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Dolzarbligi: so‘nggi yillarda dunyo energetika tizimlarida qayta tiklanuvchi energiya manbalarining ulushi
ortishi, elektr tarmogqlarini raqamlashtirish va intellektuallashtirish, energiya samaradorligini oshirish hamda
elektr energiyasini uzatishdagi texnologik yo‘qotishlarni kamaytirish masalalari ustuvor yo‘nalishlardan biriga
aylanmoqda. Mazkur jarayonlar O‘zbekiston elektr energetika tizimida ham yuqori kuchlanishli elektr uzatish
tarmogqlarining ishonchliligi va samaradorligiga qo‘yiladigan talablarni oshirmoqda. Bunday sharoitda 220-500
kV kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarida yuzaga keladigan tojlanish hodisasi qo‘shimcha aktiv quvvat va
elektr energiyasi yo‘qotishlariga, elektromagnit xalaqgitlar hamda ekspluatatsion ko‘rsatkichlarning
yomonlashishiga sabab bo‘ladi. Tojlanish yo‘qotishlarining miqdori ishchi kuchlanish, o‘tkazgich geometriyasi,
elektr maydon kuchlanganligi, havo harorati, namlik, atmosfera bosimi, yog‘ingarchilik, changlanish va
o‘tkazgich sirtining holati kabi ko‘plab o‘zaro bog‘liq omillarga bog‘liq. Shu sababli tojlanish yo‘qotishlarini
alohida omillar asosida emas, balki ularning birgalikdagi ta’sirini hisobga olgan holda kompleks baholash, ko‘p
omilli qonuniyatlarini aniqlash hamda yo‘qotishlarni kamaytirishning ilmiy asoslangan usullarini ishlab chiqish
dolzarb hisoblanadi.

Magsad: yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarida tojlanish yo‘qotishlarining elektr, geometrik,
meteorologik va ekspluatatsion omillarga bog‘liq ko‘p omilli xususiyatlarini tahlil qilish hamda ushbu
yo‘qotishlarni kamaytirishning ilmiy asoslangan qonuniyatlarini aniqlash.

Usullar: yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarida tojlanish yo‘qotishlariga ta’sir etuvchi elektr,
geometrik, meteorologik va ekspluatatsion omillarni qiyosiy tahlil qilish, eksperimental kuzatuv, hisobiy-tahliliy
modellashtirish hamda statistik ma’lumotlarni qayta ishlash usullaridan foydalaniladi.

Natijalar: yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarida tojlanish yo‘qotishlarining elektr, geometrik,
meteorologik va ekspluatatsion omillarga bog‘liq holda shakllanish qonuniyatlari aniglanadi. Ko‘p omilli tahlil
asosida tojlanish intensivligiga eng katta ta’sir ko‘rsatuvchi omillar ajratiladi, ularning o‘zaro bog‘ligligi
baholanadi hamda tojlanish yo‘qotishlarini kamaytirishga qaratilgan samarali texnik va ekspluatatsion choralar
asoslanadi. Olingan natijalar asosida yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarining energiya
samaradorligini oshirish va tojlanish bilan bog‘liq elektr energiyasi yo‘qotishlarini kamaytirish bo‘yicha tegishli
ilmiy-amaliy takliflar ishlab chiqiladi.

Kalit so‘zlar: tojlanish, tojlanish yo‘qotishlari, yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalari, elektr maydon
kuchlanganligi, ko‘p omilli tahlil, elektr energiyasi yo‘qotishlari, meteorologik omillar, o‘tkazgich geometriyasi,
ekspluatatsion parametrlar, tojlanishni kamaytirish, energiya samaradorligi.
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AKTyalIbHOCTB: B mocnenHne roasl B MUPOBBIX S9HEPIeTHYECKHX CHCTEMax YBEJIMYEHHE IO BO30OHOBIAEMBIX
MCTOYHHKOB SHEPTUH, IM(POBU3ALUS ¥ MHTEIUICKTyalnn3anus IEKTPHUECKUX CeTel, MOBbIIICHHE YHeProdhdek-
TUBHOCTH, a TaKXe CHIDKCHHE TEXHOJIOTHUECKHX IOTeph NPH Iepefade ICKTPUUECKOH 3HEPrHH CTAHOBSTCS
OJHMMH W3 NPUOPUTETHBIX HANpPABICHUI pa3BUTHUs. YKa3aHHBIC MIPOIECCHI MOBBIMAIOT TPEOOBAHUS K HaJIEKHO-
CTH ¥ 3(Q(PEKTHBHOCTH BBHICOKOBOJBTHBIX JIEKTPHIECKHX CETeH M B 3IEKTPOIHEPreTHUECKON cucteMe Y30eKu-
cTaHa. B 3TnX ycioBHsAX KOPOHHBIN pa3psii, BO3HUKAIOMNK HA BO3AYIIHBIX JIMHUSAX JIEKTPOIIepeIadl HarpshKe-
Huem 220-500 kB, npuBOIUT K JOMOJHUTENBHBIM MOTEPSIM AKTUBHOW MOILIHOCTH U DJIEKTPUYECKON 3HEPTuUH,
BO3HMKHOBEHHIO JJIEKTPOMATHUTHBIX ITOMEX, a TakXKe YXYALICHHWIO SKCILTyaTal[HOHHBIX ITOKa3aTeneil JMHWUIL.
Benu4rHa moTepb Ha KOPOHY 3aBHCUT OT COBOKYITHOTO BO3JCHCTBHS MHOXKECTBA B3aHMOCBSI3aHHBIX (pakTOpOB,
BKJIIOYas pabodee HaMpsHKEHUE, Te€OMETPUUYECKHe MapaMeTphl NPOBOAHUKOB, HAMPSKEHHOCTh 3JIEKTPUYECKOTO
T0JI, TEMIIEPaTypy U BIAXKHOCTb BO3/yXa, aTMOC(EPHOE JaBIICHHE, OCA/IKH, 3albUICHHOCTh M COCTOSHME I10-
BEPXHOCTHU TMPOBOAHUKA. B CBA3M ¢ 3TUM akTyanbHOI 3a7adeil ABIseTCs KOMIIJIEKCHAs OI[EHKA MOTEPh HAa KOPOHY
C Y4eTOM COBMECTHOTO BIMSHHS yKa3aHHBIX (DaKTOPOB, BBIBICHHE MHOTO(AKTOPHBIX 3aKOHOMEPHOCTEH X
(hopMupoBaHus, a TaKkKe pa3paboTka HayIHO 0OOCHOBAHHBIX METOJJOB CHIDKEHHS JAHHBIX IIOTEPb.
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Heab: Ananu3 MHOTO(GaKTOPHEIX 0COOCHHOCTEH MOTEph HA KOPOHY Ha BBHICOKOBOJIBTHBIX BO3JYIIHBIX JIMHHSX
JJIEKTPOIepenaur, O0yCIOBICHHBIX 3JIEKTPHUECKUMH, T€OMETPHICCKUMH, METEOPOIOTHYECKIMHI U JKCILTyaTa-
IIMOHHBIMH (paKTOPaMH, a TaKKe BBIABICHHE HAyYHO OOOCHOBAHHBIX 3aKOHOMEPHOCTEH CHM)KCHHS JaHHBIX MO-
TEpb.

