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Dolzarbligi: elektr energiyasiga bo‘lgan talabning yil sayin ortib borishi, aynigsa 0,4 kV past kuchlanishli
tagsimlash tarmogqlarida yuklamalarning notekis tagsimlanishi elektr energiyasi isrofining yomonlashuviga olib
kelmoqda. Bunday tarmoqlarda iste’molchilarning fazalar bo‘yicha nosimmetrik ulanishi natijasida
kuchlanishlarning nomutanosibligi, aktiv va reaktiv quvvat isroflarining ortishi hamda elektr jihozlarining ishlash
rejimiga salbiy ta’sir ko‘rsatadigan holatlar tez-tez kuzatilmoqda. Amaliyotda ko‘plab past kuchlanishli elektr
tarmoqlarini loyihalash yoki ekspluatatsiya qilish jarayonida soddalashtirilgan hisoblash usullari asosida
baholanadi. Bu esa real ish rejimlarini, aynigsa nosimmetrik yuklama holatlarini yetarli darajada hisobga
olmaslikka olib keladi. Natijada tarmoqdagi haqiqiy kuchlanish darajalari, fazalararo nomutanosiblik va quvvat
isroflari aniq baholanmaydi. Olingan natijalar past kuchlanishli elektr tarmoqlarida elektr energiya isroflarini
kamaytirish, kuchlanish sifatini yaxshilash va tarmoqni optimal ekspluatatsiya qilish bo‘yicha amaliy tavsiyalar
ishlab chigishda muhim ilmiy va amaliy ahamiyatga ega.

Magsad: 0,4 kV past kuchlanishli elektr tarmog‘ining simmetrik va nosimmetrik ish rejimlarini DigSILENT
PowerFactory dasturi yordamida modellashtirish hamda yuklamalarning fazalar bo‘yicha tagsimlanishi
tarmoqdagi kuchlanishlarning fazalararo nomutanosiblik hamda aktiv va reaktiv quvvat isroflariga ta’sirini
kompleks tahlil qilishdan iborat.

Usullari: elektr tarmog‘ining ish rejimlarini o°‘rganish uchun hisoblash—-modellashtirish usullaridan foydalanildi.
Natijalar: DigSILENT Power Factory dasturida 0,4 kV past kuchlanishli elektr tarmog‘ining simmetrik va
nosimmetrik ish rejimlari modellashtirildi hamda ularning elektr tarmog‘iga ta’siri baholandi. Olingan natijalar
shuni ko‘rsatdiki, yuklamalarning fazalar bo‘yicha nosimmetrik taqsimlanishi past kuchlanishli elektr
tarmogqlarida elektr energiyasi sifatining yomonlashuviga hamda isroflarning ortishiga olib keladi.

Kalit so‘zlar: simmetrik rejim, nosimmetrik rejim, quvvat isroflari, kuchlanish nosimmetriyasi, quvvat isroflari.
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AKTYaJIbHOCTB: €XEroJHbIi pPOCT CIpoca Ha 3JIEKTPOIHEPTHIO, a TaKKe HEPAaBHOMEPHOE paclpelereHHe
Harpy3oK B pacHpeieNuTeNbHbIX CeTIX Hu3koro HampspkeHus 0,4 kB, mpuBoasT K yXyALIEHHIO KadyecTBa
JNEKTPOIHEPTUH. B Takumx ceTsax u3-3a HECHMMETPHYHOTrO MOAKIIOYEHHs moTpeduTerneil mo ¢asam uacrto
HaOJIIOIAIOTCsT TUCOANaHChl HANPSHKEHUH, yBEIHYCHHE MOTeph aKTHBHOM M PEaKTUBHOW MOIIHOCTH, a TaKKe
Ipyrue (akTOpsl, OTPUIATENRHO BIHAIOIIE HA PEXHMBI pabOTHl »ekTpoodopymoBanms. Ha mpakrike
MPOEKTHPOBAHHE WM HKCIUTyaTallss MHOTHX ODJIEKTPHUECKUX CeTed HHM3KOTO HAalpsDKEHMS OICHMBAeTCs Ha
OCHOBE YIPOIIEHHBIX METOJOB pacueTa. ITO MPHBOJINUT K HEAOCTATOYHO TOYHOMY YUETy MapaMeTpOB peabHBIX
pexuMOB  pabOTH, OCOOCHHO MpH HECHMMETPHUYHBIX HAarpy3kax. B pesymbrate (hakTmueckne ypOBHH
HaIpsDKEHHs B ceTH, Mex(a3Hble I1cOaNaHChl U TIOTEPU MOIIHOCTH OIEHHBAIOTCS HeTo4HO. [ToaToMy co3nanue
MaTeMaTH4YeCKUX MOJeNel 3MeKTPUIECKUX ceTel ¢ HUCIOIb30BaHHEM COBPEMEHHBIX MIPOrPAMMHBIX CPEACTB M HX
KOMIUICKCHBI aHajau3 B CUMMETPUYHBIX W HECUMMETPUYHBIX PEXKUMaX npu06peTaeT BAXXHOC 3HA4YCHHC.
[TonyueHHble pe3ysibTaTbl MMEIOT OOJIBIIYI0 HAayYHO-NPAKTHYECKYI0O POJb NPH pa3pabdoTKe NPaKTHYECKUX
pPEKOMEHaNi MO CHIDKEHHUIO TOTeph 3JIEKTPOIHEPTHH, YIydIICHHIO KadeCTBa HAIPSDKEHHS M ONTHMAaIbHOU
HKCIUTyaTAI[H CeTe HU3KOTO HANPSKECHHUS.

