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05.01.00 –	Axborot texnologiyalari, boshqaruv va kompyuter 
grafikasi

05.01.01 –	Muhandislik geometriyasi va kompyuter grafikasi. 
Audio va video texnologiyalari

05.01.02 –	Tizimli tahlil, boshqaruv va axborotni qayta ishlash
05.01.03 –	Informatikaning nazariy asoslari
05.01.04 – Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 

tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
05.01.05 – Axborotlarni himoyalash usullari va tizimlari. Axborot 

xavfsizligi
05.01.06 – Hisoblash texnikasi va boshqaruv tizimlarining 

elementlari va qurilmalari
05.01.07 – Matematik modellashtirish
05.01.11 – Raqamli texnologiyalar va sun’iy intellekt
05.02.00 – Mashinasozlik va mashinashunoslik
05.02.08 – Yer usti majmualari va uchish apparatlari
05.03.02 – Metrologiya va metrologiya ta’minoti
05.04.01 – Telekommunikasiya va kompyuter tizimlari, 

telekommunikasiya tarmoqlari va qurilmalari. 
Axborotlarni taqsimlash

05.05.03 – Yorugʻlik texnikasi. Maxsus yoritish texnologiyasi
05.05.05 – Issiqlik texnikasining nazariy asoslari
05.05.06 – Qayta tiklanadigan energiya turlari asosidagi energiya 

qurilmalari
05.06.01 – Toʻqimachilik va yengil sanoat ishlab chiqarishlari 

materialshunosligi

05.08.03 – Temir yoʻl transportini ishlatish
05.09.01 – Qurilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.09.04 – Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini 

muhofazalovchi qurilish tizimlari
10.00.06 – Qiyosiy adabiyotshunoslik, chog‘ishtirma tilshunoslik 

va tarjimashunoslik
10.00.04 – Yevropa, Amerika va Avstraliya xalqlari tili va adabiyoti
08.00.01 – Iqtisodiyot nazariyasi
08.00.02 – Makroiqtisodiyot
08.00.03 – Sanoat iqtisodiyoti
08.00.04 – Qishloq xo‘jaligi iqtisodiyoti
08.00.05 – Xizmat ko‘rsatish tarmoqlari iqtisodiyoti
08.00.06 – Ekonometrika va statistika
08.00.07 – Moliya, pul muomalasi va kredit
08.00.08 – Buxgalteriya hisobi, iqtisodiy tahlil va audit
08.00.09 – Jahon iqtisodiyoti
08.00.10 – Demografiya. Mehnat iqtisodiyoti
08.00.11 – Marketing
08.00.12 – Mintaqaviy iqtisodiyot
08.00.13 – Menejment
08.00.14 – Iqtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
08.00.15 – Tadbirkorlik va kichik biznes iqtisodiyoti
08.00.16 – Raqamli iqtisodiyot va xalqaro raqamli integratsiya
08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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Annotatsiya. Ushbu ilmiy maqolada sinxron kompensatorlarning chuqur reaktiv quvvat rejimida ishlashini tahlil qilish 
usullari tadqiq etilgan. Elektr energetika tizimlarida reaktiv quvvatni samarali boshqarish va kuchlanish barqarorligini 
ta’minlash muhim vazifalardan biri hisoblanadi. Sinxron kompensatorlar reaktiv quvvatni generatsiya qilish yoki iste’mol 
qilish orqali elektr tarmoqlarida kuchlanishni tartibga solish imkonini beradi. Maqolada chuqur reaktiv quvvat rejimi 
tushunchasi, uning elektr tarmoqlariga ta’siri va sinxron mashinalarda yuzaga keladigan fizik jarayonlar tahlil qilingan. 
Shuningdek, sinxron kompensatorning ish rejimlarini o‘rganishda qo‘llaniladigan matematik modellashtirish, grafik tahlil 
va kompyuter simulyatsiyasi usullari ko‘rib chiqilgan. MATLAB/Simulink muhitida modellashtirish orqali reaktiv quvvatning 
o‘zgarish xususiyatlari tahlil qilingan. Tadqiqot natijalari sinxron kompensatorlarning chuqur reaktiv quvvat rejimida 
ishlashini optimal boshqarish va elektr energetika tizimlarining barqarorligini oshirishda muhim ahamiyatga ega ekanligini 
ko‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: sinxron kompensator, reaktiv quvvat, elektr tarmog‘i, modellashtirish, MATLAB, kuchlanish barqarorligi, 
energetika tizimi.
Abstract. This scientific article examines methods for analyzing the operation of synchronous compensators in deep 
reactive power mode. Effectively managing reactive power and ensuring voltage stability in electric power systems is 
one of the important tasks. Synchronous compensators allow for the regulation of voltage in electrical networks by 
generating or consuming reactive power. The article analyzes the concept of deep reactive power regime, its impact on 
electrical networks, and the physical processes occurring in synchronous machines. Methods of mathematical modeling, 
graphical analysis, and computer modeling used in studying the operating modes of a synchronous compensator are also 
considered. The features of changing the reactive power through modeling in the MATLAB/Simulink environment were 
analyzed. The research results show that synchronous compensators are important for optimal operation management in 
deep reactive power mode and increasing the stability of power systems.

