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Annotatsiya. Ushbu tadqiqotda sinxron generatorlarda o‘z-o‘zidan chayqalish jarayoni va uning elektr energetika tizimiga 
ta’siri tahlil qilingan. Sinxron generatorlar energetika tizimlarida asosiy energiya manbai hisoblanib, ularning dinamik 
barqarorligi butun tarmoq barqarorligini ta’minlaydi. O‘z-o‘zidan chayqalish — generator rotorining burchak parametrlari 
va elektr toklarining davriy o‘zgarishi bilan bog‘liq dinamik jarayon bo‘lib, mexanik va elektr momentlar muvozanatining 
buzilishi natijasida yuzaga keladi. Maqolada sinxron generatorda chuqur matematik modellashtirish, dq koordinatalar 
tizimidagi tenglamalar va kompyuter simulyatsiyasi usullari orqali chayqalish jarayoni tahlil qilingan. MATLAB/Simulink 
muhitida olib borilgan simulyatsiyalar natijalari generator barqarorligini baholash va avtomatik qo‘zg‘atish regulyatorlari 
orqali ta’sirni kamaytirish imkoniyatlarini ko‘rsatadi. Tadqiqot natijalari generator dinamikasini o‘rganish va energetika 
tizimi barqarorligini ta’minlashda amaliy ahamiyatga ega.

Kalit so‘zlar: sinxron generator, chayqalish, dinamika, barqarorlik, MATLAB, elektr tarmog‘i, qo‘zg‘atish tizimi.

Abstract. This study analyzes the self-oscillation process in synchronous generators and its impact on the power system. 
Synchronous generators are the primary energy source in power systems, and their dynamic stability ensures the stability 
of the entire network. Self-damping is a dynamic process associated with the periodic change in the angular parameters 
of the generator rotor and electric currents, arising as a result of the disruption of the equilibrium of mechanical and 
electric moments. The article analyzes the oscillation process in a synchronous generator using deep mathematical 
modeling, equations in the dq coordinate system, and computer modeling methods. The results of simulation conducted 
in the MATLAB/Simulink environment show the possibility of assessing generator stability and reducing exposure 
using automatic excitation regulators. The research results are of practical importance for studying the dynamics of the 
generator and ensuring the stability of the power system.

Keywords: synchronous generator, oscillation, dynamics, stability, MATLAB, electrical network, excitation system.
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Аннотация. В данном исследовании проанализирован процесс самоколебания в синхронных генераторах и его 
влияние на электроэнергетическую систему. Синхронные генераторы являются основным источником энергии 
в энергосистемах, и их динамическая стабильность обеспечивает стабильность всей сети. Самокачание — 
динамический процесс, связанный с периодическим изменением угловых параметров ротора генератора и 
электрических токов, возникающий в результате нарушения равновесия механических и электрических моментов. 
В статье анализируется процесс качания в синхронном генераторе с помощью глубокого математического 
моделирования, уравнений в системе координат dq и методов компьютерного моделирования. Результаты 
симуляций, проведённых в среде MATLAB/Simulink, показывают возможность оценки устойчивости генератора и 
снижения воздействия с помощью регуляторов автоматического возбуждения. Результаты исследования имеют 
практическое значение для изучения динамики генератора и обеспечения устойчивости энергосистемы.

Ключевые слова: синхронный генератор, качание, динамика, стабильность, MATLAB, электрическая сеть, система 
возбуждения.

K I R I S H
Zamonaviy elektr energetika tizimlarida sinxron generatorlar asosiy energiya manbai hisoblanadi. Ularning 

ish rejimi va dinamik xususiyatlari butun energetika tizimining barqarorligiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Ayniqsa, 
sinxron generatorlarda yuzaga keladigan o‘z-o‘zidan chayqalish jarayonlari elektr tarmoqlarida kuchlanish va 
chastota barqarorligining buzilishiga sabab bo‘lishi mumkin [1].