Hens: MomenupoBaHNe CHMMETPUYHBIX U HECHMMETPHUYHBIX PEKHMOB PAaOOTHI NIEKTPUUECKUX CETell HU3KOTO
HarnpspkeHns 0,4 kB ¢ ncnons3osannem nporpammuoro obecniedenus DIgSILENT PowerFactory; kKoMITIeKCHBIH
aHAJIM3 BIMSHUS pacrpesesieHus Harpy3ok 1o (azam Ha Mex(asHbId IucOanaHC HAIPSDKEHUIT U IOTEPH aKTUB-
HOM M pEaKTUBHOM MOILHOCTH B CETH.

Mertoabl: B JaHHOM paboTe UCIIONB30BANNCH METOABI PACUETHO-KOMITBIOTEPHOTO MOJETHPOBAHUSL.

PesyabTatel: B nporpammuoM komiuiekce DIgSILENT PowerFactory Obuin cMoaenipoBaHbl CHMMETPUYHBIE U
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HECHMMETPHYHBIE PEXHUMBI pabOTHl 3IeKTpUUeckol cetn Hu3Koro HampspkeHus 0,4 kB, a Takke mpoBeneHa
OLICHKA MX BIMSHMSA Ha (QyHKIMOHMpOBaHME ceTH. [lomydeHHBIE pe3ysbTaThl MOKa3ald, YTO HECHMMETPHYHOE
pacrpefeneHne Harpy3ok IO (as3aM B CETSIX HM3KOTO HANpsHKEHHsS MNPUBOAUT K YXYJIUIEHHIO KadecTBa
3NIEKTPO3HEPTUH U CYIIECTBEHHOMY POCTY HOTEPh MOILTHOCTH.

KiroueBble c10Ba: CUMMETPHYHBIA PEXUM, HECUMMETPHUYHBIH PEXUM, NOTEPH MOIIHOCTH, HECUMMETPHS
HanpsDKEHUH.
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Relevance: the annual increase in electricity demand, particularly the uneven distribution of loads in 0.4 kV low-
voltage distribution networks, leads to a deterioration in power quality. In such networks, asymmetrical connec-
tion of consumers across phases often results in voltage unbalance, increased active and reactive power losses,
and conditions that negatively affect the operating modes of electrical equipment. In practice, the design or opera-
tion of many low-voltage electrical networks is evaluated based on simplified calculation methods. This leads to
an insufficient accounting of real operating modes, especially asymmetrical load conditions. Consequently, actual
voltage levels in the network, phase-to-phase unbalance, and power losses are not accurately assessed. The results
obtained are of significant scientific and practical importance for developing recommendations to reduce electric-
ity losses, improve voltage quality, and ensure the optimal operation of low-voltage networks.

Aim: the main objective is to model the symmetrical and asymmetrical operating modes of a 0.4 kV low-voltage
electrical network using DIgSILENT PowerFactory software and to conduct a comprehensive analysis of the
impact of phase load distribution on phase-to-phase voltage unbalance and active/reactive power losses in the
network.

Methods: computational modeling methods were used to study the operating modes of low-voltage networks.
Results: Symmetrical and asymmetrical operating modes of the 0.4 kV low-voltage electrical network were
modeled in the DIgSILENT PowerFactory software package, and their impact on the electrical network was eval-
uated. The results showed that the asymmetrical distribution of loads across phases in low-voltage electrical net-
works leads to a decrease in power quality and an increase in power losses.

Keywords: symmetrical mode, asymmetrical mode, power losses, voltage unbalance, phase load distribution.

1. Kirish (Introduction)

Hozirgi kunda past kuchlanishli elektr tarmoqlarining ishonchli va samarali ishlashini ta’minlash
elektr energetika sohasining muhim vazifalaridan biri hisoblanadi. Aynigsa, 0,4 kV 1i elektr
tarmoqlarida bir fazali iste’molchilarning ko‘pligi va yuklamalarning fazalar bo‘yicha notekis
tagsimlanishi elektr energiyasi sifat ko‘rsatkichlarining yomonlashuviga hamda qo‘shimcha elektr
energiyasi isroflarining ortishiga olib kelmoqda. Past kuchlanishli tarmogqlarda simmetrik va
nosimmetrik ish rejimlarining mavjudligi tarmoq elementlarining yuklanish darajasi, kuchlanishlar
tagsimoti va quvvat isroflariga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Amaliyotda esa ushbu jarayonlarni baholash
ko‘pincha soddalashtirilgan usullar asosida amalga oshiriladi, bu esa real ekspluatatsiya sharoitlarini
to‘liq aks ettirmaydi. Zamonaviy hisoblash dasturlaridan foydalanish tarmoqning haqiqiy ish
rejimlarini aniqlash va chuqur tahlil qilish imkonini beradi. Shu nuqtayi nazardan, DigSILENT
PowerFactory dasturi yordamida past kuchlanishli elektr tarmoqlarini modellashtirish, simmetrik va
nosimmetrik yuklama holatlarida ularning rejimlarini tahlil qilish dolzarb ilmiy va amaliy ahamiyatga
ega. Mazkur maqolada 0,4 kV li elektr tarmog‘ining matematik modeli yaratilgan bo‘lib, simmetrik va
nosimmetrik ish rejimlarida kuchlanishlar farqi hamda aktiv va reaktiv quvvat isroflari tahlil qilingan.