Keywords: Synchronous compensator, reactive power, electrical network, modeling, MATLAB, voltage stability, power 
system.
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Аннотация. В данной научной статье исследованы методы анализа работы синхронных компенсаторов в режиме 
глубокой реактивной мощности. Эффективное управление реактивной мощностью и обеспечение стабильности 
напряжения в электроэнергетических системах является одной из важных задач. Синхронные компенсаторы 
позволяют регулировать напряжение в электрических сетях путем генерации или потребления реактивной 
мощности. В статье анализируется понятие режима глубокой реактивной мощности, его влияние на электрические 
сети и физические процессы, происходящие в синхронных машинах. Также рассмотрены методы математического 
моделирования, графического анализа и компьютерного моделирования, применяемые при изучении режимов 
работы синхронного компенсатора. Проанализированы особенности изменения реактивной мощности путем 
моделирования в среде MATLAB/Simulink. Результаты исследования показывают, что синхронные компенсаторы 
имеют важное значение для оптимального управления работой в режиме глубокой реактивной мощности и 
повышения устойчивости электроэнергетических систем.

Ключевые слова: Синхронный компенсатор, реактивная мощность, электрическая сеть, моделирование, MATLAB, 
стабильность напряжения, энергетическая система.

K I R I S H
Zamonaviy elektr energetika tizimlarida reaktiv quvvatni boshqarish va kuchlanish barqarorligini 

ta’minlash muhim masalalardan biri hisoblanadi. Elektr tarmoqlarida yuklamalarning ortishi, uzoq elektr uzatish 
liniyalarining ko‘payishi va sanoat korxonalarida induktiv yuklamalarning yuqori ulushi reaktiv quvvat balansini 
ta’minlashni yanada dolzarb qiladi. Shu sababli reaktiv quvvatni kompensatsiya qilish uchun turli texnik 
vositalar, jumladan, sinxron kompensatorlar keng qo‘llaniladi [1].

Sinxron kompensator — bu sinxron mashinaning maxsus ish rejimi bo‘lib, u mexanik yuklamasiz ishlaydi 
va elektr tarmog‘iga reaktiv quvvatni generatsiya qilish yoki iste’mol qilish orqali kuchlanishni tartibga solish 
vazifasini bajaradi. Qo‘zg‘atish tokining o‘zgarishi orqali sinxron kompensator elektr tarmog‘ida reaktiv quvvat 
manbai yoki iste’molchisi sifatida ishlashi mumkin [2].

