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Dolzarbligi: Yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarida yuzaga keladigan tojlanish hodisasi elektr
energiyasining qo‘shimcha aktiv yo‘qotishlariga, elektromagnit va akustik shovqinlarning ortishiga hamda
liniyaning umumiy ekspluatatsion samaradorligining pasayishiga olib keladi. Mazkur hodisaning intensivligi
o‘tkazgichning geometrik o‘lchamlari, sirt holati, ishchi kuchlanish darajasi va atmosfera omillari bilan bevosita
belgilanadi. Elektr uzatish tarmoqlarida yuklama darajasining ortishi, energiya samaradorligi va ishonchlilikka
go‘yilayotgan talablarning kuchayishi sharoitida tojlanish jarayonini monitoring ma’lumotlari asosida aniqlash va
baholash muhim ilmiy-amaliy ahamiyat kasb etadi. Chunki bunday yondashuv tojlanish bilan bog‘liq
yo‘qotishlarni aniqlashtirish, ta’sir etuvchi omillarni ishonchli baholash va elektr uzatish liniyalarining ish
rejimlarini takomillashtirish imkonini beradi.

Magsad: yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarida yuzaga keladigan tojlanish hodisasini monitoring
tizimlaridan olingan ma’lumotlar asosida aniqlash, uning yuzaga kelish shartlari va intensivligini tahlil qilish
hamda elektr energiyasi yo‘qotishlariga ta’sirini baholashdan iborat.

Usullar: Tadqgiqotda yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalaridagi tojlanish yo‘qotishlarini baholash
uchun monitoring ma’lumotlarini yig‘ish va tahlil qilish, matematik modellashtirish, tajribaviy kuzatuv hamda
statistik ishlov berish usullaridan foydalanildi. Mazkur usullar majmui tojlanish hodisasini yuqori kuchlanishli
havo elektr uzatish liniyalarining real ish sharoitlari asosida kompleks baholash, uning elektr maydon
kuchlanganligi, liniya parametrlari va tashqi muhit omillariga bog‘liqligini ishonchli aniglash imkonini beradi.
Natijalar: monitoring ma’lumotlari asosida yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarida tojlanish
hodisasining yuzaga kelishi va intensivligi elektr maydon kuchlanganligi, o‘tkazgich diametri hamda atmosfera
sharoitlariga bog‘liq holda o‘zgarishi aniqlanib, uning elektr energiyasi yo‘qotishlariga ta’siri ilmiy jihatdan
baholandi.

Kalit so‘zlar: Tojlanish hodisasi, yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalari, elektr maydon
kuchlanganligi, elektr energiyasi yo‘qotishlari, monitoring tizimi, o‘tkazgich diametri, atmosfera sharoitlari.
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AKTtyansHocTh: KOpOHHBIH paspsii B BBICOKOBOJNBTHBIX BO3JIYIIHBIX JIMHHSX OSJIEKTPONEpEfadd MPHBOAUT K
JIOTIOJIHUTEILHBIM TTOTEPSIM aKTUBHON MOIIHOCTH M 3JIEKTPOIHEPIUH, POCTY 3JIEKTPOMArHUTHBIX U aKyCTHYECKHX
HOMeX, a TAKKe K CHIDKCHHIO OOl dKCIUTyaTalHoHHOH 3G (eKTHBHOCTH JTUHUK. IHTEHCHBHOCTD JITAaHHOTO SB-
JICHHSI HETOCPEACTBEHHO OIPe/esIeTCsl FeOMETPUICCKUMHE TTapaMeTpaMH POBOAHKMKA, COCTOSTHHEM €ro TOBEpX-
HOCTH, YPOBHEM pabovero HampspKeHUs! ¥ aTMOC(EPHBIMH YCIOBHAME. B yCIOBHSX pOCTa Harpy3oK B AJIEKTPH-
YECKHX CETSAX U YXKECTOUeHUsI TpeOoBaHMi K SHeprodhGpEeKTHBHOCTH 1 HAAEKHOCTH IIEKTPOCHAOKEHHS BBISBIIC-
HHE ¥ OIICHKa KOPOHHOTO paspsja Ha OCHOBE JMAaHHBIX MOHHTOPHMHra IPHOOPETAIOT BaXXHOE HAy4YHO-
npakTH4eckoe 3HaueHue. Takoil Moaxo[ Mo3BoJseT Gojiee TOYHO OIPENENsATh MOTEPH, CBI3aHHBIE C KOPOHOIA,
JOCTOBEPHO OLICHUBATh BJIMSHHE BHEUIHHX M TEXHHMYECKUX (DAKTOPOB M COBEPIICHCTBOBATH PEKUMBI PabOTHI
JIMHUI 3JIEKTpOIIepejadn.

Ienb: 3aKmoyaeTcs B ONPEIEIeHHH KOPOHHOTO pa3psijia, BOSHHKAIOIIETO Ha BHICOKOBOJIBTHBIX BO3IYLIHBIX JIH-
HUSX DJIEKTpOIepeiaul, Ha OCHOBE JIaHHBIX, MOJyYeHHBIX U3 CHCTEM MOHHTOPHHIA, aHAIU3E YCIOBHUIl €ro BO3-
HUKHOBEHUS 1 MHTEHCUBHOCTH, & TAKXKE OLICHKE ero BIMSHUS Ha TIOTEPH AIEKTPUICCKOI SIHEPTHH.