2. Materiallar va usullar (Methods and materials)

Tadqiqot ishida obyekt sifatida 0,4 kV past kuchlanishli elektr tarmog‘i tanlandi. Tadqiqot materi-
ali sifatida tarmoqning bir chiziqli sxemasi, liniyalarning uzunliklari, o‘tkazgich markalari va kesimla-
ri, shuningdek, iste’molchilarning aktiv quvvati va quvvat koeffitsienti qiymatlaridan foydalanildi.
O‘tkazgichlar sifatida A va AIIB markali simlar qabul qilinib, ularning aktiv va reaktiv qarshiliklari
uzunlikka mos holda hisobga olindi. Tarmoq elementlarining ruxsat etilgan nominal tok qiymatlari
Elektr qurilmalarini o‘rnatish qoidalari (PUE) talablariga muvofiq tanlandi. Iste’molchilar bir fazali
yuklama sifatida modellashtirilib, ularning quvvat koeffitsienti barcha holatlar uchun cose = 0,85 deb
qabul qilindi. Yuklamalarning umumiy aktiv quvvati 40,9 kW ni tashkil etdi. Elektr tarmog‘ining ma-
tematik modeli DigSILENT PowerFactory dasturida yaratilib, quvvat oqimlarini hisoblash Load Flow
algoritmi asosida amalga oshirildi. Tadqiqot doirasida tarmoqgning simmetrik va nosimmetrik ish re-
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jimlari ko‘rib chiqildi. Simmetrik rejimda yuklamalar fazalar bo‘yicha teng tagsimlandi, nosimmetrik
rejimda esa yuklamalar fazalar bo‘yicha notekis joylashtirildi. Hisoblash natijalari asosida tarmoq
shinalaridagi faza va liniya kuchlanishlari, liniyalardagi aktiv hamda reaktiv quvvat isroflari aniqlanib,
har ikkala rejim tahlil qilindi. Olingan natijalar jadval ko‘rinishida qayta ishlanib, yuklamalarning
fazalar bo‘yicha tagsimlanishining elektr tarmog‘iga ta’siri baholandi.

3. Natijalar (Results)

DigSILENT PowerFactory dasturida 0,4 kV past kuchlanishli elektr tarmog‘ining simmetrik va
nosimmetrik ish rejimlari modellashtirildi va tahlil qilindi. Hisoblash jarayonida tarmoq shinalaridagi
faza va liniya kuchlanishlari, liniyalardagi aktiv va reaktiv quvvat isroflari aniqlanib, ularning amal-
dagi me’yoriy hujjatlarga muvofiqligi baholandi. Har bir liniya va fazadagi kuchlanish ruxsat etilgan
+5 % og‘ish chegaralari doirasida ekanligi tahlil qilindi. 1-rasmda 0,4 kV li elektr tarmog‘ining 17 ta
iste’molchidan iborat DigSILENT PowerFactory dasturida yig‘ilgan bir chiziqli almashtirish sxemasi

keltirilgan.
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1-rasm. 0,4 kV li elektr tarmog‘ining bir chiziqli almashtirish sxemasi
Figure 1. Single-line diagram of a 0.4 kV electrical network

Har bir liniyaning parametrlarini inobatga olib aktiv qarshiliklari R = pg formula orqali va reaktiv
qarshiliklari 0,09 - 0,4 oraliqda ekanligi hisob-kitoblar yordamida topildi (1-jadval).

1-jadval. Tarmoqdagi har bir liniyaning parametrlari
Table 1. Parameters for each line in the network

No Liniya Sim markasi Nominal Nominal Uzunligi, m Aktiv Reaktiv
" | nomi kuchlanish, kV tok, A ’ qarshiligi, Q | qarshiligi, Q
1 L-1 A-25/25 0.38 105 60 0,0672 04
2 L-2 ATIB-2,5/2,5 0.38 20 28,5 0,3192 0,09
3 L-3 A-25/25 0.38 105 50 0,056 04
4 L-4 ATIB-2,5/2,5 0.38 20 23 0,2576 0,09
5 L-5 A-25/25 0.38 105 50 0,056 04
6 L-6 A-25/25 0.38 105 50 0,056 0.4
7 L-7 ATIB-4/4 0.38 28 29 0,203 0,09
8 L-8 ATIB-4/4 0.38 28 25 0,175 0,09
9 L-9 A-25/25 0.38 105 50 0,056 04
10 | L-10 ATIB-2,5/2,5 0.38 20 11 0,1232 0,09
11 L-11 ATIB-2,5/2,5 0.38 20 20 0,2296 0,09
12 L-12 ATIB-4/4 0.38 28 39 0,273 0,09
13 | L-13 ATIB-2,5/2,5 0.38 20 24 0,2688 0,09
14 | L-14 ATIB-4/4 0.38 28 21 0,147 0,09
15 | L-15 A-25/25 0.38 105 100 0,112 0,4
16 | L-16 ATIB-4/4 0.38 28 29 0,203 0,09
17 | L-17 A-25/25 0.38 105 100 0,112 04
60
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18 L-18 AIIB-6/6 0.38 36 15,5 0,072 0,09
19 L-19 ATIB-6/6 0.38 36 24 0,112 0,09
20 L-20 ATIB-4/4 0.38 28 39 0,273 0,09
21 L-21 A-25/25 0.38 105 50 0,056 0,4
22 L-22 A-25/25 0.38 105 50 0,056 0,4
23 L-23 AIIB -10/10 0.38 50 13 0,0364 0,09
24 L-24 ATIB-6/6 0.38 36 13,5 0,063 0,09
25 L-25 ATIB-4/4 0.38 28 20 0,14 0,09
26 L-26 AIIB-2,5/2,5 0.38 20 20,5 0,2296 0,09
2-jadvalda

har bir iste’molchining ulangan fazasi va iste’mol qiladigan aktiv quvvati keltirilgan.