Chuqur reaktiv quvvat rejimi sinxron kompensatorning qo‘zg‘atish toki kamaytirilgan holatda ishlashi bilan 
xarakterlanadi. Bunday rejimda mashina elektr tarmog‘idan katta miqdorda reaktiv quvvat iste’mol qiladi. Bu 
jarayon elektr tarmog‘idagi kuchlanishni pasaytirish yoki reaktiv quvvat ortiqchaligini bartaraf etish uchun 
qo‘llaniladi [3].

Mazkur tadqiqotda sinxron kompensatorning chuqur reaktiv quvvat rejimida ishlashini tahlil qilish usullari, 
matematik modellashtirish va grafik tahlil usullari ko‘rib chiqiladi.

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 reaktiv quvvatni boshqarish va kuchlanish barqarorligini ta’minlash masalalari 

ko‘plab ilmiy tadqiqotlarda keng yoritilgan. Sinxron kompensatorlar bu sohada reaktiv quvvatni tartibga soluvchi 
asosiy texnik vositalardan biri hisoblanadi.

P. Kundurning energetika tizimlari barqarorligiga bag‘ishlangan tadqiqotlarida sinxron mashinalarning 
dinamik xususiyatlari va elektr tarmoqlarida reaktiv quvvatni boshqarish usullari keng tahlil qilingan [1]. Muallif 
sinxron kompensatorlarning kuchlanish barqarorligini ta’minlashda muhim rol o‘ynashini ta’kidlaydi.

P. M. Anderson va A. A. Fuad tomonidan olib borilgan tadqiqotlarda elektr energetika tizimlarida nazorat 
va boshqaruv masalalari, jumladan, reaktiv quvvatni kompensatsiya qilish usullari ilmiy asosda ko‘rib chiqilgan 
[2]. Ushbu ishlarda sinxron kompensatorlarning turli ish rejimlari va ularning tarmoq barqarorligiga ta’siri tahlil 
qilingan.

P. Zauer va M. Pay tomonidan energetika tizimlarining dinamik barqarorligiga bag‘ishlangan tadqiqotlarda 
sinxron mashinalarning matematik modellari va ularni tahlil qilish usullari bayon etilgan [3]. Mualliflar sinxron 
kompensatorlarni modellashtirishda differensial tenglamalardan foydalanishning samaradorligini ko‘rsatgan.

Stiven Chepmenning elektr mashinalari nazariyasiga oid ishlarida sinxron mashinalarning ish prinsipi, 
reaktiv quvvat hosil bo‘lish jarayonlari va turli ish rejimlari nazariy jihatdan asoslab berilgan [4]. Ushbu tadqiqotlar 
sinxron kompensatorlarning fizik asoslarini tushunishda muhim manba hisoblanadi.

P. Krauze va hammualliflar tomonidan olib borilgan tadqiqotlarda sinxron mashinalarning dq koordinatalar 
tizimidagi matematik modellari va ularni kompyuter modellashtirish usullari keng yoritilgan [5]. Bu usullar 
sinxron kompensatorlarning turli rejimlardagi ishlashini aniq tahlil qilish imkonini beradi.

F. Milano tomonidan taklif etilgan energetika tizimlarini modellashtirish usullari sinxron kompensatorlarni 
kompyuter muhitida tahlil qilish imkoniyatini yanada kengaytirdi [6]. Muallif MATLAB va boshqa dasturiy 
muhitlarda elektr tarmoqlarini modellashtirish usullarini bayon qilgan.

K. R. Padiyarning ishlarida energetika tizimlarining dinamik jarayonlari va reaktiv quvvatni boshqarish 
usullari tadqiq qilingan [7]. Muallif sinxron kompensatorlarning kuchlanish barqarorligini ta’minlashdagi 
ahamiyatini alohida ta’kidlaydi.
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J. Greyndjer va V. Stivenson tomonidan olib borilgan tadqiqotlarda elektr energetika tizimlarida reaktiv 
quvvat taqsimoti va uni tahlil qilish usullari bayon etilgan [8]. Ushbu tadqiqotlar elektr tarmoqlarida reaktiv 
quvvat balansini ta’minlash masalalarini chuqur o‘rganish imkonini beradi.