Metoasl: VIcronb3yroTCs METO/IbI CPAaBHUTEIIBHOTO aHAIN3a HIIEKTPHYECKHUX, TEOMETPUUECKHX, METEOPOJIOrHye-
CKMX M 3KCIUTyaTallMOHHBIX ()aKTOPOB, BIUSIOIIMX HA MOTEPU Ha KOPOHY Ha BBHICOKOBOJIBTHBIX BO3MYILIHBIX JIH-
HUSIX 2JIEKTPOIepeadn, SKCIePUMEHTAIEHOTO0 HaOMIOeHHS, PaCUETHO-aHATUTHIECKOTO MOICIIMPOBAHUS, a TaK-
)K€ CTATHCTUYECKOH 00pabOTKY TaHHBIX.

Pe3yabTaThl: BBIIBISIOTCS 3aKOHOMEPHOCTH (POPMHPOBAHMS ITOTEPh HA KOPOHY Ha BEICOKOBOJIBTHBIX BO3IYII-
HBIX JIMHUSIX 3JIEKTPOIepeiadll B 3aBUCUMOCTH OT JJIEKTPUIECKHX, TEOMETPUIECKHX, METEOPOIIOTHIECKHUX M IKC-
IUTyaTalMoOHHBIX (akTopoB. Ha ocHOBe MHOro(h)akKTOPHOTO aHaNIM3a ONPENENAIoTCS (DAKTOPBI, OKa3bIBAIOIIME
HauOoJiblllee BIMAHUE HA MHTCHCHBHOCTh KOPOHHOTO Pa3psija, OLEHUBACTCS CTEIEHb MX B3aHMOCBS3H, a TAKXKeE
000cHOBBIBatOTCS 3()(HEKTUBHBIE TEXHUYECKUE U SKCIUTyaTAllMOHHBIE MEPOINPHUSATHS, HAIPABICHHBIC HA CHIKE-
HHME TIOTepb Ha KOpPOHY. Ha OCHOBE MOJy4YEeHHBIX PE3yJbTaTOB pa3pabaThIBAIOTCS COOTBETCTBYIOLIME HAyYHO-
NpPaKTUYECKHe PEKOMEHIAIMU 10 IOBBIMICHUIO YHEProd((EKTHBHOCTH BHICOKOBOJBTHBIX BO3JYIIHBIX JHHHN
JNIEKTPONEPENauN U CHIDKEHHIO TIOTEPh 3JIEKTPUIECKON SHEPTHH, 00YCIOBICHHBIX KOPOHHBIM Pa3psIoM.
KaroueBbie c10Ba: KOPOHHBIN pa3psiy, TOTEPH Ha KOPOHY, BHICOKOBOJIBTHBIC BO3YIIHBIE JIMHUH JIEKTPOIIEpe-
Jla4y¥, HapsDKEHHOCTD DIIEKTPUYECKOTO OIS, MHOTO(aKTOPHBIH aHAIN3, MOTEPH IJIEKTPHIECKON SHEepruu, Me-
Teoposioruyeckue (hakTopbl, T€OMETpUsl MPOBOJHUKA, SKCIUTyaTAlMOHHBIC IapaMEeTphbl, CHWKCHHE KOPOHHBIX
MOTePh, SHEPT03(H(HEKTHBHOCTE.
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Relevance: In recent years, the increasing share of renewable energy sources in power systems worldwide, the
digitalization and intelligent transformation of electrical networks, improvements in energy efficiency, and the
reduction of technological losses in electric power transmission have become key development priorities. These
processes are also increasing the requirements for the reliability and efficiency of high-voltage transmission
networks within the power system of Uzbekistan. Under such conditions, corona discharge occurring on 220-500
kV overhead transmission lines results in additional active power and energy losses, electromagnetic interference,
and deterioration of the operational performance of transmission lines. The magnitude of corona losses depends
on the combined influence of numerous interrelated factors, including operating voltage, conductor geometry,
electric field intensity, air temperature and humidity, atmospheric pressure, precipitation, dust contamination, and
the condition of the conductor surface. Therefore, a comprehensive assessment of corona losses that accounts for
the combined effects of these factors, identification of their multifactorial formation patterns, and development of
scientifically substantiated methods for reducing such losses constitute an important and relevant research task.
Aim: Analysis of the multifactor characteristics of corona losses in high-voltage overhead transmission lines as
influenced by electrical, geometric, meteorological, and operational factors, and identification of scientifically
substantiated regularities for reducing these losses.