Metoabl: B nccnemoBaHuu Uil OLEHKH HOTEPh MOIIHOCTH Ha KOPOHHBIN pa3psi B BBICOKOBOJBTHBIX BO3IYIII-
HBIX JIMHHAX JJIEKTPONepeaadn MCIONIb30BaHbl METO/Bl cOOpa M aHanu3a JAaHHBIX MOHHTOPHMHIA, MaTeMaTH4e-
CKOTO MO/ICTTUPOBAHMS, SKCIIEPHMEHTAIIBHBIX HAOIIOJICHHI U CTaTUCTHYECKOH 00paboTKu JaHHBIX. Takoi KOM-
IUIEKC METOJIOB TI03BOJISICT PACCMATPHBATh KOPOHHBI pa3psi/i B BEICOKOBOJIBTHBIX BO3/YIIHBIX JIMHUAX DIIEKTPO-
nepesadn He TOJNBKO C TEOPETUYECKOH, HO U ¢ MPAKTUYECKOH TOUKH 3PEHUs, C YUETOM peabHbIX IKCILTyaTaIy-
OHHBIX JaHHBIX. KpoMme TOro, MeTomoIornsl OpHEeHTHPOBAHA Ha BBIBICHHE 3aBUCHMOCTH WHTEHCHBHOCTH KOPO-
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HBI OT HaIpsDKEHHOCTH DJIEKTPUUECKOTO IT0JISI, ITApaMeTPOB JIMHUKM U (PaKTOpOB BHEIIHEH cpembl, YTO IOJTBEp-
JkKIaeT e€ HayqHyI0 000CHOBAaHHOCTD U NMPUKIIAJHYIO 3HAUUMOCTb.

PesyabTaThl: Ha ocHOBE JaHHBIX MOHMTOPUHIA YCTAHOBJIEHO, YTO BOZHUKHOBEHHE U HHTEHCHBHOCTH KOPOHHO-
TO pa3psiia Ha BEICOKOBOJIBTHBIX BO3AYIIHBIX JIMHUSX 3JIEKTPONEpeaull H3MEHSIOTCA B 3aBUCHMOCTH OT Hampsi-
JKEHHOCTH 3JIEKTPUYECKOTO I0JIsI, AUAMETpa MPOBOJHUKA U aTMOC(EPHBIX YCIOBHUil, a €ro BIMAHHE Ha MOTEpU
3JIEKTPUYECKON S3HEPTUU OLIEHEHO C HAYYHOU TOUKU 3pEHHUS.

Kniouesble ciaoBa: KopoHHBIM pa3psili, BBICOKOBOJBTHBIC BO3AYIIHBIC JIMHUK 3JEKTpOIEpefauy, HampsxKEH-
HOCTb JJICKTPUUYECKOTO IOJIs, MOTEPU INEKTPUUYECKON PHEPrHU, CUCTEMa MOHMTOPHHIA, AUAaMETP IIPOBOJHUKA,
aTMoc(epHbIe YCIOBHS.
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Relevance: Corona discharge in high-voltage overhead transmission lines causes additional active power and
energy losses, increases electromagnetic and acoustic noise, and reduces the overall operational efficiency of the
line. The intensity of this phenomenon is directly determined by conductor geometry, surface condition, operating
voltage level, and atmospheric factors. Under conditions of increasing network loading and stricter requirements
for energy efficiency and reliability, the detection and assessment of corona based on monitoring data has strong
scientific and practical significance. This approach makes it possible to identify corona-related losses more
accurately, evaluate the influence of external and technical factors more reliably, and improve the operating
modes of transmission lines.

Aim: It consists in identifying the corona discharge occurring in high-voltage overhead power transmission lines
based on data obtained from monitoring systems, analyzing the conditions of its occurrence and intensity, and
evaluating its impact on electrical energy losses.

Methods: The study employed monitoring data collection and analysis, mathematical modeling, experimental
observations, and statistical data processing to assess corona power losses in high-voltage overhead transmission
lines. This combination of methods makes it possible to examine corona discharge in high-voltage overhead
transmission lines from both theoretical and practical perspectives based on real operating data. In addition, the
methodology is aimed at identifying the dependence of corona intensity on electric field strength, line parameters,
and environmental factors, which confirms its scientific validity and practical relevance.

Results: Based on monitoring data, it was determined that the occurrence and intensity of corona discharge in
high-voltage overhead power transmission lines vary depending on the electric field intensity, conductor
diameter, and atmospheric conditions, and its impact on electrical energy losses was scientifically evaluated.

Key words: Corona discharge, high-voltage overhead power transmission lines, electric field intensity, electrical
energy losses, monitoring system, conductor diameter, atmospheric conditions.