Yuqorida keltirilgan ilmiy ishlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, sinxron kompensatorlar elektr energetika tizimlarida 
reaktiv quvvatni boshqarish va kuchlanish barqarorligini ta’minlashda muhim rol o‘ynaydi. Biroq chuqur reaktiv 
quvvat rejimida sinxron kompensatorlarning ishlash xususiyatlarini kompleks tahlil qilish va ularni optimal 
boshqarish masalalari hali ham dolzarb ilmiy muammolardan biri hisoblanadi. Shu sababli mazkur tadqiqotda 
sinxron kompensatorlarning chuqur reaktiv quvvat rejimida ishlashini matematik modellashtirish va simulyatsiya 
usullari asosida tahlil qilishga alohida e’tibor qaratilgan.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Sinxron kompensatorning chuqur reaktiv quvvat rejimida ishlashini tahlil qilishda bir nechta ilmiy usullar 

qo‘llaniladi. Ular asosan quyidagilardan iborat:
•	 Matematik tahlil usuli;
•	 Grafik tahlil usuli;
•	 Kompyuter modellashtirish usuli;
•	 Eksperimental tahlil usuli.
Matematik tahlil usuli sinxron mashinaning elektr va mexanik tenglamalari asosida amalga oshiriladi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Reaktiv quvvat elektr energiyasining almashinuv jarayonida yuzaga keladi va u elektr tarmog‘ida magnit 

va elektr maydonlarini hosil qilish uchun zarur hisoblanadi. Reaktiv quvvat quyidagi formula orqali ifodalanadi:

bu yerda: Q – reaktiv quvvat, U – kuchlanish. I – tok, φ – fazalar orasidagi burchak.
Sinxron kompensatorning reaktiv quvvati uning qo‘zg‘atish tokiga bog‘liq. Agar qo‘zg‘atish toki nominal 

qiymatdan kamaytirilsa, mashina elektr tarmog‘idan reaktiv quvvat iste’mol qila boshlaydi. Bu holat chuqur 
reaktiv quvvat rejimi deb ataladi [4].

Bu rejim elektr tarmog‘ida quyidagi vazifalarni bajarishda muhim:
•	 kuchlanishni tartibga solish;
•	 reaktiv quvvat balansini ta’minlash;
•	 elektr tarmog‘ining barqarorligini oshirish.
Sinxron kompensatorlarning chuqur reaktiv quvvat iste’moli rejimida ishlashini tahlil qilish energetika 

tizimida kuchlanish barqarorligini ta’minlashda muhim ahamiyatga ega. Bunday rejimlarda sinxron mashinaning 
qo‘zg‘atish toki kamaytiriladi va natijada u tarmoqdan reaktiv quvvat iste’mol qila boshlaydi. Bu jarayon elektr 
tarmog‘ida kuchlanishni tartibga solish va reaktiv quvvat balansini optimallashtirish uchun qo‘llaniladi [1].

Sinxron kompensatorning reaktiv quvvatini hisoblash uchun quyidagi asosiy tenglama qo‘llaniladi:

bu yerda: Q – reaktiv quvvat, U – tarmoq kuchlanishi, E – ichki EYUK, Xs​ – sinxron reaktiv qarshilik, δ– yuk 
burchagi.

Mazkur tenglama sinxron mashinaning reaktiv quvvat generatsiyasi yoki iste’molini aniqlash imkonini 
beradi. Chuqur reaktiv quvvat rejimida E < U bo‘ladi va natijada mashina reaktiv quvvat iste’mol qiladi [2].