Methods: The study employs comparative analysis of electrical, geometric, meteorological, and operational
factors affecting corona losses in high-voltage overhead transmission lines, along with experimental observation,
computational and analytical modeling, and statistical data processing methods.

Results: The regularities governing the formation of corona losses in high-voltage overhead transmission lines as
a function of electrical, geometric, meteorological, and operational factors are identified. Based on multifactor
analysis, the factors exerting the greatest influence on corona discharge intensity are determined, their
interrelationships are evaluated, and effective technical and operational measures aimed at reducing corona losses
are substantiated. Based on the obtained results, relevant scientific and practical recommendations are developed
to improve the energy efficiency of high-voltage overhead transmission lines and reduce electrical energy losses
associated with corona discharge.

Key words: corona discharge, corona losses, high-voltage overhead transmission lines, electric field strength,
multifactor analysis, electrical energy losses, meteorological factors, conductor geometry, operational parameters,
corona loss reduction, energy efficiency.

1. Kirish (Introduction)

Yugqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarida elektr energiyasini uzoq masofalarga uzatish
jarayonining energetik samaradorligi liniyaning elektr, konstruktiv va ekspluatatsion parametrlariga
bevosita bog‘lig. Ushbu jarayonda tojlanish hodisasi yuqori va o‘ta yuqori kuchlanishli elektr uzatish
liniyalarining energetik hamda elektromagnit ko‘rsatkichlariga ta’sir etuvchi asosiy elektro-fizik
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jarayonlardan biri hisoblanadi. P.S. Maruvada tomonidan olib borilgan tadqiqotlarda tojlanish yuqori
kuchlanishli o‘zgaruvchan hamda o‘zgarmas tok liniyalarni loyihalash va ekspluatatsiya qilishda
hisobga olinishi zarur bo‘lgan muhim omil sifatida ko‘rsatilgan [1]. Zamonaviy tadgiqotlarda esa
tojlanish dissipativ va nochiziqli hodisa sifatida qaralib, uning yuzaga kelishi liniyada qo‘shimcha
aktiv energiya yo‘qotishlari va elektr parametrlarining mahalliy o‘zgarishiga sabab bo‘lishi
ta’kidlangan [2]. Tojlanish yo‘qotishlarining muhim xususiyati ularning bir nechta o‘zaro bog‘liq
omillar ta’sirida shakllanishidir. Ishchi kuchlanish, o‘tkazgich radiusi, fazalararo masofa,
o‘tkazgichlar tutami konfiguratsiyasi va sirt holati elektr-geometrik omillarni tashkil etsa, havo
harorati, namlik, atmosfera bosimi, yog‘ingarchilik va shamol meteorologik omillar sifatida tojlanish
xarakteristikalariga ta’sir ko‘rsatadi. Bousiou va boshqalar tomonidan ACSR turidagi real
o‘tkazgichlarda o‘tkazgich geometriyasi hamda atmosfera sharoitlarining tojlanish boshlanish
maydoniga kompleks ta’siri miqdoriy jihatdan baholangan [3]. Riba va Moreno-Eguilaz esa tojlanish
yo‘qotishlari liniya konfiguratsiyasi, o‘tkazgich geometriyasi, sirt holati, ishchi kuchlanish va ob-havo
sharoitlariga sezilarli bog‘ligligini qayd etgan [4]. Yuqoridagi tadqiqotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki,
tojlanish yo‘qotishlarini faqat bitta elektr yoki meteorologik parametr bilan izohlash yetarli emas.
Chunki elektr maydon kuchlanganligi, o‘tkazgich geometriyasi, sirt holati, atmosfera namligi, harorat,
bosim va yog‘ingarchilik kabi parametrlar o‘zaro bog‘liq holda tojlanishning boshlanish chegarasi va
rivojlanish intensivligini belgilaydi [2—7]. Shu sababli mazkur tadqiqotda tojlanish yo‘qotishlarining
elektr, geometrik, meteorologik va ekspluatatsion omillarga bog‘liq ko‘p omilli xususiyatlarini
kompleks tahlil qilish, dominant omillarni aniqlash hamda tojlanish yo‘qotishlarini kamaytirish
gonuniyatlarini ilmiy asoslash asosiy tadqiqot yo‘nalishi sifatida qabul gilinadi.