1. Kirish (Introduction)

Elektr energetika tizimlarida yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalari elektr energiyasini
uzoq masofalarga uzatishda muhim texnologik element hisoblanadi. Bunday liniyalar ekspluatatsiyasi
jarayonida o‘tkazgich sirtida elektr maydon kuchlanganligining ortishi natijasida gaz mubhitida
ionlanish jarayoni yuzaga kelib, tojlanish hodisasi paydo bo‘ladi. Mazkur hodisa elektr energiyasining
qo‘shimcha aktiv yo‘qotishlariga, elektromagnit va akustik shovqinlarning yuzaga kelishiga hamda
elektr uzatish liniyalarining ekspluatatsiya samaradorligining pasayishiga olib keladi.Tojlanish
jarayonining rivojlanish intensivligi o‘tkazgichlarning konstruktiv-geometrik ko‘rsatkichlari, elektr
maydon tagsimoti, shuningdek tashqi muhitning meteorologik omillari bilan o‘zaro bog‘liq holda
shakllanadi. Mazkur maqolada yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarida yuzaga keladigan
tojlanish hodisasini monitoring tizimlaridan olingan ma’lumotlar asosida aniqlash va tahlil qilish
masalasi ko‘rib chiqilgan. Tadqiqot jarayonida monitoring ma’lumotlari (L-220 kV kuchlanishli
Bessopan podstansiyadan olingan ma’lumotlar) asosida elektr maydon kuchlanganligi, o‘tkazgich
diametri hamda atmosfera sharoitlarining tojlanish jarayoniga ta’siri tahlil qilinib, uning elektr
energiyasi yo‘qotishlariga ta’siri baholandi [1-3].

Shuningdek, yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarida yuzaga keladigan tojlanish
hodisasining shakllanish xususiyatlari monitoring tizimlaridan olingan ma’lumotlar asosida kompleks
tahlil qilindi. Tadqiqot jarayonida elektr maydon kuchlanganligining o°zgarishi, o‘tkazgich
parametrlarining ta’siri hamda atmosfera sharoitlarining tojlanish jarayoniga ta’siri o‘rganildi. Olingan
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monitoring ma’lumotlari asosida tojlanish intensivligining o‘zgarish qonuniyatlari aniqlanib, uning
elektr energiyasi yo‘qotishlariga ta’siri ilmiy jihatdan tahlil qilindi [4-13].

2. Materiallar va usullar (Methods and materials)

Elektr energetika tizimida yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarining ekspluatatsiya
jarayonida qayd etilgan monitoring ma’lumotlari, jumladan elektr maydon kuchlanganligi, liniya
kuchlanishi, o‘tkazgich parametrlari hamda atmosfera sharoitlariga oid ko‘rsatkichlar qabul qgilinadi.
Ushbu ma’lumotlar asosida tojlanish jarayonining rivojlanish xususiyatlari hamda uning elektr
energiyasi yo‘qotishlariga ta’siri baholanadi. Monitoring ma’lumotlarini qayta ishlash jarayonida
nazariy tahlil, matematik modellashtirish hamda statistik baholash usullari qo‘llaniladi. Mazkur
tadqiqotda monitoring yondashuvi analitik hisoblash usulining o‘rnini bosuvchi vosita sifatida emas,
balki uning natijalarini haqiqiy ekspluatatsiya ma’lumotlari asosida aniqlashtiruvchi va tekshiruvchi
usul sifatida qo‘llanildi. Pik formulasi tojlanish yo‘qotishlarining bazaviy hisobiy qiymatini beradi,
monitoring tizimi orqali qayd etilgan liniya kuchlanishi, elektr maydon kuchlanganligi, harorat,
atmosfera bosimi, nisbiy namlik, shamol tezligi va boshqa ko‘rsatkichlar esa hisoblash natijalarini real
sharoitga moslashtirish imkonini beradi. Monitoringning amaliy afzalligi tojlanish yo‘qotishlarining
vaqt va liniya uchastkalari bo‘yicha o‘zgarishini kuzatish, mahalliy tojlanish manbalarini aniglash
hamda tez o‘zgaruvchi tashqi omillar ta’sirini hisobga olishdan iborat. Shuning uchun analitik
hisoblash va monitoring ma’lumotlaridan birgalikda foydalanish tojlanish yo‘qotishlarini baholash
ishonchliligini oshiradi.

Tojlanish hodisasining yuzaga kelish shartini aniqlash uchun o‘tkazgich sirtidagi maksimal elektr
maydon kuchlanganligi quyidagi 1-ifoda orqali aniqlanadi:

2U (1)

