
  

1 
 

ISSN 1302 - 6461                                                                                                                         
 

AZƏRBAYCANMİLLİELMLƏR AKADEMİYASIНАЦИОНАЛЬНАЯАКАДЕМИЯНАУКАЗЕРБАЙДЖАНА 
                         FİZİKA İNSTİTUTUИНСТИТУТ ФИЗИКИ 
                         «AZƏRENERJİ» ASC                                                                                            ОАО  «АЗЕРЭНЕРЖИ» 
AZ.ETvəLAYİHƏ -AXTARIŞENERGETİKAİNSTİTUTUАЗ. НИиПИИ ЭНЕРГЕТИКИ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ENERGETİKANIN KOMPLEKSPROBLEMLƏRİ *ELEKTROENERGETİKA *  İSTİLİK ENERGETİKASI * ELEKTROFİZİKA*  
* ELEKTROTEXNOLOGİYA * ENERJİMƏNBƏLƏRİ * İNFORMATİKA * EKOLOGİYA *  XRONİKA 

 
 

КОМПЛЕКСНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭНЕРГЕТИКИ  *  ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА  *  ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА *  ЭЛЕКТРОФИЗИКА* 
* ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ * ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ * ИНФОРМАТИКА * ЭКОЛОГИЯ * ХРОНИКА 

____________________ 
 

COMPLEX PROBLEMS OF POWER ENGINEERING  * THE ELECTRICAL POWER ENGINEERING * 
* THE THERMAL POWER ENGINEERING *  ELECTROPHYSICS * ELECTROTECHNOLOGY * ENERGY SOURCES * 

* INFORMATICS * ECOLOGY *  CHRONICLE 
 
 

2 
 
 

2020 
 
 

BAKI           ELM          БАКУ 
 
 
 
 
 

 

     
ENERGETİKANIN 

PROBLEMLƏRİ 
 

П Р О Б Л Е М Ы 
 Э Н Е Р Г Е Т И К И 

 
  

POWER ENGINEERING 
PROBLEMS 



  

2 
 

ЕNЕRGЕТİКАNINPROBLEMLƏRİ 
 

elmi – texniki jurnal 
 

№ 2        2020 
 

Jurnal  2000-ciildən nəşr edilir 
 

Azərbaycan Milli Elmlər Akademiyası Rəyasət Heyətinin qərarı ilə çap olunur 
 

Redaksiya heyyəti 
 
А. Həşimov (baş redaktor), R. Мustafayev (baş redaktorun müavini), К.Аbdullayev, 
K.Dursun(Norveç), А.Hüseynov, Т.Хаlina (Rusiya), А.Кərimov, V.Kuznetsov(Уkrayna), Ə.Quliyev, 
К.Qurbanov (mə’sulkatib), (техникиредактор) Е.Pirverdiyev, N.Rəhmanov, P.Rzayev, А.Şidlovski 
(Ukrayna), N.Таbatabaei (İran), N.Voropay(Rusiya), N.Yusifbəyli. 

 
Redaksiyanın ünvanları: Bakı, Аz-1143, H.Cavid prospekti,33, Аz. МЕАFizikaİnstitutu Bakı, Аz-

1602, H.Zərdabi prospekti, 94, Аz.ЕТvə LAЕI 
 

Теl.: (994 12) 539-41-61; 539-44-02; 432-80-76 
Faks : (994 12) 447 - 04 - 56; 498 - 63 - 59 

Е – mail : arif @ physics.ab.az 
 

 Nəşrin redaktoru :F.Rzayev 
 

“Energetikanın Problemləri“ jurnalıAzərbaycan RespublikasıMətbuat və İnformasiya                                                  
Nazirliyində qeydiyyatdan Keçmişdir, qeydiyyat sayı  B 507 

 
Тiraj:  50  nüsxə 

 
Bakı, «Elm» nəşriyyatı 

 
ПРОБЛЕМЫЭНЕРГЕТИКИ 

 
научно – технический журнал 

 
№ 2                  2020 

 
Основан в 2000 году академиком Ч.М.Джуварлы  

 
Печатается по постановлению Президиума Национальной Академии Наук Азербайджана 

 
Главный редактор 

 
академик НАН Азербайджана А.М. Гашимов 

 
Адреса  редакции:Az -1143, Баку,пр.Г.Джавида, 33, Институт Физики НАН 

Азербайджана 
Az -1602, Баку, пр. Г. Зардаби, 94, АЗ.НИиПИИ Энергетики ОАО 

“Азерэнержи” 
 

Тел.: (994 12) 539-41-61; 539-44-02; 432-80-76 ; Факс: (994 12) 447 - 04 - 56; 498–63 –59; 
Е – маил :arif@physics.ab.az 

 
Баку, издательство «Элм» 

mailto:arif@lan.ab.az


  

3 
 

Energetikanın problemləri    •      № 2  •     2020    •     Проблемы энергетики 
 
         УДК:681.309 

 
ОСОБЕННОСТИ ПОДХОДОВ НЕЧЕТКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ  УПРАВЛЕНИЯ  
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ 

 
ГУЛИЕВ Г.Б. 

 
Азербайджанский научно-исследовательский 

 и проектно-изыскательскийинститут энергетики 
 

        Выполнен анализ подходов планирования и оптимального управления режимами энергосистемы, 
основанных на теории нечеткой логики (НЛ) и нечетких множеств (НМ). Методы использующие 
подходы НЛ и НМ выдают решения проблемы оптимального управления в виде последовательности 
правил НЛ переменных состояния системы. Отсутствие учета в существующих подходах НЛ и НМ 
случайной изменчивости параметров состояния системы и следовательно возможности оценки 
вероятности оцениваемых нечётких решений может не соответствовать процессу оптимального  
управления системой. Сформулированы принципы построения систем нечетких решений в задачах 
анализа и управления режимом электроэнергетической системы (ЭЭС) и приведены примеры 
использования систем нечеткого моделирования в решениях электроэнергетических задач. 

 
Ключевые слова: электроэнергетическая система, нечеткая логика и нечетких множеств, 

функция принадлежности, регулятор нечеткой логики, нечеткая моделирования. 
 
Введение: Последние два десятилетия развитие цифрового моделирования процессов, 
создание новых информационных систем сбора и обработки больших массивов данных 
сделали привлекательным применение методов ИИ для решения задач оценивания 
текущего состояния и управления сложными ЭЭС. В настоящее время в ЭЭС с 
помощью аппарата исскуственного интеллекта (ИИ) успешно решаются многие задачи 
планирования и прогнозирования режимов, оптимального выбора мест размещения 
источников активной и реактивной мощности, управления установившимися и 
переходными режимами и другие задачи. В числе методов ИИ, получивших широкое 
практическое применение в ЭЭС следует отметить теория НЛ (Fuzzy Logic) и НМ. 
Рассмотрим кратко важнейшие результаты полученные с помощью применения НЛ. 

Fuzzy Logic подход обладает способностью получать решения на основе 
моделирования неопределенности, нечеткости, выдавать результаты в виде оценок 
представленных по номинальной или ранговой шкале с учетом неполноты и 
неточности исходной информации. Проблема формулируется не в «точных» 
количественных измерениях, а в формате таких определений, как «малое», «среднее», 
«большое», «высокое», «низкое» и т.д [1-6]. С целью пояснения указанных 
определений в НЛ используется аппарат НМ. 

Сущность введения НМ в НЛ можно пояснить на следующем примере. Пусть U  
является множеством измерений величины напряжения в бытовой сети. Пусть AU  
представляет собой нечеткое множество величины напряжения, в котором каждое 
измеренное значение выражается функцией принадлежности к одному из определений 
«минимальное», «среднее», «большое», «максимальное». Функция принадлежности 
определяет принадлежность измерений величины U к нечеткому множеству AU . Для 
примера допустим  что имеется множество замеров напряжения, расположенных в 
нормально допустимой области существующего стандарта, т.е. 
 

{ }210,212,214,216,218,220,222,224,226,228,230=U  
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и пусть AU - нечеткое множество значений величины напряжения, характеризующих ее 
в интервале минимальных значений (меньше 220В). Тогда для субъективной 
характеристики множество AU  будет представлено 

AU      210, 212, 214, 216, 218… 
При этом допустим, что установлена степень принадлежности членов нечетного 

множества в виде  
Степень  принадлежности       1,0; 1,0; 0,8; 0,6; 0,4  
Отсюда НМ AU  может быть представлено в следующим виде 

{ }218
4,0,216

6,0,214
8,0,212

1,210
1=U  

где 
210

8,0  означает, измерение величины напряжения 214V будет принадлежать НМ 

AU  со степенью принадлежности 0,8. 
В настоящее время методы, основанные на аппарате НЛ находят широкое 

применение для решения задач управления и принятия решений. 
 

1. Характерные типы неопределенностей принимаемых при моделировании и 
анализе режимов ЭЭС 

         При решении многих задач в энергосистеме возникают неопределенности как в 
задании исходной информации, так и при моделировании, выборе метода и алгоритма 
решения, а также при анализе результатов исследования. Исторически 
неопределенности на указанных этапах моделировались на основе вариации, например, 
в стохастических моделях при случайной вариации нагрузки, шума в измерениях при 
оценке состояния, флуктуациях при моделировании параметров и т.д. 

На практике неопределенность несомненно возникает от того, насколько мы 
знаем исполнение самой системы и условий ее эксплуатации. Ясно, что решения 
большинства проблем являются субъективными. Например, относительные стоимости 
надежности вариантов являются неточными. Модели, лежащие в основе системы, 
также представляются неопределенными, которые возникли в результате 
аппроксимации, линеаризации и других допущений, принимаемых для упрощения 
решения задачи. 

Эвристические, интуитивные, экспериментальные и лингвистические описания, 
очевидно, являются важными в электроэнергетике. Виртуально любая практическая 
задача требует некоторых "неопределенностей" в проблеме формулирования и 
последующего анализа. Например, при планировании полагают, что программы, 
моделирующие прогнозирование нагрузки, обеспечиваются информацией при 
различных планируемых сценариях [7].   

Неопределенности в нечеткой логике типично возникают в форме 
неопределенности и/или конфликтов, которые не отображены в реальности в 
вероятностных рамках [8]. Неопределенность может появиться в пределах  
возможности разнообразия подходов. Рассмотрим общий и простой вид рассуждений о 
системе между экспертами, чтобы сказать более определенно о состоянии загрязнения 
изоляционного масла высоковольтного трансформатора. Пример неопределенности 
утверждения о том, что это утверждение является нечетким, из-за отсутствия  точного 
измерения, поэтому количественная оценка состояния о влажности ограничивается 
нечетким определением. На самом деле может быть спорным, что передача больше 
информации чем единственное реальное измерение влажности сразу же после того как 
наблюдатель по качеству обеспечит полной оценкой состояния масла в 
трансформаторе. Ясно, что неопределенность такого утверждения состоит в том, что 
уровень влажности резко выше считываемого показания, включение такого уровня 
влажности является в общем неопределенным и требует уточнения.  
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       Нечеткие системы придают особое значение важности моделирования подобных 
неопределенностей. С такой попыткой традиционные вероятностные методы могут 
быть приспособлены к решению этих задач. Однако исследователи в области нечетких 
систем нашли, что применение вероятностных методов для решения задач с 
неопределенностями представляется не эффективным. 
       Наиболее важным является то, что нечеткая система создает такие рамки для 
моделирования, которые невозможно осуществить существующими вероятностными 
методами. Наиболее формальные методы, такие как, несомненные показатели 
уверенности, не позволяет их применять как систематические методы. Все же остается 
полемика между исследователями относительно необходимости нечеткой математики и 
разнообразия методов появляющихся в энергосистеме и набора методов ИИ для 
аналогичных проблем. Данная работа будет шагом к разрешении такой полемике, 
поскольку это стоит того, чтобы большие и успешные применения НЛ и далее, 
последующее развитие различных методов, НЛ уже играет важную роль в приведении 
такого класса проблем к рассмотрению. 
       Для проведения некоторых  обобщений важными является следующие 
преимущества от будущего обеспечения, которые можно достичь от применения 
моделирования в нечеткой системе подходов: 

− методы представления реального состояния; 
− модели неопределенности, когда статистика недоступной или не измеряемой, 

или другими словами, заданной в виде интервала вероятности; 
− информационная модель субъективного состояния (т.е. нечеткие измерения 

верности и возможности); 
− измерение качества субъективного состояния (т.е. измерения нечеткой 

информации, неопределенности); 
− интегрирование логических и численных методов; 
− модели при гибких ограничениях; 
− модели решения при многих конфликтных целях; 
− строгие математические основы для манипулирования с вышеназванными 

представлениями. 
 

Нечеткие модели используемые в задачах анализа        
                                                                                      Таблица 1 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

Ограничения 
Состояния отказа оборудования 
Линейная аппроксимация 
Измерительный шум 
Ошибка измерения 
Время возникновения событий 
Упрощенные параметрические модели 
Прогнозы потребления 
Динамика системы 

 

Нечеткие цели и ограничения 
                                                                                   Таблица 2 

 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

Допустимые риски безопасности 
Оценка потребительской удовлетворенности 
Экономические цели 
Цели по окружающей среде 
Пределы загруженности оборудования 
Пределы нормальных условий эксплуатации 
Цели качества электрической энергии 
Цели безопасности 
Пределы устойчивости   
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        Лингвистические описания роста развития также как быстрое развитые, проек-
тирование целей таких, как уменьшение потерь являются реально объективным. Так 
как, традиционные инженерные формулировки не охватывают такие лингвистические и 
эвристические знания. 
       Объективные оценки вышеуказанных неопределенностей необходимы для полу-
чения решения. Эти неопределенности могут разделены на две большие группы: 1) 
измерения и модели системы и 2) ограничения и цели возникающие в процессе приня-
тия решения.  
       Примеры неопределенностей имеющие место в энергосистеме основаны на 
следующих классификациях, приведенных в таблицах 1 и 2. 

 
2. Классические примеры использования систем нечеткого моделирования в 

решениях электроэнергетических задач 
Нечеткие системы нашли применение во многих областях электроэнергетики. В табл.3 
приводится перечень применения в наиболее общих областях. Рассмотрим три группы 
важных применений: экспертная система, основанная на нечеткой логике; регуляторы 
нечеткой логики; системы принятия нечетких решений. 
 

Задачи решаемые в ЭЭС с помощью аппарата НМ 
 

                                                                                                             Таблица 3 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 

Анализ режимов при аварийных отказах элементов 
Диагностика состояния системы и ее объектов 
Планирование развития распределительных сетей 
Частотное управление нагрузкой 
Выбор состава генерирующих агрегатов 
Расчет потокораспределения  
Прогнозирование нагрузки  
Управление реактивной мощностью и напряжением 

 
2.1. Экспертные заключения формируемые на базе нечетких выводов 
В основе применения большинства экспертных систем лежат методы нечетких систем. 
Здесь неопределенность ассоциируется с каждым правилом в базе правил. Например, 
рассмотрим задачу диагностики трансформатора, где концентрация растворенного газа 
указывает на зарождающийся отказ. Для диагностики состояние трансформатора может 
быть следующим: высокий уровень водорода в изоляционном масле трансформатора 
часто служит признаком дугового разряда. 
         Две неопределенности «часто» и «высокое» должны быть смоделированными, 
которые легко могут быть представлены как размытая мера и размытое множество 
соответственно. Строгие математические методы развиты для выполнения численных 
действий, связанных с подобными неопределенностями. Тенденция диагностики 
оборудования в высокой степени оказывается привлекательной поскольку 
развивающееся точность численных моделей для аварийных режимов является обычно 
не практичной. 
        Трудно знать, как много экспертных систем в электроэнергетике используют 
методы нечеткой логики, как много развитых средств создано в технологиях для 
управления неопределенностью, и исследователи сами не могут знать о том, что 
используют нечеткую логику. Например, широко используемый метод коэффициентов 
достоверности является частным случаем нечетких измерений. 
 
2.2. Нечеткие регуляторы 
        Традиционным примером расчета управляющего воздействия является создание 
модели системы и развитие законов управления для анализа этой модели. Регулятор 
может модифицироваться в результате опытов и эксплуатации. Из-за сложности 
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анализа многие такие регуляторы являются линейными. Подход нечеткого регулятора, 
которого является обратным. Основное правило управления относится к специальным 
системам, основанным на эксперименте с целью последующего анализа и 
моделирования. Для примера рассмотрим общей закон управления для регулирования 
состояния системы. 
 

Если ошибка мала и положительна И ошибка изменяется 
И является большой и отрицательной, Тогда управляемый 

выход является малым и отрицательным 
 

Это правило принадлежности концепции управления для утверждения желаемой 
позиции и сокращения уровня управления до достижения установленных значений 
регулируемых величин, соответствующих состоянию перерегулирование. 

Количественное значение величин «малой» или «большой» являются нечеткими. 
Проектирование полного управления требует развития системы базовых правил 
управления соответствующих входов и метода проектирования комбинации всех 
правил выводов. Точность функций нечетких принадлежностей зависит от реальных 
величин входов и основной характеристики отклика системы. В энергосистеме 
регуляторы нечеткой логики в основном предложены для управления стабилизацией. 

 
2.3. Нечеткое принятия решения и оптимизация 
         Широкий класс задач в энергосистеме, связанных с планированием и 
эксплуатацией представляют собой задачи принятия решения и оптимизации, которые 
включают в числе прочих планирование передачи, анализ безопасности, оптимальное 
потокораспределения, оценка состояния и выбор размещения. Эти основные области, 
которым привлекают внимание исследователей со значительными успехами, однако, 
большинство систем еще полагаются на громоздкий подход экспертов, чем на 
современные алгоритмы оптимизации. 
        Возникают проблемы из-за стремления, чтобы практические задачи смогли войти в 
рамки жесткой модели системы, которые могли бы быть оптимизированы. Это 
результаты сокращения информации либо в виде упрощенных ограничений, либо 
целей. Такое упрощение модели системы и субъективность целей может часто быть 
представленным как неопределенность в нечеткой модели. 
        Рассмотрим оптимальное потокораспределение. Целью может быть минимизацией 
стоимости, минимум настройки управления, минимальная эмиссия выбросов или 
максимум границ безопасности. Физически в ограничения должны быть включены 
мощности генерации, величины напряжений в узлах нагрузки, перетоки мощности по 
линиям и объем необходимого резерва. На практике некоторые из этих ограничений 
или целей хорошо известны. Тем не менее, необходим компромисс между этими 
разнообразием рассмотрений с тем, чтобы достичь приемлемых решений.  Нечеткая 
математика обеспечивает математическую основу для этих рассмотрений. Применения 
в этом направления представляет собой попытку моделировать такие компромиссы. 
 
3. Основные положения нечеткой математики в решениях электроэнергетических   

задач 
         Здесь приводятся некоторые определения нечеткой математики. Нечеткая логика 
обеспечивает выполнение эксперимента и предпочтения через функции 
принадлежности. Функции принадлежности имеют различные формы, зависящие от 
предпочтений и опытов, которые выбирает исследователь. 
        Нечеткие правила могут быть построены в виде описания как лингвистическая 
взаимосвязь пары состояний «если – тогда» (if – then). В основном, имеется четыре 
подхода вывода нечетких правил: 1) из опыта и познания экспертов, 2) из поведения 
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человек – оператора, 3) из нечеткой модели процесса и 4) из обучения. 
Лингвистические переменные допускают, что система более или менее понятна для не 
подготовленного оператора. Таким путем нечеткая логика может быть использована 
как общая методология в общих познаниях, эвристики или теории в регуляторах и 
принятии решений. 

Многие фундаментальные методы нечеткого множества имеют широкие 
возможности в довольно кратких обзорах данных ниже. Малоизвестная методология 
нечеткого критерия и информационной теории развивается более полно. Более 
обширную трактовку математики можно найти в [9-15]. 

Нечеткое множество это множество упорядоченных пар содержащих элемент и 
степень принадлежности этого элемента. Высокая величина принадлежности служит 
признаком, что элемент с более характерными особенностями для множества. Для 
нечеткого множества А имеем: 

( ){ }XxxxA A ∈= ,)(,µ                                                          (1) 
 
где, −X универсальное множество, −)(xAµ функция принадлежности и для 
нормализованного множества [ ]1;0:)( →XxAµ . Например, можно определить 
функцию принадлежности для множества чисел, больше 10 следующим образом: 

2

2

10 100
)(

x
xx
+

=>µ                                                                     (2) 

        В большинстве логические операции (пересечения, объединения и дополнения) на 
множестве определяются как 
 

( ))(),(min)( xxx BABA µµµ =∩                                               (3) 
( ))(),(max)( xxx BABA µµµ =∪                                           (4) 

)(1)( xx AA µµ −=                                                      (5) 

       Заметим, что если множество включения определяется как BA ⊆ if Xx ∈∀
)()( xx BA µµ ≤ , то всегда полагается, что 

BAA ∪⊆   и  ABA ⊆∩  
        Другие операторы из треугольной нормы и классов конормы могут быть более 
подходящими, чем вышеприведенные функции [16]. Например, используемой широко 
автором 

λλλ

µµ

µ 1

1
)(

11
)(

11

1)(






















−+








−+

=∩

xx

x

BA

BA                                        (6) 

 
при 1≥λ .  Увеличение параметра λ  будет увеличивать выделение величины малой 
функции принадлежности таким образом что, например, один возможное выделение 
связи рассуждения (умозаключения), которая рассмотрена с меньшей возможностью. К 
тому же можно определить операцию логического сложения допущением 1−≤λ  часто 
необходимо генерировать четкое множество из нечеткого множества и можно 
определить укороченное α  как: 

 
{ }XxxxA A ∈≥= ,)(: αµα                                                   (7)  
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При оценивании состояния системы появляются неопределенности либо из-за 
измерения, либо от неполноты знаний системы. Традиционно такая неопределенность 
моделируется в виде случайного шума и используется для управления вероятностными 
методами. Размытая (нечеткая) мера является обобщением вероятностной меры, при 
которой аддитивное ограничение устранено. Реально, нечеткая мера G определенная 
выше множество мощностей совокупности Х (обозначенный как P(X)): 

[ ]1;0)(: →XPG                                                                    (8) 
при  
             - 0)( =ФG  и 1)( =ХP  (граничные условия)  
             - )(, XPBA ∈∀   если  BA ⊆   тогда )()( BGAG ≤  (монотонность) 
             - для любой последовательности 

nAAA ⊆⊆⊆ ...21    тогда 
( )iiii

AGAG
∞→∞→

= lim)(lim    (непрерывность) 

Имеется три особых интересных случая с таким определением нечеткой меры: 
вероятное (возможное), предположение (убеждение) (низкий предел возможного). Если 
следующее условие аддитивности удовлетворяется, тогда G является вероятностной 
мерой, выраженный через P: 

∑ ∑ ∑
= = +=

=
∩∩∩−++∩−=






∪

n

i

n

i

n

ij
n

n
jiii

n

i
AAAPAAPAPAP

1 1 1
211

)...()1(...)()(               (9) 

Если это равенство заменить приведенным ниже уравнением (10), тогда G является 
мерой предположения, представленный через :Bel  

∑ ∑ ∑
= = +=

=
∩∩∩−++∩−≥






∪

n

i

n

i

n

ij
n

n
jiii

n

i
AAABelAABelABelABel

1 1 1
211

)...()1(...)()( (10) 

И наконец мерой правдоподобия будет, если заменить (1.5.9) и (1.5.10) 

∑ ∑ ∑
= = +=

=
∪∪∪−++∪−≤






∩

n

i

n

i

n

ij
n

n
jiii

n

i
AAAPlAAPlAPlAPl

1 1 1
211

)...()1(...)()(    (11) 

И наконец полезным является обобщение этих уравнений следующим образом, 
:XA∈∀  

( )
( )

( )
)()()(

1)(

1)(

1)(

ABelAPAPl
APAP

APlAPl

ABelABel

≥≥−
=+−

≥+−

≤+−

                                                     (12) 

Эти уравнения и анализ форм в (10) и (11) ведет интерпретацию подтверждения 
предполагаемого и правдоподобного представления доказательства без поддержки. Это 
хорошо иллюстрировано рассмотрением описания состояния для каждой меры, когда 
ничего неизвестно о системе (состояние полностью игнорируется). Мера 
правдоподобия будет одна для всех непустых множеств; мера предположения будет 
равна нулю для всех множеств за исключением универсального множества X . 
Наоборот, было бы типично при правдоподобии принять постоянное (неизменное) 
распределение для того, чтобы все состояния были одинаковыми. Таким образом, 
важной разницей в использовании нечеткой меры является то, что она выражается в 
терминах представления о том, что неизвестно. 

Использование вышеуказанной структуры в проблеме возможно для того, чтобы 
сосредоточить нахождение решения проблемы с определенными шагами путем 
принятия предположения о том, что состояние всего оборудования (объектов) является 
возможным (мера правдоподобия одного из состояний), но не специфическое 
состояние может предполагаться (мера предположение нулевая), т.е. одно начальная 
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форма состояния - незнание. Подтверждения представляет приобретенные в период 
диагноза, поддерживающие очевидности будет увеличивать значение правдоподобия 
определенного события и не поддерживаемые факты будут уменьшать правдоподобие 
других событий. 

 
4. Пример использования нечеткой логики в управлении 
Управление c нечеткой логикой в основном применено к сложным системам, которые 
не требуют точного регулирования. Данный раздел рассматривает применение для 
регулирования энергосистемы после возмущений, когда акцент делается на 
стабилизацию процесса в период действия и сразу после аварии. Большая сложная 
энергосистема должна поддерживать напряжение и синхронную частоту внутри очень 
узкого предела. Вдобавок, нагрузочные ограничения на отдельные компоненты 
системы должны быть наблюдаемы. Система постоянно подвергается возмущениям из-
за незначительных флуктуаций в нагрузке, генерации и так далее, которые проистекают 
в виде малых осцилляций, если система не слишком сильно нагружена. Иногда система 
испытывает более тяжелые возмущения от повреждений линий передачи или 
повреждений другого оборудования. В процессе этих повреждений и в особенности 
когда система сильно нагружена регулирование генераторов должно реагировать 
достаточно быстро, чтобы поддержать синхронизм и улучшить демпфирование 
колебаний. Системные стабилизаторы (PSS) проектируются именно для этих целей. 
         PSS увеличивает или уменьшает возбуждение генератора в соответствии с 
флуктуациями (отклонениями) частоты. Проблема регулирования является сложной, 
поскольку авария представляет собой внезапное неизвестные изменения в динамике 
системы, а также в ее установивщиемся послеаварийном режиме. Традиционно, эта 
проблема решается линейными методами для PSS и требует полного моделирования 
возможных возмущений и последующих настроек [17, 18]. Регулятор нечеткой логики 
(РНЛ) предоставляет возможность для этого при проектировании регулятора, которой 
сосредоточен на роли PSS с тем, чтобы обеспечить синхронизирующий вращающий 
момент, чем сложность проблемы направленный на повышение точности. 
        Две причины можно выделить для осуществления нечеткого регулирования – это 
желание включить в процесс управления лингвистические правила регулирования и 
необходимость проектирования регулятора без усовершенствования точности модели 
системы. Важно отметить, что РНЛ полностью является выраженной в том, что он 
может равномерно аппроксимировать любые условия отображенные с произвольной 
точностью. Таким образом, способность подхода НЛ происходит от способности 
лингвистического описания правил управления для моделей самых систем. Для начала 
предположим, что правила управления для системы могут быть адекватно выражены на 
основе человеческого опыта. Фаза проектирования далее касается улучшения этих 
правил управления и последовательное предположение о процессе. Здесь 
предполагается, что правила управления обобщены и заданы. Регулятор при таком 
рассмотрении может быть классифицирован как прямой адаптивный нечеткий 
регулятор, где только регулятор, а не система смоделирована на основе НЛ [19-21]. 

Поскольку методы НЛ имеют обоснованный теоретический базис, большинство 
применений РНЛ требуют некоторую форму численной настройки определенной 
системы с тем, чтобы получить приемлемое исполнение. Такая численная настройка в 
общем включает значительные усилия и могут быть ограничены узким диапазоном 
режимных условий. Это позволяет провести их экспертную оценку, выраженную в виде 
двух возможностей: общие правила управления регулятором и желаемый отклик 
системы. 

 
4.1. Методология проектирования регулятора нечеткой логики 
       В общем, проектирование РНЛ состоит из следующих этапов: 
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− идентификации входных и выходных переменных; 
− составление правил управления; 
− установление подхода для описания состояния системы в терминах нечеткого 

множества, т.е. создание метода фаззификации и функций нечеткой 
принадлежности; 

− отбор композиционных правил выводов; 
− метод  дефаззификации т.е. трансформация утверждения нечеткого управления в 

действие характерного управления. 
       Этапы 1 и 2 представляют собой особое применение и являются обычно 
непосредственными. Имеется несколько подходов по этапам 4 и 5, но в большинстве 
публикаций используют минимальную импликацию (включение) и центр тяжести 
дефаззификации. Методология проектирования в этом обучающем центре, 
формирующем общие правила функций принадлежности и затем определяющим 
параметры на основе отклика, наблюдаемого при возмущении.  
       Блок схема РНЛ показана на рис.1. Регулятор имеет два входа (ошибка e  и ошибка 
изменения e ) и один выход U . Для регулятора, предложенного здесь все три 
переменные должны лежать в интервале [-1;1]. Это достигается масштабированием 
переменных физической системы путем использования приемлемых постоянных и, 
если необходимо, ограничением результирующей величиной. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Блок – схема регулятора нечеткой логики. 
 
        Традиционный регулятор нечеткой логики с двумя входами использует правила 

iR : если e является iA и e  является iB  тогда u  является iC           (13)   

где, iA , iB  и iC  представляют выпуклое нечеткое множество. 
         Управление выходом определяется путем минимизации нечеткого логического 
вывода и центра тяжести дефаззификации. Для « n » правил 
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iC  определяет величину « u », когда нечеткое множество C  достигает максимума (или 
средняя интервала при которым достигнут максимум). Для развития в данной модели, 
функциями принадлежности является треугольные формы, нормализованные 
изображения которых в интервале [-1;1] показаны на рис. 2. Правила управления 
показаны в табл. 4.  
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                                Рис. 2. Нормированный функций принадлежности. 
 
 

Правила нечеткого регулирования 
 

                                                                                                                  Таблица 4 
Термы 
 

    LN    MN     SN     ZE     SP     MP     LP 

   LN    LP    LP    LP    MP    MP    SP    ZE 
   MN     LP    MP    MP    MP    SP    ZE    SN 
   SN    LP    MP    SP    SP    ZE    SN    MN 
   ZE    MP    MP    SP    ZE    SN    MN    MN 
   SP    MP    SP    ZE    SN    SN    MN    LN 
   MP    SP    ZE    SN    MN    MN    MN    LN 
   LP    ZE    SN    MN    MN    LN    LN    LN 

 
             (обозначения: LP – большое положительное; MP – среднее положительное; 
             SP – малое положительное; ZE – нуль; SN – малое отрицательное;  
             MN – среднее отрицательное; LN - большое отрицательное) 

 
         Ошибка входов регулятора  e , и ошибка отклонений  e  нормированы 
постоянными (коэффициентами  eK  и 

eK

 соответственно, и управляемый выход  « u » - 

постоянной  K . Эти постоянные аналогичны коэффициентам усиления традиционных 
PD регулятора. Однако более предпочтительнее, чем расчетные коэффициенты, 
проектировщики принимают решение масштабировать исходя из возможной величины 
возмущения. 

Подобная структура предложена в литературе, например [22]. Здесь K  
постоянные принимаемые в соответствии с максимумом допускаемой абсолютной 
величиной для переменных внутри определенного режима работы. 
       Определение указанных K  постоянных является не тривиальным и по существу 
определяет работу регулятора. Неподходящее значение для  K  постоянных 
видоизменяет (трансформирует) правила управления и ограничивают РНЛ. Например, 
малое значение  eK  означает, что правила управления в средних рядах табл.1.4 будет 
применяться в меньшей степени и система будет перерегулирована при малых 
ошибках. Должно быть руководящее указание для инженеров проектирующих 
управление с тем, чтобы отбирать такие независимые параметры для правил или 
функций принадлежности. В общем, численная настройка может потребовать 

х 

)(xµ
 

ZE SN MN LN 

-1 -0,65 -
 

1 0,65 0,3 0 

SP MP LP 
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значительных вычислительных усилий и величина результирующего параметра может 
быть неправомерной для широкого диапазона изменчивости условий эксплуатации. 
        Проблемы, касающиеся в этой работе требуют чтобы параметры имели силу в 
течении возмущения, когда параметры системы будет варьироваться в широких 
пределах таким образом, чтобы настройка для отдельных точек режима может быть не 
обоснованной. Предложенный подход правил по наблюдению отклика относительно 
пропорционального усиления обратной связи регулятора следующее: 
        1. РНЛ заменяется регулятором постоянным коэффициентом усиления K . 
        2. Отклик на множество возмущений, Iidi ∈, , наблюдаем для отобранных 
значений K  для заданного интервала T . 
        3. Другие K  постоянные вычисляются как 

[ ]

1

,0,
)(max

−

∈∈ 



= teK iTtIie                                                     (15) 

[ ]

1

,0,
)(max

−

∈∈ 



= teK iTtIie                                                      (16) 

Несмотря на то, что предполагаемая модель данного подхода рассматривается 
приемлемой, постоянные могут быть также определены по данным реальной системы. 
       Таким образом, НЛ является наиболее рациональным подходом к синтезу 
регуляторов на основе качественной информации о системе. Кроме того, регуляторы 
или контроллеры, действующие на основе НМ и НЛ не требуют знания полной 
математической модели управляемой системы, являются робастными к действию 
параметрических и структурных возмущений и способны функционировать в широком 
диапазоне режимов работы системы.  
 
4.2. Иллюстрации к примеру 
       Ниже рассматривается применение вышеизложенной методологии моделирования 
для PSS. Постоянные нечеткой PSS найдены путем моделирования изменения входной 
механической мощности, задаваемой в виде  нелинейной модели [23-25] для 
одномашинной системы с шинам бесконечной мощности [26-28]. Результаты 
управления PSS, задаваемой в виде модели НЛ показаны на рис.3. Здесь представлена 
динамика изменения процесса без PSS.  

 
 

Рис. 1.5.3. Кривые изменения тока 
    а - без PSS; б - с нечеткой PSS. 
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Модель нечеткой PSS показывает превосходство по сравнению традиционному к 
регулятору с параметрами, выбранными точно описанной методологией. Для более 
тяжелых возмущений нечеткий PSS регулятор имеет значительно лучшие 
характеристики и процесс проектирования представляется существенно проще. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЯ 

1. Приведены результаты анализа подходов планирования и оптимального управления 
режимами энергосистемы, базированных на теории нечеткой логики и нечетких 
множеств. Показано, что отсутствие учета в существующих подходах НЛ и НМ 
случайной изменчивости параметров состояния системы и следовательно возможности 
оценки вероятности оцениваемых нечётких решений может не соответствовать 
процессу оптимального  управления режимами энергосистем.  
2. Сформулированы основные положения нечеткой математики и принципы 
построения систем нечетких решений в задачах анализа и управления режимом 
электроэнергетической системы.  
3. Приведены примеры использования систем нечеткого моделирования в решениях 
электроэнергетических задач на примере нечеткого моделирования для PSS. Динамика 
изменения процесса управления с нечеткой PSS показывает превосходство по 
сравнению традиционному регулятору с параметрами, выбранными описанной 
методологией. 

______________________ 
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ELEKTROENERGETİKA SİSTEMİNİN İDARƏETMƏ MƏSƏLƏLƏRİNİN HƏLLİ 
ZAMANI QEYRİ-SƏLİS MODELLƏŞDİRMƏ YANAŞMALARININ 

XÜSUSIYYƏTLƏRİ 
 

QULİYEV H.B. 
 

Enerjisistemin rejimlərinin qeyri-səlis məntiq (QSM) və qeyri-səlis çoxluqlar (QSÇ) 
nəzəriyyələrinə əsaslanan optimal idarəetmə və planlaşdırma yanaşmalarının analizi yerinə 
yetirilmişdir. QSM və QSÇ yanaşmalarını istifadə edən üsullar sistemin vəziyyətini ifadə 
edən dəyişənlərin QSM qaydaları ardıcıllığı şəklində optimal idarəetmə probleminin həllini 
verir. Mövcud QSM və QSÇ yanaşmalarında sistemin vəziyyət parametrlərinin təsadüfi 
dəyişmələri və uyğun olaraq qeyri-səlis həllərin ehtimal qiymətləndirmələri sistemin optimal 
idarəetmə prosesinə uyğun olmaya bilər. Elektroenergetika sistemi  rejimlərinin analizi və 
idarəedilməsi məsələlərində qeyri-səlis həllər sisteminin qurulması prinsipləri 
formalaşdırılmış və elektroenergetika məsələlərinin həllində qeyri-səlis modelləşdirmə 
yanaşmalarının  istifadə nümunələri verilmişdir. 

 
Açar sözlər: elektroenergetika sistemi, qeyri-səlis məntiq və qeyri-səlis çoxluq, mənsubiyyət funksiyası, 

qeyri-səlis tənzimləyici, qeyri-səlis modelləşdirmə. 
 

FEATURES OF APPROACHES OF FUZZY MODELİNG IN SOLVING  
THE PROBLEMS OF CONTROL OF ELECTRIC POWER SYSTEM 

 
GULİYEV H.B. 

 
The analysis of approaches to planning and optimal control of power system modes based on 
the theory of fuzzy logic (FL) and fuzzy sets (FS) is carried out. Methods using FL and FS 
approaches give solutions to the optimal control problem in the form of a sequence of CL 
rules for system state variables. The lack of consideration in the existing approaches of FL 
and FS of the random variability of the parameters of the state of the system and, therefore, 
the possibility of assessing the probability of the estimated fuzzy decisions may not 
correspond to the process of optimal control of the system. The principles of constructing 
systems of fuzzy solutions in the problems of analysis and control of the regime of the electric 
power system are formulated and examples of the use of systems of fuzzy modeling in the 
solutions of electric power problems are given. 
 

Keywords: electric power system, fuzzy logic and fuzzy sets, membership function, fuzzy logic 
controller, fuzzy modeling.         
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BEYNƏLXALQ TƏCRÜBƏNİN TƏTBİQİ NƏTİCƏSİNDƏ ELEKTROENERGETİK 

SİSTEMİN REAKTİV ENERJİDƏN İSTİFADƏNİN SƏMƏRƏLİLİYİNİN 
ARTIRILMASININ İQTİSADİ EFFEKTİVLİYİNİN QİYMƏTLƏNDİRİLMƏSİ 

 
KULİYEV Ə.M. 

 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 

 Azərbaycan, Bakı AZ 1010, Azadlıq prospekti, 20 
asker.kuliyev@gmail.com 

 
Müəllifin əvvəlki tədqiqatlarında müəyyən edilmişdir ki, abonentlərin izafi və lazımsız reaktiv enerjinin 

istehlakı bir ildə 100 mln. manatdan artıq təşkil edir. Ölkənin Energetika və Sənaye Nazirliyinə daxil olan 
hesabatlar görsədir ki, ancaq Bakı şəhərinin elektrik şəbəkəsi üzrə aktiv enerji itkiləri bir ildə 60 mln. manat 
təşkil edir. Ölkənin digər regionlarında baş verən aktiv enerji itkilərini 30 mln. manat məbləğində 
qiymətləndirmək olar. Ümumilikdə ölkənin Elektroenergetik sistemi bir ildə 190 mln. manat zərər çəkir. 

 
Açar sözlər: strateji yol xəritəsi, reaktiv enerji, beynəlxalq təcrübə, iqtisadi effektin qiymətləndirilməsi.  
 
Milli iqtisadiyyat və iqtisadiyyatın əsas sektorları üzrə Strateji Yol Xəritəsinin təsdiq 

edilməsi haqqında [1] Azərbaycan Respublikası Prezidentinin 2016-ci il 06 dekabr tarixli 
1138 nömrəli Fərmanında dəyişikliklər edilməsi barədə Azərbaycan Respublikası 
Prezidentinin 2018-ci il 17 iyul tarixli 210 nömrəli Fərmanına uyğun olaraq 3.3.1.-ci 
yarımbəndinin «Reaktiv enerjidən istifadənin səmərəliliyinin artırılması barədə araşdırmaların 
aparılmasına dair 13-cü və “Araşdırmanın nəticəsində təkliflərin hazırlanaraq təqdim 
edilməsi”nə dair 14-cü alt bəndlərinin icrası olduqca vacib və aktual problemlərdir, xüsusən 
bizim ölkənin elektroenergetik sistemi üçün.  

Müəllif tərəfindən aparılmış elmi-tədqiqat araşdırmaları qoyulan problemlərin həllinə 
imkan verir.  

13-cü alt bəndində məsələnin qoyuluşu tamamilə aydın və düzgündür. Birinci növbədə 
reaktiv enerjinin real, mövcüd istifadəsinin öyrənilməsi tələb olunur. Reaktiv enerjinin əsas 
istifadəçiləri qeyri-əhali abonentlərdir (bundan sonra – abonentlər).  

Müəllif “Azərişıq”ASC-də müqavilə əsasında 10 ildən artıq texniki məsələlər üzrə 
məsləhətçi-professor işləyərək müzakirə olunan problemlərlə məşğul olmuşdur [2-8]. 

İlk dəfə 2800-ə yaxın abonentlər üzərində çoxsaylı araşdırma tədqiqatları aparılmışdır 
[3]. Aparılan tədqiqatlar və araşdırmalar göstərdi ki:  

1. cosϕ-nin orta çəkili qiymətləri geniş şəkildə (0,99-dan 0,1-ə qədər) dəyişilir.  
2. Abonentlərin konkret halından asılı olaraq 50, 60, 70 və 80%-nin güc əmsalı 0,95-dən 

aşağıdır.  
3. cosϕ-nin qiymətləri aşağı düşdükdə (0,7-dən kiçik qiymətlərdə) abonentlərin reaktiv 

enerji istehlakları aktiv enerji istehlakına nisbətən xeyli artır, belə ki cosϕ-nin 0,4-0,3 
qiymətlərində reaktiv enerjinin istehlakı 2-3 dəfə artır. 

Bu faktları yoxlamaq və təstiqləmək üçün müəllif 2016-ci ildə “Azərişıq”-ın 
rəhbərliyinə rəsmi monitorinq keçirmək haqqında müraciət etdi. Müraciət qəbul edildi və 
“Azərişıq”-ın təcrübəli mühəndisləri müəllif ilə birlikdə belə bir rəsmi monitorinq keçirtdilər. 
Abonentlər elə seçildi və onlar abonentlərin ümumi sayının və növünün nümayəndəliyini 
təmsil etsinlər. [7]-də monitorinq haqqında məlumatlar verilir. Monitorinqin nəticələri:  

- güc əmsalı 0,99-dan 0,3-ə qədər dəyişir;  
- abonentlərin 65%-ın cosϕ-nin qiymətləri 0,95-dən aşağıdır.  
Ümumiyyətlə aparılan araşdırmaların düzgünlüyünü monitorinqin nəticələri təsdiq etdi. 

mailto:asker.kuliyev@gmail.com
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İlk dəfə müəyyən edilmişdir ki, ölkəmizdə bir ildə izafi və lazımsız 100 (yüz) mln. 
manatdan artıq dəyəri olan reaktiv enerji istehlak olunur [6, 7]. 

Müəllif tərəfindən reaktiv enerjinin ödənilməsi üçün üç varianta baxılmış və təklif 
edilmişdir [6]: 

1. Beynəlxalq təcrübəyə uyğun: Reaktiv enerjinin istehlakı müəyyən səviyyədə 
məhdudlaşdırılır. Səviyyə aşdıqda reaktiv enerjinin tarifinə və yaxud cərimə sanksiyasına 
uyğun olaraq ödəniş edilir . 

2. Sovet höküməti vaxtında. Reaktiv enerjinin istehlakına müəyyən səviyyədə 
məhdudiyyət qoyulmuşdur. Bu səviyyədən aşdığı olduqda müəyyən edilmiş sistemə uyğun 
olaraq aktiv enerji tarifi artırılır və yaxud cosϕ-nin qiyməti təyin olunmuş səviyyədən yuxarı 
olduqda isə tarif azaldılır. 

3. Mövcud sistem. Reaktiv enerjinin istehlakına nə məhdudiyyət, nə  tarif, nə də cərimə 
sanksiyaları qoyulmayıb.  

2016-ci ildə ilk dəfə olaraq reaktiv enerjidən istifadənin səmərəliliyinin artırılması üçün 
beynəlxalq təcrübənin ölkə elektroenergetikasına transferi (tətbiqi) təklif olunmuşdur [6]. 
Beynəlxalq təcrübənin tətbiqində nəzərdə tutulur ki, reaktiv enerjinin istehlakı məhdudlaş-
dırılır, yəni izafi reaktiv enerji istehlakı olmasın[7].  

Beləliklə 100 mln. manatdan artıq iqtisadi effekt əldə olunacaq və bununla yanaşı üç 
texniki-iqtisadi effektdə əldə olunacaqdır: 

- aktiv enerjiitkiləri azalacaqdır; 
- gərginlik düşgüləri azalacaqdır; 
- elektrik veriliş xətlərinin güc ötürmə qabiliyyəti artacaqdır. 
Birinci texniki-iqtisadi effekti nəzərdən keçirək və qiymətləndirək. 
Qeyd olunan 100 mln. manatdan artıq reaktiv enerji paylayıcı və ötürücü şəbəkələrdən 

keçən zaman məlum ifadəyə əsasən külli miqdarda aktiv güc və enerji itkisinə səbəb 
olacaqdır: 
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Məsələni sadələşdirmək üçün fərz etmək olar ki, P, R, U-nun qiymətləri dəyişmir və 𝑃𝑃
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əvəz edək bir A-sabit kəmiyyətlə [4].Onda ifadə belə bir sadə şəkildə olacaqdır 
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İki varianta baxaq: cosϕ=0,95 və cosϕ=0,5. Cosϕ=0,95 olan halda aktiv güc itkisi 

cosϕ=1, ideal hala nisbətən ∆P*=1,11, yəni 11%. Cosϕ=0,5 olan halda ∆P*=4, aktiv güc itkisi 
4 dəfə artacaq, yəni 400% çox olacaqdır. Şəkil 1-də ∆P*-nin orta-çəkili cosϕ-dən asılılığı 
verilir, yəni ∆P*=f(cosϕ). Asılılıqdan görünür ki, cosϕ-nin qiyməti aşağı düşdükcə, ∆P*-nin 
qiymətləri dəfələrlə artır [4,5]. Şəkil 1-də∆P*=f(cosϕ) asılılığı verilir. 

Əlavədə Sabiq Sənaye və Energetika Naziri cənab Natiq Əliyevin baş nazir cənab A. 
Rasi-zadəyə 02.07.2012-ci il tarixində ünvanlandırılmış məktubu təqdim olunur. Müzakirə 
etdiyimiz mövzu ilə bu məktubun mövzusu arasında sıx bir əlaqə vardır. Məktub bir neçə 
görünüşdən çox maraqlıdır: 

1. Nazir yazır ki, çoxlu miqdarda reaktiv enerjinin istehlakı mövcüddur. 
2. Nazir məlumat verir ki, reaktiv enerji 40 mln. manatlıq aktiv enerji itkiləri yaradır. 

Qeyd: 2012-ci ildə 1kVt/saatın qiyməti 6 qəpik idi, indi isə 9 qəpikdir. İndiki tariflə aktiv 
itkilərin qiyməti 60 mln manat olacaqdır. 

3. Nazir burada göstərmir ki, hansı səbəblərə görə reaktiv enerji belə yüksəkdir. 
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Həqiqətdə, 100 mln manatlıq izafi və lazımsız reaktiv enerji istehlak olunur və bu öz 
növbəsində 60 mln manatlıq aktiv enerji itkiləri yaradır.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şək. 1. 

 
Bu itkilər ancaq “Bakıelektrikşəbəkə”-yə aiddir. Bununla yanaşı ölkənin digər 

regionlarında da “Azərişıq”-ın 107218 qeyri-əhali abonentləri mövcüddur, yəni Bakıdakından 
73% çoxdur[9]. Bu regionlar üzrə reaktiv enerji barədə o vaxt dəqiq məlumat yox idi. Fərz 
etmək olar ki, regionların aktiv enerji itkiləri ən azı Bakı şəhərinin aktiv enerji itkilərinin 
50%-ni təşkil edə bilər, yəni 30 mln.manat. Onda aktiv enerji itkiləri ümumlikdə 90 mln. 
manat təşkil edəcəkdir. 

Əvvəl qeyd etdiyimiz 100 mln.manatıda nəzərə alsaq, ümumiyyətlə Elektroenergetik 
sistem hər il 190 mln. manat zərər çəkir. 

Nazir qeyd edir ki, energetik sistemin ayrı-ayrı nöqtələrində güc əmsalı tgϕ=0,4-0,72 
həddində dəyişir və həttə bəzi yerlərdə tgϕ=1,0-dən yüksək olduğu müəyyən edilmişdir. 
Müəllifin apardığı araşdırma tədqiqatları tgϕ-nin daha yüksək qiymətlərini aşkar etmişdir. 
Məsələn, [3]-cü məqalənin 3-cü cədvəlininəzərdən keçirək. 225 abonentdən 31-nin tgϕ-si 2 və 
ondan yuxarıdır, məsələn 3, 4, 5 və bəzi hallarda daha çox olanlar da mövcuddur.  

13-cü alt bəndinin araşdırma tədqiqatlarının nəticələri aşağıdakılardır: 
1. Reaktiv enerji haqqında mövcud real vəziyyət öyrənildi və müəyyən edildi ki, reaktiv 

enerjidən istifadənin səmərəliliyi çox aşağı səviyyədədir: 
- reaktiv enerjinin istehlakında məhdudiyyət yoxdur, yəni abonentlər ondan istənilən 

həcmdə və ödənişsiz istifadə edirlər; 
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∆P*1=1.38(0.85)-1.11(0.95)=0.27 
∆P*2=2.37(0.65)-1.38(0.85)=0.99 
∆P*3=4.00(0.5)-2.37(0.65)=1.63 
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- ödənişsiz öna görə ki, qanunvericilikdə boşluq əmələ gəlib və reaktiv enerjiyə tarif və 
ya cərimə sanksiyaları yoxdur; 

2. cosϕ-nin orta çəkili qiymətləri geniş şəkildə (0,99-dan 0,2 qədər) dəyişir. 
3. Abonentlərin konkret kateqoriyasından asılı olaraq 50, 60, 70 və 80%-nın güc 

əmsalları 0,95-dən aşağıdır. 
14-cü alt bəndinin araşdırması nəticəsində verilən təkliflər aşağıdakılardır: 
1. Abonentlər üçün reaktiv enerjinin istehlakı müəyyən səviyyədə 

məhdudlaşdırılmalıdır; 
2. Abonentlərin istehlakı bu səviyyədən yüksək olduqda, onlara qarşı ya reaktiv enerjiyə 

tarif və yaxud cərimə sanksiyaları tətbiq olunmalıdır. 
Bu da tam mənada beynəlxalq təcrübəyə uyğundur. 
Qeyd etmək lazımdır ki, 13-cü alt bəndinin icrası yalnız müəllif tərəfindən aparılmış 

araşdırma tədqiqatlarına əsasən verilmişdir [3]. 14-cü alt bəndinin icrasında müəllifin təklifinə 
əsasən beynəlxalq təcrübədən istifadə etməklə aparılmışdır. 

2018-ci ildə müəllif ADNSU-nun rəhbərliyinə “Azərbaycan Elektroenergetikasına 
reaktiv enerjinin ödənilməsində beynəlxalq təcrübənin və texnologiyanın tətbiqi məsələləri” 
adlı elmi-tədqiqat işini təqdim etdi. ADNSU-nun rəhbərliyi 01.06.2018-ci ildə işi Energetika 
Nazirliyinin rəhbərliyinə ünvanlandırdı. 

12 oktyabr 2018-ci il tarixində Energetika Nazirliyində aidiyyatı olan qurumların 
nümayəndələrinin iştrakı ilə elmi-tədqiqat işinin təqdimatı keçirildi. Təqdimatda ADNSU-nun 
rektoru, professor Mustafa Babanlı, Energetika Nazirliyinin nazir müavini və digər şəxslər 
çıxış etdilər.  İclasın qərarına əsasən təqdim olunan elmi-tədqiqat işi tətbiq olunmalıdır. 

Strateji Yol Xəritəsində 3.3.1-ci yarımbəndinin 13-cü və 14-cü alt bəndlərinin icrası ilə 
bağlı 15.11.2018-ci ildə Energetika Nazirliyinin tabeliyində olan Enerji Məsələlərini 
Tənzimləmə Agentliyi tərəfindən Alt işçi qrup yaradıldı. Müəllif bu Alt işçi qrupun tərkibinə 
daxil edilmişdir. 13-cü Alt bəndin icrası ilə bağlı Alt işçi qrupu müəllifin apardığı araşdırma 
tədqiqatlarından istifadə etdi. Alt işçi qrup tərəfindən abonentlərin reaktiv enerjinin istehlakı 
cosϕ=0,92 səviyyəsində qəbul edildi. Alt işçi qrup, öncə müəllif təklif verdiyinə uyğun olaraq 
[6], 14-cü alt bəndinin icrası ilə bağlı beynəlxalq təcrübənin tətbiqindən istifadə etdi. Əslində 
Alt işçi qrup müəllifin 2018-ci ildə təqdim etdiyi elmi-tədqiqat işini təkrar edib onun 
düzgünlüyünü birdə təsdiq etdi, yəni müəllifin işi əlavə Energetika Nazirliyi səviyyəsində 
ekspertizadan keçdi. Bu bir tərəfdən isə yaxşıdır, digər tərəfdən tətbiq məsələləri iki ilə yaxın 
ləngidi. 

Qeyd etmək lazımdır  ki, beynəlxalq təcrübənin tətbiqi qeyri əhali abonentlərin özlərinə 
də olduqca sərfəlidir. Fərz edək ki, abonent kompensasiya qurğusuna x1 manat xərc çəkib. 
Kompensasiyasız abunentin aylıq elektrik enerji sərfiyyatının hesab fakturası x2 manat təşkil 
edirdi. Kompensasiyadan sonra abonentin həmin aylıq hesab fakturası x3 manat təşkil 
edəcəkdir. x2 ilə x3-ün arasındaki fərq (x2-x3), orta hesabla təqribən 15-20% təşkil edəcəkdir. 