2. Materiallar va usullar (Methods and materials)

Mazkur bo‘limda yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarida tojlanish yo‘qotishlarini ko‘p
omilli jarayon sifatida tadqiq etishning metodik asoslari ishlab chiqildi. Avvalgi kuzatuvlarda elektr
maydon kuchlanganligi, liniya kuchlanishi, o°tkazgich parametrlari hamda atmosfera
ko‘rsatkichlarining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi alohida baholangan bo‘lsa, ushbu bosqichda mazkur
parametrlar yagona omillar fazosiga birlashtirildi. Tadqiqotning asosiy metodologik goyasi
tojlanishni bitta sababga bog‘lash emas, balki elektr, geometrik, meteorologik va ekspluatatsion
omillarning birgalikdagi hamda o°zaro ta’sirini miqdoriy jihatdan ajratishdan iborat. Bunday
yondashuv tojlanishning qachon kuchayishi, qaysi kombinatsiyadagi omillar kritik holatni yuzaga
keltirishi va qaysi boshqaruv yoki konstruktiv chora yo‘qotishni eng samarali kamaytirishini
aniqlashga imkon beradi [1-3]. Ko‘p omilli tahlil uchun dastlabki ma’lumotlar to‘rtta funksional
guruhga ajratildi: elektr omillar, geometrik omillar, meteorologik omillar va ekspluatatsion omillar.
Elektr omillar guruhiga faza kuchlanishi, liniya toki, aktiv va reaktiv yuklama, o‘tkazgich sirtidagi
elektr maydon ko‘rsatkichi hamda rejimning barqarorlik darajasi kiritildi. Geometrik guruh o‘tkazgich
radiusi yoki diametri, fazalararo masofa, faza tarkibi, tutam mavjud bo‘lsa uning geometriyasi,
o‘tkazgichning osilish balandligi va mahalliy geometrik notekisliklarni ifodalaydi. Meteorologik
guruh harorat, nisbiy namlik, atmosfera bosimi, shamol va yog‘ingarchilik holatini qamrab oladi. Ek-
spluatatsion guruh esa o‘tkazgich sirtining ifloslanishi, namlanishi, eskirish alomatlari, armatura va
ulanish nuqtalaridagi mahalliy maydon kuchayishi kabi holatlarni tavsiflaydi.

Ko‘p omilli tahlilda faqat elektr maydonning mutlaq giymatini emas, uning tojlanish boshlanish
chegarasiga nisbatan qanchalik yaqin yoki undan qanchalik yuqori ekanini baholash maqsadga

muvofiq. Shu sababli sirt elektr maydoni Es va tegishli sharoit uchun aniqlangan tojlanish boshlanish

maydoni E , hisbatiga asoslangan o‘lchamsiz faollik koeffitsiyenti 1-ifodada kiritiladi:
K =— M

Bu yerda K < 1 bo‘lganda barqaror tojlanish boshlanish chegarasidan past rejim, K = 1
bo‘lganda chegaraviy zona, K > 1 bo‘lganda esa tojlanish faolligi ortishi mumkin bo‘lgan rejim

sifatida qaraladi. Mazkur mezon mutlaq elektr maydonni atmosfera va sirt sharoitiga mos kritik
qiymat bilan giyoslashga imkon beradi. Amaliy ma’lumotlarda aniq chegara asbob xatosi, o‘tkazgich
sirtining notekisligi va qisqa muddatli impuls hodisalari sababli interval ko‘rinishida baholanadi [2, 3].
Faollik koeffitsiyenti mustaqil yakuniy natija sifatida emas, balki quvvat yo‘qotishi va meteorologik
parametrlar bilan birgalikda tahlil qilinadi. Bu, masalan, K _bir xil bo‘lgan ikki holatda nisbiy namlik
yoki sirt ifloslanishi turlicha bo‘lsa, tojlanish yo‘qotishining nima sababdan bir xil chigmasligini
tushuntirish imkonini beradi. Tojlanish yo‘qotishlarining turli omillarga bog‘ligligini miqdoriy
ajratish uchun ikkinchi tartibli ko‘p omilli regressiya modeli qabul qilinadi. Modelda chiziqli ta’sirlar
bilan birga omillararo juft o‘zaro ta’sir va nochiziqlilikni ifodalovchi kvadratik hadlar ham mavjud:
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P =p +ZBx +2Bx -x, +ZB,(x) +& )

Bu yerda P - normallashgan tojlanish quvvat yo‘qotishi, :Bo — erkin had, ,Bl —alohida

toj

omillarning chiziqli ta’sir koeffitsiyentlari; ﬂij —ikki omilning birgalikdagi ta’sirini ifodalovchi

koeffitsiyentlar; ,Bil, —nochiziqli javob koeffitsiyentlari; & —model bilan tushuntirilmagan qoldiq

komponent. Model tarkibi fizik mazmunga ega bo‘lmagan barcha mumkin bo‘lgan kombinatsiyalar
bilan ortiqgcha murakkablashtirilmaydi. Faqat tojlanish mexanizmi bilan asoslanadigan o‘zaro ta’sirlar
tanlanadi. Tojlanish quvvat yo‘qotishi faqat bir momentdagi quvvat qiymati bilan cheklanmaydi. Ek-
spluatatsion samarani baholashda kuzatuv davrida to‘plangan elektr energiyasi yo‘qotishi aniqlanadi.
Diskret monitoring ma’lumotlari uchun integral yig‘indi ko‘rinishida quyidagicha hisoblanadi.