O‘z-o‘zidan chayqalish — bu generator rotorining aylanish burchagi va elektr parametrlarining vaqt bo‘yicha 
davriy o‘zgarishi bilan tavsiflanadigan dinamik jarayon hisoblanadi. Bunday holat generatorning mexanik va 
elektr momentlari o‘rtasidagi muvozanatning buzilishi natijasida yuzaga keladi [2].

Energetika tizimlarida bunday jarayonlarning paydo bo‘lishi elektr uzatish liniyalarining uzunligi, reaktiv 
quvvat taqsimoti, generator qo‘zg‘atish tizimi va yuklamalarning keskin o‘zgarishi bilan bog‘liq bo‘lishi mumkin. 
Shu sababli sinxron generatorlarda o‘z-o‘zidan chayqalish jarayonlarini o‘rganish va ularning energetika 
tizimiga ta’sirini tahlil qilish muhim ilmiy va amaliy ahamiyatga ega.

Sinxron generatorlar elektr energetika tizimlarida asosiy energiya manbai hisoblanadi va ularning ishlash 
barqarorligi butun tarmoq ishiga bevosita ta’sir qiladi [1]. Sinxron generatorlarda yuzaga keladigan dinamik 
jarayonlar, xususan, o‘z-o‘zidan chayqalish, generator rotorining burchak parametrlari va elektr toklarining 
davriy o‘zgarishi bilan tavsiflanadi. Bu jarayonlar mexanik va elektr momentlar muvozanatining buzilishi 
natijasida yuzaga keladi va elektr tarmog‘ida kuchlanish hamda chastota barqarorligiga salbiy ta’sir ko‘rsatishi 
mumkin [2]. Shu bois sinxron generatorlarda chayqalish jarayonini tahlil qilish va ularning energetika tizimiga 
ta’sirini baholash ilmiy va amaliy ahamiyatga ega.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Elektr energetika tizimlarida sinxron generatorlarning barqaror ishlashi energiya tizimi ishonchliligi va 

uzluksizligini ta’minlashda muhim ahamiyatga ega. Shu sababli sinxron generatorlarning o‘z-o‘zidan chayqalish 
jarayonlari, ularning paydo bo‘lish sabablari va bartaraf etish usullarini o‘rganish elektr energetika tizimlari 
nazariyasida alohida tadqiqot yo‘nalishi sifatida qaraladi. Bu masala bo‘yicha ko‘plab xorijiy va mahalliy olimlar 
tomonidan nazariy va amaliy tadqiqotlar olib borilgan.

Elektr mashinalari dinamik jarayonlarini matematik modellashtirish va tahlil qilish masalalari Krause P., 
Wasynczuk O. va Sudhoff S. tomonidan chuqur o‘rganilgan. Ularning tadqiqotlarida sinxron mashinalarning 
elektromagnit jarayonlari, rotor dinamikasi va energiya almashinuvi tenglamalari asosida generatorlarning 
o‘tish jarayonlari tahlil qilingan. Mualliflar sinxron mashinalarning matematik modellari orqali elektr tizimlaridagi 
tebranish jarayonlarini aniqlash va ularni boshqarish usullarini asoslab berganlar.

Energetika tizimlarini modellashtirish va ularning dinamik xatti-harakatlarini tahlil qilish masalalari Milano 
F. tadqiqotlarida ham keng yoritilgan. U energiya tizimlarini kompyuter modellashtirish orqali tahlil qilish 
metodologiyasini ishlab chiqib, sinxron generatorlarning barqarorligi, kuchlanish va chastota tebranishlari kabi 
jarayonlarni tahlil qilish imkoniyatlarini ko‘rsatib bergan. Bu yondashuv o‘z-o‘zidan chayqalish jarayonlarini 
aniqlash va prognoz qilishda muhim nazariy asos bo‘lib xizmat qiladi.