Ümumi halda, nə qədər kompensasiyasız və kompensasiyalı rejimlərin güc əmsallarında 
fərq çox olarsa,  o qədər (x2-x3) hesab  fakturaların fərqi çox olacaqdır. Deməli, müəyyən 
zaman ərzində x1 xərci (x2-x3) fərqi ilə ödəniləcəkdir və nəticədə abonent ancaq 
kompensasiyanın xeyrini görəcəkdir. 

Strateji Yol Xəritəsinə [1] uyğun olaraq kompensasiya məqsədi ilə götürülən kreditlər 
güzəştli şəkildə olmalıdır. 

 
NƏTİCƏLƏR 

1. Beynəlxalq təcrübənin tətbiqi əsasında reaktiv enerjidən istifadənin səmərəliliyinin 
artırılması nəticəsində hər il ölkənin Elektroenergetik sistemi 190 mln. manat iqtisadi effekt 
əldə edəcəkdir. 

2. Birinci bəndlə yanaşı qeyd etmək lazımdır ki, kompensasiya qurğusunun 
quraşdırılmasından sonra abonentlərin aylıq aktiv enerji sərfiyyatının hesab fakturası 
kompensasiyasız olan hala nisbətən orta hesabla təqribən 15-20% azalacaqdır. 
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3. Tətbiqi işlər mümkün qədər tez başlamalıdır, çünki onların hər gün gecikdirilməsi 
ölkənin Elektroenergetik sisteminə 0,5 mln.manatdan artıq zərər verir. 

4. Müəllif bu sahədə 2007-2019-cü illərdə apardığı və rəhbərlik etdiyi elmi-tədqiqat 
işləri [2-8] və 2018-2019-ci illərdə Energetika Nazirliyi tərəfindən müəlliflə birlikdə hökümət 
səviyyəsində [1] elmi-tədqiqat işlərinin aparılması bu problemi kifayət qədər aydınlaşdırdı və 
tətbiqi işlərin başlanmasına imkan yaratdı. 

5. Tətbiqi işlərin başlanılması üçün səlahiyyətli qurum tərəfindən, məsələn, Nazirlər 
Kabinetindən və yaxud Energetika Nazirliyindən bu sahədə hökümət səviyyəli qərar qəbul 
olunmalıdır. 

_______________________ 
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ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГEТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ОТ ВНЕДРЕНИЯ 

МЕЖДУНАРОДНОГО ОПЫТА ПО РАЦИОНАЛЬНОМУ ИСПОЛЬЗОВАНИЮ 
РЕАКТИВНОЙ ЭНЕРГИИ 

 
КУЛИЕВ А.М. 

 
В предыдущих исследованиях автора было установлено неоправдано-высокое 

потребление абонентами реактивной энергии, которое составляет более 100 миллионов 
манат в год. По расчетам, поступившим в Министерство Энергетики и 
промышленности страны, потери активной энергии составили только по электросети 
города Баку 60 миллионов манат в год. Оценка потерь активной энергии по другим 
регионам страны оценивается в 30 миллионов манат в год. В общем от излишни 
ненужного,высокого потребления реактивной энергии и вызываемые ею активные 
потери оцениваются ущербом в 190 миллионов манат в год для энергетической 
системы страны. 

 
Ключевые слова: стратегическая дорожная карта, реактивная энергия, международный опыт, 

оценка экономического эффекта. 
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EVALUATION OF THE ECONOMIC EFFECT OF THE ELECTRIC POWER 
SYSTEM FROM THE IMPLEMENTATION OF INTERNATIONAL EXPERIENCE 

ON THE RATIONAL USE OF REACTIVE ENERGY 
 

KULIEV A.M. 
 

In previous studies of the author, it was found that subscribers have unreasonably high 
consumption of reactive energy, which amounts to more than 100 million manat per year. 
According to calculations received by the Ministry of Energy and Industry of the country, 
losses of active energy amounted to 60 million manat per year only in the Baku city electric 
network. The estimate of active energy losses in other regions of the country is estimated at 
30 million manat per year. In general, changes from unnecessary high consumption of 
reactive energy and the active losses caused by it are estimated at 190 million manat per year. 
for the country's energy system. 

 
Keywords: strategic roadmap, jet energy, international experience, economic effect assessment. 
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Günəş energetikasında həll olunması vacib məsələlərdən biri Günəşin səmadakı mövqeyindən asılı olaraq 
günəş enerjisini elektrik enerjisinə çevirən panellərdən gün ərzində daim maksimal mümkün olan enerji əldə 
etməkdir. Bunun üçün günəş panellərdən alınan enerjinin cari qiymətinə mütənasib olaraq onların vəziyyətini 
biri-birinə perpendikulyar yerləşdirilmiş iki üfüqi ox ətrafında dəyişməklə günəş şüalarının panellərin üzərinə 
daim düz bucaq altında düşməsini təmin etmək təklif olunur. Panellərin vəziyyətinin bu qaydada idarə edilməsi 
Yer səthində yerləşdikləri məkandan, ilin mövsümlərindən və günün saatlarından asılı olmayaraq günəş 
şüalarından daim maksimal mümkün olan enerjini əldə etmək imkanı yaradır. 

 
Açar sözlər:günəş şüaları, günəş panelləri,  elektrik enerjisi, gücün ölçülməsi, maksimal enerji, idarəedici 

kontrollerlər. 
 

Günəşin enerjisini stasionar dayaqlar üzərində yerləşdirilmiş günəş panellərinin köməyi 
ilə elektrik enerjisinə çevirə bilən müxtəlif qurğular mövcuddur [1]. Bu qurğuların 
çatışmazlıqları ondan ibarətdir ki, onlar işıqlı günün yalnız bir müddəti ərzində  (günəş şüaları 
panellərin üzərinə 900-yə yaxın bucaq altında düşərkən) enerjini yüksək səmərə ilə çevirə 
bilirlər. Digər tərəfdən belə stasionar qurğuların işində Günəşin səmada hərəkət 
trayektoriyasının ilin fəsillərindən və coğrafi məkanın xüsusiyyətlərindən asılı olaraq 
dəyişməsinin təsirini nəzərə almaq mümkün olmur. 

Məlumdur ki, Yer üzərində istənilən məkanda günəş panellərinin enerjini çevirmə 
effektivliyi Günəşin səmadakı cari vəziyyətindən (şüaların düşmə bucağından), hərəkət 
trayektoriyasının dəyişməsindən, ətraf  mühitin temperaturundan və eləcə də ilin fəsillərindən 
asılıdır. Şəkil 1-də Almaniyanın Berlin şəhəri üçün, şəkil 2-də Misirin Qahirə şəhəri üçün [2], 
şəkil 3-də isə Azərbaycanın Bakı şəhəri üçün Günəşin gün ərzində mövqeyinin dəyişməsinin 
diaqramları göstərilmişdir. 

Diaqramlarda ŞŞ-şimal-şərq, CŞ-
cənub-şərq, CQ-cənub-qərb, ŞQ-şimal-qərb, 
Ş,C və Q isə müvafiq qütblər anlayışlarını 
verir. Bu diaqramlardan aydın görünür ki, 
Yer üzərində ayrı-ayrı məkanlarda gün 
ərzində Günəşin səmada hərəkət 
trayektoriyası həm də mövsümdən asılı 
olaraq əhəmiyyətli dərəcədə dəyişir. (Bu 
ifadə məna baxımından şərti xarakter  
daşıyır, əslində isə proses Yer kürəsinin 
Günəş ətrafında dövr etməsi ilə bağlıdır).  

 
 
 
Ona görə də maksimum enerji əldə etmək üçün bu amil günəş enerjisini elektrik 

enerjisinə çevirən qurğuların işində mütləq nəzərə alınmalıdır. 

Şək.1 Almaniyanın Berlin şəhəri üçün 
Günəşin mövqeyinin diaqramı. 
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Daha səmərəli işləyən qurğular 
mütəhərrik dayaqlar üzərində yerləşdirilən 
və Günəşin səmada mövqeyindən asılı 
olaraq proqram vasitəsilə panellərin 
vəziyyətini dəyişdirilməsinə imkan verən 
qurğulardır [3,4,5].  

Belə qurğular yalnız Günəşin Şərqdən 
qalxıb Qərbdə batdığı ekvatora yaxın 
zonalarda səmərəli işləyə bilərlər, çünki bu 
zonalarda Günəşin səmadakı mövqeyinə 
görə panellərin  üfüqi ox ətrafında 
fırladılması hesabına işıqlı gün ərzində 
həmişə günəş şüalarının onların səthinə 900-
yə yaxın bucaq altında düşməsi təmin edilir. 
Ekvatordan kənar zonalarda Günəşin 

səmada hərəkət trayektoriyası hər mövsümdə dəyişdiyinə görə belə yanaşma lazımi səmərəni 
vermir, çünki gün ərzində işıq şüalarını daim düz bucaq altında panellərin səthinə yönəltmək 

mümkün olmur. 
Başqa bir qurğunun işində  azimuta və 

zenitə görə izləmə prinsipi əsasında 
panellərin vəziyyətinin idarə edilməsi üçün 
Günəşin səmadakı vəziyyətini qeyd edən 4 
müstəvidə müxtəlif bucaqlar altında 
yerləşdirilmiş 5 fotoelementdən istifadə 
olunur  [6]. 

Günəşi izləyən daha bir sistemin işində 
iki: statik vəziyyətdə olan və mütəhərrik 
vericilərin fotoelementlərinin siqnallarının 
müqayisə edilməsindən əldə edilən fərq 
siqnalından istifadə edilir və panellərin 
vəziyyəti azimuta və zenitə görə idarə 
olunur [7]. 

Bu qurğuların işində panellərin vəziyyətinin idarə edilməsi bilavasitə onlardan alınan 
enerjinin cari qiymətinə deyil, dolayı yolla əldə edilmiş hər hansı bir göstəriciyə mütənasib 
olaraq həyata keçirilir. 

Təklif edilən qurğu bu çatışmazlığı aradan 
qaldırmağa imkan verir. Bu, məkanın coğrafi 
mövqeyindən, ilin fəsillərindən, alınan enerjinin 
dəyişməsindən və Günəşin səmadakı mövqeyindən 
asılı olaraq günəş panellərinin vəziyyətinin həm 1-
ci, həm də ona perpendikulyar yerləşdirilmiş 2-ci 
üfüqi oxlar ətrafında dəyişməklə gün ərzində daim 
şüaların panellərin səthinə düz bucaq altında 
düşməsinin təmin olunması hesabına əldə edilir. 

Qeyd edildiyi kimi, Yer kürəsinin səthində 
ekvator ətrafı ərazilər istisna olmaqla coğrafi 
mövqedən asılı olmayaraq hər bir ərazidə Günəşin 
səmada mövqeyi ilin fəsillərindən və günün 
saatlarından asılı olaraq dəyişir (şəkillər 1-3). Bunun 
nəticəsində müxtəlif mövsümlərdə Günəşin hər 

Şək. 1. Almaniyanın Berlin şəhəri üçün  
Günəşin mövqeyinin diaqramı 

Şək. 2. Misirin Qahirə şəhəri üçün Günəşin 
mövqeyinin diaqramı. 

Şək.3. Azərbaycanın Bakı şəhəri üçün  
Günəşin mövqeyinin diaqramı. 

Şək. 4. Horizontal S1 və günəş 
şüalarına  

perpendikulyar olan S2 səthinin  
şüalanması sxemi 
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hansı əraziyə düşən şüalarının enerjisi də dəyişir. Günəş panellərinin üzərinə düşən şüalardan 
maksimal enerji əldə etmək üçün şüalar panellərin  səthinə daim 900-lik bucaq altında 
düşməlidir. 

Şəkil 4-də horizontal S1 və günəş şüalarının düşmə istiqamətinə perpendikulyar olan S2 
səthinə şüaların düşməsi sxemi göstərilmişdir. Sxemdən görünür ki,  hər iki səthə eyni 
miqdarda günəş şüaları düşür. Səthlərə düşən şüa enerjisinin qiymətini təyin etmək üçün 
E1S1=E2S2 qəbul etsək [2], S2=S1cosβ = S1sinαolduğundan 

E2=E1/ sinα ≥  E1alınır. 
Burada E1 horizontal səthə, E2 şüalara perpendikulyar olan səthə düşən şüa enerjisidir.  
Göründüyü kimi, günəş şüalarına perpendikulyar olan səthə düşən şüalanma horizontal 

səthə düşən şüalanmadan çox olur. Bunu sübut etmək üçün yuxarıdakı ifadəni E1 = E2 cosβ 
kimi ifadə etsək, S2 və S1 səthləri arasındakı β bucağı azaldıqca S1 səthinə düşən şüa 
enerjisinin qiymətinin nəzərə çarpacaq dərəcədə artacağını (β = 50, cosβ = 0,9962, β =100, 
cosβ = 0,9848, β =150, cosβ = 0,9659, β =200, cosβ = 0,9397) müşahidə edərik. Bu fakt 
günəş panelləri ilə enerji əldə edən sistemlərin işində nəzərə alınmalıdır. Səthin yönəldilməsi 
alınan enerjini çoxaldır. Bu, xüsusən şüalar kiçik düşmə bucağı və yüksək coğrafi en dairəsi 
olan hala aiddir. 

Şək. 5. Qurğunun blok-sxemi. 
 
Ona görə də günəş panellərinin vəziyyətini daim Günəşin səmadakı mövqeyindən asılı 

olaraq bu və ya digər istiqamətdə dəyişmək və şüaların daim 900-lik bucaq altında panellərin 
səthinə düşməsini təmin etmək tələb olunur.  

Təklif edilən qurğu bu məqsədə nail olmağa imkan verir. Onu digər mövcud 
qurğulardan fərqləndirən cəhət odur ki, günəş panellərinin səthinə düşən enerjinin cari 
qiymətindən (dəyişməsindən) asılı olaraq panellərin vəziyyəti 1-ci üfüqi ox ətrafında 
dəyişdirilir və onlar işıqlı gün ərzində daim Günəşin səmadakı mövqeyinə doğru 
istiqamətlənir, eyni zamanda panellərin vəziyyətini 1-ci üfüqi oxa perpendikulyar olaraq 
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yerləşdirilmiş 2-ci üfüqi ox ətrafında azacıq dəyişməklə Günəş şüalarının onların üzərinə 900-
lik bucaq altında düşməsi təmin olunur.  

Qurğu günəş panelləri blokundan (1), onların vəziyyətini 1-ci üfüqi ox ətrafında dəyişən 
blokdan (2), onların vəziyyətini 1-ci üfüqi oxa perpendikulyar yerləşdirilmiş 2-ci üfüqi ox ət-
rafında dəyişən blokdan (3), günəş enerjisindən alınmış elektrik enerjisini çevirən konvertor-
dan (çevircəkdən) (4),  alınan enerjinin gücünü ölçən blokdan (11), yaddaş blokundan (12) və 
müqayisə blokundan (13) ibarət olan elektrik enerjisinin parametrlərini ölçən blokdan (5), 
idarəetmə siqnallarını formalaşdıran bloklardan (6 və 7), idarəedici kontrollerlərdən (8 və 9) 
və elektrik enerjisini şəbəkəyə ötürən blokdan (10) ibarətdir (şəkil 5) [8]. 

Qurğu aşağıdakı qaydada işləyir. Hər hansı bir ərazidə Günəşdən maksimal enerji əldə 
etmək üçün qurğunun günəş panelləri bloku (1) Günəşin səmada mövqeyinə görə yerləşdirilir 
və işə salınır. Günəş şüalarının çevrilməsindən alınan elektrik enerjisinin parametrləri daim 
(5) bloku vasitəsilə ölçülür və günorta vaxtına uyğun maksimal enerjinin qiyməti   yaddaş 
blokunda (12) saxlanılır. Günəş səmada mövqeyini dəyişdikcə enerjinin azalması gücü ölçən 
(11) bloku vasitəsilə qeyd edilir, enerjinin cari qiyməti yaddaşda saxlanılan maksimal 
qiymətlə müqayisə edilir, müqayisə nəticəsində alınan fərq siqnalları hesabına (6) və (7) 
bloklarının girişlərinə mütənasib siqnallar ötürülür. (6) və (7) bloklarının siqnalları idarəedici 
kontrollerlər  (8 və 9) tərəfindən panellər blokunun (1) vəziyyətini dəyişmək üçün müvafiq 
idarəetmə siqnalları formalaşdırılmasına gətirib çıxarır və  bu siqnallar müvafiq olaraq 
panellərin vəziyyətini 1-ci və ona perpendikulyar yerləşdirilmiş 2-ci üfüqi oxların ətrafında 
dəyişən (2) və (3) bloklarına ötürülür. (2) və (3) blokları müvafiq qaydada panellər blokunun 
vəziyyətini həm 1-ci üfüqi ox ətrafında (Günəşin dəyişmiş mövqeyinə görə), həm də 2-ci 
üfüqi (şüaların 900-lik bucaq altında düşməsi üçün) ox ətrafında dəyişirlər.  

Günəş panellərinin vəziyyətinin 2-ci üfüqi ox ətrafında dəyişilməsi zərurəti məhz 
onların səthinin müxtəlif mövsümlərdə və məkanlarda günəş şüalarına düz bucaq altında 
yönəldilməsinin təmin olunmasını nəzərdə tutur. 

Beləliklə, gün ərzində daim işıq şüalarının panellərin səthinə düz bucaq altında düşməsi 
hesabına enerjinin çevrilməsində maksimal səmərə əldə edilir.  

Belə yanaşma enerji çeviricilərinin işində həm onların yerləşdiyi coğrafi məkanı, həm 
mövsüm dəyişikliklərini, həm də günün saatlarını  nəzərə almaqla yüksək səmərə əldə etmək 
imkanı yaradır. 

Bu imkan günəş panellərinin yerləşdiyi dayaq qurğularına mexaniki təsir göstərərək  

 
 

Şək. 6. Qurğunun günəş panellərinin səhər (a), günorta (b) və axşam (c) saatlarındakı vəziyyətləri. 
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onları çevrilən enerjinin azaldığı şəraitdə bu və ya digər istiqamətdə hərəkət etdirmək yolu ilə 
əldə edilir. 

Praktikada günəş panellərindən alınan enerjinin gücünü ölçən blokun çıxışlarındakı 
gücün cari qiymətlərini Wi-Fi prinsipi əsasında işləyən ötürücü vasitəsilə birbaşa stansiyanın 
mərkəzinə ötürmək və bu yolla gün ərzində hasil olunan enerjinin  miqdarının uçotunun 
aparılması mümkündür. 

Qurğunun 20 günəş panelindən ibarət nümunəsinin  sxematik görünüşü şəkil 6-da, iş 
alqoritmi isə şəkil 7-də göstərilmişdir.  
Günəş panelləri (1) tərpənməz dayaqlar (2) üzərindəki yastıqlara (3) söykənən 1-ci üfüqi 

oxların (4) üzərində yerləşdirilmişdir. Dayaqlar (2) həm də panellərin ətrafında aşağı və 
yuxarı istiqamətlərdə hərəkət edə bildiyi 1-ci oxlara perpendikulyar olan 2-ci üfüqi ox rolunu 
oynayır. Panellər 1-ci oxların ətrafında soldan sağa və əksinə hərəkət etmək (fırlanmaq) 
imkanına malikdirlər. Bu, panellərin vəziyyətini 1-ci üfüqi oxların ətrafında dəyişən blokdan 
(5) daxil olan siqnalların hesabına baş verir. Panellərin vəziyyətini 2-ci üfüqi oxun ətrafında 
aşağı-yuxarı istiqamətlərdə dəyişməsi isə (6) blokundan daxil olan siqnalların hesabına həyata 
keçirilir. Panellərin vəziyyətini 1-ci və 2-ci üfüqi oxlar ətrafında dəyişən (5) və (6) blokları 
qurğunun tərkibinə daxil olan (şəkil 5-ə bax)  kontrollerlərdən (8 və 9) alınan siqnalların 
qiymətinə mütənasib olaraq panellərin vəziyyətini dəyişirlər.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Şək. 8. Panellərin vəziyyətinin 2-ci üfüqi ox ətrafında dəyişməsinin (yandan görünüş) sxemi 
(1-iyun ayına, 2, 3, 4, 5 - digər mövsümlərə aid vəziyyətlərdir). 

  

Şək. 7. Günəş panellərinin vəziyyətinin gün ərzində idarə edilməsi alqoritmi. 
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Eyni zamanda (6) blokundan daxil olan siqnalın hesabına panellərin vəziyyətinin 2-ci 
ox ətrafında azacıq dəyişdirilməsi hesabına  (şəkil 8.) günəş şüalarının gün ərzində panellərin 
səthinə daim 900-lik bucaq altında düşməsi təmin edilir. Gecə vaxtı panellər yenidən ilkin 
vəziyyətə gətirilir.   

Praktikada hər hansı bir konkret regionda və ərazidə yerləşdirilmiş qurğunun işində 
birillikistismar nəticəsində panellərin vəziyyətinin idarə olunmasını əks etdirən göstəriciləri 
təhliletməklə. 

Bu siqnallar isə panellərdən gün ərzində alınan elektrik enerjisinin maksimal qiymətinin 
cari qiymətlə müqayisəsindən əldə edilən fərq siqnalı əsasında formalaşdırılır. Beləliklə, səhər 
vaxtı üfüqdən qalxan Günəşə nisbətən təxminən düz bucaq altında yerləşdirilən panellər 
alınan enerjinin cari qiymətinin dəyişməsi nəticəsində işıqlı gün ərzində (4) oxları ətrafında 
saat əqrəbi istiqamətində fırlanaraq gün batana yaxın öz vəziyyətlərini  900-yə qədər 
dəyişirlər. proqram tərtib etmək və sonrakı illərdə hər mövsüm və yaxud ay ərzində panellərin 
vəziyyətini bu proqram vasitəsilə idarə etmək olar. Qurğunun istismara hazırlanmasını və 
sazlanmasını, eləcə də təmir işlərini həyata keçirmək üçün panellər kompleksinin vəziyyətinin 
əl ilə idarə etmək imkanlarının  yaradılması da nəzərdə tutulmuşdur. 

Bu cür  panellər kompleksinin konstruktiv baxımından  stasionar qurğulardan fərqli 
olaraq yer səthindən müəyyən hündürlükdə yerləşdirilməsi zərurəti onların möhkəm dayaqlar 
üzərində bərkidilməsini və xarici təsirlərdən, məsələn küləyin aşıra bilməsindən mühafizə 
edilməsini (məhdudlaşdırıcı dayaqların (7) (şəkil 6.) nəzərdə tutulmasını) tələb edir. 
Panellərin gün ərzində ətrafında fırlandıqları 1-ci üfüqi oxların arasındakı məsafə elə seçilir 
ki, şərti olaraq günəş şüalarına ən yaxın (ön planda yerləşdirilmiş) olan panellər istər səhər 
saatlarında Günəş üfüqdən qalxanda, istərsə də axşam vaxtı qüruba enəndə onlardan sonra 
yerləşən panellərin səthinə kölgə salmasınlar. 

Günəş panelləri bloku modul prinsipi  əsasında teleskopik sistem kimi qurulur, hər 
cərgədə panellərin sayı modulların sayını müəyyən edir. Hər cərgədə panellərin sayı artdıqca 
onların 2-ci üfüqi ox ətrafında yerdəyişmə bucağı da böyüyəcəkdir. Belə halda bütün 
konstruksiyanın Yer səthindən nisbətən daha yüksək səviyyədə yerləşdirilməsi  zərurəti 
yaranacaqdır. Təbiidir ki, modulların sayının sonsuz dərəcədə artırılması  ümumi 
konstruksiyanın ölçülərinin və çəkisinin artırılmasına və qurğunun istismarının çətinləşməsinə 
gətirib çıxaracaqdır. Belə hallarda bir neçə paralel işləyən qurğunun istismarı daha  
məqsədəuyğundur. Bu zaman onların hamısı vahid alqoritm əsasında fəaliyyət göstərəcəyi və 
idarə olunacağı nəzərdə tutulur. 

Qurğunun tətbiqi zamanı onun bütün bloklarının, o cümlədən panellərin vəziyyətini 
dəyişən intiqalların enerji təminatının bilavasitə günəş panellərindən alınan elektrik enerjisi 
hesabına həyata keçirilməsi qurğunun işini daha da səmərəli edir. 
Stasionar mövqelərdə yerləşdirilmiş günəş panellərinin yer səthinə yaxın olan hissələri 
yuxarıdakı hissələrə nisbətən daha çox qızdığına görə panellərin işinə müxtəlif dərəcədə təsir 
göstərirlər. Təklif olunan qurğuda bu çatışmazlıq tamamilə  aradan qaldırılır – panellərin 
səthinin temperaturu hər yerdə eyni olur. 

 
NƏTİCƏ 

 
Günəş panellərinin energetik göstəricilərinin artırılması məqsədilə onların vəziyyətini 

biri-birinə perpendikulyar olan iki üfüqi ox ətrafında bilavasitə panellərdən alınan enerjinin 
qiymətindən asılı olaraq dəyişməyə imkan verən qurğunun işinin nəzəri əsasları və qurulma 
prinsipi şərh edilir. Qurğunun işində panelləri daim günəş şüalarına düz bucaq altında 
yönəltmək və bu yolla onların yerləşdiyi coğrafi məkandan və ilin mövsümündən asılı 
olmayaraq işıqlı gün ərzində panellərdən daim maksimal mümkün olan enerjini əldə etmək 
imkanı yaradılır. 
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О ПОВЫШЕНИИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  

ПОКАЗАТЕЛЕЙ СОЛНЕЧНЫХ ПАНЕЛЕЙ 
 

ГУМБАТОВ Р.Т., НАМАЗОВ М.Б. 
 

Предлагается в зависимости от прямого значения полученной электрической 
энергии изменять положение преобразующих солнечную энергию в электрическую 
солнечных панелей вокруг двух, расположенных перпендикулярно относительно друг 
друга горизонтальных осей, обеспечивая тем самым падение лучей на поверхность 
панелей под прямым углом и получение максимально возможной энергии в течение 
дня. Такой подход создает возможность независимо от их географического 
расположения на местности, времен года и часов дня постоянно получить максимально 
возможную энергию от лучей Солнца. 

 
Ключевыеслова: солнечные лучи, солнечные панели, электрическая энергия, измерение мощности, 

максимальная энергия, управляющие контроллеры. 
 

ABOUT İNCREASİNG OF ENERGY PARAMETERS OF SOLAR PANELS 
 

HUMBATOV R.T., NAMAZOV M.B. 
 

Depending directly on thevalue of the electricalenergy, by changing the position of solar 
panels, which convert solar energyinto electrical energy, around two horizontal axisesper 
pendicularly, it ensurestoplace solar beams panel sunder the rectangular bottom and get the 
maximum possible energy during the day. This approachgivesyouopportunityto get maximum 
possible electrical energy from the solar panels not depending on the irposition on Earthor the 
seasons of the yearor the daily hours. 

 
Keywords: solar beams, solar panels, electricalenergy, measurement of power, maximum energy, 

operating controllers. 
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İSTİLİK SƏMƏRƏLİLİYİ  EHTİYATININTƏHLİLİ 
 

RÜSTƏMOVA A.Ə. 
 

Azərbaycan elmi tədqiqat və layihə-axtarış energetika institutu, 
Bakı şəhəri, H.Zərdabi pr.94 

 
İstilik elektrik stansiyalarınişinin effektivliliyinin artırılmasının aktual problemi zamanla nəinki azalmır, 

hətta artır. Belə dəyişikliklər bir sıra amillərdən asılıdır. Ən əhəmiyyətliamillərdən biri hesablanmış xidmət 
müddətinə təxminən bərabər olan və ya onu ötən əsas avadanlığın payının artmasıdır. Əsas avadanlığa ilk 
növbədə qazan qurğuları aiddir. Hal-hazırda qazan qurğularının işinin effektivliyinin artırılması, əsasən,istilik 
səmərəliliyi ehtiyatının reallaşdırılması yolu ilə həyata keçirilir. Texniki-iqtisadi göstəricilərin normativ 
qiymətlərinin hesablanması üzrə rəhbər təlimat, istilik səmərəliliyi ehtiyatının istifadə dərəcəsinin hesablanması 
metodologiyası, elektrik stansiyalarının istilik səmərəliliyi barədə metodik göstərişlərin tərtib edilməsi qaydaları 
və bir sıra digər sənədlər işlənib hazırlanmışdır.Qeyd edilir ki, istilik səmərəliliyi ehtiyatı avadanlığın texniki 
vəziyyətindən və istismar səviyyəsindən asılıdır. Və əgər razılaşsaq ki, istismar səviyyəsi istilik səmərəliliyi 
ehtiyatının miqdarına avadanlığın texniki vəziyyətinə nəzərən az təsir edir, onda belə bir təbii sual yaranır: 
aşınma kəmiyyəti niyə ehtiyat adlanır? O, istismarda istifadə edilən ehtiyat vəziyyətinə tamamilə 
ziddir.Göstərilmişdir ki, TİG-in dəyişməsi praktiki olaraq şərti yanacağın xüsusi sərfinin və f.i.ə. dəyişməsinə 
təsir etmir. Bundan əlavə, onların qarşılıqlı əlaqəsi sağlam düşüncə ilə ziddiyyət təşkil edir. Qeyd edilir ki, 
enerjiblokun işinin səmərəliliyinin artırılmasına “istilik səmərəliliyi ehtiyatının”istifadə etmək istəyindən 
enerjiblokların müqayisəsi, onların sıralanması, “zəif bəndlər”in təyin edilməsi və işçi heyətin ixtisasını artırmaq 
imkanlarına keçməklə əldə edilə bilər.  
 

Açar sözlər: effektivlik, istilik səmərəliliyi ehtiyatı, korrelyasiya, göstəricilər, yeni üsul. 
 
1. Məsələnin qoyuluşu.İstilik elektrik stansiyalarının (İES) işinin səmərəliliyinin 
artırılmasının əsas yollarından biri istilik səmərəliliyi ehtiyatının reallaşdırmasıdır [1]. Amma 
bu reallaşdırma heç də həmişə gözlənilən effekti vermir və bu təsadüfi deyil. Avadanlıq və 
qurğuların istifadə müddətinin artması eyni zamanda onların qalıq resurslarının artması da 
deməkdir. Əsaslı təmirlə onların qüsur və zədələnmələrini aradan qaldırır. Amma qalıq 
aşınmanı əvəzetmə yolu ilə aradan qaldıra bilərlər, əgər müvafiq vəsaitlərə 
malikdirlərsə.Qalıq aşınmanınaşkar nümunəsimetalın yorğunluğu və izolyasiyanın 
köhnəlməsidir. Bu aşınmanın düzgün nəzərə alınmaması avadanlığın həddən artıq 
yüklənməsinə gətirib çıxarır. Məsələn, əgər vaxtında turbogeneratorların istilik sınaqlarını 
aparılmırsa, onda stator və rotor üzrə mümkün yüklənmələrin aşması artıq buradan bütün 
sonrakı nəticələrlə izolyasiyanın qeyri-xətti aşınmasına səbəb olur. 

Bu şəraitdə energetik xarakteristikaların [2] qeyd olunduğu kimi, təqdim edilən tələblərə 
uyğunluğu pozulur. Enerjiblokun faydalı iş əmsalı (η) və şərti yanacağın xüsusi sərfi (bi) 
çoxsaylı göstəricilərdən asılıdır. Bu göstəricilərin rejim üzrə və ya avadanlığın texniki 
vəziyyətinin dəyişikliklər səbəbindən dəyişməsi bi və η kəmiyyətlərinə həmişə birmənalı təsir 
göstərmir, çünki onlar "sinxron" dəyişmirlər.Və əgər onunla razılaşsaq ki, texniki-iqtisadi 
göstəricinin faktiki qiymətinin və onun normativ qiymətinin arasında ayrılma istismarın 
səviyyəsindən yox, daha çox avadanlığın texniki vəziyyətindən asılıdır, onda heç bir “ehtiyat” 
dan söhbət gedə bilməz. 
 Ehtiyat–bu, operativ istifadəyə imkan verən vəziyyətdir.Yaxşı,enerjiblokun, transfor-
matorun və ya elektrik mühərrikinin ehtiyat vəziyyəti məlumdur. Əgər avadanlıq aşınmanın 
bərpasına ehtiyacı varsa və ya onun modernləşdirilməsi mümkündürsə, onda açılan imkanlar 
ehtiyat deyildir. Bu, sadəcə açınmanın bərpası və ya modernləşdirilməsidir (enerjiblokun ayrı-
ayrı elementlərinin daha müasirləri ilə əvəz olunması).  
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 Əlbəttə ki, heç bir şəkildə istismar səviyyəsinin əhəmiyyətini azaltmaq istəmirik. 
Bundan əlavə biz əminik ki, xidmət müddəti normalaşdırılmış qiymətə çatmış və ya artıq olan 
avadanlıqlarla işləmə prinsipləri üzrə kadrların hazırlığı, texniki xidmətin və enerji bloklarının 
aşınmanın bərpasının səmərəliliyinin artmasında əhəmiyyətli rol oynaya bilər. Amma ki, 
intuitiv fikirlərdən nəzəri cəhətdən əsaslandırılmış düşüncələrə keçmək üçün vacibdir:  

− normalaşdırılmış texniki-iqtisadi göstəricilərin (TİG) bi və η kəmiyyətləri ilə faktiki 
qarşılıqlı əlaqə (korrelyasiya) dərəcəsini təyin etmək; 

− ayrı-ayrı enerjiblokun, eləcə də bütövlükdə elektrik stansiyasının işinin səmərəliliyinin 
artırılmasına yeni üsulların təklif edilməsi. 
 
2. Normalaşdırılmış TİG-in qarşılıqlı əlaqələrinin təhlili.Normalaşdırılmış TİG-in 
arasındakı əlaqənin təhlili, qaz-mazut yanacağı ilə işləyən 300 MVt-lıq enerjiblokun TİG-in 
orta aylıq qiymətlərinə əsasən aparılır. Bu məlumatlar cədvəl 1-də nümunə kimi göstərilir. 
 
 
300 MVt enerjiblokun qazan qurğularının texniki-iqtisadi göstəricilərinin orta aylıq qiymətləri 

 
Cədvəl 1. 

İstismar 
göstəriciləri 

Enerjiblokların nömrələri 
 

1 2 3 5 7 8 
Bəsləyici suyun temperaturu, Tbs, °C 228.5 230.4 240.4 236.8 241.8 238.7 
RHQ-dan sonra temperaturu Th, °C 270.7 278.2 278.4 292.8 289.9 278.7 
Çıxan qazların temperaturu Tç.q, °C 108.7 116.8 102.9 128.5 117.3 105.7 
Havanın artıqlıq əmsalı α 1.191 1.144 1.18 1.155 1.167 1.203 
Havanın sovurmaları ∆S, % 42.3 39.8 38.6 38.7 39.9 41.0 
F.İ.Ə. (brutto) 𝜂𝜂𝑏𝑏, % 90.98 90.95 91.05 90.95 90.8 91.07 
Xüsusi sərfiyyata elektrik enerjisinin 
sərfi 𝑊𝑊𝑥𝑥𝑥𝑥

𝐸𝐸 , % 
2.41 2.21 2.26 2.4 2.05 1.97 

Xüsusi sərfiyyata istilik enerjisinin sərfi 
𝑊𝑊𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑖𝑖 , % 
1.46 1.47 1.41 1.58 1.54 1.4 

F.İ.Ə. (netto) 𝜂𝜂𝑛𝑛, % 84.60 84.85 84.90 84.54 84.92 85.39 
Şərti yanacağın xüsusi sərfi b, 
𝑞𝑞 (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)⁄  330.7 334.1 330.3 332.4 332.0 330.6 

 
Qeyd. 4 və 6-cı enerjibloklar ehtiyatdadır.  

 
Pirson korrelyasiya əmsalının hesablanması aparilmişdir.Bu verilənlərin təhlili göstərir 

ki,bəzi nəticələr sadəcə fiziki qanunlara uyğun gəlmir. Məsələn, niyə hava sovurmalarının 
artması bi-nin azalmasına gətirib çıxarır və ya niyə havanın artıqlıq əmsalının artmasıyla bi 
azalır, η isə artır. Bu suallara cavab vermək üçün il ərzində TİG-lərin korrelyasiya əmsalı 
hesablanmışdır. Hesabatın nəticələri cədvəl 2-də göstərilmişdir. Burada korrelyasiya əmsalı 
qiymətlərinin dəyişmə intervalları verilmişdir. 

Cədvəl 2-də verilənlərə əsasən, qarşılıqlı əlaqənin dəyişmə xarakteri (onu korrelyasiya 
əmsalının işarəsi müəyyən edir) yalnız 𝑊𝑊𝑥𝑥𝑥𝑥

𝐸𝐸 ilə bi, və 𝑊𝑊𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑖𝑖  ilə 𝜂𝜂𝑛𝑛 qarşılıqlı əlaqələr üçün 

eynitiplidir. Qalan bütün əlaqələr üçün onlar təsadüfi dəyişirlər. Bütün bunlar yalnız bir şeyi 
göstərir: TİG-in yaxşılaşdırılması zamanı bi, 𝜂𝜂𝑛𝑛 və 𝜂𝜂𝑏𝑏-nin əhəmiyyətli dərəcədə pisləşməsi ola 
bilər.Nəzərə alaraq ki, əlavə vəsayit sərf etmədən TİG- in normativ qiymətə yaxınlaşması 
qeyri-xətti aşınmayə aparır, istilik səmərəliliyinin "ehtiyat" reallaşdırması yolu ilə enerji 
bloklarının işinin səmərəliliyinin artırılması ehtimalı haqqında fikir səhv hesab edilməlidir. 
Bu fikirin güzəştsiz xüsusiyyəti nəinki əlavə dəlillər, hətta enerjiblokun işinin səmərəliliyinin 
artırılması üsulunun təkmilləşdirilməsi üzrə təkliflər tələb edir.  
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TİG-lərin korrelyasiya əmsallarının qiymətlərinin il ərzində dəyişmə intervalı 
                                                                                              Cədvəl 2. 

TİG TİG-lərin dəyişmə intervalı 
by 𝜂𝜂𝑛𝑛 𝜂𝜂𝑏𝑏 

min max min max min max 
Tb -79 +59 -30 +86 -50 +72 
Th -75 +53 -69 +76 -56 +73 
Tç.q -79 +70 -67 +60 -59 +55 
α -39 +72 -64 +76 -71 +53 

∆S -66 +61 -64 +99 -40 +75 
𝑊𝑊𝑥𝑥𝑥𝑥

𝐸𝐸  +4 +98 -99 +66 -98 +56 
𝑊𝑊𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑖𝑖  -29 +95 -92 -6 -89 +56 
 

3. Bəzi nəzəri nəticələr.Hər şeydən əvvəl, korrelyasiya əmsallarının dəyişikliyinin 
intervalları haqqında sual yaranır. Şəkil 1-də dəfələrlə formalaşdırılan iki nV həcmlə müstəqil 
seçmə arasında Pirson korrelyasiya əmsalının (ρ) mümkün reallaşdırmaların fidusial 
paylanmasının statistik funksiyası göstərilmişdir.Xatırladaq ki, göstəricilərin təsadüfi 
kəmiyyətlərinin mümkün reallaşdırmalarının paylanması fidusial paylama kimi xidmət edir. 
Bizim vəziyyətimizdə bu korrelyasiya əmsalının reallaşdırmalarıdır. Və fidusial interval 
inamlı intervalından fərqlidir. Məlum və ya güman edilən paylama qanunları ilə bir ölçülü 
təsadüfi kəmiyyətlər üçün qurulmur. Fidusial interval paylanma qanunu gözlənilməz şəkildə 
dəyişən çoxölçülü təsadüfi kəmiyyətlər üçün qurulur. 

Müstəqil seçmələrEHM-də modelləşdirilmiş, korrelyasiya əmsalı avtomatik 
hesablanmış və onun reallaşdırmaları sıralanmışdır [3]. Bu  şəkil göstərir ki, kiçik nV üçün 
əlaqələr növünün təsadüfi dəyişməsi və ρ dəyişməsinin böyük intervalları təbiidir. Onların 
cədvəl 3-dəki verilənlərlə tam oxşarlığı TİG-in bi, 𝜂𝜂𝑛𝑛 və 𝜂𝜂𝑏𝑏 ölçülərdənmüstəqilliyi haqqında 
fərziyyənin etibarlılığını göstərir. Bu nəticə həmçinin normativ TİG-nin eksperimental 
qiymətləndirmə xüsusiyyətlərindən də irəli gəlir. 

 
Şək. 1. Pirson korrelyasiya əmsalının nV=5 üçün fidusial paylanması. 

 
4. İES-in enerjiblokunun işinin səmərəliliyinin artırılması. Hər şeydən əvvəl, qeyd edək 
ki, işin effektliliyinin altında etibarlılıq, səmərəlilik və təhlükəsizlik tələblərinin yerinə 
yetirilməsi nəzərdə tutulur. Əgər etibarlılıq (imtinasızlıq, təmirə yararlılıq, uzun ömürlülük və 
saxlama) və səmərəlilik məsələsi çox tanışdırsa və müvafiq kəmiyyət göstəricilərinə 
malikdirsə, onda çox yönlü olması səbəbindən enerji bloklarının təhlükəsizliyi müəyyən 
dəqiqləşdirməni tələb edir. Avadanlıq və qurğuların zədələnməsi və o cümlədən, 
alovlanmaları təhlükəsi, onlarınaşınmasının icazə verilən qiymətin maksimum həddən artıq 
olduqda baş verir [4].  
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İşin effektliliyinin bu xüsusiyyətlərinin bərabər hüquqlu nəzərə alınması xidmət 
müddəti normativdən artıq olan enerji blokları üçün xüsusilə əhəmiyyətlidir. Enerji sisteminin 
eyni tipli obyektlərinin işinin səmərəliliyinin artırılması məsələləri [5, 6]-da baxılmışdır.  

Əsas məsələlər: 
− eynitipli obyektlərin işinin səmərəliliyinin inteqral göstəricilərinin təyini; 
− eynitipli obyektlərin sıralanması;  
− həm ayrı-ayrı obyektdə, həm də onların cəmində “zəif bəndlərin” aşkar olunması  
− ən kiçik istismar xərcləri ilə elektrik stansiyasının ənyüksək işin effektliliyini təmin edən 
tipik aşınmaların bərpası konsepsiyası: 

Xüsusilə, eyni tipli obyektlərin sıralanması işin effektivliliyin artırılmasında TİG-in 
faktiki qiymətlərini normativ qiymətlərlə müqayisə etməkdən, obyektlərin inteqral 
göstəricilərinin müqayisəsinə keçməyə imkan verir. Bu halda enerji bloklarının və ya ayrı 
elektrik stansiyalarının TİG-in reallaşdırmalarının orta qiymətləri normativlər kimi xidmət 
edir. 

NƏTİCƏLƏR 
1. Elektroenergetik sistemlərin işinin səmərəliliyinin artırılmasının aktuallığı nəinki azalmır, 

hətta artır. Və bu da, əsasən, xidmət müddəti normativə bərabər olan və ya ötən 
avadanlıqların texniki vəziyyəti ilə əlaqəlidir.  

2. Qaz-mazut yanacağı ilə işləyən 300 MW-lıq enerjiblokun qazan qurğularının 
normalaşdırılmış texniki-iqtisadi göstəricilərin onların şərti yanacağın sərfi və faydalı iş 
əmsalından asılı olmaması eksperimentalyolla müəyyən olunmuşdur.  

3. Bu asılı olmama “istilik səmərəliliyi ehtiyatı” kimi göstəricilərin yararsızlığını sübut edir, 
həmçinin bu, ehtiyat deyil, köhnəlmədən yaranan TİG-lərin normativ qiymətindən məcburi 
fərqlilikdir. 

4. İstismar xərcləriniəhəmiyyətli azaltmaq obyektin bütün aşınmalarının bərpasından elektrik 
stansiyanın bütün eyni tipli obyektlərində bütün eyni tipli aşınmalarının aradan qaldırması 
yolu ilə nail olmaq olar.  

5. Enerjiblokun işinin səmərəliliyinin artırılmasının ən vacib şərti onların səmərəliliyini 
müqayisə etmək və işin səmərəliliyinin müqayisə etmək və sıralanmaq qabiliyyətidir. 
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Актуальная проблема повышения эффективности работы тепловых 
электростанций со временем не только не снижается, она возрастает. Такое изменение 
обусловлено целым рядом факторов. Одним из наиболее значимых факторов является 
увеличение доли основного оборудования, срок службы которого примерно равен 
расчетному или превышает его. К основному оборудованию, прежде всего, относятся 
котельные установки. Повышение эффективности работы котельных установок в 
настоящее время преимущественно осуществляется путем реализации резерва тепловой 
экономичности. Разработаны руководство по расчету нормативных значений технико-
экономических показателей, методика расчета степени использования резервов 
тепловой экономичности, методические указания по составлению отчетов 
электростанций о тепловой экономичности и ряд других документов. Отмечается, что 
резерв тепловой экономичности зависит от уровня эксплуатации и технического 
состояния оборудования. А если согласиться с тем, что уровень эксплуатации влияет на 
размеры резерва тепловой экономичности меньше, чем техническое состояние 
оборудования, возникает естественный вопрос: почему величина износа называется 
резервом. Оно полностью противоречит используемого в эксплуатации состоянию 
резерва. Далее показано, что изменение нормируемых технико-экономических 
показателей практически не влияет на изменение удельного расхода условного топлива 
и коэффициента полезного действия. Более того, их взаимосвязь может противоречить 
здравому смыслу. Отмечается, что повышение эффективности работы энергоблоков 
может быть достигнуто переходом от стремления освоить «резерв тепловой 
экономичности» к возможности сравнения энергоблоков, их ранжирования, 
определения «слабых звеньев» и повышения квалификации персонала. 

 
Ключевые слова:эффективность, резерв тепловой экономичности, корреляция, показатели, 

новый метод. 
 

ANALYSIS OF THE RESERVE OF THERMAL PROFITABILITY 
 

RUSTAMOVA A.A. 
 

The actual problem of increase of an overall performance of thermal power stations in 
due course not only does not decrease, it increases. Such change caused by many factors. One 
of the most significant factors is the increase in a share of the capital equipment which service 
life is approximately equal settlement or exceeds it. Boiler installations, first of all, concern to 
the capital equipment. Increase of an overall performance of boiler installations now mainly 
carried out by realization of a reserve of thermal profitability. The design procedure of a 
degree of use of reserves of thermal profitability, methodical instructions on drawing up of 
reports of power stations about thermal profitability and a number of other documents are 
developed a management by calculation of normative values of technical and economic 
parameters. It is marked, that the reserve of thermal profitability depends on a level of 
operation and a technical condition of the equipment. And if to agree that the level of 
operation influences the sizes of a reserve of thermal profitability less, than the technical 
condition of the equipment, arises a natural question: why the size of deterioration refers to as 
a reserve. It completely contradicts used in operation to a condition of a reserve. Further, 
shown, that change of normalized technical and economic parameters practically does not 
influence change of the specific charge of conditional fuel and efficiency. Moreover, their 
interrelation can contradict common sense. It is marked, that increase of an overall 
performance of power units can be reached by transition from aspiration to master «a reserve 
of thermal profitability» to an opportunity of comparison of power units, their ranging, 
definition of "weak parts» and improvement of professional skill of the personnel. 
 

Keywords: еfficiency, a reserve of thermal profitability, correlation, the parameters, a new method. 



  

35 
 

Energetikanın problemləri    •      № 2  •     2020    •Проблемыэнергетики 
 
      UDC: 621.315.611 
 

ANALYSIS OF RESEARCHES OF ELECTRIC STRENGTH OF HOMOGENEOUS  
AND COMBINED INSULATION AT LOW TEMPERATURES 

 
SAFIYEV E.S., IBRAHIMOVA O.B., ALIYEVA S.N. 

 
Azerbaijan State Oil and Industry University 

Azerbaijan Technical University 
 

It was investigated the electrical strength of single-layer and multi-layer dielectrics at low temperatures. 
The possibility of their thermal breakdown is revealed. It was found that the electric strength at low temperatures 
depends on various factors: the thickness of the material or the number of layers, the nature of the voltage, the 
shape of the electrodes, the pressure of the cryogenic liquid, moisture (absorbed material), etc. 
 

Keywords: electrical strength, liquid nitrogen, liquid helium, dielectric, combined insulation. 
 

With decreasing temperature, the dielectric loss decreases, and the dielectric strength 
increases. Along with lower dielectric losses at low temperatures, the thermal conductivity of 
the dielectric also decreases, which worsens the conditions for heat removal. Fig. 1 shows the 
temperature dependence of thermal conductivity for polyphenylene oxide at temperatures 
below 90K. As can be seen from the figure, with a decrease in temperature from 60 to 10K, 
thermal conductivity decreases four times. Therefore, at cryogenic temperatures, thermal 
breakdown of dielectrics is also possible 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. The dependence of the thermal conductivity of polyphenylene oxide from temperature. 
 

 Table 1 shows the electric strength Ebr values of various materials under alternating 
and constant voltage in various environmental conditions. As can be seen from the table, for 
many dielectric materials, liquid nitrogen is the best medium for obtaining high dielectric 
strength of solid dielectrics, despite the fact thatEbrmaterials in vacuum is higher. 

 At large distances between the electrodes, the electric strength of the vacuum is 
significantly reduced, and currently, cryogenic high-voltage cables use layered insulation 
impregnated with cryogen liquid. 

  At low temperatures, many different factors can affect the dielectric strength. With an 
increase in the thickness of cryogen isolation, a decrease in its electric strength is observed. 
For a fluoroethylene propylene film with a thickness of 30  μm, Ebr in liquid nitrogen is 115 
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and with a thickness of 275 Helium, it is 75 MV/m. Table 2 shows the values of electric 
strength depending on the thickness of some dielectrics in liquid nitrogen and helium. 
Electric strength is calculated for maximum breakdown voltage. 

 
Eletrical strength of various dielectrics, MV/m. Stainless steel electrodes: spherical 

 (with a diameter of 30 mm )and flat (with a diameterof 25 mm). Dielectric thickness100μm. 
 

                                                                                                                          Table 1. 

 
 
For layered insulation, Ebr also decreases with an increase in the number of layers. For a 

semi-carbonate film 30 microns thick for one layer in liquid nitrogen, Ebr is 150, and with 
eight layers, 100 MV/m. 
 The dependence of the electric strength and breakdown voltage on the thickness of the 
cryogen insulation is: 

𝐸𝐸пр= А ∆−𝑛𝑛 ,𝑈𝑈пр = В ∆𝑚𝑚, 
 

where A, B, n, m are constant coefficients, n = 1-m. 
      For wound polypropylene paper and KMTU-080 paper A = 25 MV/m, n = 0.59 with a 
thickness of 0.3-1.0 mm in liquid nitrogen, and when tested with a pulsed voltage A, 
respectively, 44 and 46 MV/m with n = 0.7. 
      For a polyethylene film 100 microns thick with the number of layers from 5 to 11 U = 
65 kV and m = 0.7, if the insulation was punched in liquid nitrogen, and B = 17 kV and m = 
0.8 when the breakdown of insulation in liquid helium. 

With an increase in cryogen fluid pressure, the breakdown strength of the impregnated 
insulation increases. The study of coiled insulation from cable paper KV-120 showed that its 
electric strength increases by 30% with an increase in pressure from 0.1 to 0.6 MPa. For 
wound insulation made of polyimide and polypropylene with an increase in pressure from 0.1 
to 0.3 MPa, Ebr increases from 66 to 102 MV/m and from 73 to 109 MV/m, respectively. In 
fig. 2, one can trace the change in Ebr of some dielectrics in liquid helium as a function of 
pressure. An increase in the dielectric strength of the impregnated insulation with an increase 
in the pressure of the cryogen liquid is explained by an increase in the dielectric strength of 
the cryogen liquid itself as a result of eliminating the boiling of the liquid and the formation 
of gas bubbles in it. An increase in the pressure of liquid nitrogen while maintaining its 
temperature at the level of 70-77K helps to obtain high working stresses. 
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Ebr solid insulation in liquid nitrogen can rise significantly with increasing pressure only to 
0.8 -1.0 MPa, because with a further increase in pressure, the strength of liquid nitrogen itself 
rises slightly. 

 
Electrical strength of some dielectric materials of various thicknesses in liquid nitrogen and 
helium 

                                                                                                                                Table 2. 
 
Material 
 

 
Thickness, mkm 

Electricalstrength, MV/m 
AC voltage(60 Hz) Constantvoltage 

Liquid 
Nitrogen Helium Nitrogen Helium 

 
Polyethylene 
 

          50          263,8 182,9 340,4 182,9 
         100          184,3 119,1 234,0 170,2 
         200          141,8 70,9 177,3 102,8 

 
 TYVEK 

         200           56,7 21,2 74,4 - 
         300          49,6 21,2 63,8 - 
         500          43,9 22,6 56,7 - 

 
Polyester 
 

          30          212,7 -           -  - 
          50          156,0 - 226,9 - 
         100          102,8 - 141,8 - 
         200           65,6 - 93,9 - 

 
Electrical insulating materials are able to absorb moisture from the environment, which 

leads to a decrease in their electrical strength, especially at elevated temperatures and high 
values of relative humidity. The study of the effect of air humidity on cryogen isolation is also 
of practical interest.  The study of  the  effect  of humidity on Ebr of polyamide and 
polyethylene paper in liquid nitrogen (before testing, depending on the nature of the 
experiment, the samples were either at equilibrium room humidity of 40-50%, or kept for 100 
hours in an atmosphere of 100% humidity, or blown for several hours with a stream of dry 
nitrogen) showed that humidity does not have a noticeable effect on the Ebr of the tested 
dielectrics. The results of studies of overlapping on the surface of wound insulation in liquid 
nitrogen are given in table 3.         

 
The overlap surface electric strength of some dielectrics in liquid nitrogen 

                                                                                                                              Table 3. 
Dielectricmaterial 

 
The distance between the 

electrodes, mm 
Overlap surface electric 

strength,MV / m 
Polypropylene 6,3 8,0 
Polypropylene 7,2 8,0 
Polypropylene 8 7,5 

Polyimide 8 7,4 
Polyimide 8 5,9 

 
With an increase in insulation thickness and nitrogen pressure, the overlap tension 

increases. The practical use of insulation at low temperatures should take into account the 
results of all the above experimental studies. 
 

