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რეზიუმე 
 

თანამედროვე ეტაპზე, ახალი ტექნოლოგიების დანერგვის შედეგად 
ელექტრომომარაგების სისტემებში შექმნილია ურთულესი მდგომარეობა. 
ერთისმხრივ, სისტამატიურად მიმდინარეობს ელექტრომომარაგების 
სისტემის თანამედროვე ელექტრონული და მიკროპროცესორული 
მოწყობილობებით აღჭურვა და მეორეს მხრივ, მუდმივად იზრდება 
რაოდენობა და სიმძლავრე იმ ელექტრომიმღებების, რომებიც 
ელექტრომომარაგების ქსელში სხვადასხვა სახის ელექტრომაგნიტურ 
დაბრკოლებებს წარმოქმნიან.  

მნიშვნელოვანია რომ, ელექტრომომარაგების სისტემაში ჩართულ 
ელექტრომომხმარებლებს, რომელთა შემადგენლობაში მრავალი 
პრაქტიკული დანიშნულების ელექტროტექნოლოგიური დანადგარები, 
კომპლექსები, საყოფაცხოვრებო ხელსაწყოები და ელექტრული განათების 
ხელსაწყოები  შედიან, გააჩნიათ ურთიერთ განსხვავებული მოქმედების 
პრინციპი და მუშაობის რეჟიმი. აქედან გამომდინარე, მკვეთრად 
განსხვავებულია მათ მიერ ელექტრომომარაგების ქსელისადმი 
ელექტროენერგიის მიწოდების საიმედობისა და ხარისხისადმი წაყენებული 
მოთხოვნები. განსხვავებულია აგრეთვე მათი მუშაობის რეჟიმებით 
გამოწვეული დატვირთვის დენის ფორმის დამახინჯების შედეგად 
წარმოქმნილი მაღალი რიგის ჰარმონიკების სპექტრის პარამეტრები.  

შესაბამისად, ელექტრომომარაგების ქსელში ელექტრომაგნიტური 
დაბრკოლებები დიდ მანძილზე ვრცელდება და როგორც მომხმარებლების, 
აგრეთვე ქსელის ელემენტებსა და მართვის სისტემებში მნიშვნელოვან 
ელექტრომაგნიტურ შეუთავსებლობას წარმოქმნის, რომელიც ხშირ 
შემთხვევაში ავარიებისა და დიდი ზარალის მიზეზი ხდება. ამიტომ, 
ელექტროენერგეტიკის სხვადასხვაგვარი (განსხვავებული) ობიექტების 
ქსელში ერთობლივი მუშაობის, ე. ი. ელექტრომაგნიტური თავსებადობის 
პრობლემა ყოველწლიურად უფრო და უფრო აქტუალური ხდება. 

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე, ელექტრომომარაგების 
სისტემებში მომხმარებელთა ელექტრომაგნიტური თავსებადობის 
უზრუნველყოფას, ელექტრომომარაგების სისტემების საიმედოობის 
ამაღლებისა და ენერგეტიკული მაჩვენებლების გაუმჯობესების ერთ–ერთ 
უმთავრეს პირობას წარმოადგენს ელექტროტექნოლოგიური 
დანადგარებისა და ელექტრომომარაგების ქსელის ძალოვან ელემენტებში 
მიმდინარე ელექტროდინამიკური პროცესების ღრმა მეცნიერული შესწავლა 
და ამ პროცესების შედეგად მაღალი რიგის ჰარმონიკების წარმოქმნის 
მიზეზების, პარამეტრების დადგენა და ქსელის ელემენტებში გავრცელების 
შეზღუდვა. 