W =%P -At 3)

toj toj

bu yerda: W;Oj —tahlil intervalida tojlanish tufayli yo‘qotilgan elektr energiyasi; ij -k-vaqt

oralig‘idagi tojlanish quvvat yo‘qotishi; AZK —tegishli interval davomiyligi. Vaqt qadami bir xil

bo‘lsa, ifoda oddiy yig‘indiga aylanadi. Ushbu yondashuv qisqa muddatli yuqori tojlanish hodisasi
bilan uzoq davom etuvchi o‘rtacha tojlanishning energetik natijasini bir xil mezonda qiyoslashga im-
kon beradi. Umumiy uzatilgan energiyaga nisbatan tojlanish yo‘qotishining ulushi quyidagi
ko‘rsatkich bilan ifodalanadi:

Wtﬂi 0
. :WIOOA) “)

ee
Bu yerda VVee —shu davrda liniya orqali uzatilgan elektr energiyasi. Nisbiy ko‘rsatkich turli

yuklama davrlarini yoki turli liniya uchastkalarini mutlaq quvvatdan mustaqilroq giyoslash imkonini
beradi. Tadqiqotning umumiy metodik ketma-ketligi monitoring va pasport ma’lumotlarini
birlashtirishdan boshlanib, sifat nazorati, o‘lchamsizlashtirish, ko‘p omilli modellashtirish, sezgirlik
tahlili, vaqt-hududiy integrallash va kamaytirish ssenariylarini qiyoslash bosqichlari orqali amalga
oshiriladi. Metodologiyaning muhim xususiyati shundaki, statistik model fizik jarayonni
almashtirmaydi. U fizik qonuniyatlar asosida tanlangan omillar orasidagi ta’sir kuchini ma’lumotlar
yordamida quyidagi 1-rasmda keltiriladi.

Fazalarni optimal qayta fazalash algoritmining ilmiy-metodik ketma-ketligi:

1. Elektr tarmog‘i va yuklama parametrlarini shakllantirish

2. Dastlabki faza yuklamalari va nosimmetriyani hisoblash

3. Qayta fazalash mumkin bo‘lgan konfiguratsiyalarni shakllantirish

4. Nosimmetriyaning ruxsat etilgan chegarasini belgilash

5. Qayta ulashlar sonining global minimumini aniqlash
Minimal qayta ulashlar qatlamidagi barcha konfiguratsiyalarni nolinear elektr rejimi bo‘yicha
hisoblash

7. Aktiv quvvat isrofi, faza kuchlanishlari va neytral tok bo‘yicha variantlarni taqqoslash

8. Minimal aktiv quvvat isrofini beruvchi optimal konfiguratsiyani tanlash

9. Optimal yechimning sezgirlik tahlili va amaliy samaradorligini baholash

10. Natijalarni tagqoslash va taklif gilingan yondashuvning samaradorligini asoslash

o

3. Natijalar (Results)

Tojlanish jarayonining energetik ko‘rsatkichi bitta omilning absolyut giymatidan ko‘ra, omillar
kombinatsiyasining kritik sohaga yaqinlashishi bilan aniglanadi.

Yuqori kuchlanishli havo elektr uzatish liniyalarida sodir bo‘ladigan tojlanish hodisasi hamda
uning ta’sirida quvvat va elektr energiyasi yo‘qotishlarining hosil bo‘lish mexanizmlarini monitoring
ma’lumotlari asosida nazariy jihatdan o‘rganish murakkab ilmiy-texnik masalalardan biridir. Ushbu
masalaning yechimi elektr energetika tizimlarida energiyani uzatish jarayonlarining fizik mohiyatini
chuqur tadqiq etishni taqozo qgiladi. Tojlanish o‘tkazgich sirtidagi elektr maydon kuchlanganligi kritik
chegaradan ortganida gaz muhitining qisman ionlanishi bilan izohlanadi. Natijada yuqori kuchlanishli
elektr uzatish liniyalarida nochiziqli xususiyatga ega, liniya elementlari hamda vaqt bo‘yicha o‘zgarib
turadigan energiya yo‘qotishlari yuzaga keladi. Ushbu yo‘qotishlar elektr tarmog‘ining konstruktiv
tuzilishi va parametrlari, o‘tkazgichlarning geometrik joylashuvi, fazalar orasidagi masofa, kuchlanish
qiymatlari, yuklama rejimlari, shuningdek, atmosfera mubhitining fizik holati bilan murakkab
funksional bog‘lanishga ega.

Olib borilgan o‘ganishlar natijasida tungi soat 00:00-16:00 oralig‘idagi to‘qqizta nuqtada
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yo‘qotish maksimumi 04:00 da 0,65 kW/km, minimumi 14:00 da 0,43 kW/km deb gabul qilindi [1-3].
Amplituda 0,22 kW/km, maksimumga nisbatan pasayish 33,85 % dir. Bu o‘zgarish vaqtli rejimlar
farqini ifodalaydi, amalga oshirilgan tejash tadbirining natijasi emas. Ma’lumotlar to‘liq sutkani emas,
16 soatlik fragmentni qamrab oladi. Ikki soatlik qadamdagi sakkizta interval uchun trapetsiyalar
yig‘indisi va vaqt bo‘yicha o‘rtacha quvvat quyidagi qiymatlarni berdi:

_ V8 PitPis1 _

Wioj0-16 = Di=1—— — (tir1 — ;) = 8.800  kWh/km (%)

_ _ Wioj0-16 _

Drojo-16 = 7 5, — 0.550 kW/km (6)

0.70 1
§ 0.65
5E
™
<= 0.60
02
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o]
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G
i
£ 8050
Z8
) J
o 0457 Manba p(t)
--- Vaqtli o'rtacha: 0,550 kW/km
0.40 T T T T T T T |
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00:00 dan o‘tgan vaqt, t (soat)