2-jadval. Har bir iste’molchining iste’mol qiladigan aktiv quvvati
Table 2. Active power consumed by each consumer

Ne Iste’molchi nomi Ulangan fazasi P, kW cosQ
1 1-iste’molchi B 2 0,85
2 2-iste’molchi A 2,2 0,85
3 3-iste’molchi B 2,6 0,85
4 4-iste’molchi C 2.3 0,85
5 5-iste’molchi C 2.5 0,85
6 6-iste’molchi A 2.3 0,85
7 7-iste’molchi B 2.8 0,85
8 8-iste’molchi C 2.7 0,85
9 9-iste’molchi A 2,6 0,85
10 10-iste’molchi A 2,1 0,85
11 11-iste’molchi A 2.5 0,85
12 12-iste’molchi B 2,5 0,85
13 13-iste’molchi C 2,8 0,85
14 14-iste’molchi B 2 0,85
15 15-iste’molchi C 2,6 0,85
16 16-iste’molchi A 2.3 0,85
17 17-iste’molchi B 2,1 0,85

Quvvat isroflari tahlili 3-jadvalda keltirilgan.
3-jadval. Aktiv va reaktiv quvvat isroflari
Table 3. Active and reactive power losses
Ne Liniya nomi AP, W AQ, Var
1 L-1 66,6545 396,7532
2 L-2 2,1195 0,5976
3 L-3 0,7926 5,6613
4 L-4 1,6771 0,5859
5 L-5 37,3236 266,5968
6 L-6 1,1153 7,9665
7 L-7 2,3449 1,0396
8 L-8 1,3572 0,6980
9 L-9 52773 37,6951
10 L-10 0,4992 0,3646
11 L-11 1,4289 0,5601
12 L-12 49115 1,6192
13 L-13 2,7754 0,9292
14 L-14 1,2273 0,7514
15 L-15 40,6913 145,3262
16 L-16 1,5449 0,6849
17 L-17 6,8076 24,3129
18 L-18 0,4160 0,5201
19 L-19 0,9988 0,8026
20 L-20 4,9606 1,6354
21 L-21 2,6348 18,8198
22 L-22 0,6671 4,7654
23 L-23 0,1127 0,2788
24 L-24 0,3391 0,4845
25 L-25 0,8825 0,5673
26 L-26 1,2342 0,4838
Jami 190,7939 920,5002
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Quvvat isroflari tahlili shuni ko‘rsatdiki, simmetrik rejimda liniyalardagi jami aktiv quvvat is-
roflari 190,7939 W, reaktiv quvvat isroflari esa 920,5002 Var ni tashkil etdi. Isroflarning asosiy qismi
uzunligi katta bo‘lgan va yuklama oqimi yuqori bo‘lgan magistral liniyalarda kuzatildi. Biroq ushbu
isroflar tarmoqning normal ekspluatatsiya rejimi uchun ruxsat etilgan qiymatlar doirasida bo‘lib, tar-
moq elementlarining haddan tashqari yuklanish holatlari qayd etilmadi.

Simmetrik yuklama holatida iste’molchilar fazalar bo‘yicha nisbatan teng tagsimlangan bo‘lib, bu
tarmoqda kuchlanishlarning barqaror tagsimlanishini ta’minladi. Hisoblashlar natijasiga ko‘ra, tar-
moqning barcha shinalarida faza kuchlanishlari 215,43 — 219,39 V oralig‘ida o‘zgargani aniqlandi.
Nominal faza kuchlanishi 220 V deb gabul qilinganda, ushbu qiymatlar —2,1 % dan —0,3 % gacha
bo‘lgan og‘ishlarni tashkil etadi (4-jadval).

4-jadval. Har bir shinaning har bir fazasidagi kuchlanishlar qiymati
Table 4. Voltage values for each phase of each busbar

Ne Shina nomi Ulanish guruhi AFaza kUChllsamShl’ v C Liniya kuchlanishi, V
1 0 ABC-N 219,39 | 219,39 | 219,39 380
2 1 ABC-N 218,01 218,2 | 218,35 377,91
3 1-1 ABC-N 217,7 218,44 | 218,27 377,82
4 1-2 ABC-N 217,56 | 218,46 | 218,32 377,78
5 1-3 ABC-N 218,09 218 218,38 377,86
6 2 ABC-N 217,29 | 217,29 | 217,29 376,41
7 2-1 ABC-N 217,05 217,23 | 216,78 375,89
8 2-4 ABC-N 217,19 | 216,93 | 217,67 376,31
9 2-5 ABC-N 217,25 216,75 217,7 376,26
10 2-6 ABC-N 217,31 217,33 | 217,27 376,38
11 2-11 ABC-N 217,07 | 217,24 | 216,73 375,88
12 2-12 ABC-N 216,93 217,25 | 216,81 375,86
13 2-21 ABC-N 217,17 216,9 | 216,82 375,79
14 2-22 ABC-N 217,08 2173 216,58 375,83
15 2-31 ABC-N 216,95 217,26 | 216,8 375,86
16 3 ABC-N 215,82 | 216,31 | 216,67 374,59
17 3-1 ABC-N 215,47 | 215,87 | 216,16 373,83
18 3-2 ABC-N 215,68 216,33 | 216,72 374,54
19 3-11 ABC-N 215,43 215,89 | 216,16 373,82