Conclusion 
It was investigated the electric strength of single-layer and multi-layer dielectrics at low 

temperatures. The possibility of their thermal breakdown is revealed. It was found that the 
electric strength at low temperatures depends on various factors: the thickness of the material 
or the number of layers, the nature of the voltage, the shape of the electrodes, the pressure of 
the cryogenic liquid, moisture (absorbed material), etc. 
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AŞAĞI TEMPERATURLARDA BİRCİNS VƏ KOMBİNƏ EDİLMİŞ 
İZOLYASİYANIN ELEKTRİK MÖHKƏMLİYİNİN TƏDQİQİNİN 

ARAŞDIRILMASI 
 

SƏFİYEV E.S., İBRAHİMOVAO.B., ƏLİYEVAS.N. 
 

Aşağı  temperaturlarda birqat və çoxlaylı dielektrik materialların elektrik möhkəmliyi 
tədqiq edilmişdir. Onlarda istilik deşilməsinin mümkünlüyü aşkar edilmişdir. Müəyyən edil-
mişdir ki, aşağı temperaturlarda elektrik möhkəmliyi müxtəlif amillərdən: materialın qalınlığı 
və ya təbəqələrin sayından, elektrik gərginliyinin xaraktrindən, elektrodların formasından, 
kriogen mayenin təzyiqindən, nəmlikdən və s. asılıdır. 

 
Açar sözlər:elektrik möhkəmliyi, maye azot, mayehidrogen, dielektrik, kombinə edilmiş izolyasiya. 

 
АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ ЭЛЕКТРИЧЕКОЙ ПРОЧНОСТИ ОДНОРОДНОЙ И 

КОМБИНИРОВАННОЙ ИЗОЛЯЦИИ ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 
 

САФИЕВЭ.С., ИБРАГИМОВАО.Б., АЛИЕВАС.Н. 
 

Исследована электрическая прочность однослойных и многослойных диэлектриков 
при низких температурах. Выявлена возможность их теплового пробоя. Установлено, что 
электрическая прочность при низких температурах зависит от различных факторов: 
толщины материала или числа слоев, характера электрического напряжения, формы 
электродов, давления криогенной жидкости, влаги (впитываемой материалом) и т.д. 

 

Ключевые слова: электричекая прочность, жидкий азот, жидкий водород, диэлектрик, 
комбинированная изоляция. 
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Məqalədəgəmi köməkçi sükan qurğularının elektrik intiqallarında istifadə olunanböyük güclü asinxron 
mühərriklərinin işəsalınması üsulları təhlil olunmuşdur. İdarəetmə sistemlərinin etibarlığını yüksəltmək və 
elektrik enerjisinin sərfini azaltmaq məqsədilə böyük güclü asinxron mühərriklərin tezlik çeviriciləri vasitəsilə 
işəsalınmasıtəklif olunur. 
 

Açar sözlər:gəmi, köməkçi sükan qurğusu, asinxron mühərrik, elektrik intiqalı, tezlik çeviricisi. 
 

Giriş:Gəmilərin manevretmə qabiliyyətini artırmaq üçün əsas sükan qurğusundan 
başqa,əlavə idarəetmə vasitələrindən də istifadə edilir. Əlavə idarəetmə qurğuları, əsasən, 
gəminin körpüyə yan alması, dar kanallarda hərəkəti və manevr rejimlərində tətbiq edilir. 
Əlavə idarəetmə vasitələrinə burun hissəsinin sükanı, istiqamətləndirici başlıqlar, aktiv 
sükanlar, köməkçi sükan qurğusu və köməkçi sükan başlıqları aiddir. Köməkçi sükan 
qurğusu, əsasən, gəminin burun, bəzən isə arxa hissəsində yerləşdirilir. Bu qurğu gəminin 
diametral müstəvisinə perpendikulyar, içərisində avar vintli, və ya pərli hərəkətverici olan 
borudan ibarətdir. Gəmilərdə istifadə olunan müxtəlif işçi mexanizmlərin normal iş şəraiti 
onları hərəkətə gətirən elektrik intiqallarından asılıdır. Müasir dövrdə layihələndirilən və 
hazırlanan gəmilərin elektrik intiqallarının idarəetmə sistemlərinin təkmilləşdirilməsinə 
tələblər artır. Hal-hazırda istismarda olan gəmilərin böyük hissəsində elektrik intiqallarının 
avtomatik idarəetmə sxemlərində istifadə olunan rele-kontaktorsisteminin uzunmüddətli 
işləməsi yükdən və qoşulma tezliyindən asılıdır [1, 2]. 

Əsas hissə:Böyük güclü gəmi elektrik intiqallarında tətbiq olunan asinxron 
mühərriklərin işə buraxılma xassələri mühərrik üçün vacib məsələlərdən biridir. Bu xassələr, 
əsasən, işəburaxma cərəyanıvəmomenti ilə xarakterizə olunur. Böyük güclü gəmi elektrik 
intiqallarında asinxron  mühərriklərinin  işə salınma xassələri, adətən, onların rotorlarının 
quruluşundan asılıdır.  
Əksər hallarda az güclüqısa qapanmış rotorlu mühərriklərdə bilavasitə işə buraxmadan 
istifadə olunur. Belə işəsalma çox sadə və tez olur.Bu ən sadəişə buraxma üsuludur. 
Buradastator bir başa qidalanma şəbəkəsinə qoşulur. Mühərrik öz təbii xarakteristikası üzrə 
işə buraxılır  [3, 4]. 

Mühərrikin rotorunun tərpənməz vəziyyətindən (S=1) nominal fırlanma tezliyinin 
(S=Sn) və  yaxud yüksüz fırlanma tezliyinə )0( ≈S  çatdırılma prosesinə onun işə salınması 
deyilir.  

İşəsalma prosesində mühərrikə aşağıdakı əsas tələblər qoyulur: 
1. İşəsalma momentiМiş.s mümkün qədər böyük olmalıdır; 
2. İşəsalma cərəyanı İiş.smümkün qədər kiçik olmalıdır; 
3. İşəsalma sxemi mümkün qədər sadə olmalıdır. 

Bundan başqa mühərrikin işəsalma müddəti mümkün qədər kiçik, işəsalma prosesi səlis 
və qənaətli olmalıdır. 

mailto:elshen_sultanov@mail.ru
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Mühərrik işə buraxılan zaman, rotor qəfəsi kimi yığılmış, kiçik müqavimətli rotor 
dolağı, ikinci tərəfi kiçik müqavimətlə qısa qapanmış transformator kimi işləyir. Rotorda 
yaranan cərəyan qidalanma şəbəkəsində ifrat cərəyan yaradır. İşə buraxma cərəyanı nominal 
cərəyandan təqribən 5-7 dəfə artıq olur. İşə buraxma momentinin orta qiyməti (Miş.b.) isə 
nominal momentin (Mn) 0,5-1,5 hissəsinə bərabərdir. 

Ümümiyyətlə, işəsalma şəbəkənin gücündən asılıdır.Böyük güclü gəmi elektrik 
intiqallarında tətbiq olunan asinxron mühərriklərdə işəsalma cərəyanını azaltmaq üçün bəzən 
stator dolaqlarına ardıcıl induktivmüqavimətqoşurlar [3, 4]. 

Avtotransformatorla işə salmametodu da bu məqsədlə edilir. Mühərrikin statoruna 
verilən gərginlik avtotransformator vasitəsilə alçaldılır. İşə salındıqdan sonra gərginlik 
tədricən artırılaraq nominala çatdırılır. Belə metod, təxminən, 20 kVt-a qədər gücə malik olan, 
rotoru qısaqapanmış asinxron mühərrikin işə salınmasın da istifadə olunur.  

Faza-rotorlu asinxron mühərriklərdə isə işə salma reostatından istifadə edilir.Mühərrik 
şəbəkəyə qoşulmazdan əvvəl işə buraxma reostatlarının dəstəyi elə vəziyyətə gətirilir ki, rotor 
dövrəsinin müqaviməti maksimum olsun. Bu vəziyyətdə elektrik mühərrikini şəbəkəyə 
qoşduqda, rotor dövrəsinin müqaviməti böyük olduğundan stator dolaqlarından axan 
cərəyanın da qiyməti nominaldan az olur. Rotorun sürətini artırmaq üçün reostatın dəstəyini 
hərəkət etdirməklə, müqavimətlər tədricən dövrədən çıxarılır. Mühərrikin sürəti nominala 
çatdıqdan sonra isə, reostatın müqavimətləri tamamilə dövrədən çıxarılaraq rotor dolaqlarının 
ucları qısa qapadılır   [3, 4]. 

İndi isə asinxron mühərriklərin işəburaxma üsullarını araşdıraq. 
1. Asinxron mühərrikin birbaşa işəburaxılması.Bu üsul ilə işəburaxma zamanı qurğunun 
sadəliyi, yüksək işə buraxma momenti yaratmanın mümkünlüyü, işəsalma müddətinin digər 
üsullara nisbətən az olması, qiymətcə ucuz başa gəlməsi, xüsusi qulluğa ehtiyacın olmaması, 
istismar müddətinin uzun olması və s. kimi üstünlükləri vardır (şəkil 1). Lakin birbaşa 
işəburaxma yalnız aşağıda göstərilən hallar üçün uyğundur: 
- Mühərrikin gücü şəbəkənin gücünə nisbətən azdırsa(bu halda ifrat cərəyanın qiyməti 

məhdudlaşır); 
- Hərəkətə gətirilən intiqal tədricən sürətlənməni tələb etmirsə,və ya elektrik intiqalı işə 

buraxma zamanı təkanların hamarlanmasını təmin edən dempfer qurğusuna malikdirsə; 
- Mühərrikin işə buraxma momentinin yüksək qiymətdə olması mühərrikin, yaxud işçi 

mexanizmin normal iş rejiminəmənfi təsir etmirsə. 
 

 
 

Şək.1. Asinxron mühərrikin birbaşa işəsalma sxemi və mexaniki xarakteristikası. 
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Asinxronmühərriklərinbirbaşaişə buraxılmasınınmənficəhətiləriaşağıdakılardır: 
1. Mühərrikin işə buraxma cərəyanı  (İiş.b.), onun nominal cərəyanına (İn) nəzərən çox böyük 

olur; 
2. Mühərrik işə buraxılan anda çox böyük mexaniki zərbələr yaranır. 

Təcrübədəçox zaman, gücü 5 kVt-dək olan üçfazalı asinxron mühərriklərin birbaşa işə 
buraxılması normal hal kimi qiymətləndirilir. 
2. Asinxron mühərrikin ulduzdan üçbucağa keçməklə işəsalınması. Bu işəsalma üsulu, 
yalnız statorun dolaqlarının üçünün də hər iki sonluğu sıxac qutusuna çıxarılan mühərriklərdə 
mümkündür (şəkil 2). Həmçinin, dolaqların hər biri, ayrı-ayrılıqda, şəbəkə 
gərginliyininnominalqiymətinə hesablanmış olmalıdır. İşə buraxma, əvvəlcə dolaqların ulduz 
birləşmə sxemi ilə reallaşdırılır. Bu zaman,hər bir stator dolağına şəbəkədən verilən gərginlik 
nominaldan√3 dəfə az olur (380V/√3=220V). Cərəyanın yüksək qiymətidəbu halda √3dəfə 
azaldılmış olur, yəni İul.iş.b.=(3 ÷ 5)İn. Mühərrikin işəburaxma momentinin qiyməti isə bu 
zaman təqribən 3 dəfə azalmış olur. 

Mühərrikin sürəti müqavimət momenti ilə fırlanma momenti bərabərləşəndə stabilləşir, 
bu adətən nominal sürətin 75-85% də əldə edilir. Sonra dolaqlar üçbucaq sxemi ilə qoşulur və 
mühərrik öz işçi xarakteristikalarına çatır. Ulduzdan üçbucağa keçid, zaman relesivasitəsilə 
yerinə yetirilir və keçid müddəti elektrik mühərrikinin gücündən və intiqalın tipindən aslı 
olaraq, təqribən 3-7 saniyə qurulur. Fazalar arasında qısa qapanmanın qarşısını almaq üçün 
üçbucaq sxemin kontaktoru ilə ulduz sxemin kontaktoru arasındamexaniki və (və ya) elektriki 
bloklama qurulmalıdır.Ulduz sxemin kontaktoru açıldığı anda, dolaqda cərəyanın axını 
dayanır və üçbucaq sxemin kontaktoru qapananda bərpa olunur. Üçbucaq sxeminə keçid 
anında mühərrikdə yüksək səviyyəli, amma qısamüddətli əks EHQ yaranır  [3, 5]. 

Asinxron mühərriklərin ulduzdan üçbucağa keçməklə işə buraxma üsulunun mənfi 
cəhətləri aşağıdakılardır: 
1. Mühərrikin ulduz sxemindən üçbucaq sxeminə keçidi anında, cərəyan sıçrayışla böyük 

qiymət alır;   
2. Mühərrikin işə buraxma momentinin nominala nisbətən təqribən 3 dəfə kiçik olur; 
3. Ulduzdan üçbucağa keçid anında mexaniki zərbələr yaranır. 

Bütün bunları nəzərə alaraq, valında böyük yüklə işə salınan elektrik mühərrikinin ulduz-
üçbucaq sxemi ilə qoşulması məsləhət görülmür. 

 
 

                        Şək.2. Asinxron mühərrikin ulduzdan üçbucağa keçməklə işəburaxılma  
                                   sxemi və mexaniki xarakteristikaları. 
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3. Asinxron mühərrikin avtotransformatorla işəburaxma üsulu. Asinxron mühərrikin 
dolaqlarının üçbucaq qoşulması zamanı işçi gərginliyi şəbəkə gərginliyinə bərabər olmayan 
mühərriklər ulduz-üçbucaq sxemi ilə işə buraxılmır. Bu tip mühərriklər avtotransformatorla 
işə buraxılır (şəkil 3). Ulduzdan-üçbucağa keçməklə işə buraxılma üsulunda işə salma 
cərəyanı nominaldan 33,3 %-ə qədər az olurdusa, bu rəqəm avtotransformatorla işə buraxılma 
zamanı 65%-ə qədər təşkil edir. Avtotransformator bir neçə pilləli olur və işəsalma zamanı bu 
pillələr müvafiq aparatla növbəli olaraq dövrədən çıxarılır. Əgər mühərrikin işçi sxemi 
üçbucaq birləşməyə hesablanıbsa, işə buraxma müddətində onun dolaqları müvəqqəti olaraq 
ulduz birləşdirilir. Bu zaman mühərrikin dolaqlarına verilən gərginlik √3 dəfə azaldılmış olur 
ki, bu da faza cərəyanlarının √3 dəfə, xətti cərəyanların isə 3 dəfə azalmasına səbəb 
olur.İşəburaxma prosesinin sonunda dolaqlar yenidən üçbucaq sxemi üzrə qoşulur.  

Pilləli olaraq sarınmış avtotransformatorun 2-ci tərəf dolaqlarında induksiyalanan EHQ 
mühərrikin nominal işləmə gərginliyindən daha kiçik qiymətlərdə olur. Belə ki, üçfazalı 
avtotransformatorla asinxron mühərrikin işəburaxılması anında, tətbiq olunan gərginlik 
nominal mühərrik gərginliyinin 50%, 70% və ya 80% -i qədər kiçik bir gərginlikdir. Buna 
misal olaraq, əgər birbaşa işə buraxılma zamanı mühərrik şəbəkədən nominaldan 5-7 dəfə 
artıq cərəyan alırsa, avtotransformator vasitəsilə mühərrikin işə buraxılması zamanı onun 
statoruna nominal gərginliyin 50% -i tətbiq olunduqda mühərrikin avtotransformatordan 
aldığıcərəyan nominaldan 3 dəfə artıq olar. Avtotransformatorun şəbəkədən aldığıcərəyan isə 
2-ci tərəfdə 50% az gərginlik tətbiq etdiyimizə görə 2-ci tərəf dolaqlarından axan cərəyanın 
yarısı qədər olur. Beləliklə, mühərrikin işə buraxılma zamanı  şəbəkədən aldığı cərəyan 
nominaldan 1.5 dəfə artıq olur.  Buda şəbəkədə keçid prosesi zamanı baş verə biləcək cərəyan 
dalğalanmalarını minimuma endirir  [3, 5]. 

Bu üsulun ümumi mənfi cəhətiləri aşağıdakılardır: 
1. Avtotransformatorun sarğılar sayının pilləli dəyişilməsi zamanı stator cərəyanı 

qısamüddətli kəsilir. Bu anda mühərrikin rotoru fırlanır və rotor cərəyanının yaratdığı 
maqnit sahəsi stator dolaqlarını kəsərək EHQ induksiyalayır. Bu zaman avtotransformator 
vasitəsilə statora gərginlik tətbiq olunduqda bu iki gərginlik toplanmış şəkildə eyni fazada 
ola bilər. Buda stator dolaqlarından ifrat cərəyanların keçməsinə səbəb ola bilir; 

2. Mühərrikin işəburaxma və maksimal momentləri stator dolaqlarına tətbiq olunan 
gərginliyin kvadratına mütənasib olduğu üçün avtotransformatorla işəburaxma zamanı 
həmin momentlərin qiymətləri kəskin azalmış olur. Bu səbəbdən də belə işəburaxma 
metodu yalnız valında az yükü olan asinxron mühərriklərində istifadə oluna bilər.  

3. Avtotransformatorla işəburaxma üsulu həm iqtisadi cəhətdən əlverişsizdir, həm də xüsusi 
qulluğa ehtiyac olur. 

 

 
 

Şək.3. Asinxron mühərrikin avtotransformatorla işəburaxılma sxemi və mexaniki xarakteristikaları. 
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4. Asinxron mühərrkin yumşaq işəburaxıcılar vasitəsilə işəburaxılması. Asinxron 
mühərrikin statoruna tətbiq olunan gərginliyi aşağı salmaqla işəburaxma metodlarından 
müasir dövrdə ən çox istifadə olunanlardan biri dəmikroprosessor idarə sistemləri ilə təchiz 
edilmiş yumşaq işəburaxma metodudur (şəkil 4). Yumşaq işəburaxıcıları nəzəri olaraq 
mühərrikin işəsalma dövrəsinə ardıcıl qoşulmuş müqavimət kimi başa düşmək olar. Yumşaq 
işəburaxıcılarda eyni ilə digər işəburaxma üsullarında olduğu kimi işəsalma cərəyanını tənzim 
edir. Bu üsulun digər metodlardan əsas üstün cəhəti mühərrikin heç bir mexaniki zərbə 
olmadan işə buraxılması və tormozlanmasıdır. Digər üstün cəhət isə göstərilən üsulların heç 
birində mövcud olmayan cərəyan-moment xarakteristikasının səlis tənzim oluna bilməsidir. 
Yumşaq işəburaxıcı mühərrikin işəburaxılması zamanı statora tətbiq olunan gərginliyi 30% -
dən 100% -ə qədər səlis şəkildə artıraraq mühərrikin işəsalma cərəyanını tənzim edir. 
İşəburaxılma zamanı eyni zamanda mikroprosessor vasitəsilə mühərrikin cərəyan-moment 
xaraktersitikasıda tənzim edilir ki, bu yumşaq işəburaxıcının əsas üstün cəhətlərindən birdir. 
Yumşaq işəburaxıcılar hər fazada qoşulmuş triyak, reversiv birləşmiş diod-tiristor cütündən, 
və ya ən çox istifadə olunan reversiv birləşmiş tiristor cütündən ibarət olurlar. 
Mikroprosessorla idarə olunan bu yarımkeçirici cütünə mühərrikin işəburaxılması anından 
başlayaraq idarə siqnalları göndərilir. Bununla da, mühərrikin statoruna tətbiq olunan 
gərginlik tənzim olunur. Mühərrikin işəburaxılma xarakteristikası bu üsulla ideal vəziyyətə 
gətirilə bilir. İşəburaxma prosesi başa çatdıqdan sonra yumşaq işəburaxıcı şuntlayıcı 
kontaktor (By pass kontaktoru) vasitəsilə dövrədən çıxarılır. Bu üsulun mənfi cəhəti iqtisadi 
cəhətdən səmərəli olmaması və idarə oluna bilən yarımkeçiricilərdə baş verən güc itkilərinin 
olmasıdır [5, 6]. 
 

 
 

 
 
 
Şək.4. Asinxron mühərrikin yumşaq işəburaxıcılar ilə işəburaxılma sxemi və mexaniki xarakteristikaları. 
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5. Asinxron mühərrikin tezlik çeviriciləri ilə işəburaxılması. Gəmilərdə yumşaq 
işəburaxıcılarla yanaşı böyük güclü gəmi elektrik intiqallarının işə buraxılması və sürətinin 
tənzimi üçün tezlik çevriciləri də tətbiq olunur. Mikroelektronikanın, yarımkeçiricilərdən 
hazırlanan elektrik çevricilərinin inkişafı və müasir texniki inkişafla əlaqədar olaraq, gəmi 
elektrik avadanlığının quruluşu təkmilləşir, istismarı asanlaşır və avtomatlaşma dərəcəsi artır. 
Təxminən, 1990-cı illərdən başlayaraq gəmilər A1 avtomatlaşma (tam avtomatlaşma) 
dərəcəsinə malik olurlar. Belə gəmilərin baş mühərrikləri və elektrik stansiyasının 
generatorlarının mikroprosessorla idarə olunması və bunlarda tətbiq edilən güc çeviricilərinin 
həm sayı, həm də güc diapazonu artmışdır. Belə gəmilərdə fırlanma sürətinin tənzim olunması 
tələb olunmayan böyük güclü rotoru qısa qapanmış asinxron mühərriklərinin işə buraxılması 
da tezlik çeviricisi vasitəsilə yerinə yetirilir [1, 2].   

19619 layihəli “Prezident Heydər Əliyev” tankerində dörd ədəd yük nasoslarını 
hərəkətə gətirən gücləri 200 kVt olan asinxron mühərriklərinin tezlik çeviricisi vasitəsilə 
avtomatik işə salınması da buna misal ola bilər. 

Tezlik çevricisi üç əsas hissədən ibarətdir: 
• düzləndirici; 
• filtr;  
• invertor (çevirici). 

Şəbəkədən alınan üçfazalı dəyişən cərəyan düzləndirici vasitəsilə sabit cərəyana 
çevirilir.Sabit cərəyan filtrdən keçdikdən sonra invertora ötürülür.Tezlik çevricisinin sonuncu 
hissəsi invertordur. İnvertorda, gücü mühərrikə ötürən tranzistorlar vardır. Müasir tezlik 
çevricilərində bu məqsədlə İGBT (İnsulated-Gate Bipolar Transistor-Keçidi izolə edilmiş 
bipolyar tranzistor)tranzistorlarından istifadə olunur. İGBT tranzistorlar saniyədə min 
dəfələrlə açılıb-bağlanaraq  cərəyanın səlis bir şəkildə mühərrikə verilməsini təmin edirlər. 
İGBT tranzistorlar, istənilən tezlikdə eninə impuls modulyasiyası (EİM) üçün(PWM - Pulse 
Width Modulated) texnologiyasını  istifadə edirlər. 

Tezlik çevricilərinin tətbiqi zamanı, mühərrik əvvəlcə alçaq tezliklə işə buraxıldığı üçün 
onun sıxaclarına verilən gərginlik də tezliyə mütənasib olaraq az olur [6, 7]. 

Kiçik gərginliklə işə buraxılan mühərrik, məlum olduğu kimi şəbəkədən az cərəyan 
tələb edir. Sonra isə tədricən artırılan tezlik və gərginlik mühərrikin və uyğun olaraq, işçi 
mexanizmin öz nominal sürətini almasına səbəb olur. 

 
 

 
 

Şək.5. Asinxron mühərrikintezlik çevricisi ilə işəburaxılma sxemi və mexaniki xarakteristikaları. 
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Tezlik çevricilərin mənfi cəhətləri aşağıdakılardır: 
1.  İqtsiadi cəhətdən əlverişli olmaması; 
2. Tezlik çevricisi istifadə etdikdə, tezlik çevricisindən elektrik mühərriklərinə gələn 

harmonik gərginliklərin və cərəyanların təsiri ilə mühərriklərdə dəmir ve mis itkilərinin  
artmasıdır.  Bu harmoniyalar, intiqalın səmərəliliyinə və momentinə təsir edib, mühərrikin 
aşırı qızmasına səbəb olur; 

3. Eyni bir şəbəkəyə qoşulmuş birdən artıq tezlik çeviriciləri qoşulduğu şəbəkədə də yüksək 
harmoniyaların yaranmasına səbəb olur ki, bu da belə sitemlərdə əlavə filtr qurğularının 
quraşdırılmasını vacib edir. 

Yuxarıda qeyd edilənləri nəzərə alaraq, böyük güclü gəmi elektrik intiqallarının işə 
buraxılma üsullarına görə bəzi parametrlərin müqayisəsi cədvəl 1-də verilmişdir. Cədvəldən 
də göründüyü kimi, bütün çatışmazlıqlarına baxmayaraq, digər işəburaxma üsullarına  
nisbətən bir çox üstünlüklərə malik olan yumşaq işəburaxıcılar və tezlik çevriciləri gəmi 
elektrik intiqalları üçün  ən ideal seçimdir[6, 7]. 

 
Cədvəl 1 

 
 

Birbaşa işə 
buraxma 

Ulduz-üçbucaq 
işə buraxma 

Avtotransforma-
torla işəburaxma 

Yumşaq işə 
buraxma 

Tezlik çevricisi 
ilə işə buraxma 

Qiymət + ++ +++ +++ ++++ 

İşə buraxma 
cərəyanı 5÷10 İnom 2÷3 İnom 1.7÷4 İnom 4÷5 İnom İnom 

Gərginlik 
enməsi Yüksək Keçid prosesində 

yüksək Aşağı Aşağı Aşağı 

İşə buraxma 
momenti 2.5 Mnom 0.2÷ 0.5 Mnom Təx. 0.5 Mnom Təx. 0.5 

Mnom 1.5÷ 2 Mnom 

İşə salmaların 
sayı Məhdud 2-3dəfə 3-4 dəfə Məhdud Məhdudiyyət 

yoxdur 
Mexaniki 

zərbə 
Çox 

yüksək Orta Orta Orta Zəif 

 
NƏTİCƏ 

 
Araşdırmalar zamanı məlum olmuşdur ki, böyük güclü gəmi köməkçi sükan 

qurğularının elektrik intiqallarının mövcud üsullarla işəburaxılması zamanı rele-kontakt 
aparatları mütəmadi olaraq qulluq tələb edir, elektrik enerjisi sərfi böyük olur və istismarda 
kifayət qədər etibarlı olmur. Elektrik enerjisinin itkilərini azaltmaq  və etibarlılığı yüksəltmək 
məqsədilə gəmi köməkçi sükan qurğularının elektrik intiqallarınınorta gərginlikli tezlik 
çeviriciləri ilə işəburaxılması və idarəedilməsi  təklif olunur. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ПУСКА СУДОВЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

ПОДРУЛИВАЮЩИХ  УСТРОЙСТВ БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ 
 

СУЛТАНОВЕ.Ф., АБДУЛЛАЕВА.Н., ВАЙРАМОВАИ.П. 
 

В статье проведен анализ методов пуска мощных асинхронных 
двигателейэлектропривода судовых подруливающих устройств. Предложен метод 
пуска мощного асинхронного двигателя частотным преобразователем с целью 
понижения расхода электроэнергии и повышения устойчивости системы управления.  

 
Ключевые слова: судно, подруливающее устройство, асинхронный двигатель, электропривод, 

частотный преобразователь. 
 

THE RESEARCH OF ELECTRİCAL DRİVES STARTİNG WAYS 
 OF THE LARGE STRONG WESSELS AUXİLİARY STEERİNG GEARS 

 
SULTANOV E.F., ABDULLAEV A.N.,BAYRAMOVA I.P. 

 
The methods of starting powerful asynchronous electric motors for ship  thrusters have 

been analyzed in the article. The starting method is offered with an aim of reducing the 
consumption of electric energy and increasing the reliability the control system of the 
powerful asynchronous motor with a frequency converter. 

 
Keywords:ship, auxiliary steering gear, asynchronous motor, electrical drive, frequency converter. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

47 
 

Energetikanın problemləri    •      № 2•     2020    •Проблемыэнергетики 
 
UOT: 666.9-129 

 
AVTONOM KÜLƏK ENERJİSİ QURĞULARININ İŞLƏMƏ REJİMLƏRİNİN 

ENERJİ EFFEKTİVLİYİNİN QALDIRILMASI YOLLARI  
 

KƏRİMOV E.Ə., MUSAYEVA S.N. 
 

Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti, Azadlıq pros. 16/21, AZ 1010 
Azərbaycan Texniki Universiteti, H. Cavid pros. 23, AZ 1073 

E_Kerimov.fizik@mail.ru 
 

Külək elektrik stansiyalarında yükün gücünün nizamlanmasının avtoballast sistemlərinin istifadə 
olunması texniki – iqtisadi cəhətdən də məqsədəuyğundur. Küləyin orta sürətlərində məişət yükünü qidalandıran 
avtonom külək elektrik stansiyaları üçün aparılan hesablamalar göstərir ki, enerji hasilatını təxminən 30-40% 
artırmaq mümkündür. Bu zaman KES-in qiyməti yalnız 10-15% artacaqdır. 
 

Açar sözlər:küləkçeviriciləri,avtonom,akkumulyator, batareya, artıq güc, yük, qeyri-stasionar, stasionar. 
 

 Son on il külək enerji stansiyaların (KES) praktiki istifadə olunması sahəsində əldə 
olunmuş naliyyətlərlə xarakterizə olunur. Bu gün iri külək enerjisi stansiyaları şəbəkələrinin 
hasil etdiyi elektrik enerjisinin qiyməti istilik elektrik stansiyalarının enerjisinin qiyməti ilə 
müqayisə olunandır. İzolə olunmuş istehlakçıya işləyən kiçik KES-in iqtisadi effektivliyi isə 
hələ belə bir səviyyəyə qalxmamışdır. Bu geriləmə əsasən iki səbəblə izah oluna bilər: 
qurğularda enerjinin akkumulyasiyasının vacibliyi və istehlakçının elektrik qəbuledicilərinin 
yükünün qrafikinin qeyri-bərabər olması.  
 Enerjinin akkumulyasiya qurğuları kimi ən geniş tətbiq olunanı əsasən akkumulyator 
batareyalarıdır. Akkumulyator batareyası istehlakçıya kifayət qədər güc verə bilməsi ilə 
xarakterizə olunsa da enerjinin yığılıb saxlanılması yük cərəyanının qiyməti ilə təyin olunan 
güc səviyyəsində mümkündür. Deməli, külək generatorunun yük və akkumulyator batareyası 
tərəfindən istehlak olunan artıq gücü əksər hallarda faydalı şəkildə istifadə oluna bilmir. 
“Artıq” güc külək mühərrikinin fırlanma tezliyinin artmasına sərf olunur.  
 Külək axınının gücü ilə yükün gücünün uyğunsuzluğu yük qrafikinin dəyişən xarakteri 
və külək axınının qeyri-stasionarlığı ilə təyin olunur. Küləyin sürəti əsasən, Δτ zaman 
müddətində küləyin maksimal sürətinin elə bu intervalda küləyin orta sürətinə olan nisbəti 
kimi təyin olunan Kd - sürət dəyişkənliyi əmsalı ilə xarakterizə olunur. Qurğu vasitələrlə 
şəbəkə meteoroloji müşahidələrin metodikası küləyin 10 dəqiqə müddətində orta və sonrakı 2 
dəqiqədə maksimal sürətlərini təyin edir. Ölkəmizin külək potensialının tədqiqatlarının 
nəticələrinin müqayisəsi göstərir ki, küləklərin orta illik sürəti əsasən 5 m/s-dək təşkil etdiyi 
halda, bu Abşeron yarımadasının dənizsahili ərazilərində 6-8 m/san (8.6m/san) arasında 
dəyişir. Burada küləyin sürəti 15 m/s və daha çox olan günlərin sayı 100-145 gün təşkil 
edir. Əgər nəzərə alsaq ki, külək mühərrikinin gücü küləyin sürətinin kubu ilə düz 
mütənasibdir, onda külək axınlarının enerjisinin istifadə olunması külək elektrik stansiyaları 
tərəfindən generasiya olunan enerjiyə və gücə nəzərəçarpacaq dərəcədə əlavə verəcəkdir. 
Enerji hasilatının artması digər bərabər şərtlər daxilində onun qiymətinin azalmasına və 
stansiyanın bütün iqtisadi göstəricilərinin yaxşılaşmasına gətirib çıxarır[1].  
 Yüklər tərəfindən istehlak oluna bilməyən KES elektrik enerjisinin utilizasiyası 
stansiyanın generatorunun çıxışına real elektrik qəbuledicilərinə paralel birləşdirilmiş idarə 
olunan ballast yük vasitəsi ilə avtomatik surətdə həyata keçirilir. Ballast yüklər kimi 
istehlakçıların isti suyunu və elektrik su qızdırıcılarını təmin edən elektrik qızdırıcılarından 
istifadə olunması daha məqsədəuyğun hesab edilir.  
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 Bir sıra külək diapazonları üçün sürət dəyişkənliyi əmsalının qiymətlərinin faizə görə  
paylanması statistikası idarə olunan ballastlı KES-in elektrik enerjisinin mümkünola bilən 
istehsalını təyin etməyə imkan verir. Küləyin sürət dəyişkənliyinin Kd = 1 – 1,4 diapazonunda 
bu 54%, Kd = 1,5 – 1,9 → 21,8%, Kd = 2,0 – 2,4 → 13,8% təşkil edir.  
 Akkumulyator batareyasının yük gücünün külək generatoru sisteminin artıq gücü ilə 
uyğunlaşdırılması akkumulyator batareyalarının sayını və deməli, batareyanın tutumunu 
uyğun idarəedici qurğunun köməyi ilə nizamlamağa imkan verir.  
 Akkumulyator batareyalarının sayı nizamlanan KES-in struktur sxemi şəkil 1-də 
verilmişdir. Sxemdə KM – küləm mühərriki; G – külək elektrik stansiyasının elektromaşın 
generatoru; D – düzləndirici; Y – faydalı yüklər bloku; İQ – idarəedici qurğu; AB – 
akkumulyator batareyaları blokudur.  
 

 
Şək.1. Nizamlanan akkumulyator batareyalı külək elektrik stansiyası. 

 
 Təqdim olunan elektrik mənbə sisteminin fərqləndirici xüsusiyyəti idarəedici qurğunun 
köməyi ilə maşın-ventil generatoruna birləşdirilmiş akkumulyator batareyalarının 
tutumlarının nizamlanmasının həyata keçirilməsidir. Bu, akkumulyator batareyalarının yük 
cərəyanını nizamlamağa və deməli külək mühərrikinin bütün gücünü kənarlaşdırmağa imkan 
yaradır.  
 Su və ya külək turbinləri kimi elektrik enerjisinin avtonom generasiya sistemlərində iş 
rejiminin nizamlanmasının avtoballast sistemlərinin yayılması geniş yer almışdır. Adətən, 
ballast yüklər elektrik stansiyasının faydalı yükünə paralel birləşdirilmiş sinxron və ya 
asinxron generatorun çıxışına ventil nizamlayıcısı vasitəsi ilə qoşulur [2]. Ballast yükə 
stansiyanın müxtəlif istilik yüklər şəklində olan faydalı yükünə əlavə kimi baxmaq olar. 
Beləliklə, enerji qurğularının ballast nizamlanması ilkin mənbənin enerjisinin sonradan istilik 
enerjisinə çevrilməklə utilizasiyasının effektiv üsulu kimi baxıla bilər.   
 Tipindən, ilkin enerji daşıyıcısının P1 gücünün dəyişməsi xarakterindən, Pb ballast 
gücünün nizamlanması qanunundan asılı olaraq elektrik enerjisinin generasiyası ilə bağlı 
elektrik stansiyaları müxtəlif məsələləri həll edə bilir. Məsələn, avtoballast nazamlama 
generatorun çıxış gərginliyinin qiymətinin və tezliyinin stansiyanın Py faydalı yükünün və ya 
Pg və P1 güclərinin dəyişilməsi şəraitində stabilləşməsini təmin edə bilər.  

Turbin-generator sisteminin işlək rejiminin stabilləşmə funksiyasından əlavə avtoballast 
sistemlər digər məsələlərin də öhdəsindən gələ bilir. Məsələn, külək elektrik stansiyalarında 
belə sistemlər elektrik qəbuledicilərinin yüklənmələrinin real qrafikləri zamanı küləyin 
dəyişkən enerjisindən maksimal istifadə olunmasını təmin edir. Belə rejim üçün külək elektrik 
stansiyalarının güclər balansı aşağıdakı bərabərliklə təsvir olunur: 
 



  

49 
 

Pg = Py + Pb. 
 
 Şəkil 2-də avtoballast nizamlanma sistemi olan KES-in struktur sxemi verilmişdir. T – 
külək turbini; G – generator; GN – gərginlik nizamlayıcısı; D – düzləndirici; BN – ballast 
nizamlayıcısı; GB – ballast gərginliklər bloku; AB – akkumulyator batareyası; İ – invertor; Y 
– faydalı yükdür.  
 Təklif olunan KES-in mövcud KES-dən fərqi bu stansiyaya əlavə olaraq, generatorun 
lövbər dövrəsinə qoşulmuş ballast gücünün nizamlayıcısının daxil edilməsidir.  

 
 

Şək.2. Avtoballast nizamlayıcılı KES-in sxemi. 
 
 Verilmiş sxemdə avtoballast sisteminin əsas təyinatı külək turbininin küləyin istənilən 
işlək parametrlərində maksimal gücünün utilizasiyasıdır. Avtoballast sistemin təsirinin əlavə 
effekti külək turbini – generator sisteminin fırlanma tezliyi diapazonunun məhdudlanmasıdır 
ki, bu effekt də onun mexaniki möhkəmliyinə qoyulan tələbləri aşağı salır və elektrik 
maşınının aktiv hissələrinin istifadə olunmasını yaxşılaşdırır.  
 Ballastın gücünün nizamlanmasının parametrləri qismində faydalı yük tərəfindən 
istifadə olunan gücü və külək turbininin gücünü müəyyənləşdirən küləyin sürətini istifadə 
etmək daha məqsədəuyğun sayılır.  
 Lazımi keyfiyyət xarakteristikaları olan gərginliyin formalaşması və stabilləşməsi belə 
sistemlərdə ikinci enerji mənbələrinin – adətən düzləndirici-invertor çeviricilərinin köməyi ilə 
həyata keçirilir. Sabit cərəyan mənbəli çeviricilər məlum olan üstünlüklərdən əlavə 
akkumulyator batareyalı külək elektrik stansiyaları üçün daha əlverişlidir.  
 Ballast yükün yarımkeçirici nizamlayıcılarının güc sxemləri müxtəlif şaxəli ola bilər. 
Prinsipial cəhətdən təsirinə görə fərqlənən iki tip nizamlayıcı qeyd etmək olar: gücə görə 
dozalaşdırılmış ballast yüklərdən ibarət nizamlayıcılar və istilik yükündə gücü nizamlayan 
faza nizamlayıcı qurğular. 
 Diskret ballastın kommutatorunun ventillərinin çevrilməsi adətən təbbi olaraq baş verir, 
ona görə də yarımkeçirici açarların bir sıra sxem həlləri üçün generatorun gərginliyinin təhrif 
olunmuş formasının olmaması xarakterikdir. Elə bu xüsusiyyət yarımkeçiricili kommutatorlu 
avtoballast sistemlərin mühüm üstünlüyüdür. 
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Belə sxemlərin çatışmazlıqları böyük sayda idarəolunan ventillərdən istifadə 
olunmasıdır ki, bu da öz növbəsində nizamlama sistemlərinin qiymətini artırır və onların 
quruluşunu çətinləşdirir. Stabilləşmənin yüksək dəqiqliyini əldə etmək üçün ballast yükün 
dozalaşdırılmış pillələrinin sayı ən azı 15 olmalıdır [3,4]. Sxemin mürəkkəbləşməsindən əlavə 
ballastın bir neçə dəqiq dozalaşdırılmış pillələrə parçalanması onda səpilən gücün faydalı 
şəkildə istifadə olunmasını çətinləşdirir. Belə olan halda deyə bilərik ki, o qədər də böyük 
gücə malik olmayan – bir neçə kVt tərtibində qurğularda yarımkeçirici kommutatorların 
tətbiq olunması daha məqsədəuyğun sayılır.  
 Faza nizamlayıcılı avtoballastlar göstərilən çatışmazlıqlardan kifayət qədər kənarda 
olsalar da generatorun cərəyan və gərginliyinin əyrilərinin formasına nəzərəçarpacaq təhriflər 
edirlər. İikinci elektrik cərəyan mənbəyinin olması generatorun gərginliyinin təhrifləri yükdə 
olan gərginliyin keyfiyyətinə praktiki olaraq təsir etmir, ona görə də cərəyan və gərginliklərin 
qeyri-sinusoidallığı əsasən elektromaşın generatorunda olan itkilərə təsir edir. 
 Avtonom elektrik stansiyalarının sadəlik, etibarlılıq və ucuzluq kimi göstəricilərinin 
vacibliyini nəzərə alaraq, enerji qurğularının yüklərinin elektrik gücünün ballast idarə 
olunması faza nizamlayıcı sistemlərinin perspektivliyini qeyd etmək lazımdır.   
 Avtoballast sistemlərin energetik xarakteristikalarını yaxşılaşdırmağa cəhd 
nizamlanmanın özündə diskret və faza nizamlanma prinsiplərini birləşdirən kombinə olunmuş 
sistemlərə gətirir. Belə enerji qurğusunun struktur sxemi şəkil 3-də verilmişdir [5]. Sxemin 
özəlliyi ballast yüklü və idarəedici bloklu faza nizamlayıcılı BY ballast yüklü kommutatorun 
yer almasıdır.  

 
 

 Şək.3. Aktiv və reaktiv güclərin ayrıca nizamlanması olan kombinə avtoballast sistemi. 
 
 Belə sxem diskret ballastın pillələrinin sayını azaltmaqla yanaşı eyni zamanda ballastın 
faza nizamlayıcısı olan hissəsinin hesabına nizamlanmanın hamarlığını təmin edir. Faza 
nizamlayıcılı ballastın gücünün nisbi kiçilməsi generatorun gərginliyinin təhriflərinin aşağı 
səviyyəsini təmin edir.  
 Təqdim olunan ballast yükün kombinə nizamlanmasının yeni sxeminin 
özünəməxsusluğu ballast yükün aktiv və reaktiv toplananlarının ayrılıqda nizamlanmasının 
mümkünlüyüdür. Bu generatorun iş rejimini daha dəqiq nizamlamağa imkan verir. Belə 
xüsusiyyət qısa qapanmış rotorlu asixron maşınlar üçün daha qiymətli sayılır.    
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 Qurğuda dozalaşdırılmış ballast yüklərinin birləşməsini həyata keçirən kommutator və 
iki faza idarəedici blok yer alır. Baxılan sxemin üstünlüyü əlavə olaraq məntiq blokundan 
idarə olunan, çıxış siqnalları cəmlənən və ventil FN faza nizamlayıcı qurğunu idarə edən aktiv 
və reaktiv güclərin idarə olunmasının faza blokları ilə təmin olunmasıdır.   
 Ballastda səpilən gücün toplananlarının ayrılıqda nizamlanmasının mümkünlüyü tam 
idarə olunan ventillər üzərində qurulan yarımkeçirici faza nizamlayıcı blokun yer almasıdır. 
Külək elektrik stansiyalarının (KES) işləmə rejiminin təqdim edilən nizamlanması sistemi 
elektrik gücünün daha dəqiq nizamlanmasından əlavə generatorun gərginlik əyrisinin 
formasının az təhrif olunmasını təmin edir.  
 Külək elektrik stansiyalarında əsasən də aerodinamik nizamlanma külək mühərrikləri 
yer almış stansiyalarda avtoballast sistemlərin sonrakı inkişafı generatorunun istilik rejiminə 
nəzarət olan KES-dir. Belə sistem elektrik maşınının ölçülərinin gücünü maksiaml səviyyədə 
istifadə və elektrik enerjisinin maksimal olaraq emalı və utilizasiyasını təmin etməyə imkan 
yaradır.  
 Temperatur vericisi olan külək elektrik stansiyasının struktur sxemi şəkil 4-də 
verilmişdir. Burada TV – temperatur vericisi; KTOB – külək təkərinin oriyentasiya blokudur.  

 
Şək.4. Temperatur vericisi olan KES-in struktur sxemi. 

 
 Sxemin özəlliyi generatorun statorunun sarğılarının küləyin sürətinin çox böyük 
qiymətlərində qızmasını nəzarətdə saxlayan temperatur vericisinin olmasıdır.Əgər temperatur 
maksimal qiymət almayıbsa, küləyə uyğun bütün güc külək təkərindən tam olaraq götürülür.  
 Beləliklə, ventilli avtoballast sistemlər turbin – generator sisteminin işçi rejiminin 
nizamlanması güclü aləti sayıla bilər və avtonom külək elektrik stansiyalarının enerji 
effektivliyini artırmaq üçün istifadə edilə bilər.  

KES-də yükün gücünün nizamlanmasının avtoballast sistemlərinin istifadə olunması 
texniki – iqtisadi cəhətdən də məqsədəuyğundur. Küləyin orta sürətlərində məişət yükünü 
qidalandıran avtonom külək elektrik stansiyaları üçün aparılan hesablamalar göstərir ki, enerji 
hasilatını təxminən 30-40% artırmaq mümkündür. Bu zaman KES-in qiyməti yalnız 10-15% 
artacaqdır. 
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОЧИХ РЕЖИМОВ 
АВТОНОМНЫХ ВЕТРЯНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК  

 
КЕРИМОВ Э.А., МУСАЕВА С.Н. 

 
 Технико-экономическая целесообразность использования автобалластных систем 
регулирования мощности нагрузки в ветряных электростанциях на лицо. Расчеты, 
проведенные для автономной ветроэлектростанции, питающий бытовую нагрузку в 
умеренных ветровых условиях, показали возможность увеличения выработки энергии 
на 30-40%. При этом стоимость ветроэлектростанции увеличивается не более чем на 
10-15%.    
 
 Ключевые слова:ветряные переобразователи,автономный,аккумулятор, батарея, лишняя 
мощность, нагрузка, нестационарный, стационарный. 
 

WAYS TO INCREASE THE EFFICIENCY OF WORKING MODES OF 
AUTONOMOUS WIND POWER INSTALLATIONS 

 
KERIMOV E.A., MUSAYEVA S.N. 

 
 Technical and economic feasibility of auto-ballast control systems for load power in 
wind farms on the face. Calculations carried out for an autonomous wind farm supplying 
household load in moderate wind conditions showed the possibility of increasing energy 
production by 30-40%/ At the same time, the cost of a wind farm increases by no more than 
10-15%.  
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Məqalə İnformasiya texnologiyaları sahəsində özünəməxsus yer tutan Əşyaların interneti (İoT) 

texnologiyalarında təhlükəsizliyin təmini problemlərinə həsr olunmuşdur. Burada əşyaların interneti 
texnologiyası, onun bu günkü dünyada rolu, təhlükəsizlik problemləri və təhlükəsizliyin təmini kimi məsələlərə 
toxunulmuşdur. 

 
Açar sözlər: İoT; əşyaların interneti; təhlükəsizlik; informasiya texnologiyaları; İoT təhlükəsizliyi. 

 
Giriş:İnternet inkişaf etdikcə texnologiyalarla qarşılıqlı münasibətin yeni formaları 

meydana çıxmağa başlayır. İnternetin əsas məqsədi cihazlar arasında məlumat mübadiləsi 
vasitəsilə nəzarət və qərarların qəbul edilməsinin yaxşılaşdırmaqdır.  

Biz insanlar həyat tərzimizi asanlaşdırmaq üçün ehtiyaclarımıza uyğunlaşdırılmış çox 
sayda obyekt yaratdıq. Bəzi obyektlərin texnologiyası belə bir şəkildə inkişaf etmişdir ki, 
onlar İnternet vasitəsilə təkcə bizimlə deyil, həm də bir-biri ilə əlaqə saxlaya bilirlər. Bu, da 
yuxarıda bəhs etdiyimiz “ əlaqəli cihazlar “ anlayışını ifadə edir.  
Əşyaların interneti 

Son zamanlar “Əşyaların İnterneti” (Internet of Things - İoT) termini geniş istifadə 
olunur. İoT anlayışı 1998-ci ildə yaranmışdır və 1999-cu ildə "The Things of Internet" termini 
ilk dəfə Kevin Ashton tərəfindən işlədilmişdir. [1]. Əşyaların İnterneti (Əİ) rəqəmsal 
texnologiyaların gündəlik həyatımıza nüfuz etməsinin təzahürüdür. Bir-biri ilə əlaqəli 
kompüterlərin eyni zamanda əşyalar ilə bağlılığını göstərir. Zaman keçdikcə indiki İnternet 
mühitindən fərqli olaraq, bizi əhatə edən bütün əşyaların İnternetə qoşulması Əİ-ni 
reallaşdıracaqdır. 

Tədqiqatçı J.Pascual-Espadanın fikrincə: "İoT-un məqsədi odur ki, müvafiq formada 
istifadə olunan hər hansı əşya və ya obyekt ona bənzər formada istifadə olunan digər 
obyektlərlə İnternet vasitəsilə əlaqə yaradır". Bu isə bir və ya bir neçə əşyanın fəaliyyətini 
digər əşyalar ilə əlaqələndirir. Məsələn, soyuducudan götürülmüş süd onlayn şəkildə yeni 
südün sifarişinə imkan yaradır.  

İoT texnologiyası yeni sənaye inqilabıdır. Burada obyektlər onlayn olaraq özləri özlərini 
tanıda bilir, istifadəçilərə özləri haqqında verilənləri çatdırır və digər obyektlərlə bağlı 
məlumatları qəbul edə bilir. Beləliklə, əşyaların interneti istifadəçilər və obyektlər arasında 
ixtiyari zaman anında şəbəkədən istifadə etməklə əlaqə yaradılmasına imkan verir. 

Əşyaların interneti sensorlardan istifadə etməklə, informasiyanın ötürülməsinə, 
saxlanmasına, axtarışına, emalına və təhlükəsizliyinə kimi bir çox texniki sahələrə inteqrasiya 
olunmuş bir texnologiyadır. [1] 

Əşyaların interneti real aləmdə obyektlərin qarşılıqlı əlaqəsini təmin etməklə yanaşı 
enerji, logistika, aerokosmik, kənd təsərrüfatı və s. kimi sahələrdə də tətbiq olunur.  

 “IEEE Internet of Things” jurnalının məlumatına görə, İoT sistemi intellektual sistem 
şəbəkəsidir ki, burada, adətən çox sayda qurğular kommunikasiya infrastrukturu vasitəsilə 
zəngin informaiyanın emalı və müxtəlif tətbiqlər üçün idarəetməni sadələşdirir. Bundan əlavə, 
əşyaların interneti - gündəlik fiziki obyektlərin İnternetə qoşulacağı və müəyyən mənada 
özlərini digər cihazlara tanıdacaq bir gələcəyi təsvir edən kompüter konsepsiyasıdır. [2] 
Əşyaların interneti texnologiyasının iş prinsipi  
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Əşyaların interneti texnologiyasının işləməsi üçün lazım olan bir neçə element var, 
bunlar arasinda aşağıdakıları qeyd etmək olar: 

 
 

 
 

Şək.1. Əşyaların interneti texnologiyası lazım olan elementlər. 
 
 

İnternet vasitəsi ilə obyektin idarə olunması üçün müxtəlif funksiyaları yerinə yetirən 
sensorlardan istifadə olunur [4].  Buludda verilənlərin mübadiləsi və emal protokolları, Big 
Data funksiyaları ilə bağlı müvafiq tədbirləri müəyyən etməyə imkan verir. Bundan sonra 
lazımlı məlumatları başa düşülən təbii dildə istifadəçi interfeysinə göndərmək mümkündür. 
Əşyaların interneti texnologiyasındakı problemlər 

Əİ texnologiyalarının son on ildə böyük dərəcədə artmış olmasına baxmayaraq, bir çox 
məsələlər hələ də açıq və həll olunmalıdır. Bunun davamı olaraq, Əİ-nin problemlərinə 
arxitektura, gizlilik və təhlükəsizlik, xidmət keyfiyyəti, kommunikasiya protokolları, GIS 
bazalı vizuallaşdırma və s. daxildir. Bunlar arasında ən vaciblərindən biri sayılan təhlükəsizlik 
problemidir. Təhlükəsizlik probleminə keçməzdən əvvəl bəzi problemləri aşağıdakı kimi qeyd 
etmək olar: 

1. Arxitektura. İoT dörd növ arxitektura ilə təyin olunur. Bunlar, “simsiz sensor 
şəbəkələrinin perspektivləri”, “Avropa Birliyinin SENSEI layihələri”, “Əşyaların 
İnternetində bulud arxitekturası”. Ancaq bunlar hər bir tətbiq sahəsi üçün ən yaxşı seçim 
ola bilməz. Əİ-nin özünün arxitekturasının seçilməsi böyük problemdir. Yeni 
arxitekturanı inkişaf etdirmək və mövcud arxitekturanı dəyişdirmək üçün yol açır. 

2. Xidmətin keyfiyyəti (QoS). İoT proqramlarının QoS göstəricisi verilənlərin ötürülməsilə 
xarakterizə olunur. Bulud texnologiyasında xidmətin keyfiyyəti göstəricisi böyük bir 
tədqiqat sahəsidir. Bu, fərqli şəbəkə və daha yaxşı resursların yerləşdirilməsi və idarə 
edilməsi üçün idarə olunan, optimal yanaşmanın inkişafına gətirib çıxarır. 

3. GIS bazasında vizuallaşdırma. Virtual ünsiyyət İoT proqramlarında işləyən və bundan 
istifadə edən hər bir insan üçün çox faydalı və başa düşüləndir. Yaranmış 3D ekranlar ilə 
bu sahədə əlbəttə ki, daha çox tədqiqat və inkişaf imkanları mövcuddur. Əşyalar və ya 
cihazlarla əlaqəli məlumatlar həmişə vizuallaşdırma üçün istifadə edilməyə hazır deyil. 
İnformasiyanın vizuallaşdırmasını hazırlamaq üçün onların emalı tələb olunur. Müxtəlif 
növlü verilənlər kimi məlumatların vizuallaşdırmadan əvvəl işlənməsi üçün güclü 
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üsullara ehtiyac var. 3D landşaftda müxtəlif növlü sensorların müvəqqəti olaraq 
dəyişməsi üçün yeni vizual sxemlər inkişaf etdirilməlidir. 