1-rasm. 16 soatlik fragmentda solishtirma tojlanish quvvati va vaqt bo‘yicha o‘rtacha qiymat
Fig.1. Specific corona power loss and its time-averaged value over a 16-hour interval

Mazkur rasm natijalariga ko‘ra, elektr maydon kuchlanganligi taxminan 18,5 kV/sm dan 25,7
kV/cm gacha ortganda tojlanish quvvat yo‘qotishi 0,48 kW/km dan 0,90 kW/km gacha oshadi. De-
mak, ko‘rib chiqilgan oraliqda elektr maydon kuchlanganligining qariyb 39 % ga ortishi tojlanish
yo‘qotishining taxminan 87,5 % ga ko‘payishi bilan kuzatiladi. Bu holat tojlanish jarayonining elektr
maydon intensivligiga yuqori sezgirligini ko‘rsatadi. 8,800 kWh/km natija aynan mavjud vaqt
oralig‘iga tegishli. 0,550 kW/km o‘rtacha giymat interval davomiyligi bilan og‘irlashtirilgan.

Integral energiya tahlilini vaqt bo‘yicha aniqroq ifodalash maqsadida kuzatuv davri to‘rtta teng
davomiylikdagi, ya’ni har biri 4 soatdan iborat bo‘lgan vaqt oralig‘iga ajratildi. Bunday guruhlash
yondashuvi umumiy energiya yo‘qotishlarining sutka davomida qanday tagsimlanganini ko‘rsatish,
shuningdek, qaysi vaqt oralig‘ida elektr energiyasi yo‘qotishlari nisbatan yuqori ekanligini aniqlash
imkonini beradi. Har bir 4 soatlik interval uchun tegishli davrda hisoblangan energiya yo‘qotishlari
alohida jamlanib, keyinchalik ularning sutkalik integral qiymatdagi ulushi aniqlanadi. Shu orqali vaqt
omilining umumiy energiya yo‘qotishlariga ta’sirini tagqoslash imkoniyati yaratiladi.

Diagrammada keltirilgan foizli qiymatlar hisoblangan energiya yo‘qotishlari yig‘indisiga nisbatan
aniqlangan bo‘lib, ular tegishli vaqt oralig‘ining umumiy energiya yo‘qotishlaridagi ulushini ifoda-
laydi. Bunda manba ma’lumotlarida bevosita mavjud bo‘lmagan yoki alohida hisoblanmagan «namlik
hissasi», «elektr maydon hissasi» va shu kabi qo‘shimcha omillarga foizli ulushlar biriktirilmadi. Shu
sababli diagrammadagi har bir sektor faqat tegishli 4 soatlik vaqt oralig‘ida aniglangan energiya
yo‘qotishlari asosida shakllantirildi. Mazkur yondashuv diagrammadagi natijalarning dastlabki
hisoblash ma’lumotlariga mosligini saqlab, energiya yo‘qotishlarining vaqt bo‘yicha tagsimlanishini
xolis va qayta tekshiriladigan shaklda ifodalashga xizmat qiladi.

4 soatlik intervallar
Jami 00:00-04:00 — 2,450 kWh/km
8,800 04:00-08:00 — 2,480 kWh/km
kWh/km 08:00-12:00 — 2,080 kWh/km
12:00-16:00 — 1,790 kWh/km

2-rasm. 00:00-16:00 fragmentidagi 8,800 kWh/km energiyaning 4 soatlik intervallarga tagsimlanishi
Fig.2. Distribution of 8.800 kWh/km of energy over 4-hour intervals within the 00:00-16:00 period
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Jadval 1. Aylana diagrammaning hisobiy asoslari.
Table 1. Calculation basis of the pie chart

Vagqt oralig‘i Energiya, kWh/km Jami energiyadagi ulush, %
00:00-04:00 2,450 27,84
04:00-08:00 2,480 28,18
08:00-12:00 2,080 23,64
12:00-16:00 1,790 20,34

Jami 8,800 100,00

Eng katta ulush 04:00-08:00 intervaliga to‘g‘ri keladi: 2,480 kWh/km yoki 28,18 %. 12:00-16:00
intervalida 1,790 kWh/km yoki 20,34 % olindi. Dastlabki sakkiz soat jami energiyaning 56,02 % ini
tashkil etdi. Bu natija nazoratni vaqt bo‘yicha rejalashtirish uchun tavsifiy asos bo‘la oladi, biroq faqat
bitta fragmentdan doimiy sutkalik qonuniyat chiqarilmaydi. Hisobiy matritsada kuchlanish oshgan sari
yo‘qotishning o‘sish sur’ati tezlashadi. RH = 70 % holatida 210-220 kV kesmadagi o‘rtacha sezgirlik
0,207841 (kW/km)/kV, 240-250 kV kesmada esa 0,829285 (kW/km)/kV ni tashkil etadi. Bu qavariq,
nochiziqli hisobiy javobni ifodalaydi. 200-260 kV oralig‘i modelni tekshirish diapazonidir, eksplu-
atatsion ruxsat chegarasi emas.

—RH=30% ---RH=50% - -RH=70% - RH=90% ——RH=100%
40
35
30
25

20

15

yo*qotishi, p (KW/km)

10

Hisobiy salishtirma tojlanish

5

0

00 210 220 230 240 250 260
Liniya kuchlanishi, U (kV)

5
3-rasm. Turli nisbiy namliklarda hisobiy solishtirma tojlanish yo‘qotishining kuchlanishga
bog‘lanishi.