20 3-12 ABC-N 21549 | 215,78 | 216,19 373,81

21 3-13 ABC-N 215,52 | 215,99 | 215,82 373,74

22 4 ABC-N 215,63 215,88 | 216,67 374,22

23 4-1 ABC-N 215,55 215,59 | 216,88 374,14

24 4-2 ABC-N 215,64 | 215,88 | 216,63 374,21

25 4-3 ABC-N 215,54 215,9 | 216,69 374,2

26 4-4 ABC-N 215,66 | 215,76 | 216,69 374,19

27 4-11 ABC-N 215,55 215,57 | 216,9 374,13

Mazkur natijalar simmetrik rejimda tarmoq shinalaridagi faza kuchlanishlari ruxsat etilgan =5 %
va +5 % chegaralardan chiqmasligini va elektr energiyasi sifati talablariga to‘liq mos kelishini
ko‘rsatadi. Liniya kuchlanishlari ham 373,74-380 V diapazonda bo‘lib, nominal 380 V ga nisbatan
og‘ishlar me’yoriy chegaralar doirasida ekanligi kuzatildi.

Endi nosimmetrik ish rejimidagi natijalarni ko‘rib chiqgamiz. DigSILENT PowerFactory dasturi
yordamida 0,4 kV elektr tarmog‘ining sxemasi 2-rasmda keltirilgan.
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2-rasm. 0,4 kV li elektr tarmog‘ining bir chiziqli almashtirish sxemasi
Figure 2. Single-line diagram of a 0.4 kV electrical network

0,4 kV li elektr tarmog‘ining nosimmetrik rejimida ham simmetrik rejimdagi liniyalarning para-

metrlari kiritilib, natijalar olindi.

ko‘rishimiz mumkin.

5-jadval. Tarmoqdagi har bir liniyaning parametrlari
Table 5. Parameters for each line in the network

5-jadvalda nosimmetrik rejimda liniyalarning parametrlarini

No Liniya Sim markasi Nominal Nominal Uzunligi, m Aktiv Reaktiv
" | nomi kuchlanish, kV tok, A ’ qarshiligi, Q | garshiligi, Q
1 L-1 A-25/25 0.38 105 60 0,0672 0,4
2 L-2 AIIB-2,5/2,5 0.38 20 28,5 0,3192 0,09
3 L-3 A-25/25 0.38 105 50 0,056 04
4 L-4 AIIB-2,5/2,5 0.38 20 23 0,2576 0,09
5 L-5 A-25/25 0.38 105 50 0,056 0,4
6 L-6 A-25/25 0.38 105 50 0,056 0,4
7 L-7 ATIB-4/4 0.38 28 29 0,203 0,09
8 L-8 ATIB-4/4 0.38 28 25 0,175 0,09
9 L-9 A-25/25 0.38 105 50 0,056 04
10 | L-10 AIIB-2,5/2,5 0.38 20 11 0,1232 0,09
11 L-11 AIIB-2,5/2,5 0.38 20 20 0,2296 0,09
12 | L-12 ATIB-4/4 0.38 28 39 0,273 0,09
13 | L-13 ATIB-2,5/2,5 0.38 20 24 0,2688 0,09
14 | L-14 ATIB-4/4 0.38 28 21 0,147 0,09
15 | L-15 A-25/25 0.38 105 100 0,112 0.4
16 | L-16 ATIB-4/4 0.38 28 29 0,203 0,09
17 | L-17 A-25/25 0.38 105 100 0,112 04
18 | L-18 ATIB-6/6 0.38 36 15,5 0,072 0,09
19 | L-19 ATIB-6/6 0.38 36 24 0,112 0,09
20 | L-20 ATIB-4/4 0.38 28 39 0,273 0,09
21 L-21 A-25/25 0.38 105 50 0,056 0,4
22 | L-22 A-25/25 0.38 105 50 0,056 04
23 | L-23 ATIB -10/10 0.38 50 13 0,0364 0,09
24 | L-24 ATIB-6/6 0.38 36 13,5 0,063 0,09
25 L-25 ATIB-4/4 0.38 28 20 0,14 0,09
26 L-26 ATIB-2,5/2,5 0.38 20 20,5 0,2296 0,09

Biz yuqorida simmetrik rejimda A fazaga 6 ta iste’molchi, B fazaga 6 ta iste’molchi va C fazaga
esa 5 ta iste’molchi ulangan holdagi tarmoqning bir chiziqli sxemasini ko‘rgan edik. Endi esa xuddi

shu iste’molchilarni boshqa fazalarga ulangan holatini 6-jadvalda ko‘ramiz.
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6-jadval. Har bir iste’molchining iste’mol giladigan aktiv quvvati
Table 6. Active power consumed by each consumer