ნაშრომში განხილულია, ყველაზე უფრო ფართოდ გავრცელებული, 
ურთიერთ განსხვავებული მოქმედების პრინციბზე დაფუძნებული და 
მუშაობის რეჟიმების მქონე ელექტრომიმღებებით დაკომპლექტებული 
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ტიპიური ელექტრომომხმარებლების მუშაობით გამოწვეული დატვირთვის 
დენის ფორმის დამახინჯების შედეგად ელექტრომომარაგების ქსელში 
წარმოქმნილი მაღალი რიგის ჰარმონიკების სპექტრი და პარამეტრები. 
დასაბუთებულია, რომ ელექტრო მომხმარებლების მიერ ჰარმონიკების 
წარმოქმნის ძირითად მიზეზს ქსელში ჩართული ელექტრორკალური 
ღუმელები და მართვადი გარდამქმნელებით აღჭურვილი 
ელექტროტექნოლოგიური დანადგარები წარმოადგენს. 

ჩატარებულია ელექტრომომარაგების ქსელებში გამოყენებული 
მაღალი რიგის ჰარმონიკების ჩახშობისა და შეზღუდვის (გაუვნებელყოფის) 
არსებული თანამედროვე მეთოდების გამოკვლევა და შეფასებულია გრძივი 
და განივი ჩართვის შემზღუდავი ფილტრების გამოყენების შედეგად 
მიღებული შედეგები. შემოთავაზებულია დაბრკოლებების ჩახშობის 
საშუალებების შერჩევისა და პარამეტრების განსაზღვრის მეთოდი. 

ცალკეული რიგის ჰარმონიკის დანადგარზე ზემოქმედების 
შეფასებისათვის შემოღებულია ეგრედ წოდებული - „ჰარმონიკის 
ზემოქმედების ეფექტურობის კოეფიციენტი“ და შემოთავაზებულია 
სპექტრში შემავალი ჰარმონიკების ჯამური ზემოქმედების ეფექტის 
საანგარიშო გამოსახულება. 

ელექტრორკალური დანადგარების მოქმედების პრინციპისა და 
მუშაობის რეჟიმების გამოკვლევის საფუძველზე დადგენილია, რომ მათ 
მიერ ელექტრომომარაგების ქსელის თითოეულ ფაზაში წარმოიქმნება 
ურთიერთმონაცვლე სამი (უქმი სვლის, მოკლედშერთვის და რკალის 
მდგრადი ნთების) რეჟიმის შესაბამისი მაღალი რიგის ჰარმონიკების სამი 
სპექტრი. ამასთან, რადგან სპექტრთა მონაცვლეობა თითოეულ ფაზაში 
მიმდინარეობს ურთიერთ დამოუკიდებლად ქსელში გავრცელებული 
ჰარმონიკები ასიმეტრიულია და დინამიკურ ხასიათს ატარებს.  

ელექტრორკალური დანადგარების მიერ წარმოქმნილი მაღალი 
რიგის ჰარმონიკების შემზღუდავი მოწყობილობისათვის დამუშავებულია 
თითოეული ფაზის სამ საფეხუროვანი ფილტრის კომპლექტის 
დამოუკიდებელი მართვის სისტემა, რომელთა მართვა თითოეული ფაზის 
დატვირთვის დენის ფუნქციაში ხორციელდება.  

რადგან განივ-იმპულსურ რეგულირებადი მართვადი 
გარდამქმნელებით აღჭურვილი ელექტროტექნოლოგიური დანადგარების 
დატვირთვის დენის დამახინჯების ხარისხი დიდ ფარგლებში იცვლება და 
დამოკიდებულია გარდამქმნელის ვენტილების მართვის ელექტროდებზე 
მიყვანილი იმპულსების გახსნის კუთხეზე. ელექტრომომარაგების ქსელში 
წარმოქმნილი მაღალი რიგის ჰარმონიკების სპექტრის პარამეტრებიც დიდ 
ფარგლებში იცვლება და იგი დამოკიდებულია, როგორც დანადგარის 
დატვირთვაზე, აგრეთვე გახსნის კუთხეზე. შესაბამისად, ასეთი ცვალებადი 
სპექტრის ჰარმონიკების ეფექტური შეზღუდვა არსებული მეთოდებით 
ძალიან რთულია.    

მართვადი გამმართველებით აღჭურვილი ელექტროტექნოლოგიური 
დანადგარების დატვირთვის დენის ფორმის დამახინჯების გამასწორებელი 
მდოვრე რეგულირების (საკომპენსაციო) მაშუნტირებელი ფილტრისათვის 
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დამუშავებულია მართვის სისტემა, რომლის მართვა ხორციელდება 
გამმართველის ვენტილების გახსნის კუთხის მიხედვით. 