Fig.3. Voltage dependence of the calculated specific corona loss at different relative humidity levels

Tayyor korrelyatsiya matritsasida tojlanish yo‘qotishi bilan eng katta juft bog‘lanish UV kanalida
0,911320, RF kanalida 0,846491 va akustik kanalda 0,819282 bo‘lgan. Oqish toki uchun 0,786770,
kuchlanish uchun 0,731480 qayd etilgan.

Uv A 0,911
— RF A 0,846
23
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@ r, Oqish toki A
-2
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=k
$ %  Shamol 10,286
=
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Namlik 4 0,047
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Pearson korrelyatsiya koeffitsiyenti, r (o‘lchovsiz)

4-rasm. Elektr, meteorologik va diagnostik ko‘rsatkichlarning tojlanish yo‘qotishi bilan juft
korrelyatsiyasi
Fig.4. Pairwise correlation of electrical, meteorological, and diagnostic indicators with corona losses.

RF va akustik kanal o‘rtasidagi 0,988124 korrelyatsiya ularning juda o‘xshash o‘zgarishini ham
ko‘rsatadi. Shuning uchun yuqori juft koeffitsiyentlarni mustaqil axborot hissalariga aylantirish yoki
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foiz sifatida qo‘shish noto‘g‘ri. Amaliy modelda takroriy axborot va multikollinearlik nazorat qilinishi
lozim. Nisbiy namlik uchun 0,046802 giymat faqat ushbu qatorda zaif chiziqli assotsiatsiyani bildira-
di. Bundan namlik ta’siri mavjud emasligi ham, uning nochiziqli ta’siri isbotlanganligi ham kelib
chigmaydi. Bir xil RH = 70 % sharoitida 220 dan 215 kV ga o‘tish hisobiy solishtirma yo‘qotishni
2,340814 dan 1,042676 kW/km gacha, ya’ni 55,457 % kamaytiradi. 225 kV holatida esa 4,156823
kW/km olinadi.

] w -

yo'qotishi, p (kW/km)

Hisobiy solishtirma tojlanish
-

215 220
Liniya kuchlanishi, U (kV); RH = 70 %
5-rasm. Bir xil nisbiy namlikda uchta hisobiy kuchlanish rejimining qiyosi
Fig.5. Comparison of three calculated voltage regimes at the same relative humidity

Bir xil uzatilayotgan to‘liq quvvat va aktiv qarshilik shartida kuchlanishni 220 dan 215 kV ga pa-
saytirish tokni oshiradi; Joul yo‘qotishlari taxminan 4,71 % ortadi. Shuning uchun faqat tojlanish min-
imumini emas, liniyaning jami aktiv yo‘qotishlari va rejim cheklovlarini birgalikda tekshirish zarur.
Mavjud materialdan qayta tiklanadigan natijalar—16 soat uchun 8,800 kWh/km integral energiya, 48
nuqtada gibrid hisobning 0,291055 kW/km RMSE qiymati va U-RH matritsasining kuchlanishga nis-
batan tezlashuvchi hisobiy javobidir. Kamaytirishning asoslangan yo‘nalishi sirt maydonini cheklash,
sirt holatini nazorat qilish hamda rejimni jami yo‘qotishlar mezoni bo‘yicha baholashdan iborat.
Tojlanish monitoringida elektr rejim parametrlari 32 % tarkibiy ulush bilan asosiy diagnostik manba
hisoblanadi. Elektromagnit monitoring 30 %, akustik monitoring 20 % va meteorologik korreksiya 15
% ulush bilan tojlanish holatini kompleks baholashni ta’minlaydi.Monitoring vaqtida kuchlanish,
namlik kabi parametrlarning tojlanishga bog‘ligligi (7-rasm) da tahlil gilindi.

40,000 -
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£ 30,000
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% 15,000 H=50%

£ 10,000 H=70%

S s 0%
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Liniya kuchlanishi

6-rasm. Kuchlanish va namlikning tojlanish yo‘qotishlari sezgirligiga bog’liqlik matritsasi
Fig.6. Matrix of corona-loss sensitivity dependence on voltage and humidity

Grafikdan ko‘rinadiki, liniya kuchlanishi 210 kV dan oshgach tojlanish quvvat yo‘qotishlari
keskin ortadi. Nisbiy namlik oshishi bilan yo‘qotishlar ham ko‘payib, eng yuqori qiymat H=100%
holatida kuzatiladi. Tojlanish razryadi paytida hosil bo‘ladigan qisqa davomli elektromagnit impulslar
radiochastota diapazonida tarqaladi. Ushbu signallarning amplitudasi, chastotasi, impulslar soni va
spektral zichligi orqali tojlanishning mavjudligi hamda rivojlanish darajasi aniqlanadi. Shu bilan birga
quruq va nam sharoitda monitoring o’tkazish ham bevosita quyidagi (4-rasm) dagi grafiklarni olish
imkonini beradi. Grafik tojlanish razryadi hosil qiladigan radiochastotali signal amplitudasining
chastota bo‘yicha o‘zgarishini ifodalaydi. Nam sharoitda signal amplitudasi quruq sharoitga nisbatan
yuqori bo‘lib, bu o‘tkazgich sirtidagi namlik ta’sirida tojlanish intensivligining kuchayishini
ko‘rsatadi. Tojlanish hodisasini monitoring qilishda ilmiy-analitik boshqaruv panelidan foydalanib,
ma’lum bir vaqt oralig’ini qabul qilamiz. 2026-yilning 20-21-iyul kunlari davomida 48 soat oralig‘ida
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tojlanish bilan bog‘liq quvvat yo‘qotishlarining o‘lchangan qiymatlari, gibrid bashoratlashtirish na-
tijalari hamda nazariy Peek modeli bo‘yicha hisoblangan qiymatlarini o‘zaro taqqoslandi. Grafikdan
ko‘rinishicha, gibrid bashoratlashtirish egri chizig‘i o‘lchangan ma’lumotlarning umumiy dinamikasi
va keskin o‘zgarishlarini yuqori darajada takrorlaydi. Aynigsa, 20-iyulning kunduzgi soatlaridagi bos-
gichma-bosqich o‘sish hamda 21-iyul soat 15:00 atrofida kuzatilgan keskin maksimum bashorat-
lashtirish modeli tomonidan yetarlicha aniq aks ettirilgan (7-rasm).