E =
rln(—D)
r

max

Bu yerda Ema—o0‘tkazgich sirtidagi maksimal elektr maydon kuchlanganligi kV/m, U-kuchlanish
V, r-o‘tkazgich radiusi sm yoki m, D-fazalar orasidagi o‘rtacha masofa sm yoki m. (1)-ifoda
Maksvell-Laplas elektrostatik maydon nazariyasi asosida olingan bo‘lib, doiraviy kesimli, sirti silliq
va o‘zaro parallel joylashgan yakka o‘tkazgichlar sirtidagi elektr maydon kuchlanganligini taqribiy
aniqlash uchun qo‘llaniladi. Formulaning asosiy qo‘llanilish sharti fazalar orasidagi masofaning
o‘tkazgich radiusidan ancha katta bo‘lishidir. Muhandislik hisoblarida fazalar orasidagi masofaning
o‘tkazgich radiusidan ancha katta bo‘lganda taqribiy va aniq yechimlar o‘rtasidagi farq 1 % dan
oshmaydi. Shuningdek, o‘tkazgich uzunligi D masofaga nisbatan juda katta, elektr maydoni
kvazistatik, o‘tkazgich sirti silliq va tojlanish natijasida hosil bo‘ladigan fazoviy zaryadning
maydonga ta’siri e’tiborga olmaslik darajasida kichik deb qabul qilinadi. Mazkur tadqiqotda formula
50 hz fazalar orasidagi masofaning o‘tkazgich radiusidan ancha katta bo‘lishi chastotali, 220-500 kV
kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarining barqaror ish holatlarida qo‘llanildi. Bog‘lamli
o‘tkazgichlar, yomg‘ir, muzlash, ifloslanish, tayanchlarning yaqinligi yoki kuchli tojlanish mavjud
bo‘lgan sharoitlarda ushbu ifoda o‘zgarishsiz qo‘llanilmaydi; bunday hollarda potensial
koeftitsiyentlari, zaryadlarni modellashtirish yoki chekli elementlar usulidan foydalanish talab etiladi.
Atmosfera sharoitlarining ta’sirini hisobga olish uchun havoning nisbiy zichligi quyidagi 2-ifoda
orqali aniqlanadi:
_3.92p )
273 +t
Bu yerda p-atmosfera bosimi Pa (mm.sim.ust.), t-havo harorati °C. Ushbu ifoda havoning nisbiy
zichligini aniqlash uchun qo‘llaniladi va tojlanish hodisasini baholashda muhim ahamiyatga ega.
Chunki havo zichligi atmosfera bosimi va haroratga bog‘liq holda o‘zgaradi, bu esa o‘tkazgich
atrofidagi elektr mustahkamlikka bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Havo zichligi kamayganda ionlanish
jarayoni yengillashadi va natijada tojlanish yuzaga kelish ehtimoli ortadi. Shu sababli mazkur
koeffitsiyent yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarida tojlanishning boshlanish shartlarini
hamda uning intensivligini aniqlashtirishda qo‘llaniladi.
Monitoring ma’lumotlari asosida tojlanish natijasida yuzaga keladigan nisbiy quvvat yo‘qotishlari
quyidagi 3-ifoda yordamida baholandi:
AP=k-E_ -r 3)
Bu yerda i—tojlanish jarayonining empirik xususiyatlarini hisobga oluvchi koeffitsient bo‘lib,
yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalari uchun k=3-107'2, AP —tojlanish natijasidagi quvvat
yo‘qotishlari W yoki kW, Ena—o0°tkazgich sirtidagi maksimal elektr maydon kuchlanganligi kV/m, r-
o‘tkazgich radiusi sm yoki m. Bu yerda k=3-10—12 A/m-mualliflarning tajriba ma’lumotlari asosida
aniqlangan empirik mutanosiblik koeffitsiyenti. Koeffitsiyent AP-Vt/m (son jihatdan kVt/km), Emax
V/m va r-m birliklarda ifodalanganda qo‘llaniladi. Ushbu qiymat universal doimiy emas, balki tadqiq
etilgan liniya sharoitlari uchun o‘rinlidir.
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Mazkur matematik ifodalar asosida monitoring tizimlaridan olingan ma’lumotlar qayta ishlanib,
elektr maydon kuchlanganligi, o‘tkazgich parametrlarining o‘zgarishi hamda atmosfera sharoitlarining
tojlanish jarayoniga ta’siri kompleks tarzda tahlil gilinadi. Olingan natijalar yuqori kuchlanishli havo
elektr uzatish liniyalarida tojlanish jarayonining rivojlanish qonuniyatlarini aniglash hamda elektr
energiyasi yo‘qotishlarini kamaytirish bo‘yicha ilmiy asoslangan baho berishga imkon yaratadi.

2026-yil 10-fevraldagi 24 soatlik monitoring natijalari
0.94
0.8
0,7

0.6 4

Tojlanish quvvat isrofi, Py (kW/km)

0.5

0.4

0 5 1’() 15 2‘() 2‘}
Monitoring vagqti, soat
1-rasm. Monitoring ma’lumotlari asosida tojlanish yo‘qotishlarining vaqt bo‘yicha o°zgarishi
Fig.1. Temporal variation of corona losses based on monitoring data

Ushbu rasmda monitoring tizimi orqali olingan ma’lumotlar asosida tojlanish yo‘qotishlarining
vaqt bo‘yicha o‘zgarishi tahlil qilindi. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, liniyada yuklama va atmosfera
sharoitlari o‘zgarishi natijasida tojlanish yo‘qotishlari vaqt davomida o‘zgarib boradi. Monitoring
ma’lumotlari asosida o‘tkazilgan tahlillar shuni ko‘rsatadiki, havo mubhitining nisbiy namligi ortishi
bilan yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarida yuzaga keladigan tojlanish jarayoni
kuchayadi. Grafik havoning nisbiy namligi va tojlanish quvvat yo‘qotishlari orasidagi bog‘lanishni
ko‘rsatish magsadida monitoring ma’lumotlari asosida umumlashtirib tuzilgan. Abssissa o°‘qida nisbiy
namlik, %, ordinata o°‘qida esa tojlanish quvvat yo‘qotishlari, kW/km berilgan. Grafik real kuzatuv
natijalarining umumiy tendensiyasini ifodalaydi Natijada elektr maydon ionlanish jarayonlari
intensivlashib, aktiv quvvat yo‘qotishlari ham ortib boradi. 2-rasmda havo nisbiy namligi va tojlanish
quvvat yo‘qotishlari o‘rtasidagi bog‘liglik monitoring ma’lumotlari asosida grafik ko‘rinishda
tasvirlangan.

0.75
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0.65
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Tojlanish quvvat yo’qotishlari P(kW/km)

0.45

30 40 50 60 70 80 90

Havoning nisbiy namligi (% larda qabul qilindi)

2-rasm. Monitoring ma’lumotlari asosida namlik va tojlanish yo‘qotishlarining bog‘ligligi
Fig.2. Relationship between humidity and corona losses based on monitoring data.