ელექტრორკალური და მართვადი გამმართველებით აღჭურვილი 
ელექტროტექნოლოგიური დანადგარების მიერ წარმოქმნილი 
ჰარმონიკების შემზღუდავი ფილტრებისათვის დამუშავებული მართვის 
სისტემების პრაქტიკული რეალიზაცია უზრუნველყოფს 
ელექტრომომარაგებისა და ელექტრომომხმარებელთა ქსელების 
ელემენტების მაღალი რიგის ჰარმონიკებისაგან განტვირთვას 50-60%-ით და 
შესაბამისად, ენერგეტიკული მაჩვენებლებისა და ენერგოეფექტურობის 
ამაღლებას.  
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Abstract 
 

At present stage, development and introduction of modern technologies in 
energy supplying systems formed difficult situation. On one hand, systematically, 
introduction of advanced digital technologies, and in other side, constantly 
growing number and power of those consumers, who create of any sorts of 
electromagnetic interferences. 

That much, consumers have diversity of technology and equipment, works 
in different principles and regimen. Coming out of this, the    requirement of 
power supply reliability and quality are very different. Also varied the parameters 
of the spectra of high frequency distortion due to operation modes and currents. 

Accordingly, electromagnetic interference is spread over a long distance, 
and creates incompabilities in the network control systems, which often causes 
accidents and damage. For this reason, problem the joint work of various 
consumers from year to year becomes more and more urgent. 

Proceeding from the foregoing, the condition for achieving electromagnetic 
compatibility of electric consumers in the power supply system, reliability of 
power supply system and energetic indicators improvement are deep scientific 
investigation of processes passing in the electro technological facilities, 
investigation of high harmonics production reasons and restriction of their 
propagation. 

In this paper, the spectrum and properties of high harmonics are given, 
caused by current distortion in the power supply, for mostly spread, based on 
different working principles consumers. Is proven that main reason for high 
harmonics production are arc ovens and electro technological facilities which are 
using controlled inverters. 

Investigation of high harmonics suppression modern methods is made and 
results of using longitudinal and transverse filters are evaluated. A method for 
reducing interference and determining parameters is presented. 

For evaluation of influence of one stand alone harmonic on the electro 
technical facility, co-called "coefficient of harmonic influence" is adopted and 
expression for counting of total influence of harmonics which are in the spectrum 
is presented. 

By investigating acting principles and working conditions of arc ovens 
evaluated, that in the each phase are consequently arising three (idle, short circuit 
and stable arc) spectra for each mode. Because of this that the sequence of these 
spectra is independent in each phase, the harmonics in the power supply are 
asymmetric and have dynamic behavior 

For the high harmonics reduction device produced by arc facility, 
developed management system of three stage filter for each phase. Management of 
these filters is realized in the load current function. 

Load current distortion level of electro technological facilities which have 
Inverters working on pulse wide regulation is varying in high limits and is 
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depended on the angle of gates control impulses. Parameters of high harmonics 
produced in the power supply also are varying in the high limits and they are 
depended on load and on the angle of control impulses. Therefore, effective 
restriction of harmonics spectra varying in such a high limits is too complicated 
using existing methods. 

For fixing load current distortion caused by electro technological facilities 
which have a controlled rectifier a shunt (compensation) filter control system 
management is depended on the angle of control pulses. 

Harmonics (produced by electro technological facilities which have arcs 
and controlled rectifiers) reduction filter control system practical realization 
decreases high harmonics till 50-60% and therefore improving efficiency and 
energetic indicators. 
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ენერგეტიკისა და ტელეკომუნიკაციის ფაკულტეტის „ელექტრომოხმარების 

ტექნოლოგიების“ დეტარტამენტის ყველა აკადემიურ და დამხმარე 

პერსონალს სადისერტაციო ნაშრომზე მუშაობისას გაწეული 

დახმარებისათვის. განსაკუთრებით დეპარტამენტის უფროსის მოადგილეს 

ასოცირებულ პროფესორს ალექსანდრე პეტროსიანს „Sedmax“–ის და 

„ელექტრული განათების“ სასწავლო–სამეცნიერო ლაბორატორიების 

სტენდებზე ექსპერიმანტული გამოკვლევების ჩატარებაში გაწეული 

ღვაწლისათვის.  