Ne Iste’molchi nomi Ulangan fazasi P, kW cos®
1 1-iste’molchi B 2 0,85
2 2-iste’molchi A 2,2 0,85
3 3-iste’molchi B 2,6 0,85
4 4-iste’molchi C 2.3 0,85
5 5-iste’molchi C 2.5 0,85
6 6-iste’molchi C 2.3 0,85
7 7-iste’molchi B 2.8 0,85
8 8-iste’molchi C 2.7 0,85
9 9-iste’molchi C 2,6 0,85
10 10-iste’molchi A 2,1 0,85
11 11-iste’molchi C 2.5 0,85
12 12-iste’molchi C 2,5 0,85
13 13-iste’molchi C 2,8 0,85
14 14-iste’molchi B 2 0,85
15 15-iste’molchi C 2,6 0,85
16 16-iste’molchi C 23 0,85
17 17-iste’molchi B 2,1 0,85

Tarmoqning nosimmetrik rejimida A fazaga 2 iste’molchi, B fazaga 5 ta iste’molchi va C fazaga
10 iste’molchi ulangan. Quvvat isroflari tahlili shuni ko‘rsatdiki, nosimmetrik rejimda liniyalardagi
jami aktiv quvvat isroflari 434,1238 W, reaktiv quvvat isroflari esa 2224,3597 Var ni tashkil etdi (7-
jadval). Bu ko‘rsatkichlar simmetrik rejimga nisbatan mos ravishda qariyb 2,3 va 2,4 baravar yuqori
bo‘lib, yuklamalarning fazalar bo‘yicha notekis tagsimlanishi elektr energiya isroflarining keskin or-
tishiga olib kelishini ko‘rsatadi.

7-jadval. Aktiv va reaktiv quvvat isroflari
Table 7. Active and reactive power losses

No Liniya nomi AP, W AQ, Var
1 L-1 138,7706 826,0155
2 L-2 2,1426 0,6041
3 L-3 0,7679 5,4852
4 L-4 1,6249 0,5677
5 L-5 98,3907 702,7905
6 L-6 1,1384 8,1314
7 L-7 2,3935 1,0611
8 L-8 1,4113 0,7258
9 L-9 16,2643 116,1733
10 L-10 0,5217 0,3811
11 L-11 1,4974 0,587
12 L-12 5,0442 1,6629
13 L-13 2,901 0,9713
14 L-14 1,2861 0,7874
15 L-15 98,8803 353,1439
16 L-16 1,4154 0,6275
17 L-17 44,1887 157,8167
18 L-18 0,4518 0,5647
19 L-19 1,0887 0,8748
20 L-20 5,4224 1,7876
21 L-21 5,1518 36,7986
22 L-22 0,6855 4,8961
23 L-23 0,1158 0,2864
24 L-24 0,3636 0,5195
25 L-25 0,9372 0,6025
26 L-26 1,268 0,4971
Jami 4341238 22243597

3-rasmda simmetrik va nosimmetrik rejimlarda aktiv hamda reaktiv quvvat isroflarini
umumlashtirilgan grafigi keltirilgan.

64

Version 1 2026 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING https://energy.tdtu.uz/index.php/journal



https://energy.tdtu.uz/index.php/journal

Version 1 2026 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING

Turli rejimlarda aktiv va reaktiv quvvat isroflari
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3-rasm. Simmetrik va nosimmetrik rejimlarda aktiv hamda reaktiv quvvat isroflari
Figure 3. Active and reactive power losses in symmetrical and asymmetrical modes

Aynigsa, uzoq uchastkalarda va yuklama oqimi yuqori bo‘lgan liniyalarda kuchlanishning ruxsat
etilgan chegaradan chiqishi bilan birga quvvat isroflarining keskin ortishi kuzatildi. Bu holat tarmoq
elementlarining qizishi, xizmat muddati qisqarishi va ekspluatatsion ishonchlilikning pasayishiga sab-
ab bo‘lishi mumkin. Nosimmetrik yuklama holatida iste’molchilarning fazalar bo‘yicha notekis
tagsimlanishi natijasida tarmoq shinalarida kuchlanishlarning sezilarli nomutanosibligi yuzaga keldi.
Hisoblashlar natijasiga ko‘ra, ayrim shinalarda A faza kuchlanishining 227,23 V gacha oshgani, C
faza kuchlanishining esa 206,42 V gacha pasaygani aniqlandi (8-jadval).

8-jadval. Har bir shinaning har bir fazasidagi kuchlanishlar qiymati
Table 8. Voltage values for each phase of each busbar

Ne Shina nomi | Ulanish guruhi A Faza kuch}lBamshl, v C kuclhlatlzlli}; ii, v
1 0 ABC-N 219,39 219,39 219,39 380
2 1 ABC-N 221,47 217,07 215,96 377,83
3 1-1 ABC-N 221,17 217,26 215,88 377,74
4 1-2 ABC-N 221,02 217,28 215,93 377,7
5 1-3 ABC-N 221,54 216,83 215,99 377,77
6 2 ABC-N 223,58 215,09 213,18 376,25
7 2-1 ABC-N 224,57 214,36 212,03 375,71
8 2-4 ABC-N 223,47 214,72 213,46 376,15
9 2-5 ABC-N 223,53 214,54 213,5 376,1
10 2-6 ABC-N 223,6 215,13 213,05 376,22
11 2-11 ABC-N 224,58 214,37 211,99 375,69
12 2-12 ABC-N 224,59 214,41 211,91 375,67
13 2-21 ABC-N 224,69 214,03 212,09 375,61
14 2-22 ABC-N 224,59 214,44 211,83 375,65
15 2-31 ABC-N 224,59 214,39 211,93 375,68
16 3 ABC-N 225,47 213,72 209,5 374,34
17 3-1 ABC-N 227,19 213,48 206,77 373,52
18 3-2 ABC-N 225,33 213,75 209,54 374,3
19 3-11 ABC-N 227,21 213,49 206,72 373,5