Əşyaların interneti texnologiyasında təhlükəsizliyin təmini və problemləri 
Bir çox cihaz və ya əşyalardan ibarət olan şəbəkədə təhlükəsizlik böyük bir narahatlıq 

doğurur. Sistemə edilə biləcək kiber hücumlar üçün bir çox yol vardır; şəbəkə mövcudluğunu 
aradan qaldırmaq, yanlış məlumatları şəbəkəyə daxil etmək və şəxsi məlumatlara çatmaq və s. 
bunlara daxildir.  

Smart Home, Smart City kimi infrastrukturlarda tətbiq sahəsi tapan Əşyaların interneti 
texnologiyasıın təhlükəsizliyi olduqca vacibdir. Son zamanlarda ümumi kiber təhlükəsizlik 
anlayışları arasında İoT təhlükəsizliyi sürətlə yüksəlməyə başlamışdır. Eyni zamanda, İoT və 
EOT (Enterprise of Things) kimi tendensiyalar kiber təhlükəsizlik problemlərinin əsasını 
təşkil edir. Potensial İoT hücumunun qarşısını almaq üçün təşkilatın daim izlənməsi, təlim 
keçmiş mütəxəssislər və zəifliklərin qarşısının alınması lazımdır. [3] Bir sıra problemlər Əİ 
cihazlarının təmin edilməsinə və Əİ mühitində sona qədər təhlükəsizliyin təmin olunmasına 
mane olur. Şəbəkə cihazları və digər əşyalar ideyası nisbətən yeni olduğundan, bir məhsulun 
dizayn mərhələsində təhlükəsizlik həmişə prioritet hesab edilməmişdir.  

Bundan əlavə, İoT yeni yaranan bir sahə və ya digər bir sözlə, bir çox məhsul 
dizaynerləri və istehsalçıları əvvəldən təhlükəsizlik yaratmaq üçün lazımi addımlar 
atmaqdansa, məhsullarını tez bazara çıxarmaqda daha çox maraqlıdırlar. İstehsalçının 
nöqteyi-nəzərindən təhlükəsizlik qurmaq əvvəldən baha başa gələ bilər, inkişafı ləngidər və 
cihazın lazımi səviyyədə işləməməsinə səbəb ola bilər. 

Əİ texnologiyasında təhlükəsizlik problemlərinin də yaranmasının müxtəlif səbəbləri 
vardır. Burada əlaqəli təhlükəsizlik pozuntularına səbəb ola biləcək sabit kodlu və ya standart 
parolların istifadəsidir. Şifrələr dəyişdirilsə belə, onlar infiltrasiyanın qarşısını ala biləcək 
dərəcədə güclü deyillər.  

Əİ cihazlarının qarşılaşdığı digər bir ümumi problem, çox vaxt resursların məhdud 
olması və güclü təhlükəsizliyi həyata keçirmək üçün lazım olan hesablama mənbələrini ehtiva 
etməməsidir. Buna görə bir çox cihaz inkişaf etmiş təhlükəsizlik xüsusiyyətlərinə malik ola 
bilmir.  

Əİ üçün nəzərdə tutulmayan köhnə aktivləri birləşdirmək başqa bir təhlükəsizlik 
problemidir. Əvvəlki infrastrukturun qoşulmuş texnologiya ilə əvəz edilməsi müəyyən qədər 
xərclidir, buna görə bir çox aktiv ağıllı sensorlarla yenidən təchiz edilməlidir. Bununla 
birlikdə, ehtimal ki, yenilənməmiş və ya müasir təhdidlərə qarşı təhlükəsizliyi olmayan köhnə 
aktivlər olduğu üçün kiber hücum təhlükəsi böyükdür. 

Təhlükəsizlik mütəxəssisləri, Əİ konsepsiyası ilk dəfə 1990-cı illərin sonlarında 
yaranandan bəri internetə bağlanmış çox sayda cihazların ola biləcəyi təhlükəsi barədə uzun 
müddət xəbərdarlıq etmişlər. Qeyd etmək vacibdir ki, Əİ hücumlarının çoxu cihazların 
özlərini hədəfə almırlar, əksinə daha böyük şəbəkəyə giriş nöqtəsi kimi Əİ cihazlarından 
istifadə edirlər. 

Əvvəldə də qeyd etdiyimiz kimi, şəbəkəyə qoşula bilən ağıllı cihazlar özləri ilə birlikdə 
kiber təhlükəsizlik riskləri gətirir. Təhlükəsizlik tədbirlərini ən yüksək səviyyədə saxlamaq 
üçün istehsalçılar, sistem mütəxəssirləri və istifadəçilər bir sıra vəzifələrə malikdirlər. 

Avtomatlaşdırma və İoT cihazları sayəsində getdikcə daha çox cihaz şəbəkəyə qoşulur. 
Ancaq bu vəziyyət təhlükəsizlik sahəsində yeni risklər gətirir. Mütəxəssislərin fikrincə, 
təhlükəsizlik məsələsinə gəldikdə, istehsalçıların, satıcıların və istifadəçilərin yerinə yetirməli 
olduğu əsas vəzifələr var.  

İstifadəçi nöqteyi-nəzərindən baxdıqda və Əİ cihazlarına olan təhdidləri nəzərə alsaq, 
istehsalçıların məhsullarında təhlükəsizlik üçün daha çox faydalar vurğulanır. İstifadəçi 
təhlükəsizliyi üçün istehsalçılar məhsulların konfiqurasiyasını və məhsullarını mümkün qədər 
etibarlı etməlidirlər. Təhlükəsizlik tədbirlərini ən yüksək səviyyədə saxlamaq və sistemləri ən 
etibarlı şəkildə konfiqurasiya etmək üçün bələdçi tətbiqi və avtomatik təhlükəsizlik 
yeniləməsi kimi xidmətləri göstərmək lazımdır [5]. 
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Kiber təhlükəsizlik – müəyyən qaydalardan ibarət bir prosesdir. Mütəxəssislərin 
fikrincə, istifadəçilərin edə biləcəyi ən vacib iki şey; Əİ cihazlarının firmware proqramını ən 
son versiyaya yeniləmək və cihazlarının default standart şifrələrini dəyişdirməkdir. 

Mütəxəssislər, istifadəçilərin məhsul və texniki yanaşma ilə özlərini xakerlərdən qoruya 
biləcəyini söyləyirlər. Bir məhsul seçərkən, identifikasiyanın necə edildiyi, bulud əsaslı 
olması, şifrələmə gücü və fəaliyyətə giriş kimi amilləri nəzərə almaq tövsiyə olunur. [5] 
 

 
 

Şək. 2. Mütəxəssis tövsiyyələri. 
 

Qeyd etmək lazımdır ki, veb serverlərdən, kompüterlərdən, smartfonlardan və digər 
təhlükəsiz İnternetə qoşulan cihazlardan fərqli olaraq, bir çox İoT cihazlarında əsas 
təhlükəsizlik divarı (firewall) və ya güclü parol kimi daxili təhlükəsizlik xüsusiyyətləri 
yoxdur. Nəhayət bu, IoT cihazlarının təhlükəsizliyini kritik hala gətirir. [6, 7] 

“İoT Security: 42 Top Internet of Things Security Solutions” məqaləsinə əsasən ən 
yaxşı 42 Əşyaların İnterneti Təhlükəsizlik Həlləri aşağıdakı kimi sıralanmışdır: 

1. BlackBerry – Təhlükəsizlik Proqramı Xidmətləri 
BlackBerry müəssisələrə və hökumətlərə Əşyaların İnternetini təmin etmək üçün lazımi 

proqram və xidmətləri təqdim edir. 
2. Cisco – Əşyaların İnterneti (İoT) Həlləri və Xidmətləri 

Cisco – Əşyalarıninterneti məhsulları və həlləri, İoT cihazlarınızı birləşdirməyə, İoT 
bağlantısını təmin etməyə və İoT məlumatların idarə edilməsini çıxarmağa və hesablamağa 
imkan verir.  

Cisco 1984-cü ildə Stanford Universitetinin kiçik bir qrup kompüter mütəxəssisi 
tərəfindən yaradılıb. Yarandığı gündən bəri, Cisco mühəndisləri İnternet Protokol (IP) əsaslı 
şəbəkə texnologiyalarının inkişafında liderdirlər və s. 

Ümumi Əİ təhlükəsizlik tədbirlərinə aşağıdakılar daxildir: 
• Təhlükəsizliyin dizayn mərhələsində daxil edilməsi.İoT developerləri, hər hansı bir 

istehlakçının, müəssisənin və ya sənaye əsaslı cihaz inkişafının başlanğıcına təhlükəsizliyi 
daxil etməlidirlər. Ən son əməliyyat sistemlərini təmin etmək və etibarlı qurğu istifadə 
etməklə yanaşı, təhlükəsizliyi standart olaraq təmin etmək vacibdir. 
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• Şifrəli etimadnamələr heç vaxt dizayn prosesinin bir hissəsi olmamalıdır. 
Developerlərin edə biləcəyi əlavə bir tədbir, cihazın işləməsindən əvvəl istifadəçi 
məlumatlarının yenilənməsini tələb etməkdir. Bir cihaz standart etimadnaməsini əldə 
edərsə, istifadəçilər güclü bir parol və ya çoxfaktorlu identifikasiya və ya biometrikadan 
istifadə edərək onları yeniləməlidirlər. 

• PKI və rəqəmsal sertifikatlar. İctimai açar infrastrukturu (PKI) və 509 rəqəmsal 
sertifikat, təhlükəsiz şifrələmə açarlarının yayılması və müəyyən edilməsi, şəbəkələr 
üzərində məlumat mübadiləsi və şəxsiyyətin təsdiqlənməsi üçün lazım olan inam və 
nəzarəti təmin edərək, təhlükəsiz İoT cihazlarının inkişafında mühüm rol oynayır. 

• API təhlükəsizliyi. Tətbiq performans indikatoru (API) təhlükəsizliyi, İoT cihazlarından 
arxa sistemlərə göndərilən məlumatların bütövlüyünü qorumaq və yalnız səlahiyyətli 
cihazlara, developerlərə və tətbiqlərə API-lərlə əlaqə qurmaq üçün vacibdir. 

• İdentifikasiyanın idarəedilməsi. Hər bir cihazın özünəməxsus identifikatoru ilə təmin 
edilməsi, cihazın nə olduğunu, necə davrandığını, qarşılıqlı əlaqədə olduğu digər cihazları 
və bu cihaz üçün lazımi təhlükəsizlik tədbirlərini başa düşmək üçün vacibdir. 

• Güclü şifrələmə. Güclü şifrələmə qurğular arasında əlaqəni təmin etmək üçün vacibdir. 
İstirahət və daşınma zamanı məlumatlar kriptoqrafik alqoritmlərdən istifadə edilməklə 
təmin edilməlidir. Bura açar həyat dövrünün idarə edilməsindən istifadə daxildir. 

• Şəbəkə təhlükəsizliyi. Bir İoT şəbəkəsini qorumaq, port təhlükəsizliyini təmin etmək, 
limanın ötürülməsini dayandırmaq və lazım olmadığı müddətdə heç vaxt liman açmamaq; 
antimal proqram, firewall və müdaxilələrin aşkarlanması sistemi / müdaxilələrin qarşısının 
alınması sistemindən istifadə; icazəsiz IP ünvanlarını bloklamaq; və sistemlərin yamaq və 
müasir olmasını təmin etməkdən ibarətdir. 

• Şəbəkə girişinə nəzarət (NAC). NAC bir şəbəkəyə qoşulan İoT cihazlarını 
müəyyənləşdirməyə və inventarlaşdırmağa kömək edə bilər. Bu cihazları izləmək üçün bir 
əsas təmin edəcəkdir. 

• Birbaşa İnternetə qoşulmaq lazım olan İoT cihazları öz şəbəkələrinə bölünməli və 
korporativ şəbəkəyə girişi məhdudlaşdırılmalıdır. Şəbəkə seqmentləri problem aşkar 
edildikdə baş verə biləcək anormal fəaliyyətlərə nəzarət etməlidir. 

• Təhlükəsiz şəbəkə keçidləri.İoT cihazları və şəbəkə arasında vasitəçi rolunu oynayan 
təhlükəsizlik keçidləri (təhlükəsiz şəbəkə keçidləri), İoT cihazlarının özündən daha çox 
emal gücünə, yaddaşa və imkanlara sahibdir ki, bu da onlara xakerlərin qoşulan İoT 
cihazlarına daxil ola bilməmələrini təmin etmək üçün firewall kimi xüsusiyyətləri həyata 
keçirmək imkanı verir. 

• Yamaq idarəetmə davamlı proqram yeniləmələri. Şəbəkə bağlantısı üzərindən və ya 
avtomatlaşdırma vasitəsi ilə cihazları və proqram təminatlarını yeniləmək vasitələrini 
təmin etmək vacibdir. Zəifliklərin əlaqələndirilmiş açıqlanmasına sahib olmaq, cihazları 
mümkün qədər tez yeniləmək üçün də vacibdir.  

• İoT və əməliyyat sisteminin təhlükəsizliyi bir çox mövcud təhlükəsizlik komandası 
üçün yenidir. Təhlükəsizlik işçilərini yeni və ya naməlum sistemlərlə əlaqələndirmək, 
yeni arxitektura və proqramlaşdırma dillərini öyrənmək və yeni təhlükəsizlik 
problemlərinə hazır olmaq vacibdir. C səviyyəli və kiber təhlükəsizlik qrupları müasir 
təhdid və təhlükəsizlik tədbirləri ilə ayaqlaşmaq üçün mütəmadi təlim almalıdırlar. 

• İnteqrasiya edən komandalar. Təlim ilə yanaşı, səssiz komandaları ayrı və müntəzəm 
olaraq birləşdirmək faydalı ola bilər. Məsələn, proqramlaşdırma tərtibatçılarının 
təhlükəsizlik mütəxəssisləri ilə işləməsi, inkişaf mərhələsində cihazlara düzgün nəzarət 
edilməsini təmin edə bilər. 

• İstehlakçı təhsili. İstehlakçılar, İoT sistemlərinin təhlükələrindən xəbərdar olmalı və 
etibarlılığını təmin etmək üçün addımlar atmalıdırlar, məsələn standart etimadnaməsini 
yeniləmək və proqram yeniləmələrini tətbiq etmək. İstehlakçılar, cihaz istehsalçılarından 
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etibarlı cihazların yaradılmasını tələb etməkdə və yüksək təhlükəsizlik standartlarına cavab 
verməyənləri istifadə etməkdən imtina etməkdə də rol oynaya bilər. 
 

NƏTİCƏ 
Əşyaların interneti texnologiyası müasir dövrün 4-cü sənaye inqilabıdır. Bu texnologiya 

özündən əvvəlki sənaye inqilablarının imkanlarından ən səmərəli şəkildə özünü dəstəkləyir. 
Göstərilmişdir ki, avadanlıq təhlükəsizliyi və identifikasiyası İoT sistemlərinin istifadəçiləri 
üçün əsas tədbirlərdir. Eyni zamanda, sistemləri yeniləməsi, zərərli proqramları minimuma 
endirilməsi, infrastrukturun test edilməsi və qorunması vacib məsələlərdən biridir. Təqdim 
olunan məqalədən göründüyü kimi, əşyaların internetinin təhlükəsizliyi problemləri geniş 
çeşidli alətlər və texnologiyalardan toplusundan təşkil olunmuşdur.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕРНЕТ ВЕЩЕЙ (İoT)  
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РАГИМОВА Н.А., АБДУЛЛАЕВ В.Г., АБУЗАРОВА В.А. 
 

Статья посвящена проблемам безопасности в Интернете вещей (İoT), который 
занимает особое место в области информационных технологий. Здесь обсуждаются 
такие вопросы, как технология Интернета вещей, ее роль в современном мире, вопросы 
безопасности и безопасности. 
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FOR THE ORGANİSATİON OF CYBER SECURITY  
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The article is devoted to the problems of security in the Internet of Things (IoT), which 

has a special place in the field of information technology. Issues such as Internet of Things 
technology, its role in today's world, security issues and security are discussed here. 
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Произведено анализ работы системы тяговой электроснабжение, установлено одной из причины 
появление потери электроэнергии в системе происходит по причинепоявление уравнительных токов 
между тяговыми трансформаторами на существующих подстанциях. Предложено  новая схема 
электроснабжения переменного тока 27,5кВ  исключающий появление  уравнительных токов ипотери 
энергии. 
 

Ключевые слова:  тяговые подстанции переменного тока,  уравнительные токи, посты 
секционирования контактной сети, поперечные электрические соединители, нейтральные зоны. 
 

Тяговая сеть включает рельсовую сеть и контактную сеть.Контактная сеть 
секционирована нейтральными вставками в середине меж подстанционных зон и 
представляет собой отдельные электрически разделенные секции контактной сети. 

Системаэлектроснабжения так же включает в себя внешнюю сеть с резко 
изменяющейся, мощной нелинейной и несимметричной нагрузкой. 
Общеизвестно, что в работе системы тягового электроснабжения железной дороги 
переменного тока 25 Кв в странах СНГ используются система с трехфазные 
трехобмоточные тяговые трансформаторы благодаря возможности питания, как 
тяговых нагрузок, так и трехфазных не тяговых потребителей. 

Длительная время использование всистеме с трехобмоточные тяговых 
трансформаторовпоказало, чтосистема имеетнегативным явлением, таких как; 

• по этой причине неравномернойзагруженности обмоток, происходить разное 
значение износа их изоляции. 

• частый отказ тяговых трансформаторов с наибольшим износом изоляции тяговых 
обмоток. 

• следствие повреждения изоляции обмоток тягового трансформатора, работающих в 
системе тягового электроснабжения железной дороги переменного тока 25 кВ, 
снижается фактический срок службы. Средней срок службы трехобмоточных 
тяговых трансформаторов составляет не более 12 лет. 

• с целью равномерной загрузки питающей системы вынужденно применяются 
схемы неодинакового присоединения подстанций к фазам сетей внешнего 
(питающего) напряжения – так называемой схемы «винта», направленной на 
симметрирование нагрузок тяги в этих сетях не дало положительного эффекта. 

• неодинаковы углы сдвига между векторами токов и напряжений фаз 
трансформаторов. 

• так, на «отстающей фазе» такой угол достигает 56 градусов, что вызывает 
повышенные потери напряжения на этих фазах, в тяговой сети и снижение 
скорости движения поездов, практически линейно зависящей от уровня 
напряжения на токоприемниках. 

• несимметричность присоединения тяговых нагрузок к симметричным сетям 
внешнего электроснабжения через трансформаторы тяговых подстанций,  вызывает 
появление токов и напряжений обратной последовательности,ухудшающих 
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качество электрической энергии и повышающих ее потери в питающей сети и 
трансформаторах ТП более 25% в зависимости от соотношения токов плеч. 

Общеизвестно, что по причине перечисленным негативным фактам отказ тяговых 
трансформаторов существенно возросло. Установлено,что после 8-12 лет эксплуатации 
и в 20% случаев  повреждается тяговые обмотки трансформаторов.  

Одной из способов снижение не симметрии в тяговых обмотках является, 
осуществления питание ТП от сетей 110 кВ крайне важно выдерживать между 
подстанциями расстояния в приделах 45–55 километров. 

В существующих схемах по условиям защиты фидеров контактной сети 
вынуждено принимать в контактной сети посередине каждой между подстанционной 
зоны посты секционирования. 

Посты секционирование обеспечивает двухстороннее питание контактной сети в 
фидерных зонах. Применения поста секционировании на контактной сети, на фидерных 
зонах восновномиз-за изменения напряжений на шинах 27,5кВ, появляется 
уравнительные токи (УР) в обмотках тяговых трансформаторов. 

Наличие уравнительных токов в тяговых сетях между подстанционной зоны 
(вызываемых неравенством напряжений на вводах тяговой подстанции, питающих 
между подстанционные зоны) ведет к дополнительным потерям энергии, учитываемым 
счетчиками энергии на тяговой подстанции, дополнительно к энергии расходуемой на 
тягу поездов, завышая данные расхода энергии. 

В тяговой сети переменного тока существующийвид потери мощности, 
обусловлено как передачей реактивной энергии, так и наличием высших гармоник. Для 
минимизации этих потерь необходим оперативный контроль  активной, реактивной и 
полной мощности в сети, уровня гармоник напряжений, токов и создание новых 
технических средств, в частности, компенсирующих устройств, работающих в 
регулируемом режиме. Единственный стандарт, относящийся к данной проблеме – это 
стандарт IEEE 1459-2000  

К сожалению, на существующихжелезных дорогах  в устройствах РПН и КУ-
27,5кВ снижение не симметрии  в тяговой сети, эти устройство с помощью автоматики 
не управляется. Поэтому далее для возможности реальной реализации будем 
рассматривать систему тягового электроснабжения без устройств регулирования. 

Определения повышенных значений уравнительного тока тяговой сети 
переменного тока с двухсторонним питанием от двух смежных тяговых подстанций с 
трансформаторами напряжений на шинах 27,5 кВ путем сравнения напряжений 
одноименных фаз смежных подстанций с определением их разности. 

Для снижения какую та часть уравнительного тока необходимо применять 
автоматику регулирующих устройств, например, автоматику РПН и КУ которая в 
настоящее время не применено в системе тягового электроснабжения  железных дорог. 

Предлагается выравнивать не мгновенные значение уравнительного тока, а 
действующее значения за заданный период.  

Действующее значение уравнительного тока определяется из выражения; 

𝐼𝐼уэ
2=𝐼𝐼у2+𝐷𝐷(𝐼𝐼у)𝐼𝐼уэ

2  
 

-где 𝐼𝐼у- среднее значение уравнительного тока, 
−𝐷𝐷(𝐼𝐼у) - дисперсия уравнительного тока. 

Средние значения будем определять за достаточно большие периоды, неделя, 
месяц и т.д. 

Активные потери мощности от уравнительного тока равны 

ΔР= (  𝐼𝐼у2+𝐷𝐷(𝐼𝐼у))𝑅𝑅тс 
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где𝑅𝑅тс- активное сопротивление тяговой сети. 
Средний ток 𝐼𝐼у определяется задлительный период работы тяговой подстанции.  

Из проведенных исследований установлено, что уравнительные токи, загружая обмотки 
трансформаторов, увеличивают потери энергии и снижают суммарную мощность 
подстанции, поэтому протекание их недопустимо. Уравнительные токи появляются на 
ряду известных причин, так же при неравной коэффициентов трансформации тяговых 
трансформаторов при включении в параллельную работу при вынужденных режимах 
работы тяговой системы. 

В связи с этим ГОСТ 11677 - 65 установил, что у трансформаторов, включаемых 
на параллельную работу, коэффициенты трансформации, не должны отличаться  
номинальной более чем на  5 % . 

С целью устранение уравнительных токов между тяговых трансформаторов на 
смежных тяговых подстанциях, разработано много способов в сети дорог СНГ, но ни 
одна из способов не проявил себя полностью с положительной стороной. 

Предлагаемая схема электроснабжение  исключает появление уравнительных 
токов между смежными тяговыми подстанциями. 

Для чего, в существующих схемах тягового электроснабжение в средине участка 
на контактной сети место изолированной воздушного промежутка монтируется 
нейтральная вставка. Производится  изменения в силовой схеме поста секционирования 
контактной сети. После изменение поста секционирование, контактной сети становится 
как  два  параллельно работающий  схемы (См.рис.2). При двухпутном участке четный 
и не четный пути соединяется между собой устройством поперечной соединителем. 

 
 

Рис.1. Существующая схема тяговое электроснабжение поездов. 
 
 

 

 
Рис.2. Предложенная схема тягового электроснабжения поездов. 
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Установлено, что среднее значение потерь электроэнергии от протекания 
уравнительных токов по каждой межподстанционнойзоне по станам СНГ составляет 
среднем в год около 360 тыс. кВт-ч. 

Показатели качества электрической энергии, отпускаемой потребителям, 
получающим питание от шин тяговых подстанций, превышают нормально допустимые 
значения, установленные по ГОСТ 13109-97. 

Мощность трехфазной мощности короткого замыкания на шинах высшего 
напряжения тяговых подстанциях Азербайджанских железных дорогах должно 
превышать 1000 МВ А. Тогда и коэффициент обратной пропорциональности фаз не 
будет превышать придельное допустимую равной  2%,что соответствует нормативным 
данным по качеству передачи электроэнергии(См.ГОСТ 32144-2013). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Предлагаемая схема тягового электроснабжения устраняет появление уравнитель-
ных токов. Уменьшается износ обмоток, это приводить увеличению срока службы 
силового трансформатора. Повышается надежности работы тяговой сети. 

2. Тяговые подстанции питают контактную подвеску фидерной зоны автономно, так 
как включены не встречно, а раздельно. В таком случае исключается случаи 
ошибочной подачи на ввод тяговой подстанции, не фазированной напряжений, при 
аварийном отключении одной из подстанции. 

3. Контактная подвеска обоих путей соединяется между собой поперечной соеди-
нителем,что в свою очередь снижает  тяговой сопротивлений системы. Электровозы 
получают питания от двух фидеров одновременно. 

4. Предлагаемая схема тягового электроснабжения упрощает схему, устраняет потери 
энергии протекание уравнительных токов, если считать, что среднее значение потерь 
электроэнергии от протекания уравнительных токов по каждой меж подстанционной 
зоне по  СНГ составляет в год в среднем 360 тыс.кВт-ч. 

______________________ 
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27,5kV DARI ELEKTRİK TƏCHİZATININ DAYANIQLIĞININ ARTIRILMASI 

 
RƏHİMOV R.Q., ƏLİYEV V.İ., RƏHİMOV S.R., RƏHİMOV A.R. 

 
Dartı elektrik təchizatının işində  aparılmış analiz nəticəsində müəyyən edilmişdir ki, 

elektrik itgisinin  əmələ gəlməsinin səbəblərindən biri də mövcud dartı transformatorlar 
arasında bərabərləşdirici cərayanın əmələ gəlməsidir. 27,5kv dəyişən cərəyan  enerjisi 
itgisinin aradan qaldırılması və bərabərləşdirici cərəyanın əmələ gəlməsi səbəbinin aradan 
qaldırılması məqsədilə  yeni dartı təchizatı sxemi təklif edilib. 
 

Açar sözlər:dəyişən cərəyan dartı yarımstansiyaları.Bərabərləşdirici cərəyan.Kontakt şəbəkəsi 
seksiyalaşdırma məntəqəsi. Eninə birləşdirən elektrik birləşdiricisi. Neytral zonalar. 

 
İMPROVING THE RELIABILITY OF TRACTION POWER SUPPLY  

OF ALTERNATING CURRENT 27,5kV 
 

RAGIMOV R.G.,ALIYEV V.İ., RAGIMOV S.R., RAGIMOV A.R. 
 

An analysis of the operation of the traction power supply system has been made, one of 
the reasons has been established that the loss of electricity in the system occurs due to the 
appearance of surge currents between traction transformers at existing substations. A new 
27.5 kV alternating current power supply circuit is proposed, eliminating the appearance of 
surge currents and energy loss. 
                                                           

Keywords: AC traction substations, surge currents, contact section sections, transverse electrical 
connectors, neutral zones. 
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PƏRÇİMLİ PERFORASİYALI PANELİN KÖVRƏK DAĞILMASI 
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Burada dairəvi deşiklərlə yumşaldılmış qeyri-məhdud izotrop elastik lövhə nəzərdən keçirilir. Deşik 
konturlarından absis oxunun kəsikləri boyunca simmetrik düzxəttli çatlar çıxır. Dairəvi deşiklərin konturları və 
çatların kənarları kənar(xarici) yüklərdən azaddır. Eninə sərtlik qabırğaları diskret(məhdud) nöqtələrdə panelə 
kipləşdirilir. Elastik panel vahid dartılma gərginliyinə 0σ  məruz qalır. Tərtibat sxemində pərçimlənmiş 
sərtləşdirici qabırğaların fəaliyyəti bərkitmə nöqtələrinin yerləşməsində tətbiq olunan qeyri-müəyyən cəmlənmiş 
qüvvələr tərəfindən modelləşdirilir. Kövrək dağılma mexanikasının həlli yolu iki cəbri sistem və tək inteqral 
tənliyin həllinə əsaslanır. Yaranan cəbri sistemlər sayca kəsmə və əsas element seçimi üzrə Qauss metodları ilə 
həll olunur. Gərginlik intensivliyinin əmsalları və maksimal yüklər pərçimli perforasiyalı panelin geometrik və 
fiziki parametrlərindən asılı olaraq hesablanır. 

 
Açarsözlər: pərçimli perforasiyalı elastik panel, düzxətli çatlar, toplanmış qüvvələr, biroxlugərilmə, 

gərginlik intensivliyi əmsalları, maksimal yüklər. 
 

Giriş: Nəqliyyat maşınqayırması və bu kimi müxtəlif texnologiya sahələrində 
konstruksiyaların maddi istehlak xərclərinin azaldılması, onların istismar etibarlılığının 
dayanıqlığını artırmaq məqsədilə elastik elementlərlə panellərin möhkəmləndirilməsi geniş 
şəkildə tətbiq olunur[1].  Bununla yanaşı, sərtlik qabırğaları həmçinin təmir yamaları şəklində 
istismar çatlarının aşkarlanmasından sonra bərkidilə bilər. [2]. Son illər istifadə resurslarını 
yüksəltməyə xidmət edən təhlükəsiz-zədələnmiş konstruksiyaları özündə ehtiva edən müxtəlif 
nəqliyyat maşınqayırma məhsullarının layihələşdirilməsində yeni prinsiplərin tətbiqinə nail 
olunmuşdur [1 – 8]. 

Bir çox maşınların, konstruksiyaların kövrək dağılması təhlili dağılmanın, bir qayda 
olaraq, müxtəlif deşiklər, qatlar (laylar), yuvalar və digər konsentratorlarn səthindən əmələ 
gəldiyini üzə çıxarır. Kənar yüklərin dəyişməsinin müəyyən rejimlərində fəaliyyət göstərən 
konstruksiyalar və quruluşlarda davamlı çatların mövcudluğu əhəmiyyətli şəkildə daha az 
təhlükəni səciyyələndirir, odur ki, bu cür konstruksiyaların süni gücləndirilməsi onun istifadə 
müddətinin uzadılmasında rol oynaya bilər (çatların artması gedişatında pərçim, sərtlik 
qabırğalarının qoyulması hesabına). 

Müasir nəqliyyat mühəndisliyində, sərtlik qabırğası ilə möhkəmləndirilmiş və deşiklərlə 
yumşaldılmış nazik divarlı struktur elementləri (panellər) geniş istifadə olunur.Sərtlik 
qabırğaları gərginlik konsentrasiya səviyyəsini azaltmaq və panel sərtliyini artırmaq üçün 
istifadə olunur.Sərtlik qabırğaları və qüsurların qarşılıqlı əlaqəsinin xarakteri bütövlükdə 
quruluşun (panelin) mövcud gərginlik-deformasiyalı vəziyyətini müəyyənləşdirir.Nazik 
divarlı elementlərin (plitələrin) işləmə qabiliyyəti bir çox hallarda nazik divarlı elementdə 
çatlar kimi qüsurların olması ilə öncədən müəyyən edilir.Bu cür qüsurlarla birgə, panel 
deformasiyası prosesində yüksək gərginlik konsentrasiyası yaranır ki, bu da plastik 
deformasiya zolaqlarının yaranması və inkişafına, paneldə mövcud çatların meydana gəlməsi 
və böyüməsinə səbəb olur. İncə divarlı tikinti elementlərində çatların artımını 
məhdudlaşdırmaq üçün möhkəmləndirici elementlərin istifadəsinin effektivliyini 
qiymətləndirmək mühüm maraq doğurur.Buna görə də möhkəmləndirici sərtlik qabırğalarıyla 
gücləndirilmiş çatlara malik olan lövhələr üçün dağılma mexanikasının həlli yolu böyük 
nəzəri və praktiki maraq doğurur. 
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Məsələnin qoyuluşu. Burada Pm = mω(m = 0, ±1, ±2, …), ω= 2 nöqtələrində λradiusu 
və mərkəzlərinə malik dəyirmi deşiklərlə yumşaldılmış sonsuz izotrop elastik lövhə nəzərdən 
keçirilir. Deşik konturlarından absis oxunun kəsikləri boyunca simmetrik düzxəttli çatlar 
çıxır. Dairəvi deşiklərin konturları və çatların kənarları kənar (xarici) yüklərdən azaddır. 
          Panelə 0z mL iny= + ( )( )2 1 ; 1,2,...; 1, 2,...m k k n= − = = ± ± nöqtələrində digər 
materialdan eninə sərtlik qabırğaları bərkidilir. Koordinat sistemi seçimi və təyinatı  şək.1-də 
izah olunmuşdur. Bircinsli dartılma gərginliyi 0yσ σ∞ = sonsuzluqda fəaliyyət göstərir. 

Tərtibat sxemindəki pərçimlənmiş bərkidilmiş qabırğaların fəaliyyəti pərçimlərin 
yerləşmə yerində tətbiq olunmuş toplanmış qüvvələrlə əvəzlənir (şəkil1). Toplanmış qüvvənin 
miqdarı Fm nməlum deyildir və məsələnin həlli prosesində müəyyənləşdirilməlidir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şək. 1. 
 

 
Koordinat oxuna simmetrik nisbətdə deformasiya və dağılma prosesləri təsvir 

olunmuşdur. 
Verilən elastik məsələdə sərhəd şərtləri formaya malikdir: 

0r ri θσ τ− =     deşik konturunda 

                                        0=− xyy iτσ           çat kənarlarında                      (1) 
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Sərhəd məsələsinin həlli. Sərhəd şərtləri simmetriyası və D oblastı geometriyası  
əsasında panel materialı ilə əldə olunmuş gərginlik ω müddəti ilə periodik funksiyalara 
məxsusdur. 

Kolosov-Musxelişvili düsturu[1]  və deşik konturları ilə çat kənarlarındakı sərhəd 
şərtlərinə əsaslanaraq məsələ kənar(sərhəd) şərtlərdən 2 analitik funksiyanın ( )zΦ  и ( )zΨ  
formalaşmasına gətirib çıxarır; 

        ( ) ( ) ( ) ( ) 2 0ie θτ τ τ τ τ′Φ + Φ − Φ + Ψ =   ,                 (2) 

               ( ) ( ) ( ) ( ) 0t t t t t′Φ + Φ + Φ + Ψ = ,         (3) 

harada ie mθτ λ ω= + , ( )...,2,1,0 ±±=m ;  t – çatların kənar nöqtələrinin affiksi hesab 
olunur. 

Sərhəd məsələsinin həlli (2) – (3) bu şəkildə tapılır 
 

( ) ( ) ( ) ( )zzzz 210 Φ+Φ+Φ=Φ , ( ) ( ) ( ) ( )zzzz 210 Ψ+Ψ+Ψ=Ψ                   (4) 
 

Burada ( )z0Φ  və ( )z0Ψ  potensialları tam lövhədə gərginlik və deformasiya sahəsini 
müəyyən edir və aşağıdakı düsturlarla təyin olunur 

( )0 0
, 0 0

1 1 1 1( ) '
4 2 1 mn

m n
z F

h z mL iny z mL iny
σ

π χ
 

Φ = − − + − + − − 
∑ ,    

( )0 0
, 0 0

1 1 1( ) '
2 2 1 mn

m n

iz F
h z mL iny z mL iny

χσ
π χ

 
Ψ = − − + + − + − − 

∑       (5) 

( ) ( ) ( )
0 0

2 2
, 0 0

'
2 1 mn

m n

i Lm iny mL inyF
h z mL iny z mL inyπ χ

 − +
+ − 

+ − − − +  
∑ , 

 
burada mnF  – 0z mL iny= +  (şək. 1), ( ) ( )3 1v vχ = − + nöqtələrində tətbiq olunan 
toplanmış qüvvələr; v  – lövhə materialının Puasson əmsalıdır. 

                    

( ) ( )1
1 ( )ctg

2 L

z g t t z dtπ
ω ω

Φ = −∫ ,                          (6) 

( ) ( )2
1 2 ( )sin

2 L

zz g t t z dtπ π
ω ω

−Ψ = − −∫ ,   

(6) –da verilən inteqrallar [ ] [ ]{ }, ,L λ λ= − − +  xətti üzrə götürülür.  
Burada nəzərdə tutulan funksiya g(х) çat kənarlarında hasil olunan törəmələrin  

kəsilməsini təsvir edir 

( ) ( )1 ( ) ,0 ,0
2

g x x x
x

χ υ υ
µ

+ −+ ∂  = − ∂
, 

burada  «+» və «–» işarələri üzrə çatların alt və üst kənarlarına müvafiq olaraq qəbul edilmiş 
sərhəd dəyərlərin qeyd olunur.  

Qeyri-müəyyən g(х) funksiyası və ( )z2Φ  ilə ( )z2Ψ  potensialları (2) – (3) kənar 
şərtləri vasitəsilə müəyyən olunmalıdır. ( )z2Φ  və ( )z2Ψ  funksiyalarının tapılması üçün 
aşağıda verilmiş formada sərhəd şərti təqdim olunur(2)  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
2 2 2 2 1 2 1 2

ie f if iθτ τ τ τ τ θ θ ϕ θ ϕ θ ′Φ + Φ − Φ + Ψ = + + +  (7) 

( ) ( )θθ 21 iff + ( ) ( ) ( ) ( )[ ] θτττττ ie2
0000 Ψ+Φ′+Φ−Φ−=        (8) 

( ) ( )θϕθϕ 21 i+ ( ) ( ) ( ) ( )[ ] θτττττ ie2
1111 Ψ+Φ′+Φ−Φ−=        (9) 

Sərhəd məsələsinin həlli üçün (7) ( )z2Φ  və ( )z2Ψ  funksiyalarını aşağıdakı şəkildə 
tapmaq olar 
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∞
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Koordinat oxuna nisbətən simmetriya şərtlərindən tapırıq ki, 

0Im 22 =+kα ,  0Im 22 =+kβ   k = 0, 1, 2, …     (11) 
Gərginliyin dövriliyi,  eləcə də nöqtə D-də iki bərabər nöqtəni birləşdirən qövsdə 

mövcud olan bütün qüvvələrin başlıca vektorunun sabitliyi şərtlərindən 2
2

2

0 24
λβπα =  

alınır.      

Qeyri-müəyyəng(х) funksiyası və k2α , k2β əmsalları (3), (7) sərhəd şərtlərindən 
müəyyənləşdirilməlidir ki, bununla da periodiklik şərti ödənilir, belə olduğu halda sərhəd 

şərtləri sistemi (7) nümunə kimi 0L ( )ie θτ λ=
 konturunda bir funksional tənliyə çevrilir, 

o cümlədən kənar şərtlər sistemi (3) L xətti üzrə sərhəd şərtinə çevrilir. 

1 2f if+ və 1 2iϕ ϕ+ funksiyalarına nisbətdə onların λτ = konturunda Furye 
sıralarına parçalandığını təxmin etmək mümkündür. Simmetriya sayəsində bu sıralar 
aşağıdakı formaya gəlib çıxır.  
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Qalıq nəzəriyyəsindən istifadə edərək inteqralları hesabladıqdan sonra (8) -i (14) ilə 

əvəz etməklə,  

( )
0

0 0 2 2 2 2
, 0

1 1 2'
2 1 mn

m n
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, 1 1 1

1 1 sin3 sin sin3'
2 1 mn

m n
A F

h
λ ϕ χ ϕ ϕσ

π χ ρ ρ ρ
 

= − + − +  
∑  

 

( )
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1
2 2 1
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1 sin(2 1)'
1

k

k mn k
m n

kA F
h

λ ϕ
π χ ρ +

 +
= + 

∑
2

1
2 1
1

( 2)( 3)...( 2 ) sin(2 1)
(2 1)!

k

k
k k

k
λ ϕ

ρ +

− − − +
+ −

−
 

2 2 2 2
1 1

2 1 2 1
1 1

sin(2 1) ( 2)( 3)...(1 2 ) sin(2 1)
(2 2)!

k k

k k
k k k

k
χλ ϕ λ ϕ

ρ ρ

− −

− +

− − − − +
− + − 

 

( ),...3,2=k  

( )
2

1
2 2 1

, 1

1 sin(2 1)'
1

k

k mn k
m n

kA F
h

λ ϕ
π χ ρ− +

+
=

+ ∑ ,   ( ),...2,1=k , 

( ) ( )22
1 0mL nyρ = + ,  0

1
nyarctg
mL

ϕ =   tapırıq. 

Analoji şəkildə, (9)-u (6) nəzərə alınmaqla (16) ilə əvəz etsək və əvvəlki 
arqumentləri təkrar edərək, verilən əmsallarla təyin olunan qarşılıqlı əlaqə hasil olunur 

                    
2 2

1 ( ) ( )
2k k

L

B g t f t dt
ω

= − ∫        (18) 

harada ( ) ( )ttf γ20 = , ( ) ( )ttf )2(
2

2 2
γλ

−= ,       (19) 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )t

k
t

k
ktf k

k
k

k

k
)22(

22
)2(

2

2 !32!2
12 −

−

−
+

−
−= γλγλ

  ( ),...3,2=k     (20) 

( ) ( ) ( )t
k

tf k
k

k
)2(

2

2 !2
γλ

−=−   ( ),...2,1=k ;  ( ) tt
ω
πγ ctg=  

(13) və (15) i sərhəd şərtilə (7) əvəzləsək, ( )z2Φ və ( )z2Ψ  mürəkkəb potensiallarının 

k2α , k2β  kimi qeyri-məlum əmsallarının müəyyənləşdirilməsi üçün λτ =  konturunda 
sərhəd şərtini alarıq 
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( ) ( ) ( ) ( ) 2 2

2 2 2 2 2
i ik

k
k

e M eθ θτ τ τ τ τ
∞

=−∞

 ′Φ + Φ − Φ + Ψ =  ∑ ,    (21) 

harada 2 2 2k k kM A B= +  ( )1, 2, 3, ...k = ± ± ±  

Burada 2kA və 2kB kəmiyyətləri uyğun olaraq (17) və (18) ilə qarşılıqlı şəkildə 
müəyyənləşdirilir. 

2 ( )τΦ , 2 ( )τΦ , 2 ( )τ′Φ və 2 ( )τΨ əvəzinə sərhəd şərtinin (21) sol tərəfi ilə onların 0 
nöqtəsi yaxınlığındakı Loran sırasına bölünməsini əvəz etsək və bir sıra yerdəyişmələrdən 
sonra eyni dərəcədə ( )θiexp əmsalları müqayisə etsək, k2α , k2β əmsallarına nisbətən iki 
sonsuz xətti cəbri tənliklər sistemi almış olarıq. 

 

∑
∞

=
++ +=

0
22,22

k
jkkjj bA αα   ( )...,2,1,0=j                  (22) 

2 4
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0 2 2 22 4
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2 2 3 !
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k j
j k
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A
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+ +
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+ +
′
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2 2 2k k kA A B′ = +  
2

2
1 1

12
k π λ= − ,   2

1

1
j j

m
g

m

∞

=

= ∑ ,  ( ) 2 2 2
, ,2 1 j k

j k j kA j γ λ + += +  

( ) 2 4 2
2 1

0,0 2 4 4
1

2 13
8 2

i
i

i
i

i g
g

λ
γ λ

+∞
+

+
=

+
= + ∑ , 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

2
1 2

, 2 2 2 2 2 4

2 2 2 ! 2 2 4 !
2 1 ! 2 1 !2 2 2 ! 2 2 !2

j k j k
j k j k j k

j k g j k g
j k j k

λ
γ + + + +

+ + + +

+ + + +
= − + +

+ + + +
  

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

4 2
1 1

,2 2 4 4
0

2 2 1 ! 2 2 1 !
2 1 ! 2 1 ! 2 1 ! 2 !2

i
j i k i

j kj k i
i

j i k i g g
b

i j k i
λ +∞

+ + + +
+ + +

=

+ + + +
+ +

+ + +∑    

0, 0kb = ,  ,0 0jb = ,  

2 2
1 1 2

, 2 2 4
1

21
2
j k

j k j k

g g kb
k

λ λ+ +
+ +

 
= + 

 
,  

2

2 24
k π

= ,  ( ),...2,1=j ,  ( ),...2,1=k . 

2 2
1

2 0 2 22 2
01

1 2
2

k
k

kk
k

gA
k

λβ α
+∞

+
++

=

 ⋅′= − + 
 

∑ ,         (23) 

( ) ( )
( ) ( )

2 2 4
2

2 4 2 2 2 2 2 22 2 4
0

2 2 3 !
2 3

2 2 ! 2 1 !2

j k
j k

j j k jj k
k

j k g
j A

j k
λ

β α α
+ +∞

+ +
+ + + − −+ +

=

+ +
′= + + −

+ +∑  

Funksiyaların (4) sərhəd şərtini (3) təmin etməsini tələb edən bəzi dəyişikliklərdən 

sonra )(xg  funksiya üçün təkrarsız inteqral tənlik əldə etmiş oluruq  
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( )1 ( )ctg ( ) 0
L

g t t x dt H xπ
ω ω

− + =∫                                          (24) 

Burada 

( ) ( ) ( ) ( )( ) s s s sH x x x x x x′= Φ + Φ + Φ + Ψ     
 (25) 

( ) ( ) ( )0 2s x x xΦ = Φ + Φ ,  ( ) ( ) ( )0 2s x x xΨ = Ψ + Ψ  

Toplanmış qüvvələrin kəmiyyətinin təyin edilməsi. Təkrarsız inteqral tənlik(24), 
eləcə də (22), (23) –də təsvir olunmuş sistemlər toplanmış mnF (m = 1, 2, …; n= 1, 2, …) 
qüvvələrinin qeyri-müəyyən miqdarlarını ehtiva edir.  

Bu miqdarları təyin edək. mnF qüvvəsinin miqdarını təyin etmək məqsədilə Huk 
qanunundan istifadə edirik. Bu qanuna görə, sərtlik qabırğası tərəfində hər bir pərçim (əlaqə 
nöqtəsi) üzərində hərəkət edən konsentrat qüvvənin axtarılan dəyəri mnF  bərabərdir 

           02
s

mn mn
E AF

y n
υ⋅

= ∆  ( ),...2,1,...,2,1 == nm ,      (27) 

belə ki, sE  – sərtlik qabırğası materialının Yunq modulu, А –qabırğanın eninə kəsişmə sahə-
si, 02y n  – pərçimlərarası məsafə, mnυ∆  – pərçimlərin qarşılıqlı yerdəyişməsi, bu da sərtlik 
qabırğasının müvafiq hissəsinin uzanmasına bərabərdir. Pərçimin 0a  radiusu vasitəsilə nəzər-

dən keçirək. Nəzərdə tutulan məsələdə ( )0 0z mL i ny a= + −  və ( )0 0z mL i ny a= − −  

nöqtələrinin qarşılıqlı yerdəyişməsinin mnυ∆  pərçiminin göstərilmiş qarşılıqlı yerdəyişməsi-
nə bərabər olması barədə əsaslı ehtimalı yaddan çıxarmamalıyıq. Yerdəyişmələrin uyğunluğu 
üçün bu əlavə şərt yuxarıda göstərilən problemin səmərəli həllini tapmağa imkan verir. Bu 
məqsədlə qoyulan məsələdə ( )0 0z mL i ny a= + −  və ( )0 0z mL i ny a= − − nöqtələrinin 
qarşılıqlı yerdəyişməsini tapmaq gərəkdir . 

Elementar, bir qədər də dərin hesablamalardan sonra Kolosov-Musxelişvili 
münasibətləri [9] və (4), (5), (6) formullarından istifadə edərək verilmiş nöqtələrin qarşılıqlı 
yerdəyişməsini nm,υ∆  aşağıdakı şəkildə ifadə edə bilərik. 

 

          
)2(

,
)1(
,

)0(
,, rprprprp υυυυ ∆+∆+∆=∆                    (28) 
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∑  
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   (29) 
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2
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( ) ( )(1)
, 0 0

1 1 ( ) tg ctg
2p r

L

g t arc t pL th cy aχ π πυ
µ ω ω ω

+   ∆ = − − −   
∫  

( )0 0tg tg pLarc th cy a dtπ π
ω ω

 − − −   
       (30) 

( ) ( )2 2 2
1 1 10 0

2 2 2 2
1 1 1 1

sin ch sh1 ( )
2 sin ch cos shL

cy a
g t dt

α α α

µ ω α α α α

 +−
 −

+  
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( )( ) ( )
2 2
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=
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k j
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2 2
,2 2 2 1

2 2 2 2 22 1
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∞ ∞
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+ +
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∑ ∑ , 

Harada ki, ( )pLt −=
ω
πα1 ,  c r n= − ,      

( ) ( )22
2 0 0pL ry aρ = + − ; 

pL
ary 00arctg −

=α  

mnF qüvvəsinin axtarılan qiyməti sonsuz cəbri sistemdən (27), (28) – (31) düsturları vasitəsilə 
müəyyənləşdirilə bilər. 
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ω ω ω

 − − −  ∫  

( )0 0tg tg pLarc th cy a dtπ π
ω ω
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( ) ( )2 2 2
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sin ch sh1 ( )
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α α α
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 +−
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∫  

Beləcə, aldığımız (22), (23), (32) tənliklər sistemivəvahidinteqraltənlik (24) 
əlaqələndirilməli və birlikdə həll olunmalıdır. Bunları həll etməklə, nəzərdə tutulan )(xg
funksiyası, mnF (m = 1, 2, …; n= 1, 2, …) qüvvə təyinatı, həmçinin qeyd olunan k2α , k2β
əmsalları müəyyənləşdirilir. 

Tək inteqral tənliyin həlli. prF  qüvvəsinin qiymətinin tapılmasından sonra inteqral 
tənliyin (24) və (22), (23) tənliklər sisteminin həllini davam etdirmək mümkündür. 
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parçalanmasından istifadə etmiş olsaq, 
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onda (24) tənliyi aşağıdakı sadə formaya düşər. 
1 ( ) 1 ( ) ( ) ( ) 0

L L

g t dt g t K t x dt H x
t xπ π

+ − + =
−∫ ∫ ,                  (33) 
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j
tgtK
ω

. 

Təqribi həllinin tapılması üçün inteqral tənliyi (33) daha rahat şəkilə salırıq. 
)()( xgxg −−=  nəzərə alaraq, (33) tənliyi  
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( ) ( ) ( )0000 , ξξξξξξ ++−= KKK ,    ( ) )(tgp =ξ ,   
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x
=0ξ ,  

λλ =1 ; 1 0 1λ ξ≤ ≤  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 000000 )( ξξξξξξ ∗∗∗∗ Ψ+Φ′+Φ+Φ=H  düstur şəklində ifadə 
olunur. 

Dəyişənləri əvəz etsək, 
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Bununla yanaşı inteqrasiya kəsimi[ ]1,1λ [ ]1,1−  aralığına keçir, ortaya çıxan  tənlik 
(34) adi formaya düşür. 
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Qeydlərin sadələşdirilməsi üçün ( ) ( )0ξη HH =∗  fərz edək.Xatırladaq ki, ( )H η∗

funksiyası toplanmış qüvvələrin qeyri-müəyyən kəmiyyətini, k2α , k2β əmsallarını özündə 
ehtiva edir. Vahid inteqral tənliyin (36) həlli aşağıdakı bərabərlikdə təqdim olunmuşdur. 
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Burada ( )0p η [ ] ,1,1−  aralığında Hölder üzrə kəsilməz olmaqla yanaşı ( )0p η
funksiyası Çebışev qovşaqları əsasında qurulmuş Laqranj interpolyasiyalı çoxhədlisiylə əvəz 
edilir; 
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 (30) və onlar arasındakı əlaqələrdən istifadə edərək  
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kvadrat düsturlar əldə olunur. 
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Düstur (40) xətti cəbri tənliklər sisteminin inteqral tənliyini (36) nisbi olaraq qovşaq 
nöqtələrdə nəzərdə tutulan 0

vp funksiyasının təqribi dəyəri ilə əvəz etmək imkanı yaradır . Bir 
sıra dəyişikliklər nəticəsində tək inteqral tənlikaşağıdakı cəbri tənliklər sistemi ilə əvəz 
olunur:  

        
( )0

1

1 0
2

M

mv v m
k

a p H η∗
=

+ =∑   m = 1, 2, …, M–1                           (41) 
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     (42) 

Qoyulmuş məsələdə çat vahid ucda sərbəst deşik səthinə çıxır. Yarığın bu ucdakı 
gərginliyi məhduddur. Buna görə dəalınan (41) – (42) tənliklər sisteminə aşağıdakı tənliyi 
əlavə etmək zəruridir 

 

                       
( ) 0

1
1 0

2

M
k m k

k
k

p tg θ+

=

− =∑ ,                   (43) 

 
λ±=x nöqtələrində gərginliyin sonluluğu təmin olunur.Xatırladaq ki, Koşi daxilindəki fərqli 

xüsusiyyətlərlə yanaşı təkinteqral tənlik (36) 1η τ= = −  nöqtəsində sabit xüsusiyyətlərə 
malikdir. İnteqral tənliklər tipinin (36) təsvir olunan təqribi həlli üsulu konkret nümunələrdə 

təsdiqlənmiş olsa da (bax. həmçininmonoqrafiya [11]) 1−=η  sonunda ( )p η funksiyasının 
əsl xüsusiyyəti təzahür olunmamışdır. Ümumilikdə xarakterizə etsək, bu xarakterik 
xüsusiyyət inteqral tənliyin analizindən qurula bilər və sərbəst riyazi problemi təcəssüm 
etdirir. Mövcud vəziyyətdə ( )τη,B və ( )H η funksiyaları üçün ifadələr bol sayda 
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olduğundan xarakterik xüsusiyyətin təyini asan başa gəlmir. Digər tərəfdən, sonlarda 
səciyyəvi xüsusiyyətin seçilməsimetodun yaxınlaşmasına təsir göstərsə dəgərginlik 
intensivliyi əmsalına ciddi təsir göstərmir. 

Kövrək dağılma mexanikasında çat sonu ətrafındakı gərginlik intensivliyinin əmsalı 
xüsusi maraq doğurur. 