აგრეთვე, უღრმესი მადლიერებით მინდა ავღნიშნო სტუ–ს 

ენერგეტიკისა და ტელეკომუნიკაციის ფაკულტეტის სასწავლო ცენტრ 

„შნეიდერ ელექტრიკ – თელასის“ თანამშრომლბის, განსაკუთრებით კი 

მთავარ სპეციალისტის რევაზ გურგენაძის მიერ  სადისერტაციო ნაშრომის 

გაფორმებაში გაწეული დახმარებისათვის.   
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შესავალი 
 

მნიშვნელოვანია რომ, ელექტრომომხმარებლებს, რომელთა 

შემადგენლობაში მრავალი პრაქტიკული დანიშნულების 

ელექტროტექნოლოგიური დანადგარები, კომპლექსები, საყოფაცხოვრებო 

ხელსაწყოები და ელექტრული განათების ხელსაწყოები  შედიან, გააჩნიათ 

ურთიერთ განსხვავებული მოქმედების პრინციპი და მუშაობის რეჟიმი. 

აქედან გამომდინარე, მკვეთრად განსხვავებულია მათ მიერ 

ელექტრომომარაგების ქსელისადმი ელექტროენერგიის მიწოდების 

საიმედობისა და ხარისხისადმი წაყენებული მოთხოვნები. განსხვავებულია 

აგრეთვე მათი მუშაობის რეჟიმების გავლენა, როგორც ერთმანეთის, 

აგრეთვე ელექტრომომარაგების ქსელის მუშაობაზე. ამასთან ერთად, 

განსხვავებულია მათი მართვის, კონტროლის, დაცვისა და აღრიცხვის 

სისტემები, როგორც დანიშნულებით, აგრეთვე მოწყობის პრინციპებითა და 

ტექნიკური შესრულებით. შესაბამისად, ელექტროტექნოლოგიური 

დანადგარები, კომპლექსები და მათი ელექტრომომარაგების ქსელი ერთიან 

ციკლში ჩართულ და „ელექტრომომარაგება-მოხმარების ტრაქტში“ 

ჩართულ განუყოფელ ენერგეტიკულ სუბიექტს წარმოადგენს. შესაბამისად,  

თანამედროვე ეტაპზე ელექტროენერგეტიკაში შექმნილია 

პარადოქსალური სიტუაცია. ერთისმხრივ, ყოველდღიურად მიმდინარეობს 

ელექტრომომარაგების სისტემის თანამედროვე ელექტრონული და 

მიკროპროცესორული მოწყობილობებით აღჭურვა და მეორეს მხრივ, 

მუდმივად იზრდება რაოდენობა და სიმძლავრე იმ ელექტრომიმღებების, 

რომებიც ელექტრომომარაგების ქსელში სხვადასხვა სახის 

ელექტრომაგნიტურ დაბრკოლებებს წარმოქმნიან. შესაბამისად, რადგან 

ელექტრომომარაგების სისტემის ყველა ობიექტი ურთიერთ 

ელექტროგადამცემი ხაზების საშუალებითაა დაკავშირებული, ამიტომ 

ელექტრომაგნიტური დაბრკოლებები დიდ მანძილზე ვრცელდება და, 

როგორც მომხმარებლების, აგრეთვე   ქსელის ელემენტებსა და მართვის 
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სისტემებში მნიშვნელოვან ელექტრომაგნიტურ შეუთავსებლობას 

წარმოქმნის, რომელის ხშირ შემთხვევაში დიდი ზარალის მიზეზი ხდება. 

ამიტომ, ელექტროენერგეტიკის სხვადასხვაგვარი (განსხვავებული) 

ობიექტების ქსელში  ერთობლივი მუშაობის, ე. ი. ელექტრომაგნიტური 

თავსებადობის პრობლემა ყოველწლიურად უფრო და უფრო აქტუალური 

ხდება. 