20 3-12 ABC-N 227,22 213,51 206,67 373,49

21 3-13 ABC-N 227,23 213,62 206,42 373,42

22 4 ABC-N 225,85 212,98 209,24 373,96

23 4-1 ABC-N 225,77 212,7 209,46 373,88

24 4-2 ABC-N 225,86 212,99 209,2 373,95

25 4-3 ABC-N 225,87 213,01 209,16 373,94

26 4-4 ABC-N 225,88 212,87 209,27 373,93

27 4-11 ABC-N 225,76 212,67 209,48 373,87

Nominal faza kuchlanishiga nisbatan ushbu giymatlar mos ravishda +3,3 % va —6,2 % og‘ishni
tashkil etdi. Natijada ayrim shinalarda C faza kuchlanishining —5 % ruxsat etilgan chegaradan chiqib
ketgani qayd etildi. Bu holat elektr energiyasi sifati talablarining buzilishini va iste’molchilarning el-
ektr jihozlari ish rejimiga salbiy ta’sir ko‘rsatishi mumkinligini anglatadi. Liniya kuchlanishlari ham
nosimmetrik rejimda notekis o‘zgarib, ayrim uchastkalarda nominal qiymatdan og‘ishlari kuzatildi.
Fazalararo kuchlanishlar orasidagi farq simmetrik rejimga nisbatan sezilarli darajada oshgan bo‘lib,
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tarmoqda kuchlanish nomutanosibligi darajasining yugqoriligini tasdiqlaydi. Olingan natijalar shuni
ko‘rsatadiki, simmetrik ish rejimida 0,4 kV past kuchlanishli elektr tarmog‘ida kuchlanishlar ruxsat
etilgan +5 % chegaralar doirasida saqlanadi. Nosimmetrik ish rejimida esa ayrim fazalarda
kuchlanishning me’yoriy chegaradan chiqishi, quvvat isroflarining keskin ortishi va tarmoq ish re-
jimining yomonlashuvi kuzatiladi. Bu holat past kuchlanishli elektr tarmoqlarida yuklamalarni fazalar
bo‘yicha imkon qadar teng tagsimlash zarurligini va nosimmetrik rejimlarni kamaytirish elektr ener-
giyasi sifati hamda energiya samaradorligini oshirishda muhim ahamiyatga ega ekanligini tasdiglaydi.

4. Munozara (Discussion)

O‘tkazilgan tadqiqot natijalari 0,4 kV past kuchlanishli elektr tarmoqlarida yuklamalarning fazalar
bo‘yicha notekis tagsimlanishi elektr energiyasi sifatiga sezilarli ta’sir ko‘rsatishini tasdiqladi. Dig-
SILENT PowerFactory dasturida bajarilgan modellashtirish simmetrik va nosimmetrik ish rejimlari
o‘rtasida kuchlanishlar farqi hamda quvvat isroflari bo‘yicha aniq farqlar mavjudligini ko‘rsatdi.
Simmetrik ish rejimida iste’molchilarning fazalar bo‘yicha nisbatan teng tagsimlanishi natijasida tar-
moq shinalaridagi faza kuchlanishlari nominal qiymatlarga yaqin bo‘lib, ularning og‘ishlari ruxsat
etilgan +5 % chegaralar doirasida saqlanib qoldi. Ushbu rejimda aniglangan aktiv va reaktiv quvvat
isroflari nisbatan kichik bo‘lib, asosan magistral va yuklama oqimi yuqori bo‘lgan liniyalarda jamlan-
gani kuzatildi. Nosimmetrik ish rejimida esa yuklamalarning fazalar bo‘yicha notekis tagsimlanishi
tarmoqda kuchlanish nomutanosibligining ortishiga olib keldi. Ayrim shinalarda faza kuchlanishlarin-
ing ruxsat etilgan chegaralardan chiqib ketishi qayd etilib, bu elektr energiyasi sifati talablarining
buzilishiga sabab bo‘lishi mumkinligi aniqlandi. Shu bilan birga, nosimmetrik rejimda liniyalardagi
jami aktiv va reaktiv quvvat isroflari simmetrik rejimga nisbatan bir necha baravar ortgani kuzatildi.
Umuman olganda, tadqiqot natijalari past kuchlanishli elektr tarmogqlarini tahlil qilishda zamonaviy
hisoblash dasturlaridan foydalanish zarurligini hamda simmetrik ish rejimini ta’minlash elektr ener-
giyasi sifati va energiya samaradorligini oshirishda muhim omil ekanligini ko‘rsatdi.