Elektr energetika tizimlarini klassik tahlil qilish metodlari Grainger J. va Stevenson W. tomonidan ishlab 
chiqilgan bo‘lib, ularning ishlarida energiya tizimlarining statik va dinamik rejimlari, generatorlarning yuklama 
bilan o‘zaro ta’siri hamda tizim barqarorligiga ta’sir qiluvchi omillar keng ko‘rib chiqilgan. Mualliflar energiya 
tizimlarida yuzaga keladigan tebranish jarayonlari ko‘pincha generatorlarning elektromexanik xususiyatlari 
bilan bog‘liqligini ta’kidlab o‘tganlar.
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Kundur P. va Taylor C. energiya tizimlarining barqarorligini o‘rganish bo‘yicha fundamental tadqiqotlar olib 
borgan. Ularning ilmiy ishlari sinxron generatorlarning elektromexanik tebranishlari, kuchlanish barqarorligi 
va tizimning umumiy dinamik holatini tahlil qilishga bag‘ishlangan. Mualliflar generatorlarning rotor burchagi 
tebranishlari energiya tizimlarida o‘z-o‘zidan chayqalish jarayonlarining asosiy sabablaridan biri ekanligini ilmiy 
jihatdan asoslab berganlar.

Bergen A. va Vittal V. tomonidan olib borilgan tadqiqotlarda esa energiya tizimlarining matematik 
modellariga asoslangan holda generatorlarning dinamik barqarorligi, o‘tish jarayonlari va tizim tebranishlari 
chuqur tahlil qilingan. Ular energiya tizimlarida generatorlarning o‘zaro ta’siri natijasida yuzaga keladigan 
tebranishlarni aniqlash va ularni kamaytirish usullarini ishlab chiqishga alohida e’tibor qaratganlar.

Mahalliy olimlar tomonidan ham sinxron generatorlarning o‘z-o‘zidan chayqalish jarayonlari bo‘yicha muhim 
ilmiy tadqiqotlar olib borilgan. Xususan, Pirmatov N.B., Bekishev A.E. va Kurbonov N.A. tomonidan olib borilgan 
tadqiqotlarda ikki o‘qli qo‘zg‘atish tizimiga ega sinxron generatorlarning o‘z-o‘zidan chayqalish jarayonidagi 
ishlash barqarorligi va yashovchanligi tahlil qilingan. Tadqiqot natijalariga ko‘ra, bunday generatorlar an’anaviy 
qo‘zg‘atish tizimiga ega generatorlarga nisbatan yuqori barqarorlikka ega bo‘lib, energiya tizimida yuzaga 
keladigan dinamik tebranishlarni kamaytirishda samarali ekanligi aniqlangan.

Shuningdek, Pirmatov N.B. va Bekishev A.E. tomonidan o‘tkazilgan tajribaviy tadqiqotlarda qo‘zg‘atishsiz 
asinxron rejimda ishlayotgan sinxron generatorlarning ishlash xususiyatlari o‘rganilgan. Tadqiqotlar natijasida 
ikki o‘qli qo‘zg‘atish tizimiga ega generatorlarning barqarorligi va ishlash ishonchliligi an’anaviy generatorlarga 
nisbatan yuqoriroq ekanligi aniqlangan. Bu esa sinxron generatorlarning o‘z-o‘zidan chayqalish jarayonlarini 
kamaytirish va energiya tizimlarining barqarorligini oshirishda yangi texnik yechimlarni qo‘llash zarurligini 
ko‘rsatadi.