Çat üstündəki gərginlik intensivliyinin əmsalı üçün düstur belə olacaq 
 

                                     
lim 2 ( )I x

K x g xπ
→

 = − − 
                  (44) 

 
( )g x funksiyasının tapılması üçün IK gərginliyinin intensivlik əmsalı aşağıdakı 

formulla ifadə olunur. 
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M
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θπ λ
=
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Əlaqə (45) dəyişənlərin əvəz olunması üçün istifadə olunan düsturlar, düstur (44) və 

( )0p η funksiyası üçün Laqranj  interpolyasiya çoxhədlisi nəzərə alınmaqla yaranır. 
         Qriffits-İrvin I cK K=  kövrək dağılma kriteriyalarından istifadə edərək( cK – materia-
lın içindəki çatların paylanmasına müqaviməti daim xarakterizə edir), pərçimli paneldə 
yarığın uzunluğunun tətbiq olunan yüklərdən, o cümlədən sistemin elastik və geometrik 
parametrlərindən asılı olması nəticəsinə gəlib çıxırıq. 

Həllin təhlili. Ədədi hesablamalar üçün М = 30, М = 40  və   М = 60 olduğunu fərz 
etsək, intervalın müvafiq olaraq 30, 40 və 60 Çebışev qovşaqlarına bölünməsini ehtimal etmiş 
olarıq. Hesablamalar əsas element seçimi ilə Qauss metodu ilə tamamlanır.Həllin dəqiqliklə 
dördüncü xarakterə uyğun gəldiyi məlum oldu. 

Gərginliyin intensivlik əmsalı üçün  
 

                     
( ) ( )2

0 11 , ,IK Fσ π λ λ ε= −   hesablayırıq     (46) 
 

Cədvəl 1.Cədvəl 2. 
 
λ  

15,0=ε    
λ  

0,25ε =  
0,3λ =  0,5λ =   0,3λ =  0,5λ =  

( ),1,F λ ε  ( ),1,F λ ε   ( ),1,F λ ε  ( ),1,F λ ε  
1,20 3,776 3,997  1,20 3,588 3,810 
1,30 3,549 3,789  1,30 3,299 3,539 
1,40 3,334 3,594  1,40 2,988 3,246 
1.50 3,018 3,298  1,50 2,558 2,831 
1,60 2,401 2,692  1,60 1,899 2,170 
1,70 1,296 1,375  1,70 1,611 1,973 
1,80 1,043 1,068  1,80 1,206 1,381 
1,90 0,381 0,438  1,90 0,983 1,074 
2,00 0,377 0,417  2,00 0,679 0,823 

 
Aşağıdakı sərbəst parametrlərin dəyəri üçün 0 0,01a L = , 3,0=v ,  0y Lε = =  

0,15; 0,25; 0,5; 0,3λ = ; 0,5λ = ; 5N =  yarığın uzunluğu dəyişdikdə  ( ), ,F λ ε

funksiyalarının gərginliyinin intensivlik əmsalına dair hesablamalarının nəticələri 1-3-cü 
cədvəllərdə əks olunmuşdur. 
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                                                                                                Cədvəl 3. 
 
λ  

0,5ε =  
0,3λ =  0,5λ =  

( ),1,F λ ε  ( ),1,F λ ε  
1,20 3,301 3,468 
1,30 2,979 3,224 
1,40 2,731 3,006 
1,50 2,469 2,782 
1,60 2,211 2,533 
1,70 1,912 2,519 
1,80 1,431 1,758 
1,90 1,079 1,397 
2,00 0,812 1,116 

 
Sərtlik qabırğasının A -polad qarışığından, ( )%40−fV , panelin isə ərintidən В95, 

МПаE 4101,7 ⋅= , МПаEs
4105,11 ⋅=  hazırlandığı nəzərdə tutulur. Sadələşdirmə üçün 

0 1F y h = qəbul edilmişdir. 
 
 

 

     

      

  
 

  
 

 

      

      

      

     
 

 
 

Şək. 2. 
 
 

Şəkil 2-də ölçüsüz maksimal yükün 0x cKσ σ πω=  aşağıdakı sərbəst parametrlər 
;3,0=ν 0,5λ = və parametrin fərqli qiymətləri  üçün 0 0,25; 0,5y Lε = = ; 5N = , 

yarığın ölçüsüz uzunluğundan ( )* λ λ= −   asılılığı təsvir olunmuşdur. 
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Burada möhkəmləndirici sərtlik qabırğasının olmaması səbəbilə əyrilik təsvir 

olunmuşdur. 
Hesablamaların nəticəsinə əsaslanaraq bir neçə nəticəyə gəlmək mümkündür. Məlum 

olduğu kimi, sabit-eyniçəkili vəziyyətdə saxlamaq üçün zəruri olan gərginlik yarığın 
uzunluğunun artması ilə artarsa, çat sabit olur. Yarığın davamlı şəkildə artması üçün bu şərt 
ödənməlidir: 

0IK∂
<

∂
 

Tədqiqat göstərdi ki, normal qırılmaya məruz yarığınartması əvvəlcə qeyri-sabitdir 
(miqdarı artır), sonra çatsərtlik qabırğasına (sıxlaşdırılmış gərginlik zonası) yaxınlaşdıqda 
sabitləşir. 

Yarığın üstü sərtlik elementindən kənarlaşdırıldıqda yarığın səthi üzərində gərginlik 
intensivliyinin azalması daha az özünü göstərir, odur ki, lövhə üzərində mövcud olan yükün bir 
hissəsini qəbul edən tikinti elementi kimi sərtlik qabırğasının effektivliyi aşağı düşür. Səthin 
sərtlik qabırğasına doğru yanaşması iləbu azalma getdikcə ağırlaşır və çat birbaşa sərtlik 
qabırğası xəttini keçəndə maksimum dəyərə çatır.Yarığın daha da irəliləməsi ilə gücləndirici 
elementin təsiri yenidən azalır. Gərginliyin intensivlik əmsalının azalması davam edir, çünki 
sərtlik qabırğası yarığı qapamağa meyillidir.Azalma dərəcəsi nə qədər böyükdürsə, 
möhkəmləndirici elementin sərtliyi də bir o qədər yüksəkdir və pərçimlər öz aralarında daha sıx 
yerləşdirilir.Alınan nəticələrə əsasən, pərçimli möhkəmləndirici sərtlik qabırğalarının yarığın 
artmasına maneə törədən və konstruksiyanın istifadə əhəmiyyətli dərəcədə uzatmağa şərait 
yaradan çox təsirli bir vasitə kimi xidmət edə biləcəyini düşünmək olar. 

 
NƏTİCƏLƏR 

Gərginlik intensivliyi əmsallarının və gərilmə yükünün maksimal (dağıdıcı) gücü sərtlik 
qabırğası, pərçim (qovuşma nöqtəsi), deşiklər, yarığın uzunluğu və panelin fiziki 
xüsusiyyətlərinin  qarşılıqlı və əlaqəli şəkildən nizamlanmasından asılıdır. Müəyyən edilmiş 
şərtlərdə (çat uzunluğunun nisbəti, deşiklərin radiusu, sərtlik qabırğaları və pərçimlər 
arasındakı məsafə) çatların atmasında sabit bir mərhələnin mövcud olduğu müəyyən 
edilmişdir.Deşiklərin, sərtlik qabırğalarının və bərkitmə nöqtələrinin qarşılıqlı 
tənzimlənməsinin çatların artma meyarına təsiri tədqiq olunmuşdur. 
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ХРУПКОЕ РАЗРУШЕНИЕ КЛЕПАНОЙ ПЕРФОРИРОВАННОЙ ПАНЕЛИ 

 
ЯХЬЯЕВ Д.Д. 

 
Рассматривается неограниченная изотропная упругая пластина, ослабленная 

круговыми отверстиями. Из контуров отверстий исходят симметричные прямоли-
нейные трещины вдоль отрезков оси абсцисс. Контуры круговых отверстий и берега 
трещин свободны от внешних нагрузок. К панели прикреплены поперечные ребра 
жесткости в дискретных точках. Упругая панель подвергается однородному растя-
гивающему напряжению 0σ . Действие приклепанных подкрепляющих ребер в 
расчетной схеме моделируется неизвестными сосредоточенными силами, приложен-
ными в местах расположения точек крепления. Решение задачи механики хрупкого 
разрушения сводится к решению двух алгебраических систем и одному сингулярному 
интегральному уравнению. Полученные алгебраические системы решались численно 
методами урезания и Гаусса с выбором главного элемента. Вычислены коэффициенты 
интенсивности напряжений и предельные нагрузки в зависимости от геометрических и 
физических параметров клепаной перфорированной панели. 

 
Ключевые слова: упругая клепаная перфорированная панель, прямолинейные трещины, 

сосредоточенные силы, одноосное растяжение, коэффициенты интенсивности напряжений, предельные 
нагрузки. 
 

FRAGILE COLLAPSE OF RIVETED PERFORATED PANEL 
 

YAHYAYEV D.D. 
 

An infinite isotropic elastic plate softened with circular holes is considered here. 
Symmetrical linear cracks emerge from the contours of the hole along the sections of the 
abscissa axis. The contours of the circular holes and the edges of the cracks are free from 
external (external) loads. Transverse stiffness ribs are sealed to the panel at discrete (limited) 
points. The elastic panel is subjected to a uniform tensile stress. In the design scheme, the 
activity of riveted stiffening ribs is modeled by the indefinite concentrated forces applied at 
the location of the fastening points. The solution of fragile collapse mechanics is based on the 
solution of two algebraic systems and a single integral equation. The resulting algebraic 
systems are solved by Gaussian methods of numerical intersection and selection of the main 
element. The coefficients of stress intensity and maximum loads are calculated depending on 
the geometric and physical parameters of the riveted perforated panel.  
 

Keywords: riveted perforated elastic panel, linear cracks, accumulated forces,undulating stress, stress 
intensity coefficients, maximum loads. 
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК НАГРУЗКИ В УЗЛАХ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 
 

ВЕЛИЕВА Т.Д. 
 

Азербайджанский Государственный Университет Нефти и Промышленности 
veliyeva.tarana@mail.ru 

 
Рассмотрены методы построения статических характеристик узлов нагрузок с использованием 

метода пассивного эксперимента и возможность оценки по ним запаса устойчивости, суммарных потерь 
мощности и энергии и построения экономических характеристик по напряжению. Для исследования 
экономичности питающих электрических сетей применяется метод факторного планирования 
эксперимента, который позволяет создать простые средства для автоматизации управления режимами 
сети по напряжению и реактивной мощности. 
 

Ключевые слова: статические характеристики, узел нагрузки, метод пассивного эксперимента, 
запас устойчивости, потери мощности и энергии, электрическая сеть, автоматизация, управление 
режимами сети, напряжение, реактивная мощность. 

 
Статические характеристики узлов нагрузки (УН) - это зависимости их входных 

активной и реактивной мощностей от напряжения. Эти характеристики определяются, 
как правило, в области допустимых изменений напряжения на зажимах 𝑈𝑈 = (0.9 ÷
1.1)𝑈𝑈ном. Форма этих характеристик зависит от конфигурации сети электроснабжения, 
числа трансформации энергии и состава потребителей энергии - асинхронных и 
синхронных двигателей, освещения, электрических печей и др. Статические 
характеристики Р(U), могут быть заданы графически или аналитически. Эти 
характеристики часто имеют V-образную, нелинейную форму, содержат в себе ценную 
информацию об УН. Они необходимы при расчетах статических и динамических 
режимов энергосистемы, при синтезе схемы замещения УН, при определении активной 
и реактивной мощностей в узле и их потерь, для построения экономических 
характеристик, расчета статической устойчивости УН и др.  

В общем случае УН представляется как многополюсник со многими точками 
соединения с системой. В частном случае УН может быть двухполюсником, т. е. иметь 
одностороннее питание. 

Статические характеристики УН могут быть определены следующими методами: 
1) аналитическим; 
2)методом активного эксперимента; 
3)методом пассивного эксперимента. 

Аналитический метод основан на известном составе нагрузки узла - схема 
системы электроснабжения и количественном составе потребителей энергии, то есть 
составляется схема замещения УН, для которой определяются зависимости активной и 
реактивной мощностей от напряжения. 

Этот метод широко применяется на уровне проектирования энергосистем и си-
стем электроснабжения.  

Для построения статических характеристик УН метолом активного эксперимента 
необходимо иметь возможность регулировать независимую переменную, напряжение 
на входных зажимах узла нагрузки в допустимой области (0,9-1,1) Uном и для каждого 
значения U записать установившиеся значения Р и Q[1,2]. При проведении эксперимен-
тов надо соблюдать условия, чтобы все другие факторы, влияющие на Р, Q, 
отсутствовали или были минимальными по сравнению с влиянием U. 
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Период стационарности мощностей Р, Q можно определить статистическим 
обследованием графиков нагрузок Р(t), Q(t) для типовых суток (рабочие и нерабочие 
дни данного сезона). Обычно этот период совпадает с рабочей сменой, исключая 
начало и конец рабочей смены, а также перерывы в работе. Таким образом исключается 
влияние па Р, Q всех других факторов, кроме напряжения, и записывается 8-10 
значений Р, Q при регулировании и в интервале (0,9-1,1)Uном. Эти точки имеют разброс 
случайного характера около искомой фактической зависимости P(U),Q(U), и поэтому 
нахождение статической характеристики по этим опытным точкам производится 
методами математической статистики, например, методом наименьших квадратов.  
Недостатками построения статических характеристик узла нагрузки активным методом 
являются: 
а) трудности регулирования напряжения на входных зажимах в интервале (0,9-1,1) 
Uном; 
б) трудности построения характеристик для всех необходимых режимов и структуры 
узла нагрузки. 

При построении статических характеристик узла нагрузки методом пассивного 
эксперимента нет необходимости регулировать напряжение на входных зажимах узла 
нагрузки. При этом выделяются и регистрируются низкочастотные составляющие 
флуктуационных изменений U, Р, Q при нормальном стационарном режиме работы 
узла нагрузки. По известным значениям мощностей Р,Q и регулирующих эффектов КР, 
КQ можно определить статические характеристики узла нагрузки путем определения 
параметров схемы замещения узла нагрузки  методами синтеза или используя из-
вестные уравнения регрессии, связывающие 𝐾𝐾𝑃𝑃,𝐾𝐾𝑄𝑄с𝐾𝐾𝑝𝑝′,𝐾𝐾𝑄𝑄′, где   𝐾𝐾𝑝𝑝′ = 𝑑𝑑2𝑃𝑃

𝑑𝑑𝑈𝑈2
 ;  𝐾𝐾𝑄𝑄′ = 𝑑𝑑2𝑄𝑄

𝑑𝑑𝑈𝑈2
 . 

Форма экспериментальных кривых статических характеристик P(U), Q(U) похожа 
на V-образные линии. Аналитически эти кривые в области допустимого изменения 
напряжения (0,9-1,1) Uном могут быть аппроксимированы: 

а) полиномами второго порядка; 
б) зависимостями, соответствующими выбранной структуре схемы замещения 

узла нагрузки. 
Полиномы второго порядка: 
 

                                                          𝑃𝑃 = 𝑃𝑃0(𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝑘𝑘𝑈𝑈 + 𝑎𝑎2𝑘𝑘𝑈𝑈2 )                                           (1) 
 

 
𝑄𝑄 = 𝑄𝑄0(𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑘𝑘𝑈𝑈 + 𝑏𝑏2𝑘𝑘𝑈𝑈2)(2) 

 
Где 𝑘𝑘𝑈𝑈 = 𝑈𝑈/𝑈𝑈0; 𝑈𝑈0,𝑃𝑃0,𝑄𝑄0–значениянапряжения, активной н реактивной мощности 

на входных зажимах УН в исходном нормальном режиме; Р,Q– текущиезначения 
мощностей, соответствующие текущим значениям напряжения U. 

Для конкретного УН коэффициенты полиномов определяются на основе 
экспериментально полученных статических характеристик методом наименьших 
квадратов. Для удовлетворения условиям прохождения полиномов через точки Р(U0)=1 
и Q(U0)=1 необходимо соблюдать условия ограничения  𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1 + 𝑎𝑎2 = 1, 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1 +
𝑏𝑏2 = 1. 

Подставляя эти условия в (1), (2), получаем 
𝑃𝑃
𝑃𝑃0

= 1 − 𝑎𝑎1(1 − 𝑘𝑘𝑈𝑈) − 𝑎𝑎2(1 − 𝑘𝑘𝑈𝑈2); 

𝑄𝑄
𝑄𝑄0

= 1 − 𝑏𝑏1(1 − 𝑘𝑘𝑈𝑈) − 𝑏𝑏2(1 − 𝑘𝑘𝑈𝑈2). 

Используя опытные точки статических характеристик, находим коэффициенты a1, 
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а2, b1, b2 этих выражении, а затем a0 и bо. Среднеквадратическая погрешность 
аппроксимирующих кривых (1), (2) определяется из выражений 

 

𝜎𝜎𝑃𝑃 = �∑ �𝑃𝑃э − 𝑃𝑃𝑝𝑝�
2𝑛𝑛

1

𝑛𝑛    ;           𝜎𝜎𝑄𝑄 = �∑ �𝑄𝑄э − 𝑄𝑄𝑝𝑝�
2𝑛𝑛

1

𝑛𝑛 ; 

 

Где  𝑃𝑃э,𝑄𝑄э,𝑃𝑃𝑝𝑝 ,𝑄𝑄𝑝𝑝 −экспериментальные и расчетные значения мощностей; п - число 
опытных точек. 

По значениям 𝜎𝜎𝑃𝑃и𝜎𝜎𝑄𝑄 делается заключение о допустимости использования 
аппроксимирующих выражений (1), (2). Некоторые рекомендуемые значения 
коэффициентов ai ,bi[3,4,5] приводятся ниже. 

Приближенные значения: 
 

                         𝑃𝑃 = 𝑃𝑃0(0.83 − 0.3𝑘𝑘𝑈𝑈 + 0.47𝑘𝑘𝑈𝑈2)                                                        (3) 
 
                      𝑄𝑄110𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑄𝑄0(3.7 − 7𝑘𝑘𝑈𝑈 + 4.3𝑘𝑘𝑈𝑈2)                                                         (4) 
 
                    𝑄𝑄6𝑘𝑘В = 𝑄𝑄0(4.9 − 10.1𝑘𝑘𝑈𝑈 + 6.2𝑘𝑘𝑈𝑈2)                                                         (5) 

 
Уточнённые значения: 
 

            𝑄𝑄 = 𝑄𝑄0(5.6 − 12.3𝑘𝑘𝑈𝑈 + 7.7𝑘𝑘𝑈𝑈2)                                                                      (6) 
 

                              𝑄𝑄 = 𝑄𝑄0(6.7 + 15.3𝑘𝑘𝑈𝑈 + 9.55𝑘𝑘𝑈𝑈2)                                                              (7) 
 

при cos𝜑𝜑0 = 0,85; 
 

                                 𝑄𝑄 = 𝑄𝑄0 �
4.2
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

− 9.5
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑈𝑈 + � 5.3
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 1� 𝑘𝑘𝑈𝑈2�                                     (8) 
 

при разных cos𝜑𝜑. 
Известно, что в большинстве случаев комплексная нагрузка УН состоит из 

совокупности асинхронных, синхронных двигателей и пассивной нагрузки (печи, осве-
щение, сварка и др.)[6]. Поэтому в качестве схемы замещения можно принять эти три 
эквивалентных элемента (рис. 1).  
Питающая сеть в общем случае имеет сложную конфигурацию со многими 
ступенямитрансформации энергии может быть представленаГ-образной схемой с 
продольнымэквивалентнымсопротивлением𝑍𝑍𝑐𝑐 = 𝑅𝑅𝐶𝐶 + 𝑗𝑗𝑋𝑋𝑐𝑐 
ипоперечнымреактивнымсопротивлением Хm, представляющим собой ветвь 
намагничивания сетевых трансформаторов (рис. 2). В свою очередь асинхронная 
нагрузка представляется Г-образной схемой замещения (рис.3), синхронная – 
сопротивлениямиХd и ЭДС Еd (рис.4), а пассивная нагрузка – сопротивлениемZn 
состоящим из параллельно соединенных Rn и Xn(рис.5). 

Тогда эквивалентной схеме замещения (рис.1) для УН будут соответствовать 
следующие аналитические выражения мощностей P,Q на входных зажимах узла 
нагрузки: 
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Рис.1. Схема замещения узла нагрузки. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис.2.  Схема замещения сетевых                Рис.3. Схема замещенияасинхронной нагрузки. 
трансформаторов. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.4.Схема замещенияРис.5.Схема замещенияпассивной нагрузки. 
                             синхронной нагрузки. 
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𝑃𝑃 = 𝑃𝑃ном �
1−𝑆𝑆ном

𝑘𝑘𝑢𝑢2

1−𝑆𝑆ном
�
3𝐻𝐻

+ 𝑃𝑃𝑐𝑐,𝐻𝐻 + 𝑃𝑃Н𝑘𝑘𝑈𝑈2 + ∆𝑃𝑃1𝐻𝐻
𝑘𝑘𝑈𝑈
𝑎𝑎 + ∆𝑃𝑃0𝐻𝐻𝑘𝑘𝑈𝑈

𝑎𝑎1 + 𝑃𝑃1𝐻𝐻𝑘𝑘𝑈𝑈
𝑎𝑎1 (9) 

𝑄𝑄 = 𝑄𝑄0н𝑘𝑘𝑈𝑈4 − 𝑄𝑄1с �
𝑘𝑘𝑈𝑈
4−𝑏𝑏2

1−𝑏𝑏2
�
0.5

+ 𝑄𝑄2𝑐𝑐𝑘𝑘𝑈𝑈4 + 𝑄𝑄Н𝑘𝑘𝑈𝑈4 + ∆𝑄𝑄1𝐻𝐻
𝑘𝑘𝑈𝑈
𝑎𝑎 + ∆𝑄𝑄0𝐻𝐻𝑘𝑘𝑈𝑈

𝑎𝑎1 (10) 
 
Здесь Р1H, PC,H- полезная мощность па валу эквивалентного асинхронного и 
синхронного двигателей при номинальном напряжении; Рn,Qn- активная и реактивная 
мощности, потребляемые эквивалентным пассивным элементом при номинальном 
напряжении; Р0H, Q0H-активная и реактивная намагничивающие мощности 
эквивалентного асинхронного двигателя при номинальном напряжении; ∆𝑃𝑃0𝐻𝐻,∆𝑄𝑄0𝐻𝐻- 
активные и реактивные нагрузочные потери, вызванные током намагничивания 
эквивалентного асинхронного двигателя при номинальном напряжении; 𝑃𝑃1𝐻𝐻,𝑄𝑄1𝐻𝐻- 
активные и реактивные нагрузочные потери, вызванные нагрузочными токами 
эквивалентных асинхронного и синхронного двигателей; 𝑄𝑄1𝑐𝑐,𝑄𝑄2𝑐𝑐- реактивная 
мощность эквивалентного синхронного двигателя, генерируемая и потребляемая при 
номинальном напряжении; α, α1- коэффициенты; 𝛼𝛼 = 2 ÷ 4, 𝛼𝛼1 = 2 ÷ 6; 𝛽𝛽н- 
коэффициент, характеризующий момент сопротивления приводимого механизма; b - 
коэффициент, учитывающий влияние степени загрузки и тока возбуждения синхронной 
нагрузки; Sном- скольжение эквивалентного асинхронного двигателя при номинальном 
напряжении. Все мощности выражены относительно их значений при Uном. 

Преимуществом моделей УН в виде (9) и (10) является возможность определения 
составляющих мощностей в зависимости от напряжения, возможность синтеза 
параметров схем замещения эквивалентных элементов для расчета динамических 
характеристик УН. Все это весьма существенно при решении задач в области 
оптимизации качества напряжения сети (узла) и нахождении 'критических напряжений 
для анализа устойчивости работы УН. 

Очевидно, что для заданной статической характеристики УНпри необходимости 
можно перейти от аналитической формы полиномов к зависимостям (9) и (10). 
Определение коэффициентов аналитических выражений мощностей Р и Q по (1), (2) и 
(9), (10) можно проводить известными методами [7,8,9].   

Для получения обобщенных выражений ai,bi, пригодных в течение длительного 
времени, можно использовать метол факторного планирования эксперимента. При этом 
в качестве основных влияющих факторов на значения ai,bi, как следует из (9) и (10), 
рассматриваются параметры состава УН: долевое участие каждого обобщенного 
элемента 𝜀𝜀1 ÷ 𝜀𝜀3 в эквивалентной схеме УН [асинхронная (A), синхронная (С) и 
пассивная (П) нагрузки] и показатель 𝜀𝜀3 момента сопротивления асинхронных 
двигателей. Для этих факторов были приняты следующие базовые значения: 50, 10, 40, 
1,5%  и пределы их вариации: ±20, ±10, ±30, ±1,5%. Базовые значения и пределы 
вариации пассивной нагрузки определялись по уравнению: 

 
П = 100 − (𝐴𝐴 + 𝐶𝐶) 

 
В этом случае остаются три независимых фактора:  А, С и 𝛽𝛽. 
На основе метода планирования экспериментов получены следующие уравнения 

для аiи bi,: 
1) при кодированных (относительных) значениях аргументов: 

 
𝑎𝑎0 = 0.729 + 0.264𝜀𝜀1 + 0.16𝜀𝜀2 − 0.04𝜀𝜀4 − 0.054𝜀𝜀1𝜀𝜀4 
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𝑎𝑎1 = −0.535 − 0.178𝜀𝜀1 − 0.069𝜀𝜀2 + 0.057𝜀𝜀4 + 0.042𝜀𝜀1𝜀𝜀2 + 0.103𝜀𝜀1𝜀𝜀4 + 0.036𝜀𝜀2𝜀𝜀4
+ 0.06𝜀𝜀1𝜀𝜀2𝜀𝜀4 

𝑎𝑎2 = 0.807 − 0.86𝜀𝜀1 − 0.091𝜀𝜀2 − 0.018𝜀𝜀4 − 0.035𝜀𝜀1𝜀𝜀2 + 0.02𝜀𝜀1𝜀𝜀4 − 0.049𝜀𝜀2𝜀𝜀4
− 0.032𝜀𝜀1𝜀𝜀2𝜀𝜀4 

 
𝑏𝑏1 = −13.6 − 1.39𝜀𝜀1 − 0.576𝜀𝜀2 + 0.487𝜀𝜀1𝜀𝜀2𝜀𝜀4 − 0.708𝜀𝜀12 

 
𝑏𝑏2 = 8.6 − 0.186𝜀𝜀1 + 0.31𝜀𝜀2 − 0.25𝜀𝜀1𝜀𝜀2𝜀𝜀4 + 0.425𝜀𝜀12 

 
2) при именованных (фактических) значениях аргументов: 

 
𝑎𝑎0 = −0.186 + 1.59𝐴𝐴 + 1.6𝐶𝐶 + 0.062𝛽𝛽 − 0.1782𝐴𝐴𝐴𝐴 

 
𝑎𝑎1 = 0.17 − 1.315𝐴𝐴 − 0.6𝐶𝐶 − 0.057𝛽𝛽 − 0.9𝐴𝐴𝐴𝐴 + 0.142𝐴𝐴𝐴𝐴 − 0.75𝐶𝐶𝐶𝐶 + 1.98𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

 
По результатам математических экспериментов определены коэффициенты 

полиномов b1 для искомых параметров Y эквивалентной схемы замещения узлов 
нагрузок 
                                                               𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖13

𝑖𝑖=1                                                  (11) 
 

Где Xi- кодированные факторы (колированные значения принятых дискретных 
точек статических характеристик). 

Значения коэффициентов полиномов (11) приведены в таблице 1. 
В результате расчетов было установлено, что с вероятностью р=0,95 параметры 

эквивалентного асинхронного и синхронного двигателей для рассматриваемого 
типового УН имеют следующие доверительные интервалы: 
 

𝑅𝑅𝑘𝑘 = 𝑅𝑅𝑘𝑘0 ± 25% ;       𝐸𝐸𝑑𝑑 = 𝐸𝐸𝑑𝑑0 ± 5% ; 
 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋𝑘𝑘0 ± 21% ;       𝑋𝑋𝑑𝑑 = 𝑋𝑋𝑑𝑑0 ± 4% ; 
 

𝑅𝑅𝑥𝑥 = 𝑟𝑟𝑥𝑥0 ± 20% ;  𝛿𝛿 = 𝛿𝛿0 ± 5% ;  
 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋0 ± 5% . 
 
                                                                                                                          Таблица 1. 

Коэффициент 
полимонов 

Параметры эквивалентных элементов 
Rk Xk R0. X0 Ed Xd 𝛿𝛿 

𝑏𝑏0 0,0364 0,2684 0,1224 1,0244 4,037 3,0616 0,1988 
𝑏𝑏1 0,0047 0,0026 -0,0005 -0,0322 0,0241 0,0232 -0,0030 
𝑏𝑏2 0,0069 -0,0448 -0,0004 - 0,0266 -0,001 -0,0016 -0,0026 
𝑏𝑏3 0,0024 0,0288 0,0030 0,0030 0,0011 0,0002 -0,0035 
𝑏𝑏4 0,0021 0,0022 0,077 -0,0204 0,0126 0,0120 -0,0014 
𝑏𝑏5 0,0003 0,0079 0,0155 0,0056 0,0089 0,0076 -0,0054 
𝑏𝑏6 -0,0014 -0.0033 0,0002 -0,147 -0,0280 -0,0277 0,0006 
𝑏𝑏7 -0,0020 -0,0017 -0,0006 -0,0083 -0,0098 -0,0046 -0,0003 
𝑏𝑏8 -0,0003 0,0247 -0,0059 -0,0098 -0,0280 -0,0274 0,0013 
𝑏𝑏9 -0,0022 -0,0553 0,0217 -0,0106 -0,0334 -0,0333 0,0002 
𝑏𝑏10 -0,0010 -0,0013 0,0230 -0,0057 0,0080 0,0076 -0,0013 
𝑏𝑏11 -0,0029 -0,0021 -0,0019 -0,0089 -0,0209 -0,0153 0,0001 
𝑏𝑏12 -0,0018 -0.0003 -0,0042 -0,0079 -0,0176 -0,0181 0,0006 
𝑏𝑏13 -0,0043 -0,0041 -0,0002 -0,0044 0,0195 0,0191 -0,0017 
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Эти режимные и структурные параметры эквивалентных элементов УН могут 
быть разделены на две группы: 

а) параметры, определяющие технико–экономическиепоказатели УН (потери 
мощности, полезная мощность, экономические характеристики и др.) и более 
чувствительные к вариации (погрешности) экспериментальных точек. Доверительному 
интервалу опытных статических характеристик ±10% соответствует доверительный 
интервал этих параметров около  ±20%; 

б) параметры, определяющие устойчивость узла нагрузки -𝛿𝛿,𝐸𝐸𝑑𝑑,𝑈𝑈кр = �2𝑃𝑃0𝑋𝑋𝑘𝑘 и 
Pa асинхронных и синхронных двигателей, слабо зависящие от вариации статических 
характеристик. Интервалу изменения статических характеристик узла нагрузки ±10% 
соответствует интервал изменения этих параметров около ±5%. 

Таким образом, при решении технико-экономических задач необходимо уделить 
повышенное внимание точности получения экспериментальных статических 
характеристик. При решении задач устойчивости и надежности разброс 
экспериментальных статических характеристик на результаты расчетоввлияет слабо. 

 
___________________ 
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ELEKTRİK ŞƏBƏKƏSİNİN QOVŞAQLARINDA YÜKÜN STATİK 
XARAKTERİSTİKALARININ TEXNİKİ – İQTİSADİ ASPEKTLƏRİNİN 

ƏSASINDA  MÜƏYYƏN EDİLMƏSİ 
 

VƏLIYEVA T.D. 
 

Passiv eksperiment üsulu əsasında düyün ğərğinliklərinin statik əyrilərinin qurulması 
metodlarına baxılmış və dayanıqlığının ehtiyacı, ğərğinliyin və enerjinin itkiləri, ğərğinlik 
əsasında iqtisadi əyrilərin qurulması məsələləri tədbiq olunmuşdur. Faktor eksperiment 



  

86 
 

planlaşdırma üsulundan istifadə olunmuşdur, ğərğinlik və reaktiv ğüc əsasında elektrik 
şəbəkələrinin idarəetməsinin avtomatlaşdırılması məsələlərinin istifadəsi ücün daha sadə 
metodların yaradılması təklif edilmişdir. 
 

Acar sözlər: statik əyriləri, düyün ğərğinliyi, passiv eksperiment üsulu, dayanıqlığının ehtiyacı, ğüc və 
enerji itkiləri, elektrik şəbəkə, avtomatlaşdırılma, şəbəkənin idarəetməsi, ğərğinlik, reaktiv guc. 
 

TECHNICAL ECONOMIC ASPECTS OF THE DEFINITION 
A STATIC WORK IN THE ELECTRIC NETWORK 

 
VELIYEVA T.D. 

 
Methods of constructing static characteristics of load node using the passive experiment 

method and the ability to assess their resilience, total power loss and energy and economic 
characteristics by strain are considered. To investigate the cost-effectiveness of power-grid 
trich networks, the method of factor planning of the experiment is used, which allows to 
create simple means for automation of control of network modes at voltage and reactive 
power. 
 

Keywords: static characteristics, load node, passive experiment method, resilience, power loss and 
energy, electric network, automation, network mode management, voltage, jet power. 
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На базе развития теории операционного исчисления представлен обобщенный численный метод 

для компьютерного моделирования нестационарных процессов в магистральных газопроводах.         
Получены новые простые рекуррентные соотношения, легко реализуемые на компьютере. 
 

Ключевые слова: численный метод, магистральный газопровод, компьютерное моделирование. 
 
Введение: Как показывает проведенный анализ, режимы работы магистральных 

газопроводов в процессе эксплуатации, в основном, являются нестационарными [1-4]. 
          Причины, вызывающие динамические режимы в указанных системах, могут быть 
различными: пуск или остановка одного или нескольких компрессорных агрегатов на 
компрессорных станциях, внезапное открытие и закрытие задвижек, включение и 
отключение отводов и т.д. 
         Это может вызвать резкие и часто опасные колебания давления и (скорости) 
расхода перекачиваемого газа, создающего в магистральном газопроводе аварийные 
ситуации-нарушения герметичности газопровода, разрушение технологического 
оборудования [1-5]. 
         В связи с этим, создание методов расчета нестационарных процессов в 
магистральных газопроводах представляет важное научное и практическое значение с 
целью обеспечения требуемого режима перекачки газа и защиты магистрального 
газопровода от ударных волн давления, возникающих в различных планируемых и 
аварийных режимах. 

В условиях широкого внедрения компьютерной техники в инженерной практике, 
в настоящее время наиболее перспективным для решения задач динамики в 
магистральных газопроводах является использование численных методов [1-3, 5, 6]. 

Эффективными численными методами для компьютерного моделирования 
переходных процессов в объектах с распределенными параметрами, описываемых 
уравнениями в частных производных гиперболического и параболического типов, 
являются численные методы [7-10], основанные на использовании дискретного аналога 
интегрального уравнения свертки. 
         Преимуществом указанного подхода является то, что он позволяет найти 
динамические процессы, возникающие в объектах с распределенными параметрами без 
перехода в область дискретных изображений [5, 6], а также осуществлять переход от 
Лапласовых изображений искомых функций в области оригиналов без нахождения 
корней характеристических уравнений, без разложения оперативного коэффициента 
распространения волны и операторного волнового сопротивления в ряды, что 
значительно упрощает математические выкладки и повышает точность расчетов. Кроме 
того, предложенный новый подход [7-10], в отличие от существующих методов [1-6], в 
зависимости от точности расчета, позволяет заменить операцию непрерывного 
интегрирования суммированием, пользуясь формулами не только прямоугольников, но 
и трапеций, Симпсона. 

mailto:ibadov-anver@mail.ru
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Вопросы компьютерного моделирования переходных процессов в системах с 
распределенными параметрами при замене операции непрерывного интегрирования 
суммированием,   пользуясь   формулами   прямоугольников,  трапеций,  рассмотрены  
в работах [7-10].  

В данной статье впервые в научной литературе рассматриваются вопросы, 
связанные с дальнейшим развитием работ [7-10], для  разработки обобщенного 
численного метода для компьютерного моделирования нестационарных процессов  в 
магистральных  газопроводах  при  произвольных  законах  изменения  давлений  на  
концах  трубопровода (рис. 1),  в общем  случае  при  замене  операции  непрерывного  
интегрирования  суммированием,  пользуясь  формулой  Симпсона.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В приведенной постановке нестационарные процессы, протекающие в 

магистральном газопроводе, описываются телеграфными уравнениями: 
 
(1) 

≤≤ x0  
 
 
 

где ),,( txPP = ),( txωω = - соответственно давление и осредненная по сечению ско-

рость движения;  ,1 ρ=K ,1
22 c

K
ρ

= ,23 ρaK = ρ - плотность газа; c - скорость звука в 

газе; Da cp 2/2 ηω= -коэффициент , линеаризованный по И.А.Чарному; η - коэффициент 
гидравлического сопротивления;  D - внутренний диаметр трубы; cpω - средняя по 
сечению скорость течения газа в стационарном режиме:  
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10 ,ωω - установившиеся значения средней скорости, соответственно, до и после 

нестационарного процесса;   - длина газопровода. 
В системе дифференциальных уравнений (1)  под  ),,( txP ),( txω  подразумеваются 

их избыточные значения над стационарными. 
Для данной задачи начальные условия принимаются нулевыми:  

,0),( 0 ==ttxP 0),( 0 ==ttxω  
         Граничные условия имеют следующий вид: 

),(),( 0 tPtxP Hx == ),(),( tPtxP kx ==  
где  ),(tPH )(tPk  - произвольные законы изменения давлений на концах трубы. 
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Решение системы дифференциальных уравнений (1) при принятых начальных и 
граничных условиях позволяет получить полную информацию об изменении давления 
и скорости как по длине газопровода, так и по времени. 
         Согласно предложенному подходу [7-10], при решении поставленной задачи на 
первом этапе необходимо получить Лапласово изображение для функций ),,( txP

),( txω в операторной форме. 
         В связи с этим, при указанных начальных и граничных условиях, из решения 
системы уравнений (1) получаем следующие выражения для указанных функций в 
операторной форме: 
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sh

xshsP
sh

xshsxP kH




γ
γ

γ
γ

+
−

= (2) 

 

                              
)),()()((

)(
1),( sP

sh
xchsP

sh
xch

sb
sx kH





γ
γ

γ
γω −

−
=                                           (3) 

 

где   )2(1 ass
c

+=γ  -  операторная  постоянная распространения волны; 

s
ascsb 2)( +

= ρ - операторное волновое сопротивление газопровода; s–оператор 

преобразования Лапласа; ),,( sxP ),( sxω , ),(sPH )(sPk - Лапласово изображение функций  
 

),,( txP ),( txω ),(tPH )(tPk . 
 

         Второй этап решения данной задачи связан с осуществлением перехода от 
изображений (2), (3) в область оригиналов. 
         В связи с этим, согласно новому подходу, предложенному в [7-10], в выражениях 
для функций ),,( sxP ),( sxω  из (2),  (3), переходя от гиперболических функций к 
степенным функциям, в системе относительных единиц, получим: 
 

𝑃𝑃1(𝛿𝛿, 𝑠𝑠) �1
𝑠𝑠
− 𝐾𝐾1(𝑠𝑠)� = [𝐾𝐾2(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾3(𝑠𝑠)]𝑃𝑃1𝐻𝐻(𝑠𝑠) + [𝐾𝐾4(𝑠𝑠) − 𝐾𝐾5(𝑠𝑠)]𝑃𝑃1𝑘𝑘(𝑠𝑠),(4) 

 
𝜔𝜔1(𝛿𝛿, 𝑠𝑠) �1

𝑠𝑠
− 𝐾𝐾1(𝑠𝑠)� = [𝐾𝐾6(𝑠𝑠) + 𝐾𝐾7(𝑠𝑠)]𝑃𝑃1𝐻𝐻(𝑠𝑠) − [𝐾𝐾8(𝑠𝑠) + 𝐾𝐾9(𝑠𝑠)]𝑃𝑃1𝑘𝑘(𝑠𝑠),(5) 

 
где   
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𝑒𝑒−2𝛾𝛾ℓ
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𝑠𝑠 , 
 

𝐾𝐾4(𝑠𝑠) =
𝑒𝑒−𝛾𝛾ℓ(1−2𝛿𝛿)
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1
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𝑃𝑃1(𝛿𝛿, 𝑠𝑠) =
𝑃𝑃(𝛿𝛿, 𝑠𝑠)
𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦

,𝑃𝑃1𝐻𝐻(𝑠𝑠) =
𝑃𝑃𝐻𝐻(𝑠𝑠)
𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦

,𝑃𝑃1𝐾𝐾(𝑠𝑠) =
𝑃𝑃𝐾𝐾(𝑠𝑠)
𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦

,𝜔𝜔1(𝛿𝛿, 𝑠𝑠) =
𝜔𝜔(𝛿𝛿, 𝑠𝑠)
𝜔𝜔𝐻𝐻

 

Hуд cP ρω= - ударное давление,   .
2
x

=δ  

На основе теоремы свертки [7] , переходя от уравнений (4), (5) относительно 
изображений к уравнениям относительно оригиналов, получим: 

�𝑃𝑃1(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃, 𝛿𝛿)1(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑 − �𝑃𝑃1(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃, 𝛿𝛿)𝐾𝐾1(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑡𝑡
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�𝑃𝑃1𝐻𝐻(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃)𝐾𝐾2(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑 − � 𝑃𝑃1𝐻𝐻(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃)𝐾𝐾3(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑 +
𝑡𝑡

2ℓ(1−𝛿𝛿)
𝑐𝑐

𝑡𝑡

2ℓ𝛿𝛿
𝑐𝑐

 

+ � 𝑃𝑃1𝐾𝐾(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃)𝐾𝐾4(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑 − � 𝑃𝑃1𝐾𝐾(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃)𝐾𝐾5(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

ℓ(1+2𝛿𝛿)
𝑐𝑐

𝑡𝑡

ℓ(1−2𝛿𝛿)
𝑐𝑐

                                                                                            (6) 

 
∫ 𝜔𝜔1(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃, 𝛿𝛿)1(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑 − ∫ 𝜔𝜔1(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃,𝛿𝛿)𝐾𝐾1(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑 =𝑡𝑡

2ℓ
𝑐𝑐

𝑡𝑡
0 ∫ 𝑃𝑃1𝐻𝐻(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃)𝐾𝐾6(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑 +    ∫ 𝑃𝑃1𝐻𝐻(𝑡𝑡 −𝑡𝑡

2ℓ(1−𝛿𝛿)
𝑐𝑐

𝑡𝑡
2ℓ𝛿𝛿
𝑐𝑐

𝜃𝜃)𝐾𝐾7(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑 −∫ 𝑃𝑃1𝐾𝐾(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃)𝐾𝐾8(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑 − ∫ 𝑃𝑃1𝐾𝐾(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃)𝐾𝐾9[𝜃𝜃],𝑡𝑡
ℓ(1+2𝛿𝛿)

𝑐𝑐

𝑡𝑡
ℓ(1−2𝛿𝛿)

𝑐𝑐
 (7) 

)(),.....,( 91 tKtK - известные оригиналы передаточных функций )(),.....,( 91 sKsK : 
 

𝐾𝐾1(𝑡𝑡) =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 0                                                      при𝑡𝑡 <

2ℓ
𝑐𝑐

𝑒𝑒−
2ℓ
𝑐𝑐 𝑎𝑎 +

2ℓ
𝑐𝑐 𝑎𝑎 � 𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑎𝑎

Ι1 �𝑎𝑎�𝑡𝑡2 − �2ℓ
𝑐𝑐
� 2 �

�𝑡𝑡2 − �2ℓ
𝑐𝑐
�
2

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

2ℓ
𝑐𝑐

 

 
при 𝑡𝑡 > 2ℓ

𝑐𝑐
 

 

𝐾𝐾2(𝑡𝑡) =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 0                                                      при𝑡𝑡 <

2ℓ𝛿𝛿
𝑐𝑐

𝑒𝑒−
2ℓ𝛿𝛿
𝑐𝑐 𝑎𝑎 +

2ℓ𝛿𝛿
𝑐𝑐 𝑎𝑎 � 𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑎𝑎

Ι1 �𝑎𝑎�𝑡𝑡2 − �2ℓ𝛿𝛿
𝑐𝑐
�
2
�

�𝑡𝑡2 − �2ℓ𝛿𝛿
𝑐𝑐
�
2

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

2ℓ𝛿𝛿
𝑐𝑐

 

 
 при 𝑡𝑡 > 2ℓ𝛿𝛿

𝑐𝑐
 

 

𝐾𝐾3(𝑡𝑡) =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 0                                                                                      при𝑡𝑡 <

2ℓ
𝑐𝑐 (1 − 𝛿𝛿)

𝑒𝑒−
2ℓ
𝑐𝑐

(1−𝛿𝛿)𝑎𝑎 +
2ℓ
𝑐𝑐

(1 − 𝛿𝛿)𝑎𝑎 � 𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑎𝑎
Ι1 �𝑎𝑎�𝑡𝑡2 − �2ℓ

𝑐𝑐
(1 − 𝛿𝛿)� 2 �

�𝑡𝑡2 − �2ℓ
𝑐𝑐

(1 − 𝛿𝛿)�
2

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

2ℓ
𝑐𝑐 (1−𝛿𝛿)

 

 
при  𝑡𝑡 > 2ℓ

𝑐𝑐
(1 − 𝛿𝛿) 
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𝐾𝐾4(𝑡𝑡) =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 0                                                                                      при𝑡𝑡 <

ℓ
𝑐𝑐

(1 − 2𝛿𝛿)

𝑒𝑒−
2ℓ
𝑐𝑐

(1−2𝛿𝛿)𝑎𝑎 +
ℓ
𝑐𝑐

(1 − 2𝛿𝛿)𝑎𝑎 � 𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑎𝑎
Ι1 �𝑎𝑎�𝑡𝑡2 − �ℓ

𝑐𝑐
(1 − 2𝛿𝛿)� 2 �

�𝑡𝑡2 − �ℓ
𝑐𝑐

(1 − 2𝛿𝛿)�
2

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

ℓ
𝑐𝑐(1−2𝛿𝛿)

 

при 𝑡𝑡 > ℓ
𝑐𝑐

(1 − 2𝛿𝛿) 
 

𝐾𝐾5(𝑡𝑡) =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 0                                                                                при𝑡𝑡 <

ℓ
𝑐𝑐

(1 + 2𝛿𝛿)

𝑒𝑒−
ℓ
𝑐𝑐

(1+2𝛿𝛿)𝑎𝑎 +
ℓ
𝑐𝑐

(1 + 2𝛿𝛿)𝑎𝑎 � 𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑎𝑎
Ι1 �𝑎𝑎�𝑡𝑡2 − �ℓ

𝑐𝑐
(1 + 2𝛿𝛿)�

2
�

�𝑡𝑡2 − �ℓ
𝑐𝑐

(1 + 2𝛿𝛿)�
2

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

ℓ
𝑐𝑐(1+2𝛿𝛿)

 

 
при  𝑡𝑡 > ℓ

𝑐𝑐
(1 + 2𝛿𝛿) 

 
 

𝐾𝐾6(𝑡𝑡) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0                    при𝑡𝑡 <

2ℓ
𝑐𝑐 𝛿𝛿

𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑎𝑎Ι0 �𝑎𝑎�𝑡𝑡2 − �
2ℓ
𝑐𝑐 𝛿𝛿�

2

�
 

при  𝑡𝑡 > 2ℓ
𝑐𝑐
𝛿𝛿 

 
 

𝐾𝐾7(𝑡𝑡) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0                 при𝑡𝑡 <

2ℓ
𝑐𝑐 (1 − 𝛿𝛿)

𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑎𝑎Ι0 �𝑎𝑎�𝑡𝑡2 − �
2ℓ
𝑐𝑐 (1 − 𝛿𝛿)�

2

�
 

 
при 𝑡𝑡 > 2ℓ

𝑐𝑐
(1 − 𝛿𝛿) 

 
 

𝐾𝐾8(𝑡𝑡) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0                   при𝑡𝑡 <

ℓ
𝑐𝑐 (1 − 2𝛿𝛿)

𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑎𝑎Ι0 �𝑎𝑎�𝑡𝑡2 − �
ℓ
𝑐𝑐 (1 − 2𝛿𝛿)�

2

�
 

при 𝑡𝑡 > ℓ
𝑐𝑐

(1 − 2𝛿𝛿) 
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𝐾𝐾9(𝑡𝑡) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0                при𝑡𝑡 <

ℓ
𝑐𝑐

(1 + 2𝛿𝛿)

𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑎𝑎Ι0 �𝑎𝑎�𝑡𝑡2 − �
ℓ
𝑐𝑐

(1 + 2𝛿𝛿)�
2

�
 

 
при 𝑡𝑡 > ℓ

𝑐𝑐
(1 + 2𝛿𝛿) 

 
Интегральные уравнения (6), (7) могут быть решены численно, если заменить 

интегралы суммами. 
В связи с этим, используя связь между непрерывным временем t и дискретным n 

(n=0, 1, 2, ….) в виде λ/nTt = [7-10]  (где ,2τ=T
с


=τ - время распространения волны; 

λ - любое целое число), производим дискретизацию уравнений (6), (7) при выбранном 
интервале λ/T  заменяя операцию непрерывного интегрирования суммированием по 
методу Симпсона. 

В рассматриваемом случае, согласно формуле Симпсона, процесс вычисления 

интеграла θθ df
t

∫
0

)(    в решетчатой форме представляется в виде [9]: 

 

                                        
[ ] [ ] [ ]∑∫

=

−+−+=
n

m

t

mfmfmfTdf
00

)214(
3

)(
λ

θθ                               (8) 

 
 

При этом в системах (6),(7) можно выделить два вида интегрального уравнения. 

Интегральное уравнение вида θθθ dtff
t

)()( 2
0

1 −∫  относится к первому виду, а интеграль-

ное уравнение вида θθθ dtff
t

v

)()( 1
2

1
1

1

−∫  

  ( где 
ссссc

v )21(,)21(,)1(2,2,2 1
1

δδδδ +−−
=

 )    ко второму. 