5. Xulosa (Conclusion)

Mazkur tadqiqot ishida 0,4 kV past kuchlanishli elektr tarmog‘ining simmetrik va nosimmetrik ish
rejimlari DigSILENT PowerFactory dasturi yordamida modellashtirildi hamda ularning elektr ener-
giyasi sifati va quvvat isroflariga ta’siri kompleks tahlil qilindi. O‘tkazilgan hisoblash va model-
lashtirish natijalari past kuchlanishli tagsimlash tarmoqlarida yuklamalarning fazalar bo‘yicha taqsim-
lanish darajasi tarmoqning texnik-iqtisodiy ko‘rsatkichlarini belgilovchi asosiy omillardan biri ekan-
ligini yaqqol namoyon etdi. Simmetrik ish rejimida iste’molchilarning fazalar bo‘yicha nisbatan teng
tagsimlanishi natijasida tarmoq shinalaridagi faza kuchlanishlari nominal giymatlarga yaqin bo‘lib,
ularning og‘ishlari —5 % va +5 % ruxsat etilgan chegaralar doirasida saqlanib qoldi. Bu holat elektr
energiyasi sifati bo‘yicha amaldagi me’yoriy hujjatlar talablariga to‘liq mos kelishini ko‘rsatadi.
Shuningdek, simmetrik rejimda aniglangan jami aktiv (190,7939W) va reaktiv (920,5002 Var) quvvat
isroflari nisbatan kichik bo‘lib, asosan magistral va uzunligi katta bo‘lgan liniyalarda jamlanganligi
kuzatildi.

Bu natijalar boshqa mualliflarning past kuchlanishli tarmoqlarda simmetrik yuklama sharoitida
quvvat isroflari minimal bo‘lishi haqidagi xulosalari bilan mos keladi. Nosimmetrik ish rejimida esa
yuklamalarning fazalar bo‘yicha notekis tagsimlanishi tarmoqda kuchlanish nomutanosibligining
keskin ortishiga olib keldi. Hisoblashlar natijasida ayrim shinalarda A faza kuchlanishining +3 % dan
ortiq oshgani, C faza kuchlanishining esa —6 % gacha pasaygani aniqlandi. Bu holat ayrim nuqtalarda
kuchlanishning ruxsat etilgan —5 % chegaradan chiqib ketganini ko‘rsatib, elektr energiyasi sifati tal-
ablarining buzilishiga sabab bo‘lishi mumkinligini anglatadi. Mazkur natijalar 0,4 kV tagsimlash tar-
mogqlarida nosimmetrik yuklama kuchlanish sifatiga salbiy ta’sir ko‘rsatishini ko‘rsatgan avvalgi
tadqiqotlar bilan uyg‘unlashadi. Bundan tashqari, nosimmetrik rejimda jami aktiv quvvat isroflarining
434,1238 W gacha, reaktiv quvvat isroflarining esa 2224,3597 Var gacha ortgani qayd etildi. Bu
ko‘rsatkichlar simmetrik rejimga nisbatan mos ravishda qariyb 2,3 va 2,4 baravar yuqori bo‘lib,
yuklamalarning fazalar bo‘yicha notekis taqsimlanishi tarmoq elementlarida toklarning ortishiga, na-
tijada esa quvvat isroflarining keskin oshishiga olib kelishini tasdiglaydi. Aynigsa, uzoq uchastkalar
va katta qarshilikka ega liniyalarda isroflarning sezilarli darajada ortgani kuzatildi. Olingan natijalar
shuni ko‘rsatadiki, nosimmetrik yuklama sharoitida fagat quvvat isroflari emas, balki tarmoq element-
larining issiqlik rejimi ham yomonlashadi. Bu esa o‘tkazgichlarning qizishi, izolyatsiya
xususiyatlarining tezroq eskirishi hamda elektr jihozlarining xizmat muddati qgisqarishiga olib kelishi
mumkin. Shu jihatdan, nosimmetrik rejimlar past kuchlanishli elektr tarmoqlarining ekspluatatsion
ishonchliligiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Tadqiqot natijalari amaliy jihatdan past kuchlanishli elektr
tarmoqlarini loyihalash va ekspluatatsiya qilish jarayonida yuklamalarni fazalar bo‘yicha imkon qadar
teng tagsimlash, nosimmetrik rejimlarni aniqlash va bartaraf etishga qaratilgan chora-tadbirlarni

66

Version 1 2026 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING https://energy.tdtu.uz/index.php/journal



https://energy.tdtu.uz/index.php/journal

Version 1 2026 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING

qo‘llash muhim ahamiyatga ega ekanligini ko‘rsatdi.

DigSILENT PowerFactory dasturidan foydalanish esa real ekspluatatsiya sharoitlariga yaqin
modellarni yaratish, kuchlanish sifati va quvvat isroflarini aniq baholash imkonini berib, energiya
samaradorligini oshirishga xizmat qiladi. Umuman olganda, mazkur tadqiqot natijalari past
kuchlanishli elektr tarmoqlarida elektr energiyasi sifatini yaxshilash, quvvat isroflarini kamaytirish va
energiya samaradorligini oshirish bo‘yicha ilmiy-amaliy tavsiyalar ishlab chiqish uchun mustahkam
asos yaratadi. Kelgusida ushbu tadqiqotni rivojlantirish doirasida yuqori garmoniklarning ta’siri, nol
o‘tkazgichdagi toklar hamda avtomatlashtirilgan faza balanslash qurilmalarining samaradorligini
o‘rganish istigbolli yo‘nalishlardan biri hisoblanadi.
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