Shunday qilib, ilmiy adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, sinxron generatorlarning o‘z-o‘zidan chayqalish 
jarayonlarini o‘rganish elektr energetika tizimlarining barqarorligini ta’minlashda muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga 
ega. Mavjud tadqiqotlar ushbu jarayonlarning nazariy asoslarini shakllantirgan bo‘lsa-da, zamonaviy energiya 
tizimlarida yuzaga kelayotgan yangi yuklama rejimlari va texnologik o‘zgarishlar sharoitida bu masalani yanada 
chuqurroq o‘rganish zarurligini ko‘rsatadi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Sinxron generatorda chayqalish jarayonini tahlil qilishda MATLAB/Simulink va PSCAD kabi dasturiy 

muhitlar keng qo‘llaniladi. Modellashtirish jarayoni generatorning elektr va mexanik tenglamalarini kiritish, 
avariya yoki yuklamalar o‘zgarishini simulyatsiya qilish va rotor burchagi hamda kuchlanish o‘zgarishini tahlil 
qilish bosqichlaridan iborat [6], [7]. Simulyatsiyalar generator barqarorligini baholash va avtomatik qo‘zg‘atish 
regulyatorlari orqali ta’sirni kamaytirish imkoniyatini beradi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
O‘z-o‘zidan chayqalish jarayoni generator rotorining aylanish burchagi o‘zgarishi bilan bog‘liq. 

Generatorning mexanik momenti (PmP_mPm) va elektr momenti (Pe) o‘rtasidagi muvozanat buzilsa, 
rotorda tebranishlar paydo bo‘ladi. Bu jarayonlar katta uzatish liniyalari, yuklamalarning keskin 
o‘zgarishi yoki qo‘zg‘atish tizimi parametrlarining noto‘g‘ri tanlanishi bilan bog‘liq bo‘lishi mumkin [3], [4]. 
           Generator dinamikasi quyidagi sving tenglamasi orqali ifodalanadi:

bu yerda: δ - rotor burchagi, H - inersiya koeffisienti, Pe​ - elektr quvvati.
Elektr quvvati quyidagi tenglama orqali bayon qilinadi:

bu yerda E - generator ichki EYUK, U - tarmoq kuchlanishi, X - reaktiv qarshilik. Bu tenglamalar generator 
barqarorligini tahlil qilishda asosiy hisoblanadi [5].
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Sinxron generatorda chayqalish jarayoni asosan generator rotorining aylanish burchagi o‘zgarishi bilan 
bog‘liq. Generator elektr tarmog‘iga ulangan holda ishlaganda, uning mexanik momenti va elektr momenti 
o‘rtasida muvozanat saqlanishi lozim.

Agar mexanik va elektr quvvatlar o‘rtasidagi muvozanat buzilsa, generator rotorida tebranishlar paydo 
bo‘ladi. Bu tebranishlar ba’zi hollarda pasayib borishi mumkin, ammo ayrim holatlarda ular kuchayib borib, 
energetika tizimi barqarorligiga jiddiy ta’sir ko‘rsatadi [3].

O‘z-o‘zidan chayqalish — generator rotorining burchak parametrlari va elektr toklarining vaqt bo‘yicha 
davriy o‘zgarishi bilan xarakterlanadi. Generator mexanik momenti va elektr momenti o‘rtasidagi muvozanat 
buzilsa, rotorda tebranishlar paydo bo‘ladi. Bu dinamik jarayon generator va elektr tarmog‘i o‘rtasidagi 
elektromagnit aloqaning zaiflashishi, yuklamalarning keskin o‘zgarishi yoki qo‘zg‘atish tizimi parametrlarining 
noto‘g‘ri tanlanishi bilan bog‘liq bo‘lishi mumkin [3], [4].

Yuqoridagi tenglamalar generator barqarorligini baholash va avariya holatlarini prognoz qilish uchun 
asosiy hisoblanadi [5].