48 soatlik yo‘qotish: o‘lchangan, gibrid prognoz va Peek modeli
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7-rasm. 48 soat davomida tojlanish yo‘qotishlarining o‘lchangan qiymatlari, gibrid prognoz natijalari
va Peek modeli bo‘yicha nazariy hisoblarning tagqoslanishi.

Fig. 7. Comparison of measured corona losses over 48 hours, hybrid forecasting results, and theoreti-
cal calculations based on the peek model

Grafikda 48 soat davomida o‘Ichangan tojlanish yo‘qotishlari gibrid prognoz va Peek modeli na-
tijalari bilan tagqoslangan. Gibrid prognoz o‘lchangan giymatlarga yaqin bo‘lib, keskin o‘zgarishlarni
Peek modeliga nisbatan aniqroq aks ettirgan.

4. Xulosa (Conclusion)

Tojlanish yo‘qotishlarini kamaytirishning konstruktiv qonuniyatlari o‘tkazgich va fazalar konfigu-
ratsiyasini shunday muvofiqlashtirishga yo‘naltiriladiki, bunda elektr maydonining mahalliy kucha-
yishi cheklanib, razryad boshlanishiga nisbatan zarur zaxira ta’minlansin. O‘tkazgich radiusi, fazadagi
tarkibiy o‘tkazgichlar soni va ularning o‘zaro joylashuvi shu sababli mustaqil emas, yagona geometrik
tizimning bog‘langan parametrlari sifatida ko‘rib chiqilishi lozim. Sirt holatini yaxshilash choralarini
baholashda esa faqat geometrik silliglik bilan cheklanmasdan, uning namlanish xususiyatini ham
hisobga olish zarur. Demak, konstruktiv yechimning maqbulligi bitta parametrning ortishi yoki kama-
yishi bilan emas, tegishli sharoitlarda hosil bo‘ladigan maydon tagsimoti va razryad xususiyatlari bi-
lan belgilanadi. Energetik baholash nuqtayi nazaridan tojlanishning qisqa muddatli faollashuvini qayd
etish bilan uning ekspluatatsion davrdagi energiya yo‘qotishini aniqlash o‘rtasida qat’iy metodologik
farq saqlanishi kerak. Energiya yo‘qotishi vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchi aktiv quvvatning integral natijasi
bo‘lganligi sababli, kamaytirish choralarining samaradorligini faqat ayrim vaqt kesimlaridagi quvvat
kamayishi bilan asoslash yetarli emas. Baholashga rejimlarning davomiyligi, ularning takrorlanishi va
meteorologik sharoitlar bilan birgalikda yuzaga kelishi kiritilishi lozim. Shundan kelib chiqib, moni-
toringning yakuniy vazifasi razryad alomatlarini ko‘paytirib qayd etish emas, balki ularni tekshiri-
ladigan energetik ko‘rsatkichlar bilan bog‘lash, noaniqliklarni hisobga olish va texnik qarorlarning
haqiqiy natijadorligini aniqlashdan iborat bo‘lishi kerak. Umuman olganda, tojlanish yo‘qotishlarini
kamaytirish masalasi alohida razryad intensivligini minimallashtirishdan kengroq bo‘lib, elektr uzatish
tizimining umumiy energiya samaradorligini ta’minlovchi cheklovli, ko‘p mezonli optimallashtirish
masalasi sifatida qo‘yilishi lozim. Masalan, doimiy uzatiladigan aktiv quvvat va quvvat koeffitsiyenti
sharoitida kuchlanishni pasaytirish tokning ortishini talab giladi; shu sababli tojlanish bo‘yicha erishi-
ladigan yutuq boshqa aktiv yo‘qotishlarning o‘zgarishidan ajratilgan holda baholanmasligi kerak.
Binobarin, asosiy umumlashtiruvchi xulosa shundan iboratki, samarali kamaytirish strategiyasi elektr
maydonini konstruktiv muvofiqlashtirish, o‘tkazgich sirtining ekspluatatsion holatini boshqarish va
rejim parametrlarini monitoring ma’lumotlari asosida maqbullashtirishning o‘zaro uyg‘unligiga ta-
yanishi zarur.
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    w  toj,0-16 =   ∑  i = 1 8      p  i +   p  i + 1 2  (   t  i + 1 −   t  i ) = 8.800   kWh/km


      p ̄  toj,0-16 =     w  toj,0-16  16   h = 0.550   kW/km