Ushbu rasmda monitoring ma’lumotlari asosida havoning nisbiy namligi ortishi bilan tojlanish
hodisasining intensivligi ham ortishi kuzatildi. Bu holat gaz muhitining ionlanish jarayonlari bilan
bog‘lig.

Monitoring tizimi orqali olingan eksperimental ma’lumotlar asosida 220 kV kuchlanishli havo
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elektr uzatish liniyasining turli uchastkalarida yuzaga keladigan tojlanish quvvat yo‘qotishlarining
tagsimoti tahlil gilindi. Olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, liniyaning ayrim uchastkalarida elektr
maydon kuchlanganligi hamda tashqi muhit omillari ta’sirida tojlanish yo‘qotishlari nisbatan yuqori
qiymatlarga ega bo‘lib, monitoring orqali ushbu jarayonni hududiy kesimda baholash imkoniyati
mavjud. Mazkur bog‘liglik 3-rasmda grafik ko‘rinishda keltirilgan.
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3-rasm. 220 kV kuchlanishli elektr uzatish liniyasida monitoring ma’lumotlari asosida tojlanish
yo‘qotishlarining tagsimlanishi.
Fig. 3. Distribution of corona losses in a 220 kV transmission line based on monitoring data.

Ushbu rasmda 220 kV liniya bo‘ylab monitoring uchastkalari kesimida tojlanish quvvat
yo‘qotishlarining tagsimoti keltirilgan bo‘lib, ayrim uchastkalarda yo‘qotishlar ortishi lokal elektr
maydon notekisligi va ekspluatatsion sharoitlar bilan izohlanadi. Grafikda 220 kV havo elektr uzatish
liniyasi bo‘ylab tanlangan monitoring nuqtalarida qayd etilgan tojlanish quvvat yo‘qotishlarining
tagsimoti keltirilgan. Mazkur grafikdagi monitoring uchastka raqgami deganda liniya bo‘ylab tanlangan
nazorat-o‘lchov nuqtalarining ketma-ket tartib raqami tushuniladi.

3. Natijalar (Results)

Mazkur tadqiqotda o‘tkazilgan tadqiqotlar natijasida monitoring tizimlari orqali olingan
ma’lumotlar asosida yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarida tojlanish hodisasining
shakllanish qonuniyatlari hamda uning elektr energiyasi yo‘qotishlariga ta’siri kompleks tarzda tahlil
qilindi. Monitoring jarayonida qayd etilgan elektr maydon kuchlanganligi qiymatlari, o‘tkazgich
parametrlarining o‘zgarishi hamda tashqi muhit omillari asosida tojlanish intensivligining o‘zgarish
tendensiyalari aniqlanib, ularning o‘zaro bog‘ligligi ilmiy jihatdan baholandi.

Monitoring tizimi orqali olingan eksperimental ma’lumotlar asosida turli kesim yuzasiga ega
bo‘lgan AC-300 tipidagi o‘tkazgichlarda tojlanish quvvat yo‘qotishlarining o‘zgarishi tahlil qilindi.
Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, o‘tkazgich kesim yuzasi ortishi bilan elektr maydon
kuchlanganligi kamayib, natijada tojlanish jarayonidan kelib chiqadigan quvvat yo‘qotishlari ham
sezilarli darajada kamayadi. Havo nisbiy namligi ortishi esa barcha turdagi o‘tkazgichlarda tojlanish
yo‘qotishlarining oshishiga olib kelishi kuzatildi. Mazkur bog‘liglik monitoring ma’lumotlari asosida
grafik ko‘rinishda tasvirlangan.

4-rasmdan ko‘rinib turibdiki, monitoring ma’lumotlari asosida AC-300 o‘tkazgichlarda namlik
ortishi sharoitida tojlanish yo‘qotishlarining o‘zgarishi taqqoslangan. Katta diametrli o‘tkazgichlarda
tojlanish yo‘qotishlari nisbatan kichik ekani ko‘rinadi.
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Fig.4. Comparison of AC-300 conductors based on monitoring data

Monitoring tizimi orqali olingan eksperimental ma’lumotlar asosida atmosfera sharoitlari, xususan
havo harorati va atmosfera bosimining yuqori kuchlanishli elektr uzatish liniyalarida yuzaga keladigan
tojlanish quvvat yo‘qotishlariga ta’siri tahlil qilindi. Tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, havo harorati
ortishi bilan tojlanish yo‘qotishlari ma’lum darajada kamayadi, chunki muhit zichligi va ionlanish
jarayonlari o‘zgaradi. Atmosfera bosimining ortishi esa elektr maydonning kritik kuchlanganligiga
ta’sir ko‘rsatib, tojlanish jarayonining intensivligini pasaytiradi. Mazkur bog‘liglik monitoring
ma’lumotlari asosida grafik ko‘rinishda tasvirlangan.
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5-rasm. Monitoring ma’lumotlari asosida harorat va atmosfera bosimining tojlanishga ta’siri
Fig.5. Influence of temperature and atmospheric pressure on corona discharge based on monitoring
data

Mazkur rasmda —10 va +40 °C diapazon yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyasining
sovuq, mo‘tadil va issiq iqlim sharoitlaridagi ish rejimlarini qamrab olish uchun tanlangan. Mazkur
bog‘lanish monitoringda qayd etilgan meteorologik ko‘rsatkichlar hamda havo zichligining harorat va
bosimga bog‘liqligini ifodalovchi nazariy ifodalar asosida shakllantirilgan.