Тогда в системах (6), (7) в общем случае интегральный вид    θθθ dtff
t

)()( 2
0

1 −∫ с 

учётом (8) в решётчатой форме можно представить в виде:   
 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ])22114(
3

)()( 2121212
0

1 −+−+−+−+−=−∫ mfmnfmfmnfmnfmfTdtff
t

λ
θθθ      (9)  

 
Для представления интегрального уравнения интегрального уравнения второго 

вида θθθ dtff
t

v

)()( 1
2

1
1

1

−∫  в решётчатой форме на базе формулы Симпсона (8) в 

дискретной системе его можно представить в следующем виде:  
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] )10)(22114(
3

)()( 1
2

1
1

1
2

1
1

1
2

1
1

1
2

1
1

1
11

+−−++−−+−=− ∑∫
=

mnfmfmnfmfmnfmfTdtff
n

vm

t

v λ
θθθ

 

 
где ,1

1 λ=V ,λδ ),1( δλ − ),1(5,0 δλ − ),21(5,0 δλ − ).21(5,0 δλ +  
 

Тогда интегральные уравнения (6),  (7) с учётом (9), (10) в решётчатой форме 
можно прeдставить в виде:    

 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

( )
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

( )
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

( )
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]),22114(

3
1

)22114(
3
1

)22114(
3
1

)22114(
3
1

),22,114,(
3
1

),221,11141,(
3
1

15155
215,0

1

14144
215,0

1

13133
1

1

121221

111111

1
0

1

+−−++−−+−⋅−

−+−−++−−+−⋅+

++−−++−−+−⋅−

−+−−++−−+−⋅=

=+−−++−−+−⋅−

−−+−+−+−⋅+−⋅

∑

∑

∑

∑

∑

∑

+=

−=

−=

=

=

=

mnPmKmnPmKmKmnPT

mnPmKmnPmKmKmnPT

mnPmKmnPmKmKmnPT

mnPmKmnPmKmKmnPT

mnPmKmnPmKmKmnPT

mPmnmPmnmmnPT

kk

n

m
k

kk

n

m
k

HH

n

m
H

HH

n

m
H

n

m

n

m

δλ

δλ

δλ

λδ

λ

λ

λ

λ

λ

δδδ
λ

δδδ
λ

           (11) 

1
3 ∙

𝑇𝑇
λ
� (𝜔𝜔1[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚,𝛿𝛿]1[𝑚𝑚] + 4 ∙ 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1]𝜔𝜔1[𝑚𝑚− 1,𝛿𝛿] + 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]𝜔𝜔1[𝑚𝑚− 2, 𝛿𝛿])−
𝑛𝑛

𝑚𝑚=0

 

−
1
3 ∙
𝑇𝑇
λ
�(𝜔𝜔1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚, 𝛿𝛿]𝐾𝐾1[𝑚𝑚] + 4𝐾𝐾1[𝑚𝑚 − 1]𝜔𝜔1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1,𝛿𝛿] + 𝐾𝐾1[𝑚𝑚− 2]𝜔𝜔1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2,𝛿𝛿]) =    
𝑛𝑛

𝑚𝑚=λ

 

=
1
3 ∙
𝑇𝑇
λ
� (𝑃𝑃1𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚]𝐾𝐾6[𝑚𝑚] + 4𝐾𝐾6[𝑚𝑚− 1]𝑃𝑃1𝐻𝐻[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 1] + 𝐾𝐾6[𝑚𝑚− 2]𝑃𝑃1𝐻𝐻[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 2]) +           
𝑛𝑛

𝑚𝑚=λ𝛿𝛿

 

+
1
3 ∙

𝑇𝑇
λ

� (𝑃𝑃1𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚]𝐾𝐾7[𝑚𝑚] + 4𝐾𝐾7[𝑚𝑚 − 1]𝑃𝑃1𝐻𝐻[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 1] + 𝐾𝐾7[𝑚𝑚 − 2]𝑃𝑃1𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2])−
𝑛𝑛

𝑚𝑚=λ(1−𝛿𝛿)

 

−
1
3 ∙
𝑇𝑇
λ

� (𝑃𝑃1𝐾𝐾[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚]𝐾𝐾8[𝑚𝑚] + 4𝐾𝐾8[𝑚𝑚− 1]𝑃𝑃1𝐾𝐾[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] + 𝐾𝐾8[𝑚𝑚− 2]𝑃𝑃1𝐾𝐾[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 2])−
𝑛𝑛

𝑚𝑚=0.5λ(1−2𝛿𝛿)

 

− 1
3
∙ 𝑇𝑇

λ
∑ (𝑃𝑃1𝐾𝐾[𝑛𝑛 −𝑚𝑚]𝐾𝐾9[𝑚𝑚] + 4𝐾𝐾9[𝑚𝑚 − 1]𝑃𝑃1𝐾𝐾[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 1] + 𝐾𝐾9[𝑚𝑚 − 2]𝑃𝑃1𝐾𝐾[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2])𝑛𝑛
𝑚𝑚=0.5λ(1+2𝛿𝛿) (12) 

 
где 
 

𝐾𝐾1[𝑛𝑛] = �

0                                                                        при𝑛𝑛 < λ

𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑎𝑎 +
𝑎𝑎𝑎𝑎
3

� (Β1[𝑚𝑚] + 4Β1[𝑚𝑚− 1] + Β1[𝑚𝑚 − 2])
𝑛𝑛

𝑚𝑚=λ+1

 

 
при 𝑛𝑛 > λ 
 
 

Β1[𝑛𝑛] = 𝑒𝑒−
𝑎𝑎𝑎𝑎
λ 𝑛𝑛

Ι1 �
𝑎𝑎𝑎𝑎
λ
�𝑛𝑛2 − λ2�

�𝑛𝑛2 − λ2
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𝐾𝐾2[𝑛𝑛] = �

0                                                                                 при𝑛𝑛 < λ𝛿𝛿

𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 +
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

3
� (𝐵𝐵2[𝑚𝑚] + 4𝐵𝐵2[𝑚𝑚 − 1] + 𝐵𝐵2[𝑚𝑚− 2])
𝑛𝑛

𝑚𝑚=λ𝛿𝛿+1

 

при 𝑛𝑛 > λ𝛿𝛿 
 
 

𝐵𝐵2[𝑛𝑛] = 𝑒𝑒−
𝑎𝑎𝑎𝑎
λ 𝑛𝑛

Ι1 �
𝑎𝑎𝑎𝑎
λ
�𝑛𝑛2 − (λ𝛿𝛿)2�

�𝑛𝑛2 − (λ𝛿𝛿)2
 

𝐾𝐾3[𝑛𝑛] = �

0                                                                                              при𝑛𝑛 < λ(1− 𝛿𝛿)

𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑎𝑎(1−𝛿𝛿) +
𝑎𝑎𝑎𝑎(1 − 𝛿𝛿)

3
� (𝐵𝐵3[𝑚𝑚] + 4𝐵𝐵3[𝑚𝑚− 1] + 𝐵𝐵3[𝑚𝑚 − 2])
𝑛𝑛

𝑚𝑚=λ(1−𝛿𝛿)+1

 

при  𝑛𝑛 > λ(1− 𝛿𝛿) 
 
 

Β3[𝑛𝑛] = 𝑒𝑒−
𝑎𝑎𝑎𝑎
λ 𝑛𝑛

Ι1(𝑎𝑎𝑎𝑎
λ
�𝑛𝑛2 − [λ(1 − 𝛿𝛿)]2

�𝑛𝑛2 − [λ(1− 𝛿𝛿)]2
 

 

𝐾𝐾4[𝑛𝑛] = �

0                                                                                                     при𝑛𝑛 < 0.5λ(1− 2𝛿𝛿) + 1

𝑒𝑒−0.5𝑎𝑎𝑎𝑎(1−2𝛿𝛿) +
0.5𝑎𝑎𝑎𝑎(1− 2𝛿𝛿)

3 � (Β4[𝑚𝑚] + 4Β4[𝑚𝑚− 1] + Β4[𝑚𝑚− 2])
𝑛𝑛

𝑚𝑚=0.5λ(1−2𝛿𝛿)+1

 

при𝑛𝑛 > 0.5λ(1 − 2𝛿𝛿) + 1 
 
 

Β4[𝑛𝑛] = 𝑒𝑒−
𝑎𝑎𝑎𝑎
λ 𝑛𝑛

Ι1(𝑎𝑎𝑎𝑎
λ
�𝑛𝑛2 − [0.5λ(1 − 2𝛿𝛿) + 1]2)

�𝑛𝑛2 − [0.5λ(1 − 2𝛿𝛿) + 1]2
 

 
 

𝐾𝐾5[𝑛𝑛] = �

0                                                                                                    при𝑛𝑛 < 0.5λ(1 + 2𝛿𝛿) + 1

𝑒𝑒−0.5𝑎𝑎𝑎𝑎(1+2𝛿𝛿) +
0.5𝑎𝑎𝑎𝑎(1 + 2𝛿𝛿)

3 � (Β5[𝑚𝑚] + 4Β5[𝑚𝑚− 1] + Β5[𝑚𝑚− 2])
𝑛𝑛

𝑚𝑚=0.5λ(1+2𝛿𝛿)+1

 

при  𝑛𝑛 > 0.5λ(1 + 2𝛿𝛿) + 1 
 

Β5[𝑛𝑛] = 𝑒𝑒−
𝑎𝑎𝑎𝑎
λ 𝑛𝑛

Ι1(𝑎𝑎𝑎𝑎
λ
�𝑛𝑛2 − [0.5λ(1 + 2𝛿𝛿) + 1]2)

�𝑛𝑛2 − [0.5λ(1 + 2𝛿𝛿) + 1]2
 

 

𝐾𝐾6[𝑛𝑛] = �
0                     при𝑛𝑛 < λ𝛿𝛿

𝑒𝑒−
𝑎𝑎𝑎𝑎
λ 𝑛𝑛Ι0(

𝑎𝑎𝑎𝑎
λ
�𝑛𝑛2 − [λ𝛿𝛿]2)

 

при 𝑛𝑛 > λ𝛿𝛿 
 

𝐾𝐾7[𝑛𝑛] = �
0                     при𝑛𝑛 < λ(1− 𝛿𝛿)

𝑒𝑒−
𝑎𝑎𝑎𝑎
λ 𝑛𝑛Ι0 �

𝑎𝑎𝑎𝑎
λ
�𝑛𝑛2 − [λ(1 − 𝛿𝛿)]2�

 

при 𝑛𝑛 > λ(1− 𝛿𝛿) 
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𝐾𝐾8[𝑛𝑛] = �
0                                𝑛𝑛 < 0.5λ(1 − 2𝛿𝛿)

𝑒𝑒−
𝑎𝑎𝑎𝑎
λ 𝑛𝑛Ι0 �

𝑎𝑎𝑎𝑎
λ
�𝑛𝑛2 − [0.5λ(1− 2𝛿𝛿)]2�

 

при  𝑛𝑛 > 0.5λ(1 − 2𝛿𝛿) 
 

𝐾𝐾9[𝑛𝑛] = �
0         при𝑛𝑛 < 0.5λ(1 + 2𝛿𝛿)

𝑒𝑒−
𝑎𝑎𝑎𝑎
λ 𝑛𝑛Ι0 �

𝑎𝑎𝑎𝑎
λ
�𝑛𝑛2 − [0.5λ(1 + 2𝛿𝛿)]2�

 

при  𝑛𝑛 > 0.5λ(1 + 2𝛿𝛿) 
 
где 𝑃𝑃[𝑛𝑛, 𝛿𝛿],𝜔𝜔[𝑛𝑛, 𝛿𝛿] – значение исходных функций в решетчатой форме;  𝐾𝐾1[𝑛𝑛], … . ,𝐾𝐾9[𝑛𝑛]  
- решетчатые функции. 
         Здесь 
 

� (1[𝑚𝑚]𝑃𝑃1[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚,𝛿𝛿] + 4 ∙ 1[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 1]𝑃𝑃1[𝑚𝑚− 1,𝛿𝛿] + 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]𝑃𝑃1[𝑚𝑚− 2,𝛿𝛿])
𝑛𝑛

𝑚𝑚=0

= 𝑃𝑃1[𝑛𝑛, 𝛿𝛿] + 

+∑ (1[𝑚𝑚]𝑃𝑃1[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚,𝛿𝛿] + 4 ∙ 1[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 1]𝑃𝑃1[𝑚𝑚− 1,𝛿𝛿] + 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]𝑃𝑃1[𝑚𝑚− 2,𝛿𝛿])𝑛𝑛
𝑚𝑚=1 (13) 

 

� (1[𝑚𝑚]𝜔𝜔1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚,𝛿𝛿] + 4 ∙ 1[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 1]𝜔𝜔1[𝑚𝑚− 1,𝛿𝛿] + 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]𝜔𝜔1[𝑚𝑚− 2, 𝛿𝛿]) = 𝜔𝜔1[𝑛𝑛,𝛿𝛿] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=0

 

+∑ (1[𝑚𝑚]𝜔𝜔1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚,𝛿𝛿] + 4 ∙ 1[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 1]𝜔𝜔1[𝑚𝑚− 1,𝛿𝛿] + 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]𝜔𝜔1[𝑚𝑚− 2, 𝛿𝛿])𝑛𝑛
𝑚𝑚=1 (14) 

 
Выражения (11),  (12)  с учетом (13) , (14)  можно представить в виде: 

 

𝑃𝑃1[𝑛𝑛, 𝛿𝛿] = � (𝑃𝑃1𝐻𝐻[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚]𝐾𝐾2[𝑚𝑚] + 4𝐾𝐾2[𝑚𝑚− 1]𝑃𝑃1𝐻𝐻[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 1] + 𝐾𝐾2[𝑚𝑚− 2]𝑃𝑃1𝐻𝐻[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 2])−
𝑛𝑛

𝑚𝑚=λ𝛿𝛿

 

− � (𝑃𝑃1𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚]𝐾𝐾3[𝑚𝑚] + 4𝐾𝐾3[𝑚𝑚− 1]𝑃𝑃1𝐻𝐻[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 1] + 𝐾𝐾3[𝑚𝑚 − 2]𝑃𝑃1𝐻𝐻[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 2]) +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=λ(1−𝛿𝛿)

 

+ � (𝑃𝑃1𝑘𝑘[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚]𝐾𝐾4[𝑚𝑚] + 4𝐾𝐾4[𝑚𝑚 − 1]𝑃𝑃1𝑘𝑘[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] + 𝐾𝐾4[𝑚𝑚− 2]𝑃𝑃1𝑘𝑘[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 2])−
𝑛𝑛

𝑚𝑚=0,5λ(1−2𝛿𝛿)

 

−∑ (𝑃𝑃1𝑘𝑘[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚]𝐾𝐾5[𝑚𝑚] + 4𝐾𝐾5[𝑚𝑚 − 1]𝑃𝑃1𝑘𝑘[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] + 𝐾𝐾5[𝑚𝑚− 2]𝑃𝑃1𝑘𝑘[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 2]) +                    𝑛𝑛
𝑚𝑚=0,5λ(1+2𝛿𝛿)               (15) 

+ � (𝑃𝑃1[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚, 𝛿𝛿]𝐾𝐾1[𝑚𝑚] + 4𝐾𝐾1[𝑚𝑚 − 1]𝑃𝑃1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1,𝛿𝛿] + 𝐾𝐾1[𝑚𝑚− 2]𝑃𝑃1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2, 𝛿𝛿])−
𝑛𝑛

𝑚𝑚=λ

 

−� (1[𝑚𝑚]𝑃𝑃1[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚, 𝛿𝛿] + 4 ∙ 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1]𝑃𝑃1[𝑚𝑚− 1,𝛿𝛿] + 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]𝑃𝑃1[𝑚𝑚− 2,𝛿𝛿])
𝑛𝑛

𝑚𝑚=1

 

 
 

𝜔𝜔1[𝑛𝑛,𝛿𝛿] = � (𝑃𝑃1𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚]𝐾𝐾6[𝑚𝑚] + 4𝐾𝐾6[𝑚𝑚− 1]𝑃𝑃1𝐻𝐻[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 1] + 𝐾𝐾6[𝑚𝑚− 2]𝑃𝑃1𝐻𝐻[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 2]) +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=λ𝛿𝛿

 

+ � (𝑃𝑃1𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚]𝐾𝐾7[𝑚𝑚] + 4𝐾𝐾7[𝑚𝑚− 1]𝑃𝑃1𝐻𝐻[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 1] + 𝐾𝐾7[𝑚𝑚 − 2]𝑃𝑃1𝐻𝐻[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 2])−
𝑛𝑛

𝑚𝑚=λ(1−𝛿𝛿)

 

 
−∑ (𝑃𝑃1𝑘𝑘[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚]𝐾𝐾8[𝑚𝑚] + 4𝐾𝐾8[𝑚𝑚 − 1]𝑃𝑃1𝑘𝑘[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] + 𝐾𝐾8[𝑚𝑚− 2]𝑃𝑃1𝑘𝑘[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 2])−                                  𝑛𝑛

𝑚𝑚=0,5λ(1−2𝛿𝛿) (16) 

− � (𝑃𝑃1𝑘𝑘[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚]𝐾𝐾9[𝑚𝑚] + 4𝐾𝐾9[𝑚𝑚− 1]𝑃𝑃1𝑘𝑘[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] + 𝐾𝐾9[𝑚𝑚− 2]𝑃𝑃1𝑘𝑘[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]) +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=0,5λ(1+2𝛿𝛿)

 

+ � (𝜔𝜔1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚, 𝛿𝛿]𝐾𝐾1[𝑚𝑚] + 4𝐾𝐾1[𝑚𝑚− 1]𝜔𝜔1[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 1,𝛿𝛿] + 𝐾𝐾1[𝑚𝑚− 2]𝜔𝜔1[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 2, 𝛿𝛿])−
𝑛𝑛

𝑚𝑚=λ

 

−� (𝜔𝜔1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚, 𝛿𝛿]1[𝑚𝑚] + 4 ∙ 1[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 1]𝜔𝜔1[𝑚𝑚− 1,𝛿𝛿] + 1[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 2]𝜔𝜔1[𝑚𝑚− 2,𝛿𝛿])
𝑛𝑛

𝑚𝑚=1
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Погрешность расчётов связана в величиной λ . Чем больше выбрано число λ , тем 
в меньшей мере характеристики непрерывной функции отличаются от соотвеет-
ствующих характеристик решётчатых функций.   

Полученные рекуррентные соотношения (15), (16) в конечном итоге позволяют 
значительно повысить точность расчётов при определении изменения давления и 
скорости движения газа в любой точке магистрального газопровода в произвольный 
момент времени и легко реализуются на компьютере. 

Результаты данной работы могут быть использованы как при проектировании, так 
и при эксплуатации магистральных газопроводов [1-8]. 
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MAGİSTRAL QAZ KƏMƏRLƏRİNDƏ QEYRİ STASİONAR  

PROSESLƏRİN KOMPÜTER MODELLƏŞDİRİLMƏSİ 
 

CAVADOV N.H., MƏMMƏDOV A.İ.,  RZAYEVA M.A. 
 

Məqalədə magistral qaz kəmərlərində baş verən qeyri-stasionar proseslərin kompüter 
modelləşdirilməsi üsulu təklif edilmişdir. 
 

Açar sözlər: qeyri-stasionar, kompüter modelləşdirilməsi, qaz kəməri.   
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PROCESSES IN MAGISTRAL GAS PIPELINES 
 

JAVADOV N.H.,  MAMEDOV A.I.,  RZAYEVA M.A. 
 

      In the artice was offered the computer simulation of nonstationary processes in magistral 
gas pipelines. 
 

Keyword: computer simulation, gas pipelines, nonstationary processes. 
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ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД ДЛЯ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ С 

РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 
 

ИБАДОВ А.А. 
 

Институт Космических Исследований Природных Ресурсов НАКА 
İbadov-anver@mail.ru 

 
На базе развития теории операционного исчисления, представлен упрощенный численный метод 

для компьютерного моделирования переходных процессов в электрических цепях с распределенными 
параметрами без учета потерь. Получены новые простые рекуррентные соотношения, легко реализуемые 
на компьютере. 

 
Ключевые слова: переходные процессы, операционное исчисление, электрическая цепь с 

распределенными  параметрами. 
 
Введение: Проблемы динамики в электрических цепях с распределенными пара-

метрами имеют важное научное и практичное значение в решении вопросов 
повышения уровня их проектирования и эксплуатации. В настоящее время, в связи с 
широким внедрением компьютерной техники в практику инженерных расчетов 
создание численных методов для компьютерного моделирования переходных 
процессов в электрических цепях с распределенными параметрами, уделяется 
пристальное внимание [1-6,9]. 
 Одним из эффективных подходов для компьютерного моделирования переходных 
процессов в электрических цепях с распределенными параметрами, являются 
численные методы, предложенные в работах [14-19], сущность которого основывается 
на использовании преобразований Лапласа, а также дискретного аналога интегрального 
уравнения свертки. 
 Преимуществом указанных численных методов является то, что они позволяют 
произвести компьютерное моделирование переходных процессов в указанных 
системах, без нахождения корней характеристических уравнений, минуя стадию 
использования теоремы разложения. 
  

 
 

Рис.1. Расчетная схема электрической линии с емкостью на конце. 
 
 В данной статье рассматриваются вопросы, связанные сдальнейшем развитием 
теории операционного исчисления, а также обобщением работ [14-19] для разработки 
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численного метода для компьютерного моделирования переходных процессов в 
электрических цепях с распределенными параметрами, при замене операции 
непрерывного интегрирования суммированием пользуясь формулой Симпсона. 

1. Постановка задачи. Рассмотрим  процесс включения нагруженной электрической 
цепи с емкостьюС2 в конце, к источнику произвольного напряжения 𝑈𝑈0(𝑡𝑡), через 
сосредоточенное сопротивление𝑅𝑅1 (рис.1). 

Переходные процессы, протекающие в электрической цепи с распределенными 
параметрами, описываются волновыми уравнениями: 
 

−
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

, 
 

−
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐶𝐶
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

, 0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑙𝑙                                                  (1) 
 
где 𝑈𝑈 = 𝑈𝑈(𝑥𝑥, 𝑡𝑡), 𝑖𝑖 = 𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)– соответственно, изменение напряжения и тока в 
произвольной точке данной цепи в любой момент времени; 

𝐿𝐿,𝐶𝐶- индуктивность и емкость на единицу длины; 
𝑙𝑙- длина цепи 

Начальные условия 
 

𝑈𝑈(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑡𝑡=0 = 0, 𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑡𝑡=0 = 0. 
 
Граничные условия 
 

𝑈𝑈(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑥𝑥=0 = 𝑈𝑈𝐻𝐻(𝑡𝑡), 𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑥𝑥=𝑙𝑙 = 𝐶𝐶2
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑥𝑥=𝑙𝑙

𝑑𝑑𝑑𝑑 . 
 

2. Решение задачи. 
Согласно предложенному подходу, при решенииданной задачи на первом этапе 

необходимо получить Лапласово изображение для функций𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑡𝑡),𝑈𝑈(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) в 
операторной форме. 

 

                                𝑖𝑖(𝑥𝑥,𝑝𝑝) = 1
𝜌𝜌

𝑒𝑒−2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣+𝑝𝑝−𝑎𝑎𝑝𝑝+𝑎𝑎𝑒𝑒
−2𝑣𝑣𝑣𝑣(1−𝛿𝛿)

1−𝑝𝑝−𝑎𝑎𝑝𝑝+𝑎𝑎𝑒𝑒
−2𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑈𝑈𝐻𝐻(𝑝𝑝),                                                             (2) 

 

                                      𝑈𝑈(𝑥𝑥,𝑝𝑝) =
𝑒𝑒−2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣−𝑝𝑝−𝑎𝑎𝑝𝑝+𝑎𝑎𝑒𝑒

−2𝑣𝑣𝑣𝑣(1−𝛿𝛿)

1−𝑝𝑝−𝑎𝑎𝑝𝑝+𝑎𝑎𝑒𝑒
−2𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑈𝑈𝐻𝐻(𝑝𝑝),                                                       (3) 

 
где 𝛿𝛿 = 𝑥𝑥

2𝑙𝑙
–постоянный коэффициент; 𝑎𝑎 = 1

𝜌𝜌𝑐𝑐2
; 𝑣𝑣 = 𝑝𝑝√𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑝𝑝

υ
 – коэффициент распрост-

ранения волны; 𝜌𝜌 = �𝐿𝐿
𝐶𝐶
 – волновое сопротивление цепи с распределенными параметра-

ми; 𝑝𝑝–оператор преобразования Лапласа; υ = 1
√𝐿𝐿𝐿𝐿

 – скорость распространения волны; 
𝑖𝑖(𝑥𝑥,𝑝𝑝),𝑈𝑈(𝑥𝑥, 𝑝𝑝),𝑈𝑈𝐻𝐻(𝑝𝑝)-Лапласовы изображение для функций 𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑡𝑡),𝑈𝑈(𝑥𝑥, 𝑡𝑡),𝑈𝑈𝐻𝐻(𝑡𝑡). 
 Выражения (2),3) согласно подходу, предложенному в [14-19], можно представить 
в виде: 
 
                           𝑖𝑖(𝑥𝑥,𝑝𝑝) �1

𝑝𝑝
− 𝐾𝐾1(𝑝𝑝)� = 1

𝜌𝜌
[𝐾𝐾2(𝑝𝑝) + 𝐾𝐾3(𝑝𝑝)]𝑈𝑈𝐻𝐻(𝑝𝑝),                                               (4) 
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                            𝑈𝑈(𝑥𝑥,𝑝𝑝) �
1
𝑝𝑝
− 𝐾𝐾1(𝑝𝑝)� = [𝐾𝐾2(𝑝𝑝) + 𝐾𝐾3(𝑝𝑝)]𝑈𝑈𝐻𝐻(𝑝𝑝),                                                  (5) 

 
  где 𝐾𝐾1(𝑝𝑝) = 1

𝑝𝑝
∙ 𝑝𝑝−𝑎𝑎
𝑝𝑝+𝑎𝑎

𝑒𝑒−2𝑣𝑣𝑣𝑣 ,    𝐾𝐾2(𝑝𝑝) = 1
𝑝𝑝
∙ 𝑒𝑒−2𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣,𝐾𝐾3(𝑝𝑝) = 1

𝑝𝑝
∙ 𝑝𝑝−𝑎𝑎
𝑝𝑝+𝑎𝑎

𝑒𝑒−2𝑣𝑣𝑣𝑣(1−𝛿𝛿); 
 
𝐾𝐾1(𝑝𝑝) ,𝐾𝐾2(𝑝𝑝) ,𝐾𝐾3(𝑝𝑝) – передаточные функции. 
 На основе теоремы свертки, перехода от уравнений (4), (5) относительно 
изображений к уравнениям относительно оригиналов, получим: 
 

�𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃, 𝛿𝛿)1(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑 − � 𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃, 𝛿𝛿)𝐾𝐾1(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑡𝑡

2𝑙𝑙
𝑣𝑣

𝑡𝑡

0

 

        =
1
𝜌𝜌
� �𝑈𝑈𝐻𝐻(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃)𝐾𝐾2(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑 +

𝑡𝑡

2𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣

� 𝑈𝑈𝐻𝐻(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃)𝐾𝐾3(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

2𝑙𝑙(1−𝛿𝛿)
𝑣𝑣

� ,                                            (6) 

 
 

�𝑈𝑈(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃, 𝛿𝛿)1(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑 − �𝑈𝑈(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃, 𝛿𝛿)𝐾𝐾1(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑡𝑡

2𝑙𝑙
𝑣𝑣

𝑡𝑡

0

 

            = ∫ 𝑈𝑈𝐻𝐻(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃)𝐾𝐾2(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑 −𝑡𝑡
2𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣

∫ 𝑈𝑈𝐻𝐻(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃)𝐾𝐾3(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡
2𝑙𝑙
𝑣𝑣

(1−𝛿𝛿) ,                                               (7) 

 
 
где𝐾𝐾1(𝑡𝑡),𝐾𝐾2(𝑡𝑡),𝐾𝐾3(𝑡𝑡)- известные оригиналы передаточных функций 𝐾𝐾1(𝑝𝑝),𝐾𝐾2(𝑝𝑝),𝐾𝐾3(𝑝𝑝). 
 Интегральные уравнения (6), (7) могут быть решены численно, если заменить 
интегралы суммами. 
 В связи с этим, используя связь между непрерывным временем t и дискретным 𝑛𝑛в 
виде 𝑡𝑡 = 𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜆𝜆
 [9,14-19], производим дискретизацию интегральных уравнений (6), (7) при 

выбранном интервале 𝑇𝑇
𝜆𝜆
, заменяем операцию непрерывного интегрирования 

суммированием, в данном случае пользуясь формулой Симпсона [7]: 
 
               ∫ 𝑓𝑓(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡

0 = 𝑇𝑇
3𝜆𝜆
∑ (𝑓𝑓[𝑚𝑚] + 4𝑓𝑓[𝑚𝑚− 1] + 𝑓𝑓[𝑚𝑚− 2])                                            𝑛𝑛
𝑚𝑚=0 (8) 

 
 При этомв системах (6), (7) можно выделить два вида интегрального уравнения. 
Интегральное уравнение вида ∫ 𝑓𝑓1(𝜃𝜃)𝑓𝑓2(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡

0  относится к первому виду, а 

интегральное уравнение вида  ∫ 𝑓𝑓11(𝜃𝜃)𝑓𝑓21(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑣𝑣1

 (где 𝜈𝜈1 = 2𝑙𝑙
𝜐𝜐

, 2𝑙𝑙𝑙𝑙
𝜐𝜐

, 2𝑙𝑙
𝜐𝜐

(1 − 𝛿𝛿)) ко 
второму. 
 Тогда в системах (6), (7) в общем случае интегральное уравнение вида 
∫ 𝑓𝑓1(𝜃𝜃)𝑓𝑓2(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡
0  с учетом (8) в решетчатой форме можно представить в виде: 

 

�𝑓𝑓1(𝜃𝜃)𝑓𝑓2(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

0

=
𝑇𝑇

3𝜆𝜆
� (𝑓𝑓1[𝑚𝑚]𝑓𝑓2[𝑛𝑛 −𝑚𝑚] + 4𝑓𝑓1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1]𝑓𝑓2[𝑚𝑚− 1] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=0

 

                           +𝑓𝑓1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]𝑓𝑓2[𝑚𝑚 − 2])                                                                                   (9) 
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 Для представления интегрального уравнения второго вида т.е. 
∫ 𝑓𝑓11(𝜃𝜃)𝑓𝑓21(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑣𝑣1

 в решетчатой форме, на базе формулы (8) в дискретной системе 
его можно представить в следующем виде: 
 

�𝑓𝑓11(𝜃𝜃)𝑓𝑓21(𝑡𝑡 − 𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

𝑣𝑣1

=
𝑇𝑇

3𝜆𝜆
� (𝑓𝑓11[𝑚𝑚]𝑓𝑓21[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚] + 4𝑓𝑓11[𝑚𝑚− 1]𝑓𝑓21[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 1] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝑣𝑣11
 

                                 +𝑓𝑓11[𝑚𝑚− 2]𝑓𝑓21[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]),                                                                             (10) 
 
где 𝑣𝑣11 = 𝜆𝜆, 𝜆𝜆𝜆𝜆, 𝜆𝜆(1 − 𝛿𝛿). 
 

При этом вместо (6), (7) получим: 
 

𝑇𝑇
3𝜆𝜆

� (𝑖𝑖[𝑛𝑛 −𝑚𝑚, 𝛿𝛿]1[𝑚𝑚] + 4 ∙ 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1]𝑖𝑖[𝑚𝑚 − 1, 𝛿𝛿] + 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]𝑖𝑖[𝑚𝑚− 2, 𝛿𝛿]) −
𝑛𝑛

𝑚𝑚=0

 

−
𝑇𝑇

3𝜆𝜆
� (𝑘𝑘1[𝑚𝑚]𝑖𝑖[𝑛𝑛 −𝑚𝑚, 𝛿𝛿] + 4 ∙ 𝑘𝑘1[𝑚𝑚 − 1]𝑖𝑖[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1, 𝛿𝛿] + 𝑘𝑘1[𝑚𝑚 − 2]𝑖𝑖[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2, 𝛿𝛿]) =
𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆

 

=
𝑇𝑇

3𝜆𝜆
1
𝜌𝜌
� � (𝑘𝑘2[𝑚𝑚]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚] + 4 ∙ 𝑘𝑘2[𝑚𝑚 − 1]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] +

𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆𝜆𝜆

 

+𝑘𝑘2[𝑚𝑚 − 2]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2])

+ � (𝑘𝑘3[𝑚𝑚]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚] + 4 ∙ 𝑘𝑘3[𝑚𝑚 − 1]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆(1−𝛿𝛿)

 

                            +𝑘𝑘3[𝑚𝑚 − 2]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2])�,                                                                           (11) 
 
 
𝑇𝑇

3𝜆𝜆
� (𝑈𝑈[𝑛𝑛 −𝑚𝑚, 𝛿𝛿]1[𝑚𝑚] + 4 ∙ 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1]𝑈𝑈[𝑚𝑚 − 1, 𝛿𝛿] + 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]𝑈𝑈[𝑚𝑚 − 2, 𝛿𝛿]) −
𝑛𝑛

𝑚𝑚=0

 

−
𝑇𝑇

3𝜆𝜆
� (𝑘𝑘1[𝑚𝑚]𝑈𝑈[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚, 𝛿𝛿] + 4 ∙ 𝑘𝑘1[𝑚𝑚 − 1]𝑈𝑈[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1, 𝛿𝛿]
𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆
+ 𝑘𝑘1[𝑚𝑚 − 2]𝑈𝑈[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 2, 𝛿𝛿]) = 

=
𝑇𝑇

3𝜆𝜆
� (𝑘𝑘2[𝑚𝑚]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚] + 4 ∙ 𝑘𝑘2[𝑚𝑚− 1]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆𝜆𝜆

 

+𝑘𝑘2[𝑚𝑚 − 2]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]) −
𝑇𝑇

3𝜆𝜆
� (𝑘𝑘3[𝑚𝑚]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆(1−𝛿𝛿)

 

      +4 ∙ 𝑘𝑘3[𝑚𝑚 − 1]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1]+𝑘𝑘3[𝑚𝑚 − 2]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 2]),                                            (12) 
 
 
где 𝑘𝑘1[𝑛𝑛],𝑘𝑘2[𝑛𝑛],𝑘𝑘3[𝑛𝑛]- известные решетчатые функции; 
 

𝑘𝑘1[𝑛𝑛] = �−1 + 2𝑒𝑒−
𝑎𝑎𝑎𝑎
𝜆𝜆

[𝑛𝑛−𝜆𝜆]�1[𝑛𝑛 − 𝜆𝜆],   𝑘𝑘2[𝑛𝑛] = 1[𝑛𝑛 − 𝜆𝜆𝜆𝜆], 
 

𝑘𝑘3[𝑛𝑛] = �−1 + 2𝑒𝑒−
𝑎𝑎𝑎𝑎
𝜆𝜆

[𝑛𝑛−𝜆𝜆(1−𝛿𝛿)]�1[𝑛𝑛 − 𝜆𝜆(1 − 𝛿𝛿)] 
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Здесь 

� (1[𝑚𝑚]𝑖𝑖[𝑛𝑛 −𝑚𝑚, 𝛿𝛿] + 4 ∙ 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1]𝑖𝑖[𝑚𝑚− 1, 𝛿𝛿] + 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]𝑖𝑖[𝑚𝑚 − 2, 𝛿𝛿]) =
𝑛𝑛

𝑚𝑚=0

 

= 𝑖𝑖[𝑛𝑛, 𝛿𝛿] + � (1[𝑚𝑚]𝑖𝑖[𝑛𝑛 −𝑚𝑚, 𝛿𝛿] + 4 ∙ 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1]𝑖𝑖[𝑚𝑚− 1, 𝛿𝛿] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=1

 

                                            +1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]𝑖𝑖[𝑚𝑚 − 2, 𝛿𝛿])                                                      (13) 
 

� (1[𝑚𝑚]𝑈𝑈[𝑛𝑛 −𝑚𝑚, 𝛿𝛿] + 4 ∙ 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1]𝑈𝑈[𝑚𝑚− 1, 𝛿𝛿] + 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]𝑈𝑈[𝑚𝑚− 2, 𝛿𝛿]) =
𝑛𝑛

𝑚𝑚=0

 

= 𝑈𝑈[𝑛𝑛, 𝛿𝛿] + � (1[𝑚𝑚]𝑈𝑈[𝑛𝑛 −𝑚𝑚, 𝛿𝛿] + 4 ∙ 1[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 1]𝑈𝑈[𝑚𝑚 − 1, 𝛿𝛿] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=1

 

+1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]𝑈𝑈[𝑚𝑚− 2, 𝛿𝛿])                                                                                               (14) 
 
Выражение (11) с учетом (13) будет: 
 

𝑖𝑖[𝑛𝑛, 𝛿𝛿] + � (1[𝑚𝑚]𝑖𝑖[𝑛𝑛 −𝑚𝑚, 𝛿𝛿] + 4 ∙ 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1]𝑖𝑖[𝑚𝑚 − 1, 𝛿𝛿] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=1

 

+1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]𝑖𝑖[𝑚𝑚 − 2, 𝛿𝛿]) − � (𝑘𝑘1[𝑚𝑚]𝑖𝑖[𝑛𝑛 −𝑚𝑚, 𝛿𝛿] + 4 ∙ 𝑘𝑘1[𝑚𝑚− 1]𝑖𝑖[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1, 𝛿𝛿] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆

 

+𝑘𝑘1[𝑚𝑚 − 2]𝑖𝑖[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2, 𝛿𝛿])

=
1
𝜌𝜌
� � (𝑘𝑘2[𝑚𝑚]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚] + 4 ∙ 𝑘𝑘2[𝑚𝑚− 1]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] +

𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆𝜆𝜆

 

+𝑘𝑘2[𝑚𝑚 − 2]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2])

+ � (𝑘𝑘3[𝑚𝑚]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚] + 4 ∙ 𝑘𝑘3[𝑚𝑚 − 1]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆(1−𝛿𝛿)

 

+𝑘𝑘3[𝑚𝑚 − 2]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2])�                                                                                                            (15) 
 
 Отсюда получаем следующее рекуррентное соотношение для определения 
значения тока 𝑖𝑖[𝑛𝑛, 𝛿𝛿]: 
 

𝑖𝑖[𝑛𝑛, 𝛿𝛿] =
1
𝜌𝜌
� � (𝑘𝑘2[𝑚𝑚]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚] + 4 ∙ 𝑘𝑘2[𝑚𝑚− 1]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] +

𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆𝜆𝜆

 

+𝑘𝑘2[𝑚𝑚 − 2]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2])

+ � (𝑘𝑘3[𝑚𝑚]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚] + 4 ∙ 𝑘𝑘3[𝑚𝑚 − 1]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆(1−𝛿𝛿)

 

+𝑘𝑘3[𝑚𝑚 − 2]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 2])� + � (𝑘𝑘1[𝑚𝑚]𝑖𝑖[𝑛𝑛 −𝑚𝑚, 𝛿𝛿] + 4 ∙ 𝑘𝑘1[𝑚𝑚 − 1]𝑖𝑖[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1, 𝛿𝛿] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆

 

+𝑘𝑘1[𝑚𝑚 − 2]𝑖𝑖[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2, 𝛿𝛿]) − � (1[𝑚𝑚]𝑖𝑖[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚, 𝛿𝛿] + 4 ∙ 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1]𝑖𝑖[𝑚𝑚 − 1, 𝛿𝛿] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=1

 

+1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]𝑖𝑖[𝑚𝑚 − 2, 𝛿𝛿])                                                                                                  (16) 
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 Выражение (12) с учетом (14) будет: 

𝑈𝑈[𝑛𝑛, 𝛿𝛿] + � (1[𝑚𝑚]𝑈𝑈[𝑛𝑛 −𝑚𝑚, 𝛿𝛿] + 4 ∙ 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1]𝑈𝑈[𝑚𝑚 − 1, 𝛿𝛿] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=1

 

+1[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 2]𝑈𝑈[𝑚𝑚 − 2, 𝛿𝛿]) − � (𝑘𝑘1[𝑚𝑚]𝑈𝑈[𝑛𝑛 −𝑚𝑚, 𝛿𝛿] + 4 ∙ 𝑘𝑘1[𝑚𝑚 − 1]𝑈𝑈[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1, 𝛿𝛿] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆

 

+𝑘𝑘1[𝑚𝑚 − 2]𝑈𝑈[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2, 𝛿𝛿]) = � (𝑘𝑘2[𝑚𝑚]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚] + 4 ∙ 𝑘𝑘2[𝑚𝑚 − 1]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆𝜆𝜆

 

+𝑘𝑘2[𝑚𝑚 − 2]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2])

− � (𝑘𝑘3[𝑚𝑚]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚] + 4 ∙ 𝑘𝑘3[𝑚𝑚 − 1]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆(1−𝛿𝛿)

 

+𝑘𝑘3[𝑚𝑚 − 2]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2])                                                                                                 (17) 
 
 Отсюда получаем следующее рекуррентное соотношение для определения 
значения напряжения 𝑈𝑈[𝑛𝑛, 𝛿𝛿]: 
 

𝑈𝑈[𝑛𝑛, 𝛿𝛿] = � (𝑘𝑘2[𝑚𝑚]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚] + 4 ∙ 𝑘𝑘2[𝑚𝑚− 1]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆𝜆𝜆

 

+𝑘𝑘2[𝑚𝑚− 2]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2])

− � (𝑘𝑘3[𝑚𝑚]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚] + 4 ∙ 𝑘𝑘3[𝑚𝑚 − 1]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆(1−𝛿𝛿)

 

+𝑘𝑘3[𝑚𝑚 − 2]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 2]) + � (𝑘𝑘1[𝑚𝑚]𝑈𝑈[𝑛𝑛 −𝑚𝑚, 𝛿𝛿] + 4 ∙ 𝑘𝑘1[𝑚𝑚− 1]𝑈𝑈[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1, 𝛿𝛿] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆

 

+𝑘𝑘1[𝑚𝑚− 2]𝑈𝑈[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2, 𝛿𝛿]) − � (1[𝑚𝑚]𝑈𝑈[𝑛𝑛 −𝑚𝑚, 𝛿𝛿] + 4 ∙ 1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1]𝑈𝑈[𝑚𝑚 − 1, 𝛿𝛿] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=1

 

+1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]𝑈𝑈[𝑚𝑚− 2, 𝛿𝛿])                                                                                                 (18) 
 
Погрешность расчетов связана с величиной 𝜆𝜆. Чем больше выбрана величина 𝜆𝜆, тем в 
меньшей мере характеристики непрерывных функций отличаются от соответствующих 
характеристик решетчатых. 
 Полученные рекуррентные соотношения (16), (18) позволяют определить 
изменение тока и напряжения в произвольной точке электрической цепи с 
распределенными параметрами в любой момент времени и легко реализуются на 
компьютере. 

В рекуррентные соотношения (16),(18) входят неизвестная 
функция𝑈𝑈𝐻𝐻(𝑛𝑛).  Определение ее значения осуществляется по следующей методике. 
 Согласно рис.1, для начальной точки данной электрической цепи с 
распределенными параметрами можно представить следующее уравнение: 
 
                                     𝑈𝑈0(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅𝑖𝑖𝐻𝐻(𝑡𝑡) + 𝑈𝑈𝐻𝐻(𝑡𝑡),                                                                          (19) 
 
где 𝑖𝑖𝐻𝐻(𝑡𝑡)- изменение тока в начальной точке электрическойцепи с распределенными 
параметрами. 
 Выражения (19) в решетчатой формеможно представить в виде: 
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                                   𝑈𝑈0(𝑛𝑛) = 𝑅𝑅𝑖𝑖𝐻𝐻(𝑛𝑛) + 𝑈𝑈𝐻𝐻(𝑛𝑛),                                                                         (20) 
 
 Согласнорекуррентному соотношению (16) при 𝛿𝛿 = 0 для тока можно 
представить следующее выражение: 
 
                               𝑖𝑖𝐻𝐻(𝑛𝑛) = 1

𝜌𝜌
𝑈𝑈𝐻𝐻(𝑛𝑛) + 𝐵𝐵1(𝑛𝑛),                                                                              (21) 

 
где  
 

𝐵𝐵1(𝑛𝑛) =
1
𝜌𝜌
���𝑘𝑘2` [𝑚𝑚]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚] +

𝑛𝑛

𝑚𝑚=1

4𝑘𝑘2` [𝑚𝑚− 1]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] + 

+𝑘𝑘2` [𝑚𝑚 − 2]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]� + ��𝑘𝑘3` [𝑚𝑚]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚] +4𝑘𝑘3` [𝑚𝑚− 1]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆

 

+𝑘𝑘3` [𝑚𝑚 − 2]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 2]��+ � (𝑘𝑘1[𝑚𝑚]𝑖𝑖𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚] + 4 ∙ 𝑘𝑘1[𝑚𝑚− 1]𝑖𝑖𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆

 

+𝑘𝑘1[𝑚𝑚− 2]𝑖𝑖𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]) − � (1[𝑚𝑚]𝑖𝑖𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚] + 4 ∙ 1[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 1]𝑖𝑖𝐻𝐻[𝑚𝑚 − 1] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=1

 

+1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]𝑖𝑖𝐻𝐻[𝑚𝑚 − 2]), 
𝑘𝑘2` [𝑛𝑛] = 1[𝑛𝑛], 𝑘𝑘3` [𝑛𝑛] = 𝑘𝑘1[𝑛𝑛] 

 
В рекуррентном соотношении (21) выражение  

��𝑘𝑘2` [𝑚𝑚]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚] + 4𝑘𝑘2` [𝑚𝑚− 1]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] + 𝑘𝑘2` [𝑚𝑚− 2]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]�
𝑛𝑛

𝑚𝑚=1

 

 
С учетом (9) можно представить в виде: 
 

��𝑘𝑘2` [𝑚𝑚]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚] + 4𝑘𝑘2` [𝑚𝑚 − 1]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=1

 

+𝑘𝑘2` [𝑚𝑚 − 2]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]� = 𝐵𝐵2[𝑛𝑛]                                              (22) 
 

В конечном итоге рекуррентное соотношение (21) сучетом выражения (22) можно 
представить в виде: 

 
                                    𝑖𝑖𝐻𝐻[𝑛𝑛] = 1

𝜌𝜌
𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛] + 𝐵𝐵3[𝑛𝑛],                                                                          (23) 

 
где  

𝐵𝐵3[𝑛𝑛] =
1
𝜌𝜌
�𝐵𝐵2[𝑛𝑛] + ��𝑘𝑘3` [𝑚𝑚]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚] +4𝑘𝑘3` [𝑚𝑚 − 1]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] +

𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆

 

+𝑘𝑘3` [𝑚𝑚 − 2]𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 2]��+ � (𝑘𝑘1[𝑚𝑚]𝑖𝑖𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚] + 4 ∙ 𝑘𝑘1[𝑚𝑚− 1]𝑖𝑖𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=𝜆𝜆

 

+𝑘𝑘1[𝑚𝑚− 2]𝑖𝑖𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]) − � (1[𝑚𝑚]𝑖𝑖𝐻𝐻[𝑛𝑛 −𝑚𝑚] + 4 ∙ 1[𝑛𝑛 − 𝑚𝑚 + 1]𝑖𝑖𝐻𝐻[𝑚𝑚 − 1] +
𝑛𝑛

𝑚𝑚=1

 

+1[𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 2]𝑖𝑖𝐻𝐻[𝑚𝑚− 2]) 
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Выражение (20) с учетом (23) будет: 
 

                                      𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛] = 1
1+𝑅𝑅𝜌𝜌

{𝑈𝑈0[𝑛𝑛] + 𝑅𝑅𝐵𝐵3[𝑛𝑛]}                                                (24) 

 
Таким образом, определяя из выражения (24) значения напряжения 𝑈𝑈𝐻𝐻[𝑛𝑛], 

осуществляется переход к нахождению изменения тока и напряжения влюбой точке 
данной электрической цепи с распределенными параметрами в произвольный момент 
времени с помощью рекуррентных соотношений (16), (15). 

Преимуществом полученного на базе развития теории операционного исчисления 
численного метода по сравнению с численными методами, приведенными в [1-13], 
является то, что при воздействии напряжения произвольной формы 𝑈𝑈0(𝑡𝑡), он позволяет 
определить переходные процессы в электрических цепях с распределенными 
параметрами без перехода в область дискретных изображений, а также осуществлять 
переход от Лапласовых изображений искомых функций (ток, напряжение) в область 
оригиналов, без нахождения корней характеристических уравнений. 

Это существенно упрощает математические выкладки и повышает точность 
расчетов. 

____________________ 
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PAYLANMIŞ PARAMETRLİ ELEKTRİK DÖVRƏLƏRİNDƏ  

BAŞ VERƏN KEÇİD PROSESLƏRİNİN KOMPYUTER 
MODELLƏŞDİRİLMƏSİ ÜÇÜN ƏDƏDİ ÜSUL 

 
İBADOV Ə.Ə. 

 
Məqalədə itkiləri nəzərə almadan operasiya hesablama nəzəriyyəsinin genişləndirilməsi 

ilə paylanmış parametrli elektrik dövrələrində baş verən keçid proseslərinin kompyuter 
modelləşdirilməsi üçün ədədi üsul təklif edilmişdir. 
 

Açar sözlər: keçid prosesləri, kompyuter modelləşdirilməsi, ədədi üsul. 
 

NUMERICAL METHOD FOR COMPUTER SIMULATION OF TRANSITION 
PROCESSESIN THE ELECTRICAL CIRCUIT WITH  

DISTRIBUTED PARAMETERS 
 

IBADOV A.A. 
 

The development of the operator calculus theory, we present a numerical method for 
computer simulation of transition processes in electrical circuit with distributed parameters. 
 

Keyword: simulation, transition processes, distributed parameters. 
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Şimala görə Qafqaz arxası sayılan ölkələrin ən böyük enerji potensialına malik olan Azərbaycanda 
energetika və elektroenergetika sənayesi daha çox inkişaf etmişdir. Bununla belə hələ də Rusiya, İran və Türkiyə 
kimi daha iri enerjisistemlərə və birləşmələrə malik olan ölkələrlə enerji mübadiləəlaqələrimizdəproblemli 
rejimlər yaşanır. Xüsusiə paralel işləyən hallar daha məsuliyyətli mühafizələrin qurulmasını tələb edir. İri 
Enerjisistemlər və gücü 10 QVt-dan böyük olan ümumi enerjisistem birləşmələrində 200-300 MVt–lıq bir 
generasiyanın itirilməsi tezlikdə elə bir əhəmyyətli dəyişikliyə səbəb olmasa da, Azərbaycanda bu hallar tezliyin 
on dəfə daha çox və ya 1-2 Hs azalmasına səbəb olur.Ona görə, enerjisistemin dayanıqlığının saxlanması üçün 
və qonşu ölkələrlə enerjimübadilə rejimlərinin xüsusi yükboşaltma avtomatikası seçilməlidir. Burada tezliyin 
dəyişməsinin yüklərin tənzimləyici effektindən asılılığı ilə yanaşı, boşaldılan gücün ümumi enerjisistemdəki 
payının da düzgün seçilməsi vacibdir. Bu məsələdə 330-500 kVötürmələrlə yanaşı, 35-110 kV-luq paylayıcı 
şəbəkələrin də iştirakı və rolu vardır.Məqalədə bu istiqamətdə aparılmış nəzəri, elmi-tədqiqat işlərinin 
nəticələritəqdim edilir. 

 
Açar sözlər:Enerjisistemlər, yükboşaldıcı və bölücü avtomatika, təkrar qoşulma, generasiya, tezlik 

döyünməsi, yırğalanma, zəif əlaqə xətləri, güclü əlaqə xətləri, asinxron rejim, lokallaşma, sinxrondan düşmə, 
bərpa olunma. 

 
Ümumilikdə enerjisistemin düyünlərinə çox müxtəlif xarakterli yüklər qoşulur. Elektrik 

şəbəkəsində tezlik dəyişdikdə qoşulan istifadəçi yüklərinin gücü də dəyişir. Ayrı-ayrı 
işlədicilərin, enerjisistemin düyün nöqtələrindəki dəyişən yüklərinin statik tezlik 
xarakteristikaları dedikdə, onların aktiv və reaktiv güclərinin tezlikdən asılılığı başa düşülür: 

 
                                                   Pyük=φ(f),              Qyük= φ(f),                                               (1) 

 
Asılılığın rejiminə görə aşağı sürətli dəyişməsi halında təyin edilən bu xarakteristikanın 

hər bir nöqtəsinə qərarlaşmış rejim kimi baxmaq lazımdır. Bu xarakteristikaların analizində 
hesabat metodları, təcrübələr, fiziki modellərdə və enerjisistemlərdə aparılmış elmi tədqiqat 
işlərindən istifadə edilmişdir [1-3]. 
 Aktiv yüklərin dəyişməsi halında, tezlikdən asılılıqları daha çox öyrənilmişdir. Əvvəlcə 
yüklərin qoşulduğu nöqtənin gərginliyinin dəyişməz olduğu hallara baxaq (U=const).  
İşıqlanma və məişət cihazları, düzləndiricilər vasitəsilə qidalandırılan işlədicilər, müqavimətli 
və qövslü sobaların aktiv gücləri praktiki olaraq tezlikdən asılı olmur şək.1.3, Pyük =const, 
belə yüklər yalnız gərginlikdən asılı olur, Pyük=k0Ub, burada k0 –sabit əmsal, b közərmə 
lampaları üçün 1.6, R=const müqavimətli sobalar üçün 2, ümumilikdə isə 1.8-ə bərabər 
götürülən sabit kəmiyyətdir. 

Lüminesent lampaların aktiv gücləri tezlikdən asılı olaraq 1% azalan tezlik 
dəyişməsində 0.5-0.8 % azalır, gərginlikdən isə praktiki olaraq asılı deyildir. Mühərrik 
yüklərinin statik tezlik xarakteristikaları müxtəlif olur. Asılılıqlar əsasən onları hərəkətə 
gətirən intiqal mexanizmlərinin növlərilə təyin edilir şək.1, 3 və 4 əyriləri.  

Fırlanma tezliyi şəbəkə tezliyinə bərabər olan sinxron mühərrikin elektromaqnit 
momenti və ona bərabər olan hərəkət intiqal mexanizminin müqavimət momentlərinin gücdən 
asılılığı aşağıdakı məlum ifadə ilə təyin edilir: 

                                                M=Mmüq= P/(kω)                                                          (2) 

mailto:garahasanov@gmai.com


  

108 
 

burada k sabit ədəd, ω- fırlanma bucaq tezliyidir (sürəti).  
 

 
 
                Şək.1. Müxtəlif işlədicilərin aktiv güclərinin statik tezlik xarakteristikaları, 
                           1-közərmə lampaları, müqavimətli və qövslü sobalar,  

                        2- lüminesent lampalar, 3-porşenli nasoslar, şarlı dəyirmanlar, metalkəsən dəzgahlar, 
                           4-mərkəzdənqaçma dəzgahları və ventilyatorlar 
  

Kifayət qədər dəqiqliklə asinxron mühərriklərin də fırlanma tezliyinin şəbəkə tezliyinə 
mütənasib olduğunu qəbul etdikdə (2) ifadəsini onlar üçün də doğru saymaq olar. Yuxarıda 
saydığımız porşenli nasoslar, qaldırıcı maşınlar, digər mühərrik və nasosların  müqavimət 
momentləri elektrik mühərriklərinin fırlanma sürətlərindən asılı olmur:Mmüq=const. (3). 