Sinxron generatorlarda chayqalish jarayonini tahlil qilishda differensial tenglamalar tizimidan foydalaniladi. 
Generatorning elektr quvvati quyidagi tenglama bilan aniqlanadi:

bu yerda: E - generator ichki EYUK, U - tarmoq kuchlanishi, X - reaktiv qarshilik.
Bu tenglama generatorning elektr quvvati rotor burchagiga bog‘liq ekanligini ko‘rsatadi. Agar burchak katta 

qiymatga etsa, generator barqarorligi buzilishi mumkin [6].
Chayqalish jarayonini tahlil qilishda quyidagi usullar qo‘llaniladi:
•	 linearlashtirish usuli;
•	 fazaviy tekislik tahlili;
•	 energetik barqarorlik usuli.
Bu usullar generator barqarorligini baholash va avariya holatlarini oldindan aniqlash imkonini beradi.
Sinxron generatorlarda o‘z-o‘zidan chayqalish jarayoni quyidagi asosiy omillar ta’sirida paydo bo‘ladi:
•	 Elektr tarmog‘i parametrlari o‘zgarishi: uzoq uzatish liniyalari va katta reaktiv qarshilik generator va 

tarmoq o‘rtasida elektromagnit aloqani zaiflashtiradi [6]. Uzoq elektr uzatish liniyalarida reaktiv qarshilik katta 
bo‘ladi. Bu holat generator va elektr tarmog‘i o‘rtasidagi elektromagnit aloqani zaiflashtiradi va natijada rotor 
tebranishlari paydo bo‘lishi mumkin [4].

•	 Yuklamalarning keskin o‘zgarishi: katta sanoat yuklamalari yoki avariya holatlari generator ish 
rejimiga keskin ta’sir qiladi. Elektr tarmog‘ida katta sanoat yuklamalari yoki avariya holatlari yuzaga kelganda 
generatorning ish rejimi keskin o‘zgarishi mumkin. Bu esa rotor burchagining tebranishini keltirib chiqaradi.

•	 Qo‘zg‘atish tizimi: generator qo‘zg‘atish tizimi kuchlanishni barqarorlashtirish vazifasini bajaradi. Biroq 
ayrim holatlarda qo‘zg‘atish tizimi parametrlarining noto‘g‘ri tanlanishi chayqalish jarayonini kuchaytirishi 
mumkin [5]. Qo‘zg‘atish regulyatorlari kuchlanish barqarorligini ta’minlaydi, lekin noto‘g‘ri parametrlar chayqalish 
jarayonini kuchaytirishi mumkin [7].

•	 Reaktiv quvvat taqsimoti: elektr tarmog‘ida reaktiv quvvat noto‘g‘ri taqsimlansa, generatorlarda 
kuchlanish tebranishlari yuzaga keladi.

Sinxron generatorda chayqalish jarayonini tahlil qilishda zamonaviy tadqiqotlar MATLAB/Simulink, PSCAD 
va DIgSILENT PowerFactory kabi dasturiy muhitlardan foydalanishni tavsiya qiladi [8], [9].

Modellashtirish jarayoni quyidagilardan iborat:
•	 Generatorning elektr va mexanik tenglamalarini kiritish;
•	 Elektr tarmog‘i va yuklamalar modelini yaratish;
•	 Chayqalish jarayoni simulyatsiyasi;
•	 Rotor burchagi, tok va kuchlanish o‘zgarishini tahlil qilish.
Bu usullar generator barqarorligini baholash va avtomatik qo‘zg‘atish regulyatorlari orqali ta’sirni 

kamaytirish imkoniyatini beradi.
Modellashtirish natijalari sinxron generatorlarda chayqalish jarayonlarini chuqur o‘rganish va ularni bartaraf 

etish usullarini ishlab chiqish imkonini beradi.
1-rasmdagi ossillogrammalarga ko‘ra, shuni xulosa qilish mumkinki, IO‘BQSGning qo‘zg‘atish toklarini 

to‘g‘ri rostlash asosida uning dempferlash momentini oshirib, o‘tkinchi jarayonlar vaqtini 40% ga kamaytirish 
orqali generatorni tezda sinxronizmga kiritish imkoniyati yaratilgan (1-rasm).
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1-rasm. Matlab Simulink modeli yordamida olingan IO‘BQSG rotorining o‘z-o‘zidan chayqalishidagi stator 
kuchlanishi va toki ossillogrammalar