Hisoblash algoritmlari odatda quyidagi bosqichlarni o‘z ichiga oladi:
•	 Elektr tarmog‘ining parametrlarini aniqlash;
•	 Sinxron mashinaning ekvivalent sxemasini tuzish;
•	 dq koordinatalar tizimida tenglamalarni yozish;
•	 Reaktiv quvvat o‘zgarishini hisoblash;
•	 Barqarorlikni baholash.
Zamonaviy tadqiqotlarda mazkur algoritmlar iteratsion hisoblash usullari va kompyuter modellashtirish 

asosida amalga oshiriladi [3].
Zamonaviy ilmiy tadqiqotlarda sinxron kompensatorlarni tahlil qilishda kompyuter modellashtirish keng 

qo‘llaniladi. Bunday modellashtirish uchun quyidagi dasturlardan foydalaniladi:
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•	 MATLAB / Simulink;
•	 PSCAD;
•	 DIgSILENT PowerFactory.
Modellashtirish jarayonida sinxron kompensatorning dq koordinatalar tizimidagi matematik modeli tuziladi. 

Bu model stator va rotor toklari, magnit maydoni va elektr tarmog‘i parametrlarini hisobga oladi [6].
Modellashtirish jarayoni quyidagi bosqichlarda amalga oshiriladi:
•	 elektr tarmog‘ining modelini tuzish;
•	 sinxron kompensator modelini kiritish;
•	 qo‘zg‘atish tokini o‘zgartirish;
•	 reaktiv quvvat o‘zgarishini tahlil qilish.
Simulyatsiya natijalari sinxron kompensatorning turli rejimlardagi ishlash xususiyatlarini aniqlash imkonini 

beradi.
Sinxron kompensatorning ish rejimlarini tahlil qilishda MATLAB/Simulink, PSCAD, DIgSILENT 

PowerFactory kabi dasturiy muhitlar keng qo‘llaniladi [4].
Simulyatsiya jarayonida quyidagi asosiy parametrlar hisobga olinadi:
•	 nominal kuchlanish Un;
•	 nominal quvvat Sn;
•	 sinxron reaktiv qarshilik Xd;
•	 qo‘zg‘atish toki If;
•	 stator toki Is.
Modellashtirish jarayonida sinxron kompensator elektr tarmog‘iga ulanadi va qo‘zg‘atish tokining turli 

qiymatlarida reaktiv quvvatning o‘zgarishi tahlil qilinadi. Simulyatsiya natijalari sinxron mashinaning turli 
rejimlardagi barqarorligini baholash imkonini beradi [5].

Simulyatsiya jarayoni odatda quyidagi bosqichlarda amalga oshiriladi:
•	 Elektr tarmog‘ining modelini yaratish;
•	 Sinxron kompensator modelini qo‘shish;
•	 Boshlang‘ich parametrlarni kiritish;
•	 Reaktiv quvvat rejimida ishlashni modellashtirish;
•	 Natijalarni tahlil qilish.
Bunday modellashtirish elektr energetika tizimlarida yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan avariya holatlarini 

oldindan baholash imkonini ham beradi [6].
Quyidagi 1-rasmda keltirilgan ikki o‘qi bo‘yicha qo‘zg‘atiladigan sinxron kompensatorning o‘ta qo‘zg‘atish 

rejimidan chala qo‘zg‘atish rejimiga o‘tgandagi stator va qo‘zg‘atish chulg‘amidagi toklarning o‘zgarishi grafiklari 
keltirilgan bo‘lib, o‘ta qo‘zg‘atish rejimida qo‘zg‘atish chulg‘amiga 1,7 n.b. da qo‘zg‘atish toki berilganda, stator 
chulg‘amidan 0,48 n.b. da tok oqib o‘tadi. Ikki o‘qi bo‘yicha qo‘zg‘atiladigan sinxron kompensatorning chala 
qo‘zg‘atish rejimida qo‘zg‘atish chulg‘amiga 0 n.b. da qo‘zg‘atish toki berilganda esa, stator chulg‘amidan 0,68 
n.b. tok oqib o‘tganligini ko‘rish mumkin (1-rasm).