Yuxarıda qeyd ediliyi kimi, enerjisistemə qoşulmuş işlədicilərin çox müxtəlif növləri 
olur. Onların güclərinin fərdi hesabatları ilə, düyünlərdə kompleks yüklərin aktiv güclərinin 
və bütün enerji sisteminin yükünün tezlik asılılıqlarını təyin etmək olar. Yuxarıda verilmiş 
bütün işlədici qrupları üçün yüklərin aktiv gücləri, gərginliyin sabitliyi şərtində aşağıdakı 
polinom şəklində təyin edilir: 

 
𝑃𝑃𝑦𝑦ü𝑘𝑘 =  𝑎𝑎0 𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑎𝑎1 𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜔𝜔
𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

+ 𝑎𝑎2𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝜔𝜔2

𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
2 + 𝑎𝑎3𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜔𝜔3

𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
3         (4) 

 
burada a0, a1, a2, a3 yüklərin tezlikdən asılı olmayan uyğun iştiraklarının hissəpay 
əmsallarıdır. Enerjisistemin cəm düyün yükləri üçün nominal tezlikdə bu əmsallar, uyğun 
olaraq tezlikdən birinci, ikinci və üçüncü tərtib asılılığa malikdir.    
 Tezliyin dəyişməsilə, yüklərin dəyişməsini xarakterizə edən kəmiyyət yükün tezliyə 
görə tənzimləyici effekti adlanır. Düyün gərginliyinin dəyişməz olduğu halda, yüklərin aktiv 
güclərinin tənzimləyici effekti aşağıdakı ifadə ilə təyin edilir: 
 

           𝑘𝑘𝑦𝑦ü𝑘𝑘
` =  𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝑎𝑎1 + 2𝑎𝑎2

𝜔𝜔
𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

+ 3𝑎𝑎3
𝜔𝜔2

𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
2                                                 (5) 

 
(5) ifadəsindən göründüyü kimi, tezlik dəyişdikdə k`yükdəyişir və ω=ωnom  olduqda     
 

                                               k`yük = a1+2a2+3a3 olur.                                                       (6) 
 

Yuxarıdakı ifadələrdə düyün yüklərinin tezlik xarakteristikaları, düyün gərginliklərinin 
dəyişməz olduğu hallar üçün verilmişdir. Lakin aktiv güc defisitində tezliyin azalması ilə 
keçən rejim, bir qayda olaraq aktiv gücün də azalması ilə müşahiyət olunur. Əksqəza 
avtomatikası və qəza keçid prosesinin gedişatının analizi üçün praktiki məsələlərin həllində 
əsas məsələ, işlədicilərin güc xarakteristikalarında gərginlik və tezliyin eyni zamanda 
dəyişmələrini nəzərə almaqdır: 

Pyuk

nisbi vahid

nisbi vahid
ϖ

0 0,4 0,6

0,2

0,4

0,6

0,8

1.0 1

2

3

4
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                                                       P=φ[(f, U)]                                                            (7) 
 

burada U=φ(f) gərginliyin özünün də tezlikdən asılı olduğunu göstərir. 
 Düyün nöqtələrinə qoşulmuş asinxron və sinxron mühərriklərin, kompleks statik 
yüklərin xarakteristikalarının analizinə baxaq. Bir çox hallarda kompleks düyün yükləri, 
kifayət qədər dəqiqliklə bu komponentlərdən təşkil olunur. Düyün yükləri sonsuz güclü 
mənbələrdən qidalandığı üçün yük xarakteristikalarına bilavasitə işlədicilərin şinlərində 
baxılır. Paylayıcı şəbəkənin müqavimətləri nəzərdən atılır. Lazım gəldikdə, yük 
xarakteristikalarını, şəbəkənin r+jx müqavimətindən sonra qoşub hesablamaq olar. Hesabatlar 
nisbi vahidlərlə aparıldıqda bazis kəmiyyət kimi U=Unom (U=1,0) və f=fnom (f=1,0) şərtində 
düyün yüklərinin gücləri götürülür. Asinxron mühərrikin elektromaqnit momentini nominal 
sürüşmə ətrafında xəttiləşdirdikdə aşağıdakı ifadəni yazmaq olar:  
 
                                                             𝑀𝑀

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
= 𝑈𝑈2

𝑈𝑈𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛2
1 

𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑓𝑓

𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

                                               (8) 

 
Bu ifadənin dəqiqliyi yüklərin statik xarakteristikalarının analizi üçün kifayətdir.  
 Mühərrikin valının müqavimət momentinin fırlanma tezliyindən asılılığını Mmüq =φ(ω) 
approksimasiya ilə xəttiləşdirmək olar: 
 
                                    𝑀𝑀𝑚𝑚ü𝑞𝑞 = 𝑀𝑀𝑚𝑚ü𝑞𝑞,0 + �𝑑𝑑𝑀𝑀𝑚𝑚ü𝑞𝑞

𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝜔𝜔=𝜔𝜔0

(𝜔𝜔 − 𝜔𝜔0)                                           (9) 

 
Göründüyü kimi xəttiləşmə mühərrikin U=Unom (U=1,0) və f=fnom (f=1,0) şərtində və 

ω0 fırlanma sürətində, ümumilikdə nominal gücdən fərqli güclərdə aparılmışdır. Aşağıdakı 
əvəzləməni qəbul edək: 𝑘𝑘𝑦𝑦ü𝑘𝑘 0 = 𝑀𝑀𝑚𝑚ü𝑞𝑞,0

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
 - nominal tezlik və gərginlik şərtlərində mühərrikin 

yüklənmə əmsalıdır; ∝𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ= 𝜔𝜔0
𝑀𝑀𝑚𝑚ü𝑞𝑞 0

∙ �𝑑𝑑𝑀𝑀𝑚𝑚ü𝑞𝑞

𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝜔𝜔=𝜔𝜔0

, ω0  nöqtəsindən hərəkətə gətirilən 

mühərrik mexanizminin moment - sürət xarakteristikasının nisbi dikliyidir.  
(8) və (9) ifadələrindən ixtiyari f, U, kyük 0və hərəkətə gətirilən ixtiyari mexanizm üçün, 
mühərrikin sürüşmə əmsalı aşağıdakı kimi ifadə edilir: 
 

                 𝑆𝑆 =
𝑘𝑘𝑦𝑦ü𝑘𝑘0�1−∝𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ+∝𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ

𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

+∝𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ𝑘𝑘𝑦𝑦ü𝑘𝑘0
𝑓𝑓

𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛�

𝑈𝑈2𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑈𝑈𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛∙2 𝑓𝑓∙𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

+ 𝑘𝑘𝑦𝑦ü𝑘𝑘0∙∝𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ
𝑓𝑓

𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

                                              (10) 

 
İfadəni (8) də nəzərə alsaq, mühərrikin elektromaqnit momentini və uyğun olaraq gücünü 
(itkiləri nəzərə almadıqda) ixtiyari qidalanma şərti üçün hesablamaq olar: 
 

         𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

= 𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

=
𝑓𝑓

𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘𝑦𝑦ü𝑘𝑘0�1−∝𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ+∝𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ

𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

+∝𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ𝑘𝑘𝑦𝑦ü𝑘𝑘0
𝑓𝑓

𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛�

1+𝑈𝑈
2𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑈𝑈𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛∙2 𝑓𝑓
𝑘𝑘𝑦𝑦ü𝑘𝑘0∙∝𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

                      (11) 

 
(11) ifadəsində mühərrikin sürüşməsi Snom  vahiddən çox kiçikdir. 

U=Unom, f=fnom (11) ifadəsinə uyğun P=kyük0olduğunu və 1
1+∝

≈ 1−∝ əvəzləməsini nəzərə 
alaraq asinxron yüklər üçün aşağıdakılar yazılır:  
 

𝑃𝑃 ≈ 𝑓𝑓 ��1 −∝𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ+∝𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ 𝑓𝑓 +∝𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ 𝑘𝑘𝑦𝑦ü𝑘𝑘0𝑓𝑓𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛� −
𝑓𝑓2

𝑈𝑈2
𝑘𝑘𝑦𝑦ü𝑘𝑘0 ∙∝𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ∙

𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛�1 −∝𝑎𝑎,𝑚𝑚üℎ+∝𝑎𝑎,𝑚𝑚üℎ 𝑓𝑓�� ≈ 𝑓𝑓[1 −∝𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ+ 𝑓𝑓 ∙∝𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ]                                     (12)  
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Sinxron mühərriklər üçün qərarlaşmış rejimlərdə fırlanma tezliyi, sinxron sürətə ω0 
bərabər və gərginlikdən asılı olmayır. Ona görə (11)-i nəzərə alaraq, ω0nom nöqtəsində 
xəttiləşdirilmiş moment-sürət xarakteristikası üçün aşağıdakılar yazılır: 

 
𝑀𝑀𝑚𝑚ü𝑞𝑞

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
=
𝑀𝑀𝑚𝑚ü𝑞𝑞,0

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
+ �

𝑑𝑑𝑀𝑀𝑚𝑚ü𝑞𝑞

𝑑𝑑𝑑𝑑 �
𝜔𝜔=𝜔𝜔𝑚𝑚ü𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞

∙
𝜔𝜔𝑚𝑚ü𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑀𝑀𝑚𝑚ü𝑞𝑞,0

𝑀𝑀𝑚𝑚ü𝑞𝑞,0

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
�

𝜔𝜔𝑚𝑚ü𝑞𝑞

𝜔𝜔𝑚𝑚ü𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞
− 1�

= 𝑘𝑘𝑦𝑦ü𝑘𝑘0 �1 +∝𝑚𝑚ü𝑞𝑞𝑞𝑞üℎ �
𝑓𝑓

𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
− 1��                                                                                                   (13) 

 
Nisbi vahidlərdə aktiv gücün ifadəsini yuxarıdakılara analoji olaraq yazmaq olar:  
 

𝑃𝑃 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑚𝑚ü𝑞𝑞

𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
= 𝑓𝑓�1 −∝𝑚𝑚ü𝑞𝑞𝑞𝑞üℎ+ 𝑓𝑓 ∝𝑚𝑚ü𝑞𝑞𝑞𝑞üℎ�      (14) 

 
(14) ifadəsi Snom =0 qiyməti üçün (12) –yə analojidir. 
 Yüklərin tərkibində olan asinxron, sinxron mühərriklər və statik yüklər aşağıdakı 
nisbətlərlə ifadə edilir:   
 

𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ =
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ

𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ+𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠üℎ + 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠
;   𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠üℎ =

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠üℎ

𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ+𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠üℎ + 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠
;  

 
                     𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ+𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠üℎ+𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠
;kamüh+ksmüh+kst=1.0                                                      (15) 

 
Onda (12), (14) ifadələri və yükün gərginlik asılılıqlarından yazmaq olar: 
 
𝑃𝑃 = 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ𝑓𝑓[1 −∝𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ+ 𝑓𝑓 ∝𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ] + 𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠üℎ[1 −∝𝑠𝑠𝑠𝑠üℎ+ 𝑓𝑓 ∝𝑠𝑠𝑠𝑠üℎ] + 𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑈𝑈в =
𝑘𝑘𝑚𝑚üℎ𝑓𝑓(1 − 𝛼𝛼 + 𝛼𝛼𝛼𝛼) + 𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑈𝑈в  (16) 
 
burada kmüh=kamüh+ksmüh ; a= 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ

𝑘𝑘𝑚𝑚üℎ
∙ 𝛼𝛼𝑎𝑎𝑎𝑎üℎ + 𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠üℎ

𝑘𝑘𝑚𝑚üℎ
𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠üℎ;- baxılan düyünə qoşulmuş bütün 

mühərriklərin ekvivalent moment-sürət xarakteristikalarının dikliyidir. (16) ifadəsi kritik 
gərginlikdən böyük gərginliklərdə, ixtiyari  f  və U üçünaktiv yükləri təyin edir.  

Gərginliyin dəyişməz qiymətində düyün yüklərinin aktiv güclərinin tezlik asılılıqlarının 
tənzimləyici effektləri və aktiv güclərin gərginliyə görə analoji tənzimləyici effektləri məlum 
olduqda, yüklərin qiymətləri və xüsusiyyətləri təyin edilir: 

 
�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑈𝑈=𝑈𝑈𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑓𝑓=𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,

= 𝑘𝑘𝑚𝑚üℎ(1+∝) ;                 �𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑈𝑈=𝑈𝑈𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑓𝑓=𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,

= 𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠𝛽𝛽 

 
kmüh+kst=1,0olduğundan 
 

𝑘𝑘𝑚𝑚üℎ = 1 − 1
в
�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑈𝑈=𝑈𝑈𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑓𝑓=𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,,

∝= 1
𝑘𝑘𝑚𝑚üℎ

�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑈𝑈=𝑈𝑈𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑓𝑓=𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,

. 

 
Beləliklə, düyün yükünün tezlik və gərginlikdən asılılığı gərginliyin sabitliyi şərtində məlum 
olduqda, düyün yükü gücünün tərkibi və ekvivalent moment-sürət xarateristikasının dikliyi 
təyin edilir. Düyün yükü ilə qida mənbəyi arasındakı xarici Z müqaviməti kiçik olduqda, 
yuxarıda alınmış ifadələr doğru olur. Ona görə elektrik ötürücü xətlərin konstruksiyalarının 
kompakt olması, induktivliyin kiçik, tutum yüklərinin isə böyük olması ilə dalğa 
müqavimətinin azaldılması kimi üsullar tətbiq edilir. 

Aktiv güc qeyribalansı şərtində tezliyin dəyişməsi təkcə yüklərin tezlik xarakteristika-
ları ilə deyil, həm də turbin aqreqatının tezlik xarakteristikalarından asılıdır. Bu xarakteristi-
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kalara tezliyin azaldığı şərtlərdə xüsusi sərfiyyat aqreqatlarının məhsuldarlığının dəyişmədiyi 
hal kimi baxılır. Aktiv buxar turbini üçün onun valının mexaniki momentinin sabit yanacaq 
verimi şərtlərində fırlanma bucaq tezliyindən aşağıdakı asılılıq təşkil edir: 

 
𝑀𝑀 ≈ 𝐵𝐵 ∙ (𝑘𝑘𝐴𝐴 ∙ 𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝜔𝜔) = 𝐴𝐴 − 𝐵𝐵𝐵𝐵                         (17) 

 
burada ωnom – nominal fırlanma bucaq tezliyidir, A və B turbinin konstruktiv parametrləri, 
buxarın sərfiyyatı və parametrləri ilə təyin edilən sabit əmsallardır.  

Bucaq tezliyinin sıfra bərabər olduğu halda, turbinin hərəkət momentinin ifadəsi   
 
                                      𝐴𝐴 = 𝑀𝑀𝜔𝜔=0 = 𝑘𝑘𝐴𝐴𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑘𝑘𝐴𝐴𝐵𝐵𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛                                       (18) 

 
burada Mnom– ωnom nominal bucaq tezliyində turbin aqreqatının fırlanma momentidir; 𝑘𝑘𝐴𝐴 =
𝑀𝑀𝜔𝜔=0
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

ifadəsini (17) və (18) ifadələrində nəzərə aldıqda, turbinin tezliyə görə dəyişən gücünü 
aşağıdakı kimi yazmaq olar: 
 
                   P= 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝐵𝐵(𝑘𝑘𝐴𝐴𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝜔𝜔) = (𝐴𝐴 − 𝐵𝐵𝐵𝐵) ∙ 𝜔𝜔                                                     (19) 

 
Şək.2-də sabit enerji daşıyıcısı (qaz və buxar) verildiyi halda turbin valının gücü və 

momentinin fırlanma tezliyindən asılılıq əyriləri verilmişdir. Baxılan vəziyyət 
tənzimlənməyən turbinin statik xarakteristikası adlanır. Xarakteristikadan görünür ki, 
moment tezlikdən asılı düzxətli qanunla dəyişir və tezlik azaldıqca azalır. Aqreqatın gücü isə, 
nominal tezlikdə maksimal qiymətə çatır, onun nominaldan sağa və sola dəyişməsində isə, 
azalır.  

 
 

Şək.2. Aktiv buxar turbininin statik tezlik xarakteristikası (kA=2),  
                                         1-fırlanan valın moment xarakteristikası,  
                                         2-turbinin verdiyi güc xarakteristikası. 

 
(18) və (19) ifadələri və xarakteristikaları turbinə verilən ilkin yanacaq və buxarın 

stabilliyi şərtində doğrudur. Əslində isə bütün turbinlər fırlanmanın avtomatik tənzimləyici 
qurğuları ilə təchiz edilmişdir. Aqreqatın fırlanma tezliyini dəyişdirən tənzimləyici qurğular 
turbinin tənzimləyici orqanına təsir edirlər. İstilik turbinlərində bunlar buxar tənzimləyici 
klapanlar, hidro turbinlərdə isə su yönəldici aparatlardır.  

Fırlanma tezliyi artdıqda tezlik tənzimləyicisi turbinin tənzimləyici orqanının 
klapanlarını bağlayır və buxar verimini qısır, əksinə fırlanma azaldıqda klapanları açaraq 
buxar verimini artırır. İstilik elektrik stansiyalarında bir çox aqreqatlar turbin yükünün 
dəyişdiyi, lakin yanacaq verilişinin sabit olduğu, avtomtik tənzimləmə olmadan istismar 
edilir. Başqa sözlə fırlanma ehtiyatı dedikdə, fırlanma sürətinin dəyişməsi deyil, həmin 

M/M nom

1

2

nom
0,4      0,8      1,2      nisbi vahid

0,4

0,8

1,2

1,6

2,0
P/P    ; nom

ϖ/ϖ

0
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sürətdə generatordan alınan aktiv gücün miqdarı başa düşülür. Ona görə yükü az olan 
generatorun fırlanma ehtiyatı çox olur. 

Enerji daşıyıcısının qazana sabit verildiyi halda, fırlanma tezliyinin tənzimləyicisi olan 
turbin aqreqatlarının statik xarakteristikaları şək.3–də verilmiş 1-6 statik xarakteristikalar 
ailəsindən tapılır. Xarakteristikaların hər birisi tənzimləyici orqanın bir vəziyyətinə uyğun 
gəlir. Məsələn, P0 gücünə ω0tezliyi uyğun olur (2-əyrisi). Fırlanma sürəti artdıqda turbinin 
tezlik tənzimləyicisi klapanı qapayaraq ω3 3 xarakterisikasına uyğun vəziyyətə keçir ki, bu da 
aktiv gücü P3 -ə bərabər edir. Analoji olaraq tezlik ω4, ω5, ω6, qiymətlərinə qədər artdıqca, 
turbinin tezlik tənzimləyicisinin təsirilə gücləri P4 , P5 , P6kimi dəyişəcəkdir.  

Tezliyin ω1 - ə qədər azalması və aqreqatın fırlanma ehtiyatının olduğu halda turbinin 
tənzimləyici orqanı açılır və əgər yeni vəziyyət 1 xarakteristikasına uyğun olarsa, turbinin 
gücü P1olar. Əgər fırlanma ehtiyatı tükənmiş olarsa, tezliyin sonrakı azalması ilə turbinin 
gücü tənzimlənməyən xarakteristika üzrə, 1 əyrisi ilə dəyişdiyindən (ω!1, P!1) olar. Beləliklə, 
tənzimlənən turbinin xarakteristikası gfabcde əyirisi üzrə dəyişir və fırlanma tezliyi 
tənzimləyicisinin işi fabcde ilə göstərilir. 

 
     Şək.3. Fırlanma tezliyinin dəyişməsilə, tənzimlənən turbinin gücünün dəyişməsi. 

 
Xarakteristikadan göründüyü kimi, aqreqatın gücü dəyişdikcə, tənzimləyicinin təsirilə 

ilkin tezlikdən fərqli tezliklər qərarlaşır. Tənzimlənən turbinin statik xarakteristikalarının 
əyrisinin mailliyi fırlanma tezliyinin tənzimləyicisinin statizm xarakteristikası adlanır:  𝜎𝜎𝑔𝑔 =
∆∙𝜔𝜔
𝜔𝜔0

∙ 𝑃𝑃0
∆𝑃𝑃

 , və ya turbinin statik xarakteristikasının dikliyi 𝑘𝑘𝑇𝑇 = 1
𝜎𝜎𝑔𝑔

 kimi ifadə ediir. Fırlanma 

tezliyi tənzimləicisinin statizmi nə qədər az olarsa, turbinin yükünün dəyişməsi onun tezlik 
dəyişməsinə bir o qədər az təsir edəcəkdir. Normalda tezlik tənzimləyicisinin statizmi 4-5% 
dən çox olmamalıdır. 

Enerjisistemdəgüclərin qeyribalans şərtində, tezliyin zamana görə dəyişməsinə dinamiki 
tezlik f=φ(t) xarakteristikası DTX deyilir. DTX-ı tezliyin azalma prosesinin gedişatı haqqında 
əyani təsəvvür yaradır. Eyni zamanda qəzalarda tezlikdən yük açmaları TYA üçün seçilmiş 
avadanlığın effektivliyinə dair, keçid proseslərinə müxtəlif amillərin təsiri və qəzaların 
analizləri üçün çoxlu sayda məlumatlar alınır.  

Dinamiki tezlik xarakteristikalarını təyin etmək üçün turbin aqreqatının fırlanma 
tezliyini, onun valının momentilə əlaqələndirən hərəkət tənliyinə baxaq: 

 
                                                  𝑗𝑗 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑀𝑀𝑇𝑇 − 𝑀𝑀𝑦𝑦ü𝑘𝑘 𝑚𝑚ü𝑞𝑞;                                            (20) 

 
burada MT – turbinin fırlanma momenti, Myük müq – yüklərin müqavimət momentləri,  j- turbin 
aqreqatı və yüklərin fırlanan kütlələrinin cəm ətalət momentləridir.  
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Turbin-aqreqat sisteminin ətalət momenti j və mexaniki ətalət sabitləri τj arasında 
aşağıdakı şəkildə əlaqə tənliyi ifadə edilir: 

 
 𝜏𝜏𝑗𝑗 = 𝑗𝑗𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

2

𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚
= 𝑗𝑗𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
;(21) 

 
Hər bir aqreqat üçün mexaniki ətalət sabiti aşağıdakı kimi ifadə edilir: 
 

𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 = 2.74 𝐺𝐺𝐷𝐷2𝑛𝑛210−6

𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 
;   [san]                       (22) 

 
burada GD2 –aqreqatın ətalət momenti, tn·m2, n- fırlanma sürəti (tezliyi), dövr/dəq , Pnom -
aqreqatın nominal gücüdür,MVt. 
 Enerjisistemin mexaniki ətalət sabiti bütün aqreqatların ətalət sabitlərinin cəmi kimi 
tapılır. Enerji hasilat aqreqatlarına turbin – generatorlar, mühərriklər və onların hərəkətə 
gətirdikləri mexanizmlər aiddir. Enerjisistemin mexaniki ətalət sabiti bazis kimi seçilmiş ilkin 
yük gücünə gətirilir: 
 
    𝜏𝜏𝑗𝑗 = ∑ 𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

=
∑�𝜏𝜏𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡+𝜏𝜏𝑔𝑔�𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔+∑(𝜏𝜏𝑚𝑚üℎ+𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑃𝑃𝑚𝑚üℎ

𝑃𝑃𝑦𝑦ü𝑘𝑘,0
= 𝜏𝜏𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜏𝜏𝑦𝑦ü𝑘𝑘                                 (23) 

 
burada    

∑�𝜏𝜏𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡+𝜏𝜏𝑔𝑔�𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑃𝑃𝑦𝑦ü𝑘𝑘,0

= 𝜏𝜏𝑇𝑇𝑇𝑇    𝑣𝑣ə𝜏𝜏𝑦𝑦ü𝑘𝑘 = ∑(𝜏𝜏𝑚𝑚üℎ+𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑃𝑃𝑚𝑚üℎ
𝑃𝑃𝑦𝑦ü𝑘𝑘,0

. 

 
(23)-dən görünür ki, enerjisistemin ətalət sabitinin birinci toplananı qoşulmuş generatorların 
sayının dəyişməsilə, ikinci toplananı isə yüklərin dəyişməsilə təyin edilir. 
 Qəzaların bir çox amillərdən asılı olaraq müxtəlif tərzlərdə keçməsi, generasiya güc 
defisitlərinin fərqli qiymətlərində və qəza prosesində onun dəyişməsi (məsələn, aqreqatların 
bir hissəsinin açılmaları), qəza prosesində müxtəlif qiymətli və xarakterli yüklərin açılmaları 
(avtomtik, əllə və ya öz-özünə), enerjisistemin ətalət sabitlərini də fərqli dəyişdirir. Yuxarıda 
deyildiyi kimi avadanlığın və yüklərin tərkibləri, qiymətləri bir sıra təsadüfi amillərin 
funksiyalarıdır. Mexaniki ətalət sabitinin dəyişməsinin təsadüfi təbiətinə, belə şərtlər üçün 
qəza açılmalarının adaptivliyi tələb edilir. Ona görə kəmiyyətlərin dəyişməsinin təsadüfi 
xarakterində işin effektivliyi təmin edilməlidir. 
 Ətalət sabitinin turbin-generatora aid olan birinci təşkiledicisi ikincidən xeyli böyük 
olur. Onu turbin-generatorun və elektrik mühərriklərinin pasport göstəricilərindən tapmaq 
olar. Hərəkət etdirilən mexanizmlər üçün ətalət sabitlərini isə təqribən, təcrübi 
göstəricilərindən tapmaq olar. Mühərriklərin və hərəkət etdirilən mexanizmlərin dinamiki 
parametrləri naməlum olduqda, onlar üçün ortalama τyük = 2 - 3 san götürürlər. Enerjisistemin 
mexaniki ətalət sabitini təcrübələrdən də tapmaq olar. 
 Keçid prosesində tezliyin zamandan asılı olaraq dəyişməsini (20) tənliyinin həllindən 
tapmaq olar. Lakin bu zaman tənlikdəki fırlanma momenti MT və yüklərin müqavimət Myükmüq 
momentlərinin tezlikdən asılı funksiyaları məlum olmalıdır.   
 Turbin aqreqatının fırlanma ehtiyatının olmadığı hal, fırlanma tezliyinə tənzimləyici 
təsirinin nəzərdən atıldığı haldır. Sadəlik üçün, tezlik dəyişdiyi zaman aqreqatın xüsusi 
sərfiyyatının məhsuldarlığının sabit olduğunu və turbin aqreqatının fırlanma momentinin (19) 
asılılığının sabit enerjidaşıyıcı şərtini qəbul edirlər. 
 Əgər yük gücünün aqreqatın fırlanma tezliyindən asılılığı (5) polinomu kimi qəbul 
edilsə, moment və güc arasında (2) əlaqə ifadəsini (20) –də nəzərə alsaq, qeyrixətti diferensial 
tənlik alınır. Bu tənliyin həlli üçün, yükün gücünün tezlikdən asılılığını aşağıdakı şəkildə 
yazmaq lazımdır:  

                                                     Mmüq=C+D·ω                                                             (24) 
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İfadələri birlikdə nəzərə aldıqda sabit əmsallı birinci tərtibli diferensial tənlik yazılır: 
 
                                          𝜏𝜏𝑗𝑗

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ (𝐵𝐵 + 𝐷𝐷) ∙ 𝜔𝜔 + (𝐶𝐶 − 𝐴𝐴) = 0;                                           (25) 
 

Təniliyin ümumi həlli aşağıdakı kimi ifadə edilir : 
 

                                                     𝜔𝜔 = 𝐴𝐴−𝐶𝐶
𝐵𝐵+𝐷𝐷

+ 𝑐𝑐 1 𝑒𝑒
−𝐵𝐵+𝐷𝐷𝜏𝜏𝑗𝑗

∙𝑡𝑡
                                                       (26) 

 
c1 inteqral sabitini başlanğıc şərtindən tapmaq olar, c1=𝜔𝜔0 −

𝐴𝐴−𝐶𝐶
𝐵𝐵+𝐷𝐷

 
Beləlikə keçid prosesində fırlanma tezliyinin zamandan asılılığı aşağıdakı kimi ifadə edilir:       
 

                                      𝜔𝜔 = 𝐴𝐴−𝐶𝐶
𝐵𝐵+𝐷𝐷

+ �𝜔𝜔0 −
𝐴𝐴−𝐶𝐶
𝐵𝐵+𝐷𝐷

� ∙ 𝑒𝑒
− 𝑡𝑡
𝜏𝜏𝑓𝑓                                                         (27) 

 
Bu tənliyin həlli enerjisistemin dinamiki tezlik xarakteristikasıdır. τj – tezlik dəyişməsinin 
zaman və ya tezlik sabitidir şək.4.  

 
Şək.4. Enerjisistemin dinamiki tezlik xarakteristikası. 

 
Tezlik sabiti τf aşağıdakı kimi hesablanır: 
                                                                     𝜏𝜏𝑓𝑓 =

𝜏𝜏𝑗𝑗
𝐵𝐵+𝐷𝐷

                                                              (28) 
 

A, B, C, D əmsalları generator Pg və yüklərin Pyükgücləri ilə ifadə etmək olar: 
(25) və (26) ifadələrindən 𝐵𝐵 = 𝑃𝑃𝑔𝑔

(𝑘𝑘𝐴𝐴∙𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛−𝜔𝜔)∙𝜔𝜔
  və  𝐴𝐴 = 𝑘𝑘𝐴𝐴∙𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛∙𝑃𝑃𝑔𝑔

(𝑘𝑘𝐴𝐴∙𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛−𝜔𝜔)∙𝜔𝜔
 olur.  

C və D əmsalları yük güclərinin tezlik və tezliyin kvadratına mütənasib ifadələrlə: -  𝐶𝐶 =
𝐶𝐶∗𝑃𝑃𝑦𝑦ü𝑘𝑘

𝜔𝜔
  və 𝐷𝐷 = 𝐷𝐷∗𝑃𝑃𝑦𝑦ü𝑘𝑘

𝜔𝜔2    kimi tapılır. Adətən, yüklərin tənzimləyici effekti məlum olduğundan 

onları 𝑘𝑘𝑦𝑦ü𝑘𝑘 = �𝑑𝑑𝑃𝑃𝑦𝑦ü𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝜔𝜔=𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

= 𝐶𝐶 + 2𝐷𝐷  ifadəsilə əlaqələndirir və C+D=1,0;  D•=D; C•=C  

yazaraq    D•=kyük-1  və  C•=2-kyük   alınır.ω= ωqər qərarlaşmış rejim üçün həmişə (B+D)ωqər 
=A-C olur. C=C*Mnom olduğundan (B+D)ωqər=(kA-C*)·Mnom alınır. İlkin qərarlaşmış rejimdə 
kA=2 və ω= ωnom üçün aşağıdakı hesabat ifadəsini yazmaq olar: 
 

𝜔𝜔 = 𝜔𝜔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 �
2�𝑃𝑃𝑔𝑔,0−∆𝑃𝑃𝑔𝑔�−𝐶𝐶∗𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏ş0
�𝑃𝑃𝑔𝑔,0−∆𝑃𝑃𝑔𝑔�+𝐷𝐷∗𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏ş0

�1 − 𝑒𝑒
− 𝑡𝑡
𝜏𝜏𝑓𝑓� + 𝑒𝑒

− 𝑡𝑡
𝜏𝜏𝑓𝑓�                       (29) 

 
 Defisit yarandıqdan sonrakı qərarlaşmış rejimdə (t→ ∞) tezlik 𝜔𝜔𝑞𝑞ə𝑟𝑟 = 𝐴𝐴−𝐶𝐶

𝐵𝐵+𝐷𝐷
   olur. ωqər 

tezlikli qərarlaşmış rejim üçün: 
                                                               C·ωqər +D·ω2qər =Pg,0-ΔPg                                                          (30) 

 

t

f

ϖ, f

ϖ 0, f 0

 f min

 τ f
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Qərarlaşmış rejimdə tezlik meyletməsi 
 
                              ∆𝑓𝑓𝑞𝑞ə𝑟𝑟 = ∆𝑃𝑃𝑔𝑔𝑓𝑓0

𝑃𝑃𝑦𝑦ü𝑘𝑘0∙𝑘𝑘𝑦𝑦ü𝑘𝑘
                                                                          (31) 

 
ω= ω0 tezlikli ilkin rejim üçün analoji olaraq aşağıdakı ifadəni yazmaq olar: 
 

                        Pg,0=C· ω0+D ω20 =Pbaş0                                                             (32) 
 

Enerjisistemlərdə aktiv güc qeyribalansının yaranması halı, həm generatorun fırlanma 
güc ehtiyatının olmadığı halda turbinin sabit gücündə, həm də fırlanma güc ehtiyatı olduğu 
halda, fırlanma tezliyinin tənzimləyicisinin təsiri altında dəyişən güclərdə  öyrənilməlidir. 
Həqiqətdə isə, güc ehtiyatı ya çatışmazlıq təşkil edir və ya heç olmayır. Ona görə aktiv güc 
defisiti olduqda, tezliyin azalması ilə turbinin mexaniki gücü və generatorun elektrik gücü 
azalır. 
 Yüklərin və generasiya xarakteristikalarının müəyyən və qeyrimünasib nisbətlərində, 
güc defisitinin yaranmasında enerjisistemdə bu rejim birləşmələrində, uzunmüddətli və aşağı 
tezlikli qərarlaşmış rejim yarana bilər. Bu xarakteristikaların uyğunsuzluğu halında isə, 
turbinin gücünün azalması ilə güc defisiti artır və bu proses tezliklərin sel uçqunu şəklində 
şəbəkəyə yayılır şək.5.  
 

 
     Şək.5. Tezlik uçqunu prosesinin izahat sxemi, 1-2 fırlanma tezliyinin avtomatik  
                tənzimləyicisi olan turbin-generatorun statik xarakteristikasıdır;  
                2-3 tənzimləyici orqanın tam açıq olduğu halda turbin-generatorun statik 
                xarakteristikası; 2-3!tezlik  azalması zamanı, elektrik stansiyasında, xüsusi 
                sərfiyyat mexanizmləri tərəfindən turbinin gücünün azaldıldığı halda  
                turbin-generatorun statik xarakteristikası; Pyük1,0 başlanğıc rejimdə generator və 
                yükün gücləri; Pyük1; Pyük2; Pyük3; Pyük4, Pük5 müxtəlif artımlı yüklərin xarakteristikaları;   
                A, B, C –dayanıqlı rejim nöqtələri. 
 

 
 

Şək.6. tezliklər uçqunu prosesinin inkişafı. 
 
Bu zaman yaranan ilkin tezlik meyletmələri tədricən çoxalır və müəyyən andan sonra 

tezlik kəskin azalır, bu isə öz növbəsində bütün elektrik stansiyasının dayanmasına və 
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istehlakçıların açılmasına səbəb olur. Keyfiyyətcə bu hadisənin güc ehtiyatı çox olan 
enerjisistemdə, müxtəlif yüklənmlər və güc dəyişmələri halında inkişafına baxaq şək.6.  

Bu zaman yalnız generasiya və yüklərin statik xarakeristikalarına baxılır. Pyük1 -ə uyğun 
olan başlanğıc qərarlaşmış rejim və uyğun tezliyin f !qiyməti generasiyanın 1-2 əyrisilə A 
nöqtəsində kəsişməsindən alınır. Yükün böyük artımları halında Pyük2, Pyük3, yeni qərarlaşma 
nöqtələrinə B və C tezliklərin də yeni qərarlaşmış f!!, f !!! qiymətləri uyğun olur.Pyük1 -ə uyğun 
olan başlanğıc qərarlaşmış rejim və uyğun teziyin f !qiyməti generasiyanın 1-2 əyrisilə A 
nöqtəsində kəsişməsindən alınır. Yükün Pyük5 əyrisi ilə təyin edilən kəskin artımlarında, 
generasiyanın tezlik xarakteristikası 2-3! təhrif olunmuş şəkilə düşür və istehsalın azalması ilə 
və ya xüsusi sərfiyyat mexanizmlərinin işinin pozulması ilə yük və generasiya güclərinin 
əyriləri kəsişmir və dayanıqlı rejim də mövcud olmur. 

Yük balansının hələ mövcud olduğu generasiyanın kritik hədd rejimi 0 nöqtəsinə, tezlik 
isə fkrqiymətinə uyğun (Pyük4 – yük xarakteristikası) olur. Bundan sonra müəyyən zaman 
ərzində tezliyin sonrakı azalması uçqun şəklinə düşür və prosesin tənzimlənməsi mümkün 
olmur. Analoji hadisələr enerjisistemdə generasiya güclərinin xüsusi sərfiyyat 
mexanizmlərinin pozulması ilə əlaqədar azalmalarından başqa, istilik elektrik stansiyalarında 
blokların müxtəlif texnoloji proseslərin mühafizə tərəfindən açılmaları (məsələn, qazan 
barabanında suyun səviyyəsinin azalması), sistem rejim avtomatikasının təsirilə açılmalar, 
qəza prosesində heyyətin apardığı yanlış əməliyyatlar, enerjisistemdə defisiti artıran şəkildə 
təsirlər, sistemin bölücü avtomtika ilə hissələrə ayrılması və digər çevirmələrində ola bilər 
şək.7. 

IES -3 IES -2

IES -1

Bolucu avtomatika zonas?-1

HX -1
HX -2

HX -3
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Şək.7. Güclərin mobilizasiyası və bölücü avtomatika variantlarının sxemi. 

 
Beləliklə, tezlik uçqunu və onun bu prosesinin hansı zamanda baş verəcəyi, çoxlu sayda 

müxtəlif amillərdən asılıdır. Bu amillər isə təsadüfi xarakter daşıyır. Yuxarıda göstərildiyi 
kimi, tezliyin azalması, gərginlik uçqununa və kütləvi xaotik açılmalara gətirdiyi üçün, 
məsələ bir az da çətinləşir. Tezlik və gərginik uçqunları arasında olan bu əlaqələr və birinin 
digərinə səbəbiyyət olması prosesin və iri həcmli qəzaların təsadüfi xarakterini bir daha 
təsdiqləyir. Ona görə, qəza açılmalarının prinsipi, tezlikdən yük atma avtomatikası və bu 
şərtlərdə enerjisistemin normal işinin bərpası üçün avtomatik təkrar qoşulmaların düzgün 
seçilməsi vacibdir.  

Tezlik uçqunları enerji defisiti yaranan, bütün enerjisistem və rayonlarda daha ciddi və 
təhlükəli qəza sayılır. Bu qəzadan sonra şəbəkənin normal vəziyyətə dönməsinə də (xüsusilə 
istilik elektrik stansiyaları olan enerjisistemlərdə) xeyli zaman lazım gəlir.  

Azərbaycan Enerjisistemlərində TAA əsas prinsipləri. Enerjisistemlərin böyüdülmə-
si və onlarda iri həcmli yüklərin toplanması ilə tezliklərin sistemi bürüyən, dərin düşməsinin 
qarşısı alınır. Bu üsulun ökəmizdə tətbiqi müəyyən qədər çətindir. Çünki ən iri aqreqatlarımız 
150, 300 MVt güclərin mobilizasiyası isə məhdud olduğundan açılma tezliyin dəyişməsinə 
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xeyli təsir edir. Məsələn, 2500 MVt gücü və yüklərin tənzimləyici effekti 2.5 olan bir 
sistemdə 150 MVt-lıq açılma  tezlikdə aşağıdakı dəyişikliyə gətirir (31): 

 

∆𝑓𝑓 =
∆𝑃𝑃 𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑦𝑦ü𝑘𝑘

=
150 ∙ 50

2500 ∙ 2.5
= 1.2 𝐻𝐻𝐻𝐻 

 
Uyğun olaraq 300 MVt-lıq bir açılmada tezlik azalması 2.4 Hs olacaqdır. Bu 

azalmaların birincisi mümkün hədd hesab edilsə də, ikincisinə heç yol vermək olmaz. 
Ölkəmizdə güclü elektrik stansiyalarımızın 450, 780, 2400 MVt və s. bloklarının paralelləşmə 
və komponovkası belə, ümumi mənada tezlik tənzimlənməsi imkanlarını yaratmır. 

Deyilənləri nəzərə alaraq ölkəmizdə tezliyin tənzimlənməsi üçün, stansiyalarımızın 
güclərinin toplanması üsulunun az effektli olduğu görünür. Ona görə, əsas tezlik tənzimləyici 
stansiyalarımızın güclərinin bir yerə toplanmasıilə yanaşı, bərpa olunan enerji və ya digər 
əlavə generasiya mənbələri ilə onların yüklərinin və yanacağın azaldılması kimialternativ 
yollar seçilməlidir.  
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УПРАВЛЯЕМАЯ ДОЗА АВТОМАТИКИ СНЯТИЕ  
НАГРУЗКИ В ЭНЕРГОСИСТЕМАХ 

 
ГАСАНОВ Г. А. 

 
Среди Закавказских стран Азербайджан является наиболее развитой страной как в 

области энергетики, так и в электроэнергетической промышленности. Несмотря на это 
все ещё живется проблемы при энергообмене со странами Россия, Иранская 
Республика и Турция, которые обладаюткрупные электросети и большие 
энергомощности. Особенно требуется построение более ответственной защиты при 
параллельной работе. В крупных энергосистемах, с мощностью более 10 ГВт и в 
энергообьединениях потери мощности 200-300 MВт не приводят к столь болщих 
изменений в частоте. Но потери такой мощности в энергосистеме Азербайджана 
приводит к снижению частоты в 10 раз больше, то естьна 1-2 Гц. Поэтому для 
сохранения устойчивости энергосистемы и для энергообмена с соседними странами 
должны выбираться особенные виды защиты и разделительной автоматики. Здесь, 
наряду с зависимостью регулирующих эффектовнагрузки необходимо правильный 
выбор отключаемой мощности и её долевое участие в общей энергосистеме. В 
подобных задачах электроэнергетики, наряду с передачей ЛЭП 330-500 kВ, 
определенной роли играют и распределительные сети 35-110 kВ. В статье 
представляются результаты проведенные научно-исследовательских и теоретических 
работ в этом направлении.  
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Ключевые слова:Энергосистема, разгрузочная и разделительная автоматика, повторное 

включение, генерация, влияние частоты, качание, линии слабой связи, линии сильной связи, 
асинхронный режим, локализация, выпадение из синхронизма, восстановление. 

 
CONTROLLED DOSE OF AUTOMATION LOAD  

REMOVAL IN POWER SYSTEMS 
 

HASSANOV Q.A. 
 

Among the Transcaucasian countries, Azerbaijan is the most developed country both in 
the field of energy and in the electric power industry. Despite this, there are still problems 
with energy exchange with the countries of Russia, the Iranian Republic and Turkey, which 
have large electric networks and large energy capacities. Particularly required is the 
construction of more responsible protection during parallel operation. In large power systems, 
with a capacity of more than 10 GW and in power systems, power losses of 200-300 MW do 
not lead to such large changes in frequency. But the loss of such power in the energy system 
of Azerbaijan leads to a decrease in frequency by 10 times more, i.e. by 1-2 Hz.Therefore, in 
order to maintain the stability of the energy system and for energy exchange with neighboring 
countries, special types of protection and separation automation should be selected. Here, 
along with the dependence of the regulatory effects of the load, it is necessary to choose the 
right cut-off power and its share in the overall power system. In such tasks of the electric 
power industry, along with the transmission of power lines of 330-500 kV, distribution 
networks of 35-110 kV also play a certain role.The article presents the results of research and 
theoretical work in this direction.  
 

Keywords: power system, unloading and isolation automatics, repeated switching on, generation, 
frequency sweep, swing, weak communication lines, strong communication lines, asynchronous mode, 
localization, loss of synchronism, recovery. 
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İNTEQRAL ÇEVİRMƏLƏR METODU İLƏ QEYRİ STASİONAR 
 QÖVS PROSESİNİN HESABATI 

 
RƏHİMLİ İ.N., PİRİYEVA N.M., SÜLEYMANOV E.E. 

 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 
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6-35kV gərginlikli enerji ötürən hava xətlərində yaranan qeyri-stasionar qövs prosesləri olduqca yayılmış 
bir qəzadır. Bir fazlı qövs qapanması prosesi yanıb sönən qövslə izlənilir. Çox zaman bu şəbəkələr daha az 
məsafələrdə həyata keçirildiyinə görə həmin dövrələr toplanmış parametrli dövrələr kimi nəzərə alınır. Qısa 
qapanma sistemi inteqrallı diferensial tənliklərlə hesablandığına görə, həmin məsələlərin həllinə lazım olan 
sərhəd və başlanğıc şərtlərinə diqqət verilməlidir . 

Məqalədə inteqral çevirmələr metodu ilə qeyri stasionar qövs prosesinin hesabat forması verilmişdir. 
 
Açar sözlər: qeyri-stasionar, diferensial, inteqral, qısa-qapanma, elektromaqnit, neytral, qövs, 

kommutasiya 
 

Neytralı izolə edilmiş şəbəkənin bir fazlı qısa qapanma rejimi şəkil 1-də verilmişdir. 

 
Şək.1.Neytralı izolə edilmiş şəbəkənin bir fazlı qısa qapanma rejiminin hesabat sxemi. 

 
Belə şəbəkədə qısa qapanma zamanı yaranan qövs yanıb sönür və bu müddətdə xətt 

dəyişən gərginliklə yükləndiyinə görə, elektromaqnit dalğaları meydana gəlir. Elektrik 
sistemlərində yerlə izolə olunma neytrala tətbiq olunduğu hallarda 10-30 A-ə qədər kiçik qövs 
cərəyanları meydana gəlir. Neytralına torpaqlama tətbiq edilmiş şəbəkələrdə isə, çox böyük 
cərəyanlar meydana gəlir. Nəhəng cərəyan qrupları elektrik təchizatlarına ziyan vurmadan 
öncə rele qorunması sayəsində açılırlar. Neytralına izolyasiya tətbiq olunmuş yaxud da 
neytralı qövsü söndürən reaktorlarla torpaqlanmış sistemlərdə meydana gələn qövs, elektrik 
axınları prosesi üçün elə bir təhlükə meydana gətirmir. Bu səbəblə rele qoruması bu qəzaya 
səbəb olmur və qövs yenidən fəaliyyətini davam etdirərək, yanıb sönməklə fəaliyyətini davam 
etdirir [2]. 
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Belə vəziyyətdə meydana gələn elektromaqnit dalğalarının, inteqral çevirmələr üsulu və 
𝛿𝛿(t)-kimi umumi xüsusiyyətlərinin tətbiq olunduğu, Borel tənliklərinin həllinin nəzərdən keçi-
rilməsi məqsədəuyğun olar. Nəzərə alaq ki, şəbəkəyə sabit və ya dəyişən gərginlik təsir 
göstərir. Qövs qapanması vəziyyətində kommutasiya sxeminə yüksək tezlikli gərginliklər təsir 
göstərir, inteqral çevrilmələr və əyilmə teoremi həm toplanmış, həm də paylanmış parametrli 
dövrələrin həll üsulunda tətbiq oluna bilər. Nəzərdən keçirilən şəbəkə sisteminin strutkturuna 
əsasən, tətbiq olunan gərginliyin təsvir edilmiş sinusoidal funksiyasına görə, aşağıda 
göstərilən operator formulunu yazmaq mümkündür: 

 
                                              𝑈𝑈(𝑝𝑝) = 𝐼𝐼(𝑝𝑝) ∙ 𝐹𝐹(𝑝𝑝)

𝐻𝐻(𝑝𝑝)                                                                  (1) 
 

Bu funksiyanın ilkin forması ardıcıl sadələşmə və bərabərləşdirilmə üsulu ilə aşkar 
olunur. İlk öncə göstərilmiş sxemə əsasən Z(p) operator funksiyasından ilkin ədədlər sırası 

tapılır: 
 

−𝑍𝑍(𝑝𝑝) = 𝐹𝐹(𝑝𝑝)
𝐻𝐻(𝑝𝑝) ⇒ 𝑧𝑧(𝑡𝑡)                                        (2) 

 
Hesabatlar aşağıdakı rekurent ifadə üzrə yerinə yetirilir: 

 
𝑧𝑧(𝑡𝑡) ≈ 𝑧𝑧[𝑛𝑛] = 𝑓𝑓(𝑛𝑛)

𝑇𝑇ℎ(0) − ∑ 𝑧𝑧[𝑚𝑚]∙ℎ[𝑛𝑛−𝑚𝑚]
ℎ[0]

𝑛𝑛−1
𝑚𝑚−0                             (3) 

 
Daha sonra uyğun şəkildə operator formasında olan cərəyan funksiyası: 

 
l(p)=E(p)/Q(p)                                   (4) 

 
və onun ilkin versiyası tapılır: 
 

𝑖𝑖[𝑛𝑛] = 𝑒𝑒[𝑛𝑛]
𝑇𝑇𝑇𝑇[0] − ∑ 𝑖𝑖[𝑛𝑛]∙𝑞𝑞[𝑛𝑛−𝑚𝑚]

𝑞𝑞[0]
𝑛𝑛−1
𝑚𝑚−0                                   (5) 

 
Ən sonda isə gərginliyin aşağıdakı ifadəsi təyin edilir. 
 

                                        𝑈𝑈[𝑛𝑛] = 𝑇𝑇∑ 𝑖𝑖[𝑛𝑛] ∙ 𝑧𝑧[𝑛𝑛 −𝑚𝑚]𝑛𝑛
𝑚𝑚=0                                                               (6) 

 
Verilmiş düsturdakı F(p), E(p) funksiyalarına ilkin və sərhəd şərtlərinin bütün başlanğıc 

qiymətləri aid edilir. Həmin qiymətlərin hesabatı diqqətə alınan qəza və ya planlaşdırılmış 
kommutasiya formalarından tapılır. H(p) funksiyası xəttin başlanğıcı və sonuna qoşulmuş ele-
mentlərin tənliyə daxil olunması ilə səciyyəvi xüsusiyyətini formalaşdırır. Bu üsul ilə meyda-
na gələn qövsün həm başlıca, həm də yüksək tezlikli qurucularına görə yanan və sönən forma-
larını tapmaq mümkündür. Bu nəzərdən keçirilən üsulun üstün cəhətlərindən biri hesab 
olunur. 

Hesabat məqsədilə nəzərdən keçirilən sxemdə transformatorların və xəttin tutum və in-
duktivlikləri, eləcə də sxemin fərqli nöqtələrinə təyin edilmiş aktiv müqavimətlərə diqqət yeti-
rilmişdir. İlkin formada aktiv müqavimətlər, xətti sxemdəki kimi sabit qəbul olunur. İnteqral 
çevirmələr metodunda, sərhədləyici üstlü funksiyalardan yararlanılır. Hesabata əsasən tərtib 
olunan sxemə görə operator formasında inteqral - diferensial tənliklər tərtib edilir. Bu tənlik-
lərə, qəza və ya kommutasiya vəziyyətinə müvafiq şəkildə, tutumlarda olan ilkin gərginliklər, 
induktivlikdə olan cərəyanlar aid olunur. İlkin oblastda başlanğıc şərtlər bütünləşdirilmiş mo-
delləşdirici 𝛿𝛿1(𝑡𝑡) və 𝛿𝛿(𝑡𝑡) funksiyaları ilə hesablamalara daxil olurlar. Bununla da, qövsün 
yanıb-sönməsi vəziyyətində başlanğıc şərtlər nəzərə alınmır. Daxil olunmuş ilkin gərginlik və 
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cərəyan qövsün yanıb-sönməsi vəziyyətindən hesablanır. Məşhur nəzəriyyələrə görə, faz cərə-
yanlarının ilkin qiymətləri sıfır kimi nəzərə alına bilər, buna səbəb qövs cərəyanı sinusoidinin 
sıfırdan keçməsi ilə sönməsidir. 

Tərtib edilmiş hesabat sxemində cərəyan və gərginlik xassələrinə görə operator sxeminə 
baxmaq məqsədəuyğun olacaqdır. Bu halda, operator sxemində düzgün şəkildə dəyişən və 
kəsilən impulslar formasında olan gərginlik U+(p)=U-(p) və cərəyanlar I+(p)=I-(p) mənbələri 
olaraq nəzərə alınır. 

İmpuls səciyyəli mənbələr operator sxeminə öz amplitud qiymətləri ilə aid edilirlər. 
İlkin oblasta keçid –L qanuna uyğunluğuna müvafiq olaraq həyata keçirilir. -L+ impuls 
mənbələrdən ilkin funksiyalara ötürülməsində L+[ 𝛿𝛿(𝜏𝜏)]=0 funksiyasının köməyi ilə impuls 
mənbələr operator sxemindən uzaqlaşdırılır. Həmin əməliyyat prosedurun fiziki əsaslarına 
müvafiq olur. Buna səbəb, A fazasının yerlə izolə olunmasından sonra sağlam fazların yerə 
görə tutumu Sfı,t1 qapanma anına kimi Us(t1) gərginliyinə malik olmasıdır. A fazası yerlə izolə 
olunduğu andan, sağlam fazanın Uc(t1) gərginliyi, Uca(t1) gərginlikli fazlar arası Cfal tutumu 
ilə paralel şəkildə birləşir. Paralel birləşmiş iki tutum arasında ani müddətdə gərginliklər 
eyniləşir və Ubaş qiymətə kimi çatır [1]. 

Bu gərginliyin qiyməti yüklərin balansına görə aşağıdakı kimi hesablanır: 
 

         𝑈𝑈𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ = 𝐶𝐶𝑓𝑓∙𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑡𝑡1)+𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓[𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑡𝑡1)−𝑈𝑈𝑎𝑎(𝑡𝑡1)]
𝐶𝐶𝑓𝑓+𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓

= 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑡𝑡1) − 𝑘𝑘 ∙ 𝑈𝑈𝑎𝑎(𝑡𝑡1)                                        (7) 

 
burada  
 

𝑘𝑘 = 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓/(𝐶𝐶𝑓𝑓 + 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓)  .                                              (8) 
 

Çox zaman Sfa=(0.25+0.3)Sf  və k=0.2÷0.25 qiymətlərində olur. Us(t1) və Ua(t1) ani 
gərginlikləri fərqli işarəli qiymətlərdə olurlar. Şəkil 3.1 hesabat sxeminə əsasən, tam sistem 
tənliyi aşağıdakı formada yazmaq olar. Verilmiş sistem şəkilli tənliklərdə C''= Sf + Sfa - EÖX 
məftilləri və izolyasiyasının faz və fazlar arası tutumlarının ümumi qiymətidir.  

 
𝐼𝐼𝑎𝑎(𝑝𝑝) = �𝑝𝑝𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 + � 1

𝑅𝑅𝑑𝑑
+ 1

𝑅𝑅𝑎𝑎
�� ∙ 𝑈𝑈𝑎𝑎(𝑝𝑝) − 𝑈𝑈𝑎𝑎(0)

𝑝𝑝
− 𝑝𝑝𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑈𝑈𝑏𝑏(𝑝𝑝) − 𝑝𝑝𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑝𝑝) 

 

𝐼𝐼𝑏𝑏(𝑝𝑝) = −𝑝𝑝𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑈𝑈𝑎𝑎(𝑝𝑝) + �𝑝𝑝𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 +
1
𝑅𝑅𝑏𝑏
� ∙ 𝑈𝑈𝑏𝑏(𝑝𝑝) −

𝑈𝑈𝑏𝑏(0)
𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑝𝑝) 

 

𝐼𝐼𝑐𝑐(𝑝𝑝) = −𝑝𝑝𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑈𝑈𝑎𝑎(𝑝𝑝) − 𝑝𝑝𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑈𝑈𝑏𝑏(𝑝𝑝) + �𝑝𝑝𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 +
1
𝑅𝑅𝑐𝑐
� ∙ 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑝𝑝) −

𝑈𝑈𝑐𝑐(0)
𝑝𝑝  

𝑈𝑈𝑎𝑎(𝑝𝑝) = 𝐸𝐸𝑚𝑚 �
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝜑𝜑𝑎𝑎 + 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜑𝜑𝑎𝑎

𝑝𝑝2 + 𝜔𝜔2 � − 𝑈𝑈𝑛𝑛(𝑝𝑝) + 𝐼𝐼𝑎𝑎(𝑝𝑝) ∙
𝑝𝑝𝐿𝐿𝑎𝑎

1 + 𝑅𝑅𝑎𝑎/𝑝𝑝𝐿𝐿𝑎𝑎
 

 

𝑈𝑈𝑏𝑏(𝑝𝑝) = 𝐸𝐸𝑚𝑚 �
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝜑𝜑𝑎𝑎 − 120 + 𝜑𝜑𝑏𝑏) + 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔(𝜑𝜑𝑎𝑎 − 120 + 𝜑𝜑𝑏𝑏)

𝑝𝑝2 + 𝜔𝜔2 � − 

−𝑈𝑈𝑛𝑛(𝑝𝑝) + 𝐼𝐼𝑎𝑎(𝑝𝑝) ∙
𝑝𝑝𝐿𝐿𝑏𝑏

1 + 𝑅𝑅𝑏𝑏/𝑝𝑝𝐿𝐿𝑏𝑏
 

𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑝𝑝) = 𝐸𝐸𝑚𝑚 �
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝜑𝜑𝑎𝑎 + 120 + 𝜑𝜑𝑐𝑐) + 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔(𝜑𝜑𝑎𝑎 + 120 + 𝜑𝜑𝑐𝑐)

𝑝𝑝2 + 𝜔𝜔2 � − 

−𝑈𝑈𝑛𝑛(𝑝𝑝) + 𝐼𝐼𝑐𝑐(𝑝𝑝) ∙
𝑝𝑝𝐿𝐿𝑐𝑐

1 + 𝑅𝑅𝑐𝑐/𝑝𝑝𝐿𝐿𝑐𝑐
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                                                                𝐼𝐼0(𝑝𝑝) = 𝑈𝑈𝑎𝑎(𝑝𝑝)+𝑈𝑈𝑏𝑏(𝑝𝑝)+𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑝𝑝)
3𝑅𝑅𝑑𝑑

                                                       (9) 
 

Xətdə bir fazlı qövs qapanması meydana gələn zaman bu tutumlar ardıcıl şəkildə 
birləşir. 
Rd - parametri, qövs meydana gələn zaman nəzərdən keçirilən sistemin neytralına torpağın 
təsirinə əsasən əldə olunan müqavimətdir. Ra , Rb, Rs , - sxemdə ardıcıl birləşdirilmiş mənbə 
və transformatorun sarğılarının müqavimətləridir. 