Shunday qilib, Monitoring tizimi orqali olingan eksperimental ma’lumotlar asosida yuqori
kuchlanishli elektr uzatish liniyalarida yuzaga keladigan tojlanish yo‘qotishlarining turli omillarga
bog‘ligligi tahlil qilindi. Olingan natijalar tojlanish jarayoni atmosfera sharoitlari, o‘tkazgich
parametrlari hamda liniya uchastkalari bo‘yicha sezilarli darajada o‘zgarishini ko ‘rsatadi.

4. Munozara (Discussion)

Ushbu tadqiqotda olingan natijalar yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarida tojlanish
hodisasini baholashda monitoring tizimlaridan foydalanish yuqori darajada samarali ekanligini
ko‘rsatdi. Monitoring ma’lumotlari asosida elektr maydon kuchlanganligi, o‘tkazgich parametrlarining
o‘zgarishi hamda atmosfera sharoitlari o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liglikni aniqlash mumkin bo‘ldi.
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Natijalar shuni tasdiglaydiki, elektr maydon kuchlanganligining ortishi o‘tkazgich sirtida ionlanish
jarayonining faollashuviga olib keladi va bu holat tojlanish intensivligining ortishiga sabab bo‘ladi.
Shu bilan birga, o‘tkazgich diametrining Kkattalashishi elektr maydonning maksimal qiymatini
kamaytirib, tojlanish yo‘qotishlarini sezilarli darajada pasaytiradi.Monitoring natijalarining tahlili
shuni ko‘rsatdiki, atmosfera omillari, xususan havoning nisbiy namligi, harorat va atmosfera bosimi
tojlanish jarayonining rivojlanishiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Namlikning ortishi gaz mubhitining
ionlanish ehtimolini oshiradi, natijada tojlanish intensivligi ortadi. Harorat va bosim o‘zgarishlari esa
havoning elektr mustahkamligiga ta’sir etib, elektr maydon taqsimotining o‘zgarishiga olib keladi.
Shu sababli tojlanish jarayonini baholashda monitoring ma’lumotlarini meteorologik ko‘rsatkichlar
bilan birgalikda tahlil qilish muhim ahamiyat kasb etadi. Yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish
liniyalarida tojlanish hodisasini monitoring qilish bir qator zamonaviy o‘lchov qurilmalari va
diagnostika tizimlari yordamida amalga oshirilishi mumkin. Amaliyotda tojlanish jarayonini aniqlash
uchun ultrabinafsha kamera tizimlari, akustik sensorlar, elektr maydon kuchlanganligini o‘lchovchi
datchiklar hamda radio shovqinlarini o‘lchovchi monitoring qurilmalari keng qo‘llaniladi.
Ultrabinafsha kamera tizimlari tojlanish jarayonida yuzaga keladigan ultrabinafsha nurlanishni qayd
etish orqali o‘tkazgich sirtida ionlanish sodir bo‘layotgan uchastkalarni aniqlash imkonini beradi.
Bunday qurilmalar yordamida liniyada tojlanishning lokal manbalari aniqlanib, ekspluatatsiya
jarayonida yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan nosozliklarning oldini olish mumkin. Akustik monitoring
tizimlari esa tojlanish jarayonida yuzaga keladigan yuqori chastotali tovush signallarini qayd etib,
tojlanish intensivligini baholash imkonini beradi.

Shuningdek, elektr maydon kuchlanganligini o‘lchash uchun maxsus sensorli datchiklar
qo‘llanilib, ular yordamida o‘tkazgich atrofidagi elektr maydon tagsimoti monitoring qilinadi. Mazkur
datchiklar orqali olingan ma’lumotlar asosida elektr maydon kuchlanganligining kritik qiymatlarga
yaqinlashishi aniqlanib, tojlanish jarayonining yuzaga kelish ehtimoli oldindan baholanadi. Radio
shovqinlarini o‘lchovchi monitoring qurilmalari esa tojlanish jarayonida hosil bo‘ladigan
elektromagnit nurlanishni qayd etib, elektr uzatish liniyasining texnik holatini masofadan turib
diagnostika qilish imkonini beradi. Zamonaviy elektroenergetika tizimlarida ushbu monitoring
vositalari raqamli diagnostika va SCADA tizimlari bilan integratsiyalashgan holda qo‘llanilishi
mumkin. Natijada yuqori kuchlanishli liniyalarda yuzaga keladigan tojlanish hodisasini real vaqt
rejimida kuzatish, uning intensivligini baholash hamda potensial xavfli uchastkalarni aniqlash
imkoniyati yaratiladi. Bu esa elektr uzatish liniyalarining ekspluatatsion ishonchliligini oshirish
hamda energiya yo‘qotishlarini kamaytirish bo‘yicha samarali texnik yechimlarni ishlab chiqishga
xizmat qiladi.

Tojlanish hodisasining qo‘shimcha monitoring parametrlari asosida baholanishini quyidagi 1-
jadvalda keltiramiz.