1-rasm. Ikki oʻqi boʻyicha qoʻzgʻatiladigan sinxron kompensatorning oʻta qoʻzgʻatish rejimidan chala qoʻzgʻatish 
rejimga oʻtgandagi stator va qoʻzgʻatish chulgʻamidagi toklarning oʻzgarishi grafiklari1

Ikki o‘qi bo‘yicha qo‘zg‘atiladigan sinxron kompensatorning chala qo‘zg‘atish rejimidagi (qo‘zg‘atish tokining 
manfiy qiymatida) stator va qo‘zg‘atish toklari o‘zgarishi grafiklari 2-rasmda keltirilgan (2-rasm).

1	  Manba: muallif ishlanmasi
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2-rasm. Ikki oʻqi boʻyicha qoʻzgʻatiladigan sinxron kompensatorning oʻta qoʻzgʻatish rejimidan chala qoʻzgʻatish 
rejimga oʻtgandagi (qoʻzgʻatish tokining manfiy qiymatida) stator va qoʻzgʻatish toklari oʻzgarishi grafiklari2

Yuqoridagi 2-rasmga ko‘ra ikki o‘qi bo‘yicha qo‘zg‘atiladigan sinxron kompensator o‘ta qo‘zg‘atish 
rejimidan chuqur chala qo‘zg‘atish rejimiga o‘tganda (qo‘zg‘atish tokining manfiy qiymatida) an’anaviy 
sinxron kompensatorga nisbatan stator va qo‘zg‘atish toki chayqalmaydi. Bunday rejimda ikki o‘qi bo‘yicha 
qo‘zg‘atiladigan sinxron kompensator an’anaviy sinxron kompensatorga nisbatan turg‘un ishlay oladi, ya’ni ikki 
o‘qi bo‘yicha qo‘zg‘atiladigan sinxron kompensator sinxronizmdan chiqib ketmasdan ishlay oladi.

inxron kompensatorning ish rejimlarini tahlil qilishda V-obrazli xarakteristikalar muhim ahamiyatga ega. Bu 
xarakteristikalarda stator tokining qo‘zg‘atish tokiga bog‘liqligi tasvirlanadi [7].

Grafik tahlil quyidagi holatlarni ko‘rsatadi:
•	 kam qo‘zg‘atish rejimi — reaktiv quvvat iste’moli;
•	 nominal qo‘zg‘atish rejimi — reaktiv quvvat nolga yaqin;
•	 ortiqcha qo‘zg‘atish rejimi — reaktiv quvvat generatsiyasi.
Bu grafiklar sinxron kompensatorning optimal ish rejimini tanlashda muhim ahamiyatga ega.
Matematik tahlil esa differensial tenglamalar tizimi asosida amalga oshiriladi:

Bu tenglamalar sinxron mashinaning dinamik holatini tahlil qilish imkonini beradi va elektr tarmog‘idagi 
kuchlanish barqarorligini baholashda muhim ahamiyatga ega [8].

Chuqur reaktiv quvvat rejimida sinxron kompensatorlarni ishlatishda bir qator texnik muammolar yuzaga 
kelishi mumkin. Ulardan asosiylari:

•	 kuchlanish tebranishlari;
•	 dinamik barqarorlikning pasayishi;
•	 elektr tarmog‘ida reaktiv quvvat taqsimotining o‘zgarishi;
•	 generatorlarning ish rejimiga ta’sir.
Ayniqsa uzoq elektr uzatish liniyalarida reaktiv quvvatning noto‘g‘ri taqsimlanishi kuchlanish pasayishiga 

olib kelishi mumkin [8].
Bu muammolarni bartaraf etish uchun zamonaviy elektr tarmoqlarida avtomatik boshqarish tizimlari 

qo‘llaniladi. Masalan, avtomatik qo‘zg‘atish regulyatorlari sinxron kompensatorning ish rejimini avtomatik tarzda 
tartibga soladi [9].

Bundan tashqari, elektr tarmoqlarida yuklamalarning tez o‘zgarishi sinxron kompensatorning ish rejimlariga 
ta’sir ko‘rsatadi. Shu sababli zamonaviy energetika tizimlarida avtomatik qo‘zg‘atish regulyatorlari va reaktiv 
quvvatni avtomatik boshqarish tizimlari qo‘llaniladi [10].

Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, sinxron kompensatorlarni optimal boshqarish orqali elektr tarmoqlarida 
kuchlanish barqarorligini sezilarli darajada oshirish mumkin.

2	  Manba: muallif ishlanmasi
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X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Olib borilgan tahlillar shuni ko‘rsatadiki, sinxron kompensatorlar elektr energetika tizimlarida reaktiv 

quvvatni boshqarish va kuchlanish barqarorligini ta’minlashda muhim rol o‘ynaydi. Chuqur reaktiv quvvat 
rejimida ular elektr tarmog‘idan reaktiv quvvat iste’mol qilib, reaktiv quvvat balansini tartibga solish imkonini 
beradi.

Sinxron kompensatorlarni tahlil qilishda matematik modellashtirish, grafik tahlil va kompyuter simulyatsiyasi 
usullari samarali hisoblanadi. MATLAB va boshqa modellashtirish muhitlaridan foydalanish sinxron mashinaning 
turli ish rejimlarini chuqur o‘rganish imkonini beradi.

Kelgusida sinxron kompensatorlarni optimal boshqarish algoritmlarini ishlab chiqish va intellektual nazorat 
tizimlarini qo‘llash elektr energetika tizimlarining samaradorligini yanada oshirishga xizmat qiladi.

Olib borilgan tadqiqotlar va adabiyotlar tahlili natijasida quyidagi ilmiy va amaliy takliflar ishlab chiqildi.
Sinxron kompensatorlarni optimal boshqarish algoritmlarini ishlab chiqish. Elektr energetika tizimlarida 

reaktiv quvvatni samarali boshqarish maqsadida sinxron kompensatorlarning qo‘zg‘atish tokini avtomatik 
tartibga soluvchi intellektual algoritmlarni ishlab chiqish maqsadga muvofiq.

Kompyuter modellashtirish usullarini keng joriy etish. Sinxron kompensatorlarning turli ish rejimlarini 
tahlil qilishda MATLAB/Simulink, PSCAD va DIgSILENT kabi dasturiy muhitlardan foydalanish tadqiqotlarning 
aniqligi va samaradorligini oshiradi.

Reaktiv quvvatni avtomatik nazorat qilish tizimlarini joriy qilish. Elektr tarmoqlarida reaktiv quvvat balansini 
ta’minlash uchun sinxron kompensatorlar bilan birgalikda avtomatik reaktiv quvvat nazorati tizimlarini qo‘llash 
tavsiya etiladi.

Kuchlanish barqarorligini oshirish choralarini ishlab chiqish. Chuqur reaktiv quvvat rejimida elektr 
tarmoqlarida kuchlanish pasayishining oldini olish uchun sinxron kompensatorlarning ish rejimlarini optimal 
tanlash zarur.

Elektr tarmoqlarida reaktiv quvvat taqsimotini tahlil qilish. Elektr uzatish liniyalarida reaktiv quvvatning 
noto‘g‘ri taqsimlanishi kuchlanish barqarorligiga salbiy ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Shuning uchun reaktiv quvvat 
oqimlarini doimiy monitoring qilish tizimlarini joriy etish muhim hisoblanadi.

Energetika tizimlarida raqamli nazorat texnologiyalarini qo‘llash. Zamonaviy energetika tizimlarida raqamli 
monitoring va intellektual boshqaruv texnologiyalarini qo‘llash sinxron kompensatorlarning samarali ishlashini 
ta’minlaydi.

Kelgusidagi tadqiqotlar uchun yo‘nalishlar. Kelgusida sinxron kompensatorlarning chuqur reaktiv quvvat 
rejimida ishlashini sun’iy intellekt va mashinali o‘rganish usullari asosida optimal boshqarish bo‘yicha ilmiy 
tadqiqotlar olib borish maqsadga muvofiq.
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