Tənliklərin ilkin oblastında təyin olunmasına görə, iki təsvir funksiyasının hasilinin ilkin 
formaya keçid düsturundan yararlanılır. Həmin ifadə əsasən bükülmə teoreminə daxil olan 
Borel inteqralı ilə tapılır. Operator formasında tərtib olunmuş (8) və (9) düsturundan ilkin ob-
lasta keçid səviyyələrlə həyata keçirilir. Bu halda Laplas çevirməsinin xəttilik səciyyəsindən 
yararlanılır [1]. 

İlkin oblasta keçdikdə, təsvir oblastında kəsr formasında olan funksiyalar adi toplanan-
lardan təşkil olunmuş ifadələrin hasili kimi gətirilir. Dyuamel inteqral üsulu da, iki inteqral 
altı funksiyanın hasili şəklində hesablama formalarına daxil edilir. Ancaq burada ötürmə 
funksiyasından törəmə əldə olunur və bu funksiya daha qarışıq bir kəsr formasını alır. Bu üsul 
toplu parametrli sistemlərdə analitik üsulla inteqrallanan funksiyaların hesablanmasında 
məqsədə uyğun şəkildə həyata keçə bilər. Paylanmış parametrli sistemlər və mürəkkəb ötürmə 
xüsusiyyətləri ilə səciyələnən toplu parametrli sxemlərdə isə Dyuamel adlanan inteqral özünü 
doğrulda bilmir. Buna misal olaraq baxılan vəziyyətdə çox tərtibli tənliklər sistemini bu 
metodla həll etməyin çətinliyini göstərə bilərik. Borel teoreminin tətbiqi ilə zaman oxunda 
göstərilən inteqral tənlik, xətt məftilinin bir fazalı qısa qapanması anında yanıb - sönən qövs 
fəaliyyətinin hesabatı və analizi üçün təqdim olunur.  İndi isə, 8 və 9 sistem tənliyinin 
operator sxemini yaradaq. Burada Laplas çevirməsinin xəttiliyi olduğu kimi qalır. Tənliyi 
biraz daha sadələşdirmək üçün sağ və sol tərəfi p-yə bölmək məqsədəuyğundur.  

Qruplaşdırdıqdan sonra cərəyan və gərginliyə əsasən aşağıda göstərilən tənlik tərtib 
edilməlidir: 

- cərəyana görə. 
 

𝐼𝐼𝑎𝑎(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 = �𝐶𝐶11 +

1
𝑝𝑝
�

1
𝑅𝑅𝑑𝑑

+
1
𝑅𝑅𝑎𝑎
�� ∙ 𝑈𝑈𝑎𝑎(𝑝𝑝) − 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚[𝑈𝑈𝑏𝑏(𝑝𝑝) − 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑝𝑝)] −

𝑈𝑈𝑎𝑎(0)
𝑝𝑝2

𝐼𝐼𝑏𝑏(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 = −𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑈𝑈𝑎𝑎(𝑝𝑝) + �𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 +

1
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏

� ∙ 𝑈𝑈𝑏𝑏(𝑝𝑝) − 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑝𝑝) −
𝑈𝑈𝑎𝑎(0)
𝑝𝑝2

𝐼𝐼𝑐𝑐(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 = −𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑈𝑈𝑎𝑎(𝑝𝑝) − 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑈𝑈𝑏𝑏(𝑝𝑝) + �𝐶𝐶11 +

1
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐

� ∙ 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑝𝑝) −
𝑈𝑈𝑎𝑎(0)
𝑝𝑝2

𝐼𝐼0(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 =

𝑈𝑈𝑎𝑎(𝑝𝑝) + 𝑈𝑈𝑏𝑏(𝑝𝑝) + 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑝𝑝)
3𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑 ⎭

⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎫

(10) 

 
 

Gərginliklərə əsasən tərtib edilən tənliklərdə mənbəyin ilk fazalarının, eləcə də aktiv və 
induktiv müqavimətlərinin simmetrik olması qəbul olunur: 

 
𝜑𝜑𝑎𝑎 = 𝜑𝜑𝑏𝑏 = 𝜑𝜑𝑠𝑠 = 0;  
𝑅𝑅𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑏𝑏 = 𝑅𝑅𝑠𝑠 = 𝑅𝑅;  

𝐿𝐿𝑎𝑎 = 𝐿𝐿𝑏𝑏 = 𝐿𝐿𝑠𝑠 = 𝐿𝐿.                                            (11) 
 
 

𝑈𝑈𝑎𝑎(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 = 𝐸𝐸𝑚𝑚 �

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝜑𝜑𝑎𝑎
𝑝𝑝2 + 𝜔𝜔2 +

𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜑𝜑𝑎𝑎
𝑝𝑝(𝑝𝑝2 + 𝜔𝜔2)

� −
𝑈𝑈𝑛𝑛(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 + 𝐼𝐼𝑎𝑎(𝑝𝑝) ∙

𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑝𝑝 + 𝑅𝑅/𝐿𝐿 
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𝑈𝑈𝑏𝑏(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 = 𝐸𝐸𝑚𝑚 �

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜑𝜑𝑎𝑎 − 1200)
𝑝𝑝2 + 𝜔𝜔2 +

𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔(𝜑𝜑𝑎𝑎 − 120)
𝑝𝑝(𝑝𝑝2 + 𝜔𝜔2)

� −
𝑈𝑈𝑛𝑛(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 + 𝐼𝐼𝑏𝑏(𝑝𝑝) ∙

𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑝𝑝 + 𝑅𝑅/𝐿𝐿 

 
𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑝𝑝)
𝑝𝑝

= 𝐸𝐸𝑚𝑚 �
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜑𝜑𝑎𝑎 + 1200)

𝑝𝑝2 + 𝜔𝜔2 +
𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔(𝜑𝜑𝑎𝑎 + 120)
𝑝𝑝(𝑝𝑝2 + 𝜔𝜔2)

� −
𝑈𝑈𝑛𝑛(𝑝𝑝)
𝑝𝑝

+ 𝐼𝐼𝑐𝑐(𝑝𝑝) ∙
𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑝𝑝 + 𝑅𝑅/𝐿𝐿
 

 
 
                                          𝑈𝑈𝑛𝑛(𝑝𝑝) = 𝑈𝑈𝑎𝑎(𝑝𝑝) + 𝑈𝑈𝑏𝑏(𝑝𝑝)+𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑝𝑝)                                                       (12) 

 
Neytralı izolə edilmiş (üçfazlı A, B, C) elektrik veriliş xətlərində (EVX) birfazlı qövs 

qapanması zamanı  gərginliklərin və cərəyanların hesablanması ardıcıllığı göstərilmişdir. 
Deyilinlərə əsasən qısa qapanmaya kimi olan simmetrik işləmə sistemində başlanğıc 

gərginlik sıfıra bərabər olur -Uqq(t1)=0. (8 - 12) sistem tənliyin 4-cü ifadəsindən də aydın 
olduğu kimi, neytral nöqtənin gərginliyi qısa qapanmadan sonra, faz gərginliyinin hər birinin 
ani qiymətlərinin cəmindən təşkil olunur. Hesabatlar qısa qapanmış fazanın cərəyan və 
gərginliyindən başlayır. Tutaq ki, A fazasında qövsün yanması 𝜑𝜑𝑎𝑎 = 270° dairələrində bir 
nöqtədə başlayır. Onda,  

 
Ua(t1)=-Uf;us(t1)=0.5Uf; ubaş=(0.5+k)Uf > us(t1). 

 
Bu zaman yaranmış qısa qapanma nöqtəsindən 𝐼𝐼 = 3𝜔𝜔𝑆𝑆𝑓𝑓𝑈𝑈𝑓𝑓 inteqralın həll olunmasına 

görə hesabat addımı götürülür. Bunun üçün 1/√𝐿𝐿𝐿𝐿′′ -ə müvafiq zaman sabitindən 
yararlanmaq mümkündür- 𝜏𝜏 = 𝑙𝑙 ∙ √𝐿𝐿𝐿𝐿′′. Zaman sabitini götürdükdən sonra onu N1-ə bölürlər. 
N1=10÷20 arasında dəyişən tam ədəddir, onun yardımı ilə yüksək tezlikli sərbəst rəqslər 
qrupunu hesablamaq mümkündür. T= 𝜏𝜏/𝑁𝑁1 işarəsi hesabat addımıdır və onun tətbiqi ilə 
inteqral ifadələrin hesablanması həyata keçirilə bilər [2]. 

A fazasında ixtiyari zaman üçün gərginliyin qiyməti aşağıdakı kimi hesablanacaqdır: 
 

�1(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)𝑈𝑈𝑎𝑎(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐸𝐸𝑚𝑚

𝑡𝑡

0

[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑𝑎𝑎(1− 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)] − 

−∫ 1(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)𝑈𝑈(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝐿𝐿 ∫ 𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡) ∙ [exp (−(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)𝑅𝑅/𝐿𝐿)]′𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡
0

𝑡𝑡
0 (13) 

 
Hesabatların aparılması zamanı aşağıdakı nisbi vahidləri qəbul olunur: 
 

𝜑𝜑𝑎𝑎 = 270°  və  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑𝑎𝑎 = 0, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎 = −1, 𝜔𝜔 = 1, 𝐸𝐸𝑚𝑚 = 1, 
 

𝑅𝑅∗ = 𝑅𝑅
�𝐿𝐿/𝐶𝐶′′� və  𝐿𝐿∗ = 𝜔𝜔𝜔𝜔

�𝐿𝐿/𝐶𝐶′′�                              (14) 

 
Məxsusi tezlik hesabatı: 

 

𝜔𝜔𝑚𝑚 =
1

�𝐿𝐿�𝐶𝐶𝑓𝑓 + 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓�
=

1
√4 ∙ 9 ∙ 10−9

= 104/√3.6 ≈ 5200𝐻𝐻𝐻𝐻 

 
Sabit addım seçildikdən sonra hesabatlar diskret parametr n-dən asılı olacaqdır. Bu 

parametr və yaxudda seçilmiş nisbi vahidlərin köməyi ilə aşağıdakı ifadələrdən hesabat 
aparılır: 

𝑈𝑈𝑎𝑎[𝑛𝑛] = −(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) − 
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−𝑇𝑇∑ 𝑢𝑢𝑛𝑛[𝑛𝑛] − 𝑇𝑇𝑅𝑅∗ ∑ 𝑖𝑖𝑎𝑎[𝑛𝑛] ∙ exp �− �𝑅𝑅∗
𝐿𝐿∗
� ∙ (𝑛𝑛 − 𝑚𝑚)� − ∑ 𝑈𝑈𝑎𝑎[𝑛𝑛]𝑛𝑛−1

𝑚𝑚=0
𝑛𝑛
𝑚𝑚=0

𝑛𝑛
𝑚𝑚=0    (15) 

(13) ifadəsində sağ tərəfdəki 𝑈𝑈𝑛𝑛/𝑃𝑃 və 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑃𝑃+𝑅𝑅/𝐿𝐿

 kimi hədlərin orijinalları, A fazası üçün 
naməlum cərəyana aid olan hədlərlə eynidir. Ona görə ia[n] –ın hesabatı üçün (12) ifadəsinin 
birinci tənliyi tətbiq edilir və Ua (t) təyin edilir. Alınan nəticəyə görə (12) ifadəsinin birinci 
tənliyini hesablamaq olar. Lakin bunun üçün ia [n] -nın hesablanmasında əvvəlcə Us[n] və 
Ub[n] məlum olmalıdır, inteqral tənliklər nəzəriyyəsinə görə bu kəmiyyətlər aşağıdakı kimi 
hesablanır: 

 

𝑈𝑈𝑠𝑠[𝑛𝑛] = 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠[𝑛𝑛] − 𝑈𝑈𝑎𝑎(𝑡𝑡1) ∙ (1 − 𝑘𝑘) ∙ 𝑒𝑒−
(𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑅𝑅
𝐿𝐿 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �

𝑛𝑛𝑛𝑛
√𝐿𝐿𝐶𝐶′′

� ; 

 

𝑈𝑈𝑏𝑏[𝑛𝑛] = 𝑈𝑈𝑏𝑏𝑏𝑏[𝑛𝑛] − 𝑈𝑈𝑎𝑎(𝑡𝑡1) ∙ (1 − 𝑘𝑘) ∙ 𝑒𝑒−
(𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑅𝑅
𝐿𝐿 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 � 𝑛𝑛𝑛𝑛

√𝐿𝐿𝐶𝐶′′
� ;                    (16) 

 
Bu halda hesabatlar (12) və (13) sistem tənliklərinin ikinci tənlikləri ilə aparılır. 
Hesabatın aparılmasında 6(10) kV şəbəkələrin aşağıdakı parametrləri istifadə 

edilmişdir. Həmin parametrlər  cədvəl 1-də göstərilmişdir [3]. 
 

6-10 kV şəbəkə üçün istifadə edilən hesabat parametrləri 
Cədvəl 1. 

Nominal   gərginlik, 
kV Rqövs, 

 Om 
Lmən, 
mHn Cf, mkF Cfa, mkF Riz, Om 

6 0,01-1 0,2-5 1-9 0,33-3 18-150 

10 
0,01-2,5 

0,2-12 
1-5 0,3-1 50-150 

 
Hesabata əsasən götürülmüş 10 kV elektrik veriliş xəttində və şəbəkə sxemində, bir 

fazlı qısa qapanma sistemində qövsün yanıb - sönməsi müddətində cərəyan və gərginlik 
dəyişmələri 5200 Hs məxsusi tezliklə həyata keçir. 
 

NƏTİCƏ 
1. Neytralı izolə edilmiş şəbəkənin birfazlı qısa qapanma zamanı yaranan qeyri-stasionar 

qövs proseslərinin həm toplanmış, həm də palanmış, parametrli dövrələrin həllində inteqral 
çevirmələr metodu vasitəsilə hesablanmışdır. 

2. Nəzərdən keçirilən şəbəkə sisteminin strukturuna əsasən tətbiq olunan gərginliyin 
sinusoidal funksiyasına görə operator formulundan istifadə edilmişdir. 

3. Bu üsul vasitəsilə yaranan qövsün həm başlıca, həm də yüksək tezlikli mürəkkəbələrinə 
görə yanan və sönən formalarını tapmaq mümkündür. Bu nəzərdən keçirilən üsulun üstün 
cəhətlərindən biri hesab olunur. 
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ОТЧЕТ О НЕСТАЦИОНАРНОМ ПРОЦЕССЕ ДУГИ МЕТОДОМ 

ИНТЕГРАЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 
 

РАГИМЛИ И.Н., ПИРИЕВА Н.М., СУЛЕЙМАНОВ Е.Е. 
 

Процессы нестационарной дуги, возникающие на воздушных линиях передачи 
энергии напряжением 6-35 кВ, являются довольно распространенной аварией. Процесс 
замыкания однофазной дуги контролируется с мигающей дугой. Часто эти схемы 
рассматриваются как система параметров, собранные из-за того, что эти сети 
выполняются на меньших расстояниях. Поскольку система коротких замыканий 
рассчитывается интегральными дифференциальными уравнениями, то необходимо 
обратить внимание на границы и условия начала, необходимые для решения этих задач. 
В статье представлена форма отчета о нестационарном процессе дуги методом 
интегральных преобразований. 
 

Ключевые слова: нестационарное, дифференциальные, интегральные, короткое замыкание, 
электромагнитные, нейтральные, дуга, коммутация 
 

REPORT OF THE STATISTICAL WASTE PROCESS WITH  
THE INTEGRAL CURRENT METHOD 

 
RAQIMLI I.N., PIRIYEVA N.M., SULEYMANOV E.E. 

 
Nonstationary conductivity process on the lines 6-35 kV. Well the process of unilateral 

locking duplicate duplicate offset numbers. After all, the set is loaded with a set of constants, 
the meat cycle is calibrated as the cycle parameters. As the system fails to override the 
integral differential equilibrium, so do not move on the gradient and startup method, translate 
into unobservable. In the form provided by the report, an integrated non-recursive process of 
the method is integrated. 

 
Keywords: unmanaged, differential, integral, point-to-point, electromagnetic, neutral, number, overlap 
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EES OBYEKTLƏRİNİN TƏHLÜKƏSİZLİYİNİ TƏMİN ETMƏ 
SİSTEMİN EFFEKTİVLİYİ 

 
YUSİFLİ R.F. 

 
Azərbaycan Eltmi-Tədqiqat və Layihə-Axtarış Energetika İnstitutu,  

yusifli.revan@mail.ru 
 

Elektroenergetika sistemləri obyektlərindəki heyətin həyatını itirməsinə, ekologiyanın pozulmasına və 
böyük maddi xərclərə gətirib çıxaran çoxsaylı yanğınlar Yanğın Təhlükəsizliyi Qaydalarının icrasına nəzarət 
metodlarının təkmilləşdirilməsini tələb edir. Yanğın təhlükəsizliyi Qaydaları əvvəla yanğınların yaranma 
səbəblərini nəzərə çarpacaq dərəcədə məhdudlaşdırır. Buna görə də obyektlərin yanğın təhlükəsizliyinin təmin 
və nəzarət sisteminin effektivliyinin artırılması elektroenergetika sistemləri rəhbərliyinin vacib məsələlərindən 
biridir. Əgər nəzərə alsaq ki, təhlükəsizlik elektroenergetika sistemlərinin işinin effektivliyinin əsas 
xarakteristikalarından biridir, onda yanğın təhlükəsizliyinin təmin olunması, misal üçün, elektroenergetika 
sistemlərinin avadanlıq və qurğularının imtinasızlığı, təmirəyararlılığı, uzunömürlülüyü və qorunub-
saxlanmasının təminindən az əmək sərfi tələb etmir. Bu istiqamətdə ən vacib mərhələ yanğın təhlükəsizliyinin 
kəmiyyətcə qiymətləndirilməsidir. İndiyə kimi bu qiymətləndirmə keyfiyyət səviyyəsində aparılır ki, bu da 
eynitipli obyekt və müəssisələrin yanğın təhlükəsizliyini yaranan bütün nəticələr ilə müqayisə etmək imkanlarını 
əhəmiyyətli dərəcədə məhdudlaşdırır. Yanğın təhlükəsi haqqında məlumatların çoxölçülü xarakterli olması və bu 
məlumatların kiçik həcmə malik olması səbəbindən ənənəvi statistik təhlil metodlarından istifadə yanlışdır. Bu 
məqalə məhz yanğın təhlükəsinin qiymətlərinin müqayisəsi metodlarının işlənib hazırlanmasına həsr 
olunmuşdur. İmitasiya modelləşdirilməsinə, fiduasial yanaşma və statiki fərziyyələrin sınanması nəzəriyyəsinə 
əsaslanan yeni müqayisə metodu təklif olunur 
 

Açar sözlər:yanğın təhlükəsizliyi, kəmiyyətcə qiymətləndirmə, müqayisə, effektivlik, fiduasial interval, 
fərziyyələrin yoxlanması, meyarlar. 
 

Terminlər, anlayışlar, faktlar. Yanğın təhlükəsi – yanğının səbəblərinin artmasına 
şərait yaradan hadisə. Yanğın təhlükəsi Yanğın Təhlükəsizliyi Qaydalarının (YTQ) 
pozulduqda yaranır. 
 Yanğın təhlükəsizliyi - YTQ pozulmalarının olmamasıdır.Bu anlayış birmənalıdır və o 
keyfiyyətə malik deyil. Elektroenergetika Sistemləri (EES) obyektlərinin yanğın təhlükəsiz-
liyinin təmini EES-in təhlükəsizliyinin vacib məsələrindən biridir.  
 EES obyektlərinin faktiki xidmət müddətini aşması, texniki xidmət və təmir sisteminin 
normativliyi və dəyişməməzliliyi yanğınların yaranma ehtimalının artmasına gətirib çıxarır. 
EES obyektlərində böyük yanğınlar əksər hallarda soyuq vaxtlarda baş verir ki, bu zaman 
onlar böyük yüklənmə ilə işləyirlər [1]. Elektrotexnika kompleksindəki yanğınların ümumi 
sayının 36,5%-ni transformator yarımstansiyalarında baş vermiş yanğınlar təşkil edir. Elektrik 
qurğularındakı yanğın hallarının 43%-i qısaqapanma, 33,5%-i xarici mənbədən qızma, 12%-i 
isə artıq yüklənmə nəticəsində baş verir [2].  

1.Məsələnin qoyuluşu. EES-in yanğın təhlükəsizliyinə nail olmaq böyük səylərə 
baxmayaraq “xoş arzu” olaraq qalmaqdadır. Heyətin travma almasına və həyatını itirməsinə, 
ekologiyanın pozulmasına və böyük maddi xərclərə səbəb olan çoxsaylı yanğınlar bunun 
təsdiqidir.  
 Xatırladaq ki, energetikada təhlükəsizlik işin effektivliyinin əsas xarakteristikasına 
aiddir [3]. Bununla belə, əgər imtinasızlıq, təmirəyaralılıq, uzunömürlülük, və qorunub 
saxlanman kimi xüsusiyyətlərin həm metodiki, həm də məlumat baxımından kəmiyyətcə 
qiymətləndirilməsi artıq böyük çətinliklər yaratmasa da yanğın təhlükəsizliyinin də daxil 
olmaqla təhlükəsizliyin qiymətləndirilməsi əvvəlki kimi keyfiyyətcə xarakterizə olunur. 
Əlbəttə, heyətin həlak olması haqqında olan məlumatlar əsasında yanğın təhlükəsinin 
kəmiyyətcə qiymətləndirilməsi cəhdləri məlumdur. Ancaq bu, bizim fikrimizcə yanlışdır, 
çünki faciəvi yanğın hadisələrinin özü yolverilməzdir.  
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 Qeyd etmək lazımdır ki, misal üçün, obyektin avadanlıq və qurğularının təmirə 
yararlılığını və uzunömürlülüyü və obyektin yanğın təhlükəsizliyini təmin edən heyətin 
sayında və xərclərdə ciddi fərq var. Və bu o şəraitdə ki, energetikada təhlükəsizliyin 
pozulmasının nəticələrinin nümunələri bu hadisələrin yolverilməzliyinə şahidlik edir. 
 Bu gün də, illər əvvəl olduğu kimi, təhlükəsizlik Qaydalarının icrasını yoxlayan şöbənin 
müfəttişləri təsdiq edilmiş cədvələ və seçmə Qaydalar siyahısına uyğun olaraq, enerji sistemin 
bütün müəssisələrində onların icrasına dair illik monitorinqlər aparırılar. Yoxlamanın 
nəticələrinə əsasən təhlükəsizlik Qaydalarının aşkar edilmiş pozulmalarının əksini tapdığı akt 
tərtib edilir. Burada pozuntuların aradan qaldırılması müddəti də göstərilir. Təhlükəsizlik 
Qaydalarının pozulmasının təhlili onların çox sayda olması, zəhmət tələb etməsi, böyüklüyü 
və eynitipli obyektlərin təhlükəsinin müqayisə və sıralaması imkanını yaradan metodiki 
göstərişlərin olmaması səbəbilə aparılmır. 
 Aşağıdakı aksioma əsasında hər bir YTQ-nin nəzərə alması təklif olunur:hər bir yanğın 
təhlükəsizliyi Qaydasının pozulması yanğının səbəblərinin artmasına gətirib çıxarır. Qayda 
pozuntularının sayı nə qədər çox olarsa yanğın təhlükəsi bir qədər artır. 
 Eyni zamanda, obyektlərin YTQ pozuntularının sayı obyektin yanğın təhlükəsinin kimi 
xidmət edir. Öz növbəsində, hər bir konkret Qaydadan Qayda pozuntuları sayına keçid, 
yanğın təhlükəsizliyinə nəzarət sisteminin dəyişməsinə səbəb olur. Əvvəla, seçmənin 
həcminin əsaslandırılması və icrasına nəzarət üçün EES obyektləri üçün fərdi Qaydalar 
seçməsinin avtomatlaşdırılmış formalaşdırılmasına keçid [4], eləcə də, eynitipli obyektlərin 
və müəssisələrin yanğın təhlükəsinin avtomatlaşdırılmış müqayisəsi və onların sıralanması və 
qruplaşdırılması təklif olunur. 
 Bu məqalədə Qaydaların pozulması ehtimalının qiymətləndirilməsinin təhlilinin bəzi 
məsələlərini nəzərdən keçirəcəyik. Məhz: 

− müəyyən edilmiş pozuntuların verilmiş xüsusiyyətlərə görə təsnif edilməsinin 
məqsədəuyğunluluğu; 

− EES obyektlərinin yanğın təhlükəsi vəziyyəti barədə fərziyyələrin yoxlanılması 
meyarları; 

− yanğın təhlükəsi ehtimalının qiymətləndirilməsində fidusial intervalın qiymətləndiril-
məsi; 

− obyektin, müəssisənin və EES idarəsinin yanğın təhlükəsinin kəmiyyətcə qiymət-
ləndirilməsinin müqayisəsi. 
 EES-də hər bir yanğın hadisəsinin təhlilinin əhəmiyyətini heç bir şəkildə azaltmadan, 
tövsiyə olunan yanaşma EES idarəsinin eynitipli müəssisə və obyektlərinin yanğın 
təhlükəsinin obyektiv sıralanmasını aparmağa imkan verir. Nəticədə ən böyük yanğın 
təhlükəsi olan obyektləri və müəssisələriayırmaq mümkündür. Aşkar olunmuş pozuntuların 
əsas əlamətləri də az əhəmiyyətli deyildir. Misal üçün, yüksək gərginlikli elektrik şəbəkələri 
idarəsi üçün bu əlamətlərə aiddirlər: obyektlərdəki transformatorların (avtotransformatorların) 
sayı, gərginlik sinfi və s.  
 Bundan başqa nəzərə almalıyıq ki, EES idarəsinə və müəssələrin məsul icraçıları 
olduqları YTQ-lərin pozulması eynitipli obyekt və müəssisələrdə Qayda pozulmalarının 
ümumi sayında daimi təşkiledicini müəyyənləşdirir. Sıralamanın nəticələri dəyişməsə də 
bununla belə o daha aydın görünür. 
 Yuxarıda göstərilən müxtəlif əlamətlərin  intiutiv təsiri başa düşüləndir. Həqiqətən də, 
transformatorların (avtotransformatorların) sayı nə qədər çox olarsa, ölçü cərəyan və gərginlik 
transformatorlarının və yağ açarlarının sayı nə qədər çox olarsa yanğın təhlükəsi də bir o 
qədər çox olar. Yarımstansiyanın gərginlik sinfi nə qədər yüksəkdirsə, bu avadanlıqlarda olan 
yağ həcmi də bir o qədər yüksəkdir və yanğın təhlükəsi də o qədər yüksək olar. Ancaq bu 
ortalama qanunauyğunluqlardır. Onlar kiçik həcmli çoxölçülü məlumatların digər amillərə və 
digər qanunauyğunluqlara güclü təsirin mövcudluluğunu istisna etmirlər. Üstəlik seçmələrin 
kiçik həcmi yanğın təhlükəsinin müqayisəolunan qiymətləri arasında təsadüfi 
uyğunsuzluqlara gətirib çıxara bilər. Buna görə də, YTQ pozulmalarına dair statistik 
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məlumatların təsnifatlaşdırılmasının məqsədəuyğunluluğunun qiymətləndirilməsi üçün üsul 
və meyarların işlənib hazırlanması bu qədər vacib və aktualdır. Kompyuter texnologiyalarının 
tətbiqi, metodoloji dəstəyin avtomatlaşdırılmasına və obyektivliliyin artırılmasına imkan 
yaradır. 

2. Yanğınların yaranma təhlükəsinə görə müəssisənin eynitipli obyektlərinin 
qruplaşdrılması.  

2.1. Mövcud təhlil metodları.Müəssisənin eynitipli obyektlərində orta hesablail 
ərzində *

пλ YTQ pozulmalarının tezliyi  
 

î b ,v1

î b ,v

MT

j,i *M
j 1 i 1 i,v1*
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n
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⋅ ⋅

∑ ∑
∑

 
 

düsturu ilə hesablanır və təsadüfi xarakter daşıyır. O, həm səkkiz obyektin hər birində YTQ 
pozulmalarının tezliyinin qiymətindən həm də, quraşdırılmış transformatorların 
(avtotransformatorların) sayından, gərginlik sinfindən və bəlkə də digər müxtəlif əlamətlər 
üçün qiymətlərdən asılı olaraq fərqlənirlər. Bu baxımdan iki məsələ maraq doğurur: 

1) əldə olan statiki məlumatlar üçün onların müxtəlif verilmiş və ya təyin edilmiş 
əlamətlərə görə təsnifatlaşdırılması nə qədər məqsədə uyğundur; 

2) verilmiş bir sıra bütün müxtəlif əlamətlərə görə statik məlumatlar məcmusunun 
təsnifatlaşdırılması nə qədər məqsədə uyğundur. 
 Birinci məsələ əlamətin hər növünə görə YTQ pozulmalarının tezlik qiymətlərinin 
müqayisəsindədir. Əgər misal üçün, əlamətin müxtəlifliliyinin sayı (р) ikiyə bərabərdirsə, 
onda bu məsələ məlumdur, onun kəmiyyət həlli bir sıra işlərdə göstərilmişdir [5,6 və s.]. Həll 
birləşmiş əlamətlər cədvəlinə əsaslanmışdır, irihəcmli və tələb edəndir. Bu çatışmamazlıqlar 
əlamətlərin müxtəlifliliyi sayı р>2 olduqda özünü göstərir. Hesablama alqoritmini 
optimallaşdırsaq da eyni şəkildə bu problemin praktiki həlli çox çətindir. Əgər nəzərə alsaq 
ki, əlamətlərin müxtəlifliliyinin çoxölçülü məlumatların təsnifatının hər mərhələsində dəyişir 
və yenidən təkrarən qiymətləndirilməlidir, onda bu məsələnin həllinin çətinliyi aydın olur.  
 İkinci məsələ məlumatların təsnifatı zamanı yaranır və öz tərtibatı ilə fərqlənir. 
Məlumatlar məcmusu üzrə hesablanan YTQ pozuntularının tezliyinin ortalama qiyməti yəni, 

*
пλ və verilmiş müxtəlif əlamətlər üzrə məlumatların təsnifatlaşdırılmasından sonra 

hesablanmış ( *
j,iλ ) hər bir obyektin YTQ pozulmalarının tezliyinin qiyməti ilə müqayisə 

olunur. Bu məsələnin qoyuluşu və həlli [7, 8, 9 və s.] nəzərdən keçirilmişdir. 
 Aşağıda yuxarıda göstərilən məsələlərin hər birinin həllində istifadə edilə bilən yeni bir 
üsuldur. 

2.2. Tövsiyə olunan metod. YTQ pozulmalarının tezliyinin qiymətlərinin müqayisəsi 
ilk növbədə bu və ya digər fərziyyənin qəbul edilməsi meyarının formalaşdırılmasını tələb 
edir.Aşağıdakı fərziyyələrə (H) nəzər salaq: 

 
Н⇒ Н0 , əgər *

пλ  и *
iλ  - təsadüfən fərqlənirlər 

   Н⇒ Н1 , əgər *
iλ < *

пλ  - uyğunsuzluq təsadüfi deyil                    (1) 

 Н⇒ Н2 , əgər *
iλ > *

пλ  - uyğunsuzluq təsadüfi deyil 
 

Burada «⇒  » indeksi uyğunsuzluğu göstərir. 
 Fərziyyənin yoxlanmasının növbəti meyarı təklif olunur: 
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əgər *
iλ < *

пλ    əks halda *
iλ > *

пλ  

və *
iλ  ≤ т

п,αλ , onda Н⇒ Н1əks halda, əgər *
пλ < i,αλ onda Н⇒ Н2                           (2) 

 əks halda Н⇒ Н0 əks halda Н⇒ Н0 
 
Burada ò

ï ,αλ  - Моb obyektlərinin statistik məlumatları məcmusundan hesablanmış YTQ 

pozulmalarının tezliyinin qiyməti “transformasiya olunmuş” (т) fidusial intervalının aşağı 
sərhəddidir. “Transformasiya” növbəti çevrilmə yolu ilə aparılır. 
 Əgər nəzərə alsaq ki: 

− konkret i-ci obyekt üçün YTQ pozulmalarının tezliyi aşağıdakı ifadə əsasında təyin 
olunur: 

                                    

T
*
i i, j v i i,T

j 1
n (Ò N ) n N

=

λ = ⋅ =∑ ,                            (3) 

 
burada ni,j – YTQ pozulmalarının təyin olunmuş sayı, i-ci obyektində , j-inci ildə, Т – 
müşahidə illərinin sayı, Nв – Qaydaların nəzarət seçmələrinin sayı, Ni,T–T müşahidə ili 
ərzində i-ci obyektin yozlanılan Qaydalarının cəbri cəmidir. 

− eynitipli Моbobyektlərinin məcmusu üçün YTQ pozulmalarının tezliyinin orta qiyməti 
bərabərdir: 

                    

î b î bÌ Ì T
* *
ï i i, j î b v ï î b v

i 1 i 1 j 1
n (Ì T N ) n (M Ò N )

= = =

λ = λ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅∑ ∑∑                              (4) 

 
i,αλ  и i,αλ  - fidusial intervalın yuxarı və aşağı sərhədlərinin qiymətləridir. 

 *
пλ qiymətinin transformasiyası aşağıdakı ifadə əsasında aparılır: 

 
əgər *

iλ < *
пλ  , onda [ ]{ }* Ò

ï ï ï î b v,òINT n Ì 1 Nλ ≅ λ = +                             (5) 

 əgər *
iλ > *

пλ onda [ ]{ }* Ò
ï ï ï î b v,òINT n Ì Nλ ≅ λ =  

  
Meyarın özünün sadələşdirilməsinə verilmişα-da YTQ pozulmalarının tezliyinin fidusial 
intervalının ölçüsü nəzərə alınmaqla nail olunmuşdur. 
 Qeyd etmək lazımdır ki, güvən və fidusial intervalların fiziki mənaları kökündən 
fərqlənirlər. Güvən intervalı təsadüfi dəyişənlərin ümumi bir məcmusunun mövcudluğunu və 
göstəricinin həqiqi dəyərinin xüsusən YTQ pozulmalarının tezliyini və müəyyən bir 
əhəmiyyəti olan α-nə ehtiva edir yəni, onu bu cür hesablama hallarının 102(1-α)% -də onu 
əhatə edir.  
 İmitasiya modelləşdirməsi YTQ pozulmalarının tezliyinin qiymətinin təsadüfi dəyişən 
mümkün realizasiyasını əldə etməyə imkan verir. Paylama qanunu məlumdursa, güvən və 
fidusial intervallarının sərhəd qiymətləri “mexaniki” şəkildə üst-üstə düşür. Göstəricinin 
paylanması qanunu məlum deyilsə (misal üçün, kompleks) və onun güvən intervalı bəzi 
fərziyyələr üçün hesablanır (misal üçün, göstəricinin paylanmasının normal qanuna 
uyğunluğu), onda güvən və fidusial intervalların sərhəd qiymətləri fərqlənəcəkdir. 
 Sonda qeyd edirik ki, YTQ pozulmalarının tezliyinin müqayisəli qiymətləndirilməsinin 
sınaq sayları arasındakı fərqin “transformasiya” ilə aradan qaldırılması tövsiyə olunan 
metodun həll olunan məsələnin növündən azad edir.  
 YTQ pozulmalarının iki tezliyi arasındakı uyğunluzluğun təbiətini qiymətləndirmək 
üçün alqoritmin blok diaqramı şəkil 1-də göstərilmişdir. Alqoritmin asanlaşdırılması üçün 
N1≤N2şərti qəbul edilir, burada N – yoxlama YTQ-nin sayıdır. 
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Şək.1. İki YTQ pozulmalarının tezliklərinin müqayisəsinin alqoritminin böyüdülmüş 
blok-sxemi. 
 

NƏTİCƏ 
1. Yanğın təhlükəsizliyi qaydaları nümunəsində Təhlükəsizlik Qaydalarının icrasının 

yoxlanılmasının nəticələrini təhlil üçün mövcud metodlar müəyyən bir obyeklə məhdudlaşır. 
EES-in eynitipli obyektlərinin Enerjisistemin idarəsinin eynitipli müəssisələrinin təhlükəsinin 
hər idarənin və EES-in bütövlükdə təhlükəsizliyi səviyyəsinin qiymətləndirilməsi mövcud 
deyil; 

2. Bütün bunlar təhlükəsizliyin təmini üzrə səyləri əhəmiyyətli dərəcədə azaldır. 
İmtinasızlığın, təmirəyararlılığın və uzunömürlülüyün təmini xərcləri nəzərə çarpacaq 
dərəcədə təhlükəsizliyin təmini xərclərini üstələyir. Təhlükəsizlik Qaydalarına əməl 
edilməməsi yolverilməz nəticələrə səbəb olur – heyətin travma alması, həlak olması, 
ekologiyanın pozulması, böyük xərclər; 

3. Təhlükəsizlik Qaydalarının icrasına nəzarətin effektivliyinin artırılması eynitipli 
obyektlər üçün eyni yanğın təhlükəsizliyi Qaydaları seçməsindən hər eynitipli obyekt üçün 
fərdi seçmələrin modelləşdirilməsinə keçid tələb edir.; 

4. Müxtəli əlamətlərə görə yanğın təhlükəsizliyi pozulmalarının təhlilinin 
təsnifatlaşdırılmasına kompyuter texnologiyaları ilə keçid zəruridir; 

5. Aşkar edilmiş pozulmaların tezliyini müqayisə etmək üçün yeni metod hazırlanmışdır 
ki, bu da enerjisistemin eynitipli obyekt və müəssisələrini sıralamaqla yanaşı təhlükəsizlik 
xərclərini də minimuma endirməyə imkan verir. 
 

____________________ 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ СИСТЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ ЭЭС 
 

ЮСИФЛИ Р.Ф. 
 

Многочисленные пожары на объектах электроэнергетических систем, 
приводящие к гибели персонала, к нарушению экологии и большим материальным 
затратам, требуют совершенствования методов контроля выполнения Правил пожарной 
безопасности. Поэтому повышение эффективности системы контроля и обеспечения 
пожарной безопасности объектов является важнейшей задачей руководства 
электроэнергетических систем. А если учесть, что безопасность является одной из 
важнейших характеристик эффективности работы электроэнергетических систем, то 
обеспечение пожарной безопасности требует не меньших усилий, чем, например, 
обеспечение безотказности, ремонтопригодности, долговечности и сохраняемости 
оборудования и устройств электроэнергетических систем. Важнейшим этапом в этом 
направлении является количественная оценка пожарной опасности. До сих пор эта 
оценка проводится на качественном уровне, что существенно ограничивает 
возможности сравнения пожарной опасности однотипных объектов и предприятий со 
всеми вытекающими отсюда последствиями. Ввиду многомерного характера сведений 
о пожарной опасности и малого объема этих данных, применение традиционных 
методов статистического анализа ошибочно. Именно разработке методов сравнения 
количественных оценок пожарной опасности и посвящена настоящая статья. 
Предлагается новый метод сравнения, основанный на имитационном моделировании, 
фидуациальном подходе и теории проверки статистических гипотез. 

Ключевые слова:пожарная безопасность, количественная оценка, сравнение, эффективность, 
фидуциальный интервал, проверка предположений, критерии. 
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EFFICIENCY OF THE SYSTEM OF SUPPORT SAFETY  

OF OBJECTS OF EPS 
 

YUSIFLI R.F. 
 

Numerous fires on objects of the electro power systems, leading to ruin the personnel, 
to infringement of ecology and greater material inputs, demand perfection of a quality 
monitoring of performance of Fire prevention rules. Fire prevention rules, first of all, 
essentially limit consequences of occurrence of fires. Therefore, increase of a system 
effectiveness of the control of fire safety of objects is the major problem of a management of 
electro power systems. And if to consider, that safety is one of the major characteristics of an 
overall performance of electro power systems maintenance of fire safety demands not smaller 
efforts, than, for example, maintenance of non-failure operation, maintainability, durability 
and a retentivity of the equipment and devices of electro power systems. The major stage in 
this direction is the quantitative estimation of fire danger. Until now, this estimation is spent 
at a qualitative level that essentially limits opportunities of comparison of fire danger of the 
same objects and the enterprises with all consequences following from here. In view of 
multivariate character of data on fire danger and small volume of these data, application of 
traditional methods of the statistical analysis wrongly since here. Present clause also is 
devoted to development of methods of comparison of quantitative estimations of fire danger. 
The new method of comparison based on imitating modelling, fiducially the approach and the 
theory of check of statistical hypotheses offered. 
 

Keywords:fire safety, a quantitative estimation, comparison, efficiency, fiducially interval, check of 
assumptions, criteria. 
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MÜƏLLİFLƏRİN NƏZƏRİNƏ 

 
1. Ümumi qaydalar. 
“Energetikanın problemləri” “jurnalında energetikanın kompleks problemləri, 

elektroenergetika, istilik energetikası, elektrofizika, elektrotexnologiya, informatika və yeni 
texnika sahələrinə həsr olunmuş elmi-texnki məqalələr dərc edilir, eyni zamanda cari xronika 
da verilir.  

Jurnalın əsas məqsədi yüksək elmi keyfiyyət kriteriyalarına cavab verən orijinal elmi-
texniki məqalələrin dərc edilməsidir. 

Jurnal eyni zamanda konfranslar, sinpoziumlar, elmi məktəblər, ümumiyyətlə elmi 
həyatda cərəyan edən hadisələr haqqında məlumatları da dərc edir. 

Redaksiya heyəti, bu və ya digər səbəblərdən, jurnalın tələblərini təmin etməyən 
məqalələri dərc etməmək hüququnu üzündə saxlayır. 
 

2. Məqalələrin təqdim edilməsi. 
Bütün məqalələr aşağıda qöstərilən ünvana, jurnalın redaksiyasına göndərilməlidir: 
 
 

Azərbaycan, Аz-1143, Bakı, HüseynCavidprospekti, 33 
AzərbaycanМЕАFizikaİnstitutu 

Теl.: (994 12) 539 – 41 – 61; (994 12) 539 – 44 - 02;  Faks : (994 12)  447 – 04 – 56 

E – mail : arif @ physics.ab.az ; 
Məsul katib Qurbanov Kamil Bəxtiyar oğlu. 

 
3. Məqalələrin mətninin dili. 
 Məqalələr azərbaycan, rus və ingilis dillərində qəbul edilir. Respublika müəlliflərinin 

məqalələri yalnız azərbaycan və ya rus dillərində, yaxın xarici ölkələrdən olan müəlliflərin 
məqalələri yalnız rus dilində, uzaq xarici ölkələrin müəlliflərinin məqalələri isə yalnız ingilis 
dilində qəbul edilir. 

 
4. Məqalələrin tırtib edilməsi qaydaları. 

4.1.  Məqalələr, jurnalın redaksiyasına disket təqdim etməklə, fərdi kompyüterdə, A4 formatlı 
ağ kağızda, səhifənin parametrləri: yuxarıdan və aşağıdan – 2sm, soldan və sağdan – 2,5 
sm məsafə ilə, Times New Roman 12 şriftində yazılarasq, 1  nüsxədə, sətir aralığı 1 
interval olmaq şərtilə çap edilərək, qoşulmuş CD disk ilə təqdim edilir. 

 
4.2. Məqalələrin ümumi həcmi, qrafiki materiallar, fotolar, cədvəllər, düsturlar, ədəbiyyatın 

siyahısı və xülasələr də daxil olmaqla 8 səhifədən yuxarı olmamalıdır. 
 
4.3. Məqalələrinin birinci səhifəsinin sol küncündə Universal onluq təsnifatı (UOT) üzrə 

indeksi göstərilməlidir. Sonra 1 interval aşağıdan, qalın və böyük həriflərlə məqalənin 
adı yazılır. Sonra 1 interval aşağıdan, qalın və böyük həriflərlə müəllifin (müəlliflərin) 
soyadı, adı və atasının adının baş hərifləri yazılır. 1 interval aşağıdan məqaləni təqdim 
edən təşkilatın adı yazılır. 1 interval aşağıdan, məqalənin mətninin dilinə uyğun olan, 
həcmi 10 sətirdən çox olmamaq şərtilə, 10 şrifti ilə çap edilən xülasə, açar süzlər (5-6 
söz), məqalənin əsas mətninin önündə verilir. Sonra 1 interval aşağıdan məqalənin əsas 
mətni 12 şrifti ilə çap edilir. Bilavasitə məqalənin mətninin davamı olaraq, heç bir 
başlıq vermədən, yalnız 20-25 simvolluq xətt çəkərək, say sırası ilə istifadə edilən 
ədəbiyyatın siyahısı verilir. Sonra ardıcıl olaraq rus (və ya azərbaycan) və ingilis 
dillərində olan xülasələr və açar sözlər (10 şrifti ilə çap edilərək) verilir. Məqalənin 
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mətninin sonunda, əlaqə telefonları, telefakslar və E – mail-ı göstərməklə, müəlliflər 
məqaləni imzalayırlar. 

 
4.4. Məqalənin qrafiki materialları, fotolar, cədvəllər, düsturlar mətnə uyğun yerlərdə 

yerləşdirilməlidir. Qrafiki materialların şərhinə aid olan yazılar məqalənin mətnində 
verilməlidir. Qrafiki materiallarda ədədi və ya hərfi işarələr göstərilərək, uyğun izahatlar 
mətnin içərisində verilməlidir. Qrafiki materialların aşağı hissəsində say sırası verilir və 
adı yazıla bilər (misal üçün, Şək.3. Sınaq qurğusunun sxemi). 

 
4.5. Ədəbiyyat say sırası qeyd edilməklə, orijinalın dilində verilir. Müəlliflərin soyadı, adı 

və atasının adı kursivdən istifadə etməklə yazılır. Ədəbiyyatın siyahısı aşağıda verilən 
nümunələr üzrə tərtib edilir. 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 
 

1. Общие правила. 
 
В журнале “Проблемы Энергетики” публикуются научно - технические статьи в 

области комплексных проблем энергетики, электроэнергетики, теплоэнергетики, 
электрофизики, электротехнологии, информатики и новой техники, а также приводится 
текущая хроника. 

Основной целью журнала является публикация оригинальных научно-техничес-
ких статей, отвечающих требованиям высокого научного качества. 

В журнале приводятся сведения о работе конференций, симпозиумов, различных 
научных школ, а также об интересных событиях, происходящих в научном мире. 

Редакция сохраняет за собой право не публиковать материалы  по тем или иным 
причинам, не удовлетворяющим требованиям  журнала. 
 

2. Представление статей. 
 
      Статьи должны быть представлены в редакцию журнала по следующему адресу: 
 

Азербайджан, Аз-1143, Баку, пр. Г. Джавида, 33 
Институт Физики НАН Азербайджана 

Тел: (994 12) 539-41-61 ; (994 12)  539-44-02; Факс : ( 994 12 )   447-04-56 
Е-mail: arif@  physics.ab.az ;  

Ответственный секретарь - Гурбанов   Кямиль  Бахтияр  оглы.    
 

3.  Язык статей. 
 

Статьи принимаются на азербайджанском, русском и английском языках, причем 
статьи авторов из Азербайджана должны быть представлены на азербайджанском или 
русском языках, статьи авторов из стран СНГ - только на русском языке, статьи авторов 
из дальнего зарубежья - только на английском языке. 

 
4.  Правила оформления статей. 

 
4.1.  В редакцию журнала представляются статьи, набранные и напечатанные в одном 

экземпляре через один интервал на персональном компьютере, на белой бумаге 
формата А 4, шрифтом Times New Roman, размер  шрифта 12, а также 
представляется в электронном виде на CD диске. Поля сверху и снизу - 2 см, 
слева и справа - 2,5 см. 

 
4.2.  Объем статьине должен превышать 8 страниц, включая графические материалы, 

фото, таблицы, формулы, список литературы и аннотации. 
 
4.3.  В верхнем левом углу первой страницы статьи указывается индекс УДК. Через 1 

интервал ниже помещается название статьи жирным и заглавным шрифтом. Через 
1 интервал помещается фамилия (фамилии), и инициалы автора (авторов) жирным 
и заглавным шрифтом. Через 1 интервал указывается наименование организации. 
Через 1 интервал помещается аннотация на языке статьи объемом не более 10 
строк и ключевые слова (5-6 слов) шрифтом 10. Через 1 интервал помещается 
основное содержание статьи шрифтом 12. В конце основного текста статьи 
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проводится прочерк длиной 20-25 символов, после чего помещается список 
литературы без какого-либо названия, в порядке нумерации ссылок в тексте 
статьи. После этого через 1 интервал помещаются аннотации на двух других 
языках – русском (или азербайджанском), английском и ключевые слова (5-6 
слов) шрифтом 10. 
В самом конце статьи помещаются контактные телефоны, факсы и E – mail, а 
также подписи всех авторов. 
 

4.4. Графические материалы, фото, таблицы, формулы помещаются в 
соответствующих разделах текста статьи. Надписи, относящиеся к графическим 
материалам, помещаются в тексте статьи. В графическом  материале указываются 
буквенные и цифровые обозначения, а их комментарии помещаются в тексте 
статьи. В нижней части графического материала указывается номер и может 
указываться название материала (напр., Рис.3. Схема установки….) 

 
4.5. Список цитированной литературы приводится на языках оригиналов. Фамилии и 

инициалы авторов печатаются курсивом. Список литературы оформляется по 
образцу, приведенному ниже: 

 
Книги 
 
1. Разевиг Д.В., Соколова М.В. Расчет начальных и разрядных напряжений газовых 
промежутков. М.: Энергия, 1977.- 178 с. 
2. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,1974. 
  
Журналы 
 
3.  Аганов В.Г., Разевиг Д.В. // Электричество.- 1972.- № 5.- с. 32-36.  
4. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 
 
Депонированные рукописи 
 
5. Иванов Л.П. М., 1985. 40с. - Деп. в ВИНИТИ 25.10.85, №19233. 

 
Диссертации 
 
6. Петров В.Г. Дис. канд. физ.-мат. наук. Л.: Институт Высокомолекулярных 
соединений, 1985. 
7. Сидоров Н.В. Дис. д-ра хим. наук. Новосибирск: Институт Химии, 1979. 
 
Авторские свидетельства и патенты 
 
8. Алиев С.Г., Джалалов К.Х. А.С. 163514, СССР // Б.И. 1988. № 4.с.50 
9. Пат. 3386968 США // РЖ. ФИЗ. 1970, 25, с. 400. 
10. Langsam M.,  Savoca A.C.L.Pat. 4759776, USA, 1988. 

 
Конференции, симпозиумы 
 
11. Медведев П.Т. // Тез. докл. III Всесоюз. Совещ. по проблемам энергетики. 
      Л.: Изд. ЛПИ, 1984, с.30. 
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FOR THE ATTENTION OF AUTHORS 
 
1. General Rules.  
 

The Journal of Electric Power is dedicated to publicize scientific research articles 
reflecting the current problems in the electric power systems, heat transfer, technology and 
information technology, and digests. 
The main purpose of the Journal is publishing of the original scientific articles, meeting 
high quality requirements. 
The journal also informs about the results of conferences, seminars, various scientific 
schools, and the events taking place in the scientific society. 
The editorial board reserves the right not to publish the submitted documents, which for 
various reasons do not satisfy the requirements of the Journal. 
 

2. Submission of the papers. 
 

The papers must be submitted to the editorial body at the following address: 
 

Azerbaijan, Аз-1143, Baku, pr.G.Javid, 33 
Institute of Physics of the National Academy of Sciences of Azerbaijan 

Tel: (994 12) 539-41-61 ; 539-44-02; Fax : ( 994 12 )   447-04-56  
E-mail: arif@physics.ab.az;  

For the Attention of K.B.Kurbanov – the Responsible Secretary 
 

3. The Language 
 
The papers can be accepted in either of Azeri, Russian or English. The papers submitted 
by Azerbaijani authors must be submitted in Azeri and Russian, the papers of those from 
CIS countries–in Russian, and those originated from the countries outside CIS-in English. 

 
4. The papers must be submitted in the following format. 
 
4.1. The hard copy of the paper must be submitted on the A4 format in 1-line interval, typed 

in “Times New Roman”, in 12 font, with the borders from top and bottom – 20 mm, from 
left and right – 25 mm. The electronic copy on a CD-disk should be submitted along with 
the hard copy. 

 
4.2. The paper must not contain more than 8 pages of text, inclusive of any graphs, photos, 

formulas, reference lists and annotations. 
 
4.3. In the upper left corner of the paper the index of UDC must be indicated. Below that, 

omitting one line, the name of the article must be placed printed in a BOLD CAPITAL 
LETTERS. Underneath the name of the paper, omitting 1 line, the name of the author(s) 
printed in capital letters must be printed. Below that, omitting 1 line, the name of the 
organization must be indicated, which supported the research. The abstract follows that, 
leaving 1 line of blank space, which must be no more than 10 lines,and keywords (5-6 
words) of font 10. The text of the paper follows the abstract, leaving 1 line. Drawing a 
line with the length 20-25 symbols must indicate the end of the text. The reference list is 
printed below the line, following the same order as it was referred to in the text. Below 

mailto:arif@lan.ab.az
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the reference list, the summaries and keywords (5-6 words) in Russian and English must 
follow. 
At the end of the paper, the contact details must be placed, and also all the authors must 
put their signatures. 

 
4.4. All graphic materials, photos, tables, formulas must be placed in the corresponding place 

of the text. The legends must be placed in the text. All the keys to the symbols must be 
given in the text of the paper. Below the graphic material the number can be indicated 
followed by the name of the material (e.g. Fig. 3. Schematic drawing of the 
installation…)  

 
4.5. The cited materials must be referred to using their original language. The names of 

authors must be given in italics. The reference list must follow the example below: 
 
Books 

 
1. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,1974. 
 
Journals 
 
2. Price D.A.,Lucas I.L., MoruzziJ.D. // J.Phys.D(Appl.Phys),1973,v.6,No.12,p.1514-1524.  
 
3. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 
 
Patents 

 
4. Langsam M.,  Savoca A.C.L.  Pat. 4759776, USA, 1988. 
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