Jadval 1.Yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarida tojlanish yo‘qotishlarining atmosfera
va monitoring parametrlariga bog‘ligligi

Table 1. Dependence of corona losses on atmospheric and monitoring parameters in high-voltage
overhead transmission lines

Monitori | Havo Nisbiy | Shamol Chang Elektr maydon | - Tojlanish

Ne Sana va v‘aqt ng harorati, namlik, tezligi, konsentratsiya kuchl‘aglgan- (!uvv.at .

(2026-yil) nuqtasi °C % m/s si,mg/m? ligh, yo'qotishi,

> kV/sm P, KW/km
1 20.07, 00:00 1 24,1 61 14 0,18 21,3 0,57
2 20.07, 03:00 4 21,8 69 0,9 0,14 22,6 0,64
3 20.07, 06:00 7 22,5 73 1,2 0,16 23,2 0,73
4 20.07, 09:00 10 28,7 49 2,8 0,27 20,5 0,49
5 20.07, 12:00 3 34,8 31 4,1 0,43 22,0 0,48
6 20.07, 15:00 6 36,2 27 5,0 0,51 23,8 0,55
7 20.07, 18:00 9 31,0 38 3,6 0,39 21,7 0,49
8 20.07, 21:00 2 26,7 52 2,1 0,24 20,9 0,53
9 21.07, 00:00 5 23,2 65 1,3 0,17 24,1 0,68
10 | 21.07,03:00 8 20,9 76 0,7 0,12 22,9 0,72
11 | 21.07,06:00 1 21,6 81 1,0 0,13 21,8 0,71
12 | 21.07,09:00 4 274 57 2,5 0,23 23,0 0,60
13 | 21.07,12:00 7 33,6 35 4,6 0,47 24,5 0,57
14 | 21.07,15:00 10 35,1 29 5.4 0,55 21,1 0,44

Yugqori kuchlanishli elektr uzatish liniyalarida tojlanish hodisasini baholash jarayonida monitoring
tizimlari orqali nafagat namlik va harorat, balki shamol tezligi, chang konsentratsiyasi, elektr maydon
kuchlanganligi hamda ultrabinafsha nurlanish intensivligi kabi qo‘shimcha parametrlar ham qayd
etiladi. Ushbu parametrlar o‘tkazgich atrofidagi ionlanish jarayonlariga ta’sir ko‘rsatib, tojlanish
quvvat yo“qotishlarining o‘zgarishiga sabab bo‘ladi.
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Jadval 2. 220 kV havo elektr uzatish liniyasida tojlanish yo‘qotishlarining monitoring ma’lumotlari
asosida vaqt bo‘yicha ozgarishi

Table 2. Temporal variation of corona power losses in a 220 kV overhead transmission line based on
monitoring data

- Havo Nisbiy Shamolning Shamol Elektr maydon Tojlanish
Monitoring . . . . . . quvvat

Ne vaq(ti harooratl, nal:lllk, 0 lztz}cha zarbasi, kuchlanganligi, yo*qotishi,

C %o tezligi, m/s m/s kV/sm P., KW/km
1 00:00 12,3 73 1,4 3,2 20,7 0,57
2 02:00 11,7 78 1,1 2,6 20,9 0,63
3 04:00 10,9 83 2,3 6,8 21,3 0,74
4 06:00 13,4 71 1,6 4,1 21,0 0,64
5 08:00 18,1 65 3,1 8,7 20,6 0,61
6 10:00 23,6 54 2,5 6,0 20,2 0,50
7 12:00 27,8 44 4,2 10,8 20,5 0,55
8 14:00 30,4 38 2,9 6,7 20,1 0,43
9 16:00 28,9 46 5,0 12,4 20,8 0,60

Jadvalda 220 kV kuchlanishli havo elektr uzatish liniyasida tojlanish yo‘qotishlarining monitoring
tizimi orqali olingan ma’lumotlarga asoslangan vaqt bo‘yicha o‘zgarishi keltirilgan. Natijalardan
ko‘rinadiki, atmosfera parametrlarining o‘zgarishi, xususan havo harorati, nisbiy namlik va shamol
tezligi o‘tkazgich atrofidagi elektr maydon kuchlanganligiga ta’sir ko‘rsatib, tojlanish jarayonining
intensivligini o‘zgartiradi. Shu sababli tojlanish yo‘qotishlari sutka davomida turli qiymatlarda
namoyon bo‘lib, monitoring tizimlari ushbu jarayonni real vaqt rejimida baholash imkonini beradi.
Munozara qismida keltirilgan jadvallar monitoring tizimi orqali olingan dastlabki ma’lumotlarni
tartiblangan ko‘rinishda umumlashtirish asosida shakllantirilgan. Ushbu jadvallarda havo harorati,
nisbiy namlik, shamol tezligi, elektr maydon kuchlanganligi va tojlanish quvvat yo‘qotishlari kabi
ko‘rsatkichlarning sonli qiymatlari berilgan bo‘lib, keyingi grafiklar aynan shu jadval
ma’lumotlarining vizual talqini sifatida qurilgan. Ya’ni, jadvallar tahlil uchun boshlang‘ich ragamli
asosni, grafiklar esa mazkur bog‘lanishlarning o‘zgarish tendensiyasini ifodalaydi. Jadvallar monitor-
ing ma’lumotlarini umumlashtirish asosida shakllantirilgan bo‘lib, ularda keltirilgan sonli giymatlar
grafiklarni qurish uchun boshlang‘ich ma’lumot sifatida xizmat qilgan. Shu sababli jadvallar va grafi-
klar o‘zaro mazmunan bog‘liq bo‘lib, birinchisi raqamli asosni, ikkinchisi esa ushbu bog‘lanishlarning
grafik ifodasini beradi.