Chayqalish jarayonining energetika tizimiga ta’siri. O‘z-o‘zidan chayqalish jarayoni generator va butun 
tarmoq barqarorligiga salbiy ta’sir ko‘rsatishi mumkin: kuchlanish tebranishlari, chastota barqarorligining 
buzilishi, generatorlar o‘rtasida sinxronlikning yo‘qolishi va elektr tarmog‘ida avariya holatlari yuzaga kelishi 
mumkin [8]. Shu sababli generatorlarning dinamik barqarorligini yaxshilash va avtomatik boshqaruv tizimlari 
orqali barqarorlikni ta’minlash muhim hisoblanadi.

O‘z-o‘zidan chayqalish jarayoni quyidagi salbiy ta’sirlarni ko‘rsatishi mumkin:
•	 kuchlanish tebranishlari;
•	 chastota barqarorligining buzilishi;
•	 generatorlar sinxronligining yo‘qolishi;
•	 elektr tarmog‘ida avariya holatlari.

Adabiyotlarni tahlil qilish natijasida shu natija chiqdiki, sinxron generatorlarda o‘z-o‘zidan chayqalish 
jarayoni energetika tizimi barqarorligi uchun katta tahdid hisoblanadi va uni matematik modellashtirish hamda 
kompyuter simulyatsiyasi orqali tahlil qilish muhim ahamiyatga ega [10].

Mavjud elektr uzatish liniyalari orqali energiya oqimlarini ko‘paytirish tendensiyasini hisobga olgan holda, 
elektr energetika tizimlarining elektromagnit va elektromexanik o‘tkinchi jarayonlarda barqarorligini oshirish 
muammolarini yechishda, quyidagi rotoriga bo‘ylama va ko‘ndalang qo‘zg‘atish chulg‘amlari joylashtirilgan, 
IO‘BQSG va uning qo‘zg‘atish toklarini ikki o‘q bo‘yicha qo‘zg‘atish tizimi yordamida rostlash orqali amalga 
oshirish imkoniyati mavjud.

2-rasmdagi: 1 – IO‘BQSG; 2 – tarmoq; 3 – blok transformatori; 4 – tok transformatori; 5, 6 – kuchlanish 
transformatorlari; 7 – qo‘zg‘atish tizimi uchun uch chulg‘amli transformator; 8, 9 – d va q o‘qlari bo‘yicha 
qo‘zg‘atish chulg‘amlari; 10, 11 – d va q o‘qlari bo‘yicha qo‘zg‘atish chulg‘amlarini qisqa tutashtiruvchi avtomatlar; 
12, 13 – maydonni so‘ndiruvchi avtomatlar; 14, 15, 16, 17 – d va q o‘qlari bo‘yicha reversiv tiristorlar guruhi; 
18 – rotor holati datchigi; 19, 20 – d va q o‘qlari bo‘yicha qo‘zg‘atish chulg‘ami toklari datchiklari; 21 – reversiv 
tiristorlarni mikroprotsessorli boshqarish tizimiga ega bo‘lgan QAR qurilmasi (2-rasm).
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2-rasm. IO‘BQSGning dempferlash momentini qo‘zg‘atish toklarini boshqarish asosida rostlaydigan reversiv 
tiristor o‘zgartkichli qo‘zg‘atish tizimi elektr sxemasi

Ayniqsa, katta energetika tizimlarida generatorlar o‘rtasida sinxronlik buzilsa, butun elektr tarmog‘i ishdan 
chiqishi mumkin [8].

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Adabiyotlarni tahlil qilish natijasida sinxron generatorlarda o‘z-o‘zidan chayqalish jarayoni energetika tizimi 

barqarorligiga sezilarli ta’sir ko‘rsatishi aniqlandi. Bu jarayonlarni tahlil qilishda matematik modellashtirish, grafik 
tahlil va kompyuter simulyatsiyasi usullari samarali hisoblanadi. Kelgusida avtomatik boshqaruv algoritmlari va 
intellektual nazorat tizimlari orqali generator dinamikasini optimal tarzda boshqarish mumkin.