5. Xulosa (Conclusion)

Yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarida yuzaga keladigan tojlanish hodisasi elektr
energiyasini uzatish jarayonida qo‘shimcha aktiv quvvat yo‘qotishlariga sabab bo‘luvchi muhim fizik
jarayonlardan biri hisoblanadi. Mazkur tadqiqotda monitoring ma’lumotlari asosida tojlanish
hodisasining yuzaga kelish shartlari, intensivligi hamda elektr energiyasi yo‘qotishlariga ta’siri tahlil
qilindi. Mazkur tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish
liniyalarida tojlanish hodisasi elektr maydon kuchlanganligi, o‘tkazgichning konstruktiv
parametrlarlari va atmosfera sharoitlarining o‘zgarishiga sezilarli darajada bog‘liq bo‘lib, u elektr
energiyasi yo‘qotishlarining muhim manbalaridan biri hisoblanadi. Monitoring ma’lumotlari asosida
ushbu jarayonni aniqlash va tahlil qilish tojlanish intensivligining o‘zgarish qonuniyatlarini ishonchli
baholash, texnik yo‘qotishlarni aniqlashtirish hamda elektr uzatish liniyalarining ish rejimlarini ilmiy
asosda takomillashtirish imkonini beradi. Amalga oshirilgan tadqiqot ishlari natijalari shuni
ko‘rsatdiki, yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarida tojlanish hodisasining intensivligi
monitoring parametrlari va atmosfera sharoitlariga sezilarli darajada bog‘liq holda of‘zgaradi.
Jumladan, 1-jadval ma’lumotlari asosida havo harorati —5 °C dan +35 °C gacha, nisbiy namlik 45 %
dan 85 % gacha, shamol tezligi 1,2 m/s dan 3,6 m/s gacha, chang konsentratsiyasi 0,18 mg/m* dan
0,43 mg/m?® gacha va elektr maydon kuchlanganligi 18,5 kV/sm dan 25,7 kV/sm gacha o‘zgarganda
tojlanish yo‘qotishlari 0,48 kVt/km dan 0,90 kVt/km gacha ortgani aniqlandi. Bu esa kuzatilgan
diapazonda tojlanishga oid nisbiy quvvat yo‘qotishlari taxminan 87,5 % ga oshganini ko‘rsatadi.

Sutkalik monitoring natijalariga ko‘ra, 220 kV havo elektr uzatish liniyasida tojlanish
yo‘qotishlarining vaqt bo‘yicha ham o‘zgaruvchanligi aniqlandi. Xususan, 2-jadvalga muvofiq,
tojlanish yo‘qotishlarining eng katta qiymati 04:00 da 0,65 kVt/km, eng kichik qiymati esa 14:00 da
0,43 kVt/km ni tashkil etdi. Demak, sutka davomida yo‘qotishlar orasidagi mutlaq farq 0,22 kVt/km,
nisbiy farq esa taxminan 33,8 % ni tashkil qildi. Shu bilan birga, elektr maydon kuchlanganligi 21,6
kV/sm dan 18,8 kV/sm gacha kamayganda tojlanish yo‘qotishlari ham pasayishi kuzatildi. Tahlillar
shuni tasdiqladiki, havo nisbiy namligining 45 % dan 85 % gacha ortishi sharoitida tojlanish
yo‘qotishlari 0,48 kVt/km dan 0,90 kVt/km gacha ko‘paygan, ya’ni namlikning ortishi tojlanish
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jarayonini kuchaytiruvchi asosiy omillardan biri hisoblanadi. Shuningdek, elektr maydon
kuchlanganligining 18,5 kV/sm dan 25,7 kV/sm gacha ortishi ham yo‘qotishlarning izchil o‘sishi
bilan xarakterlandi. Bu holat tojlanish jarayonining elektr maydon lokal kuchayishiga yuqori sezgir
ekanini ko‘rsatadi.

Olingan natijalar monitoring tizimlari yordamida tojlanish jarayonini aniqlash va baholash elektr
uzatish liniyalarining energiya samaradorligini oshirish hamda ularning ekspluatatsion ishonchliligini
ta’minlashda muhim ahamiyatga ega ekanligini ko‘rsatdi.

1. Monitoring ma’lumotlari asosida yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarida tojlanish
hodisasining yuzaga kelishi elektr maydon kuchlanganligi, o‘tkazgich diametri hamda atmosfera
sharoitlariga bevosita bog‘ligligi aniglanib, ushbu omillarning o‘zaro ta’siri ilmiy jihatdan baholandi.

2. Tadqiqot natijalari o‘tkazgich diametrining ortishi hamda fazalararo masofaning kattalashishi
elektr maydon kuchlanganligini kamaytirishini va natijada tojlanish yo‘qotishlari pasayishini
ko‘rsatdi.

3. Monitoring tizimlari orqali elektr maydon kuchlanganligi, meteorologik ko‘rsatkichlar va
liniya parametrlari hagidagi ma’lumotlarni real vaqt rejimida tahlil qilish tojlanish hodisasini erta
aniqlash hamda elektr energiyasi yo‘qotishlarini kamaytirishga qaratilgan ekspluatatsion choralarni
ishlab chiqish imkonini beradi.
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