Olib borilgan tahlillar shuni ko‘rsatadiki, sinxron generatorlarda o‘z-o‘zidan chayqalish jarayonlari 
energetika tizimi barqarorligiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Bu jarayonlar asosan mexanik va elektr quvvatlar 
o‘rtasidagi muvozanatning buzilishi natijasida yuzaga keladi.

Chayqalish jarayonlarini tahlil qilishda matematik modellashtirish, grafik tahlil va kompyuter simulyatsiyasi 
usullari samarali hisoblanadi. Zamonaviy modellashtirish muhitlaridan foydalanish sinxron generatorlarning 
dinamik xususiyatlarini chuqur o‘rganish imkonini beradi.

Kelgusida sinxron generatorlarning barqarorligini oshirish uchun avtomatik boshqaruv tizimlarini 
takomillashtirish va intellektual nazorat algoritmlarini ishlab chiqish muhim ahamiyatga ega.

Olib borilgan tadqiqotlar va adabiyotlar tahlili natijasida quyidagi ilmiy va amaliy takliflar ishlab chiqildi.
Sinxron generatorlarning barqarorligini yaxshilash. Generatorda o‘z-o‘zidan chayqalish jarayoni paydo 

bo‘lishi ehtimoli yuqori bo‘lgan holatlarda rotor inersiyasi va qo‘zg‘atish tizimi parametrlarini optimallashtirish 
tavsiya etiladi. Bu generator dinamikasini yaxshilash va barqarorlikni ta’minlaydi.

Avtomatik qo‘zg‘atish regulyatorlarini takomillashtirish. Chayqalish jarayonini kamaytirish uchun qo‘zg‘atish 
regulyatorlarini intellektual nazorat algoritmlari asosida avtomatlashtirish maqsadga muvofiq. Bu elektr 
tarmog‘ida kuchlanish barqarorligini saqlashga yordam beradi.

Kompyuter modellashtirishdan foydalanish. MATLAB/Simulink, PSCAD va DIgSILENT PowerFactory kabi 
muhitlarda sinxron generatorlarning turli ish rejimlarini va avariya holatlarini modellashtirish tavsiya etiladi. Bu 
usul generator barqarorligini tahlil qilish va avariya holatlarini oldindan prognoz qilish imkonini beradi.

Reaktiv quvvat taqsimotini nazorat qilish. Elektr tarmog‘ida reaktiv quvvatning noto‘g‘ri taqsimlanishi 
generatorlarda kuchlanish tebranishlariga olib keladi. Shu sababli reaktiv quvvat oqimlarini doimiy monitoring 
qilish va tarmoqning balansini saqlash muhim hisoblanadi.
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Energetika tizimida avariya holatlariga tayyorlik. Katta tarmoqlarda sinxron generatorlar o‘rtasida sinxronlik 
buzilsa, avariyalar yuzaga kelishi mumkin. Shu bois avariya vaziyatlarini modellashtirish va profilaktik choralar 
ishlab chiqish tavsiya qilinadi.

Kelgusi tadqiqotlar uchun yo‘nalishlar. Kelgusida mashinali o‘rganish va sun’iy intellekt asosida sinxron 
generatorlarning dinamikasini tahlil qilish, avtomatik barqarorlikni ta’minlash algoritmlarini ishlab chiqish 
maqsadga muvofiq.

Amaliy tavsiyalar. Elektr tarmoqlarida sinxron generatorlarda rotor tebranishlarini kamaytirish va 
barqarorlikni saqlash uchun kompleks yondashuv: matematik modellashtirish, simulyatsiya, avtomatik 
qo‘zg‘atish nazorati va reaktiv quvvat boshqaruvi tavsiya etiladi.
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