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე, ელექტრომომარაგების 

სისტემებში მომხმარებელთა ელექტრომაგნიტური თავსებადობის 

უზრუნველყოფას  ელექტრომომარაგების სისტემების საიმედოობის 

ამაღლებისა და ენერგეტიკული მაჩვენებლაბის გაუმჯობესების ერთ–ერთ 

უმთავრეს პირობას ელექტროტექნოლოგიური დანადგარებში მიმდინარე 

ელექტროდინამიკური პროცესების ღრმა მეცნიერული შესწავლა 

წარმოადგენს. 

ელექტრონული ხელსაწყოები, აპარატები და 

ელექტრომოწყობილობები შექმნილია სხვადასხვა საექსპლუატაციო 

პირობებში ნორმალური ფუნქციოირებისთვის. ამასთან ხდება მათი 

ურთიერთქმედება გარემოსთან, სადაც ელექტრონული მოწყობილობების 

ფუნქციონალური თვისებები მჟღავნდება. გარემო შეიძლება მოქმედებდეს 

ტექნიკურ საშუალებებზე უარყოფითად (აგრესიულად) ან დადებითად, 

მათი ფუნქციონალური შესაძლებლობების შეზღუდვით ან გაფართოვებით. 

უარყოფითი ზემოქმქდქბა გამოიხატება იმაში, რომ თავის მხრივ, 

ტექნიკური საშუალებები შეიძლება მოქმედებდეს გარემოზე. თუ 

მოქმედებას აგრესიული ხასიათი აქვს, გარემო და ტექნიკური საშუალებები 

შეუთავსებელია, რასაც მივყავართ ელექტრომოწყობილობების 

ფუნქციონალური თვისებების დაუშვებელ დარღვევებამდე. ამიტომ 

ურთიერთქმედება უნდა იყოს დაბალანსირებული გარემოსა და ტექნიკური 

საშუალებების შეთავსების დონემდე, როცა მათი ურთიერთ მოქმედება არ 

არღვევს, აუცილებელი ნორმულური ფუნქიონირებისთვის, საჭირო 

პირობებს. 
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ლიტერატურის მიმოხილვა 

 

ელექტრომომარაგების სისტემის ელექტრული ქსელის სხვადასხვა 

დონეზე (საფეხურზე) მიერთებული ელექტროტექნოლოგიური 

დანადგარებისა და კომპლექსების თანამედროვე ტექნიკური 

მოწყობილობების აღჭურვის პირობებში, სისტემატურად იზრდება მათ  

მიერ ქსელისადმი წაყენებული მოთხოვნები მიწოდებული 

ელექტროენერგიის ხარისხისადმი. ამ მხრივ, მსოფლიოში აღიარებული 

მეცნიერების განსაკუთრებული ყურედღება ეთმობა ელექტრომომარაგების 

ქსელში ელექტრომიმღებების მიერ არსებული მაღალი რიგის ჰარმონიკების 

წარმოქმნის მიზეზების, ქსელში გავრცელებისა და ქსელის ელემენტებისა 

და ელექტრომიმღებებზე ზემოქმედებისა და ზემოქმედების შემცირების 

საშუალებების მეცნიერულ გამოკვლებვებს.  

მრავალი უცხოური და საერთაშორისო ნორმატიული დოკუმენტი 

[67-76] ეძღვნება ელექტრომომარაგების ხარისხის მაჩვენებლების  

ნორმატივების დადგენას.  

აღსანიშნავია, რომ ბევრი წამყვანი მეცნიერის ნაშრომი  მიძღვნილია 

ელექტროტექნოლოგიური დანადგარებისა და კომპლექსების მიერ ქსელში 

წარმოქმნილი მაღალი რიგის ჰარმონიკების შესწავლას [1-7], რომლებშიც 

დეტალურადაა განხილული ელექტრომომარაგების ქსელის ძალოვანი 

ელემენტებისა და ელექტრომომხმარებლების ეტდ–ების მოქმედების 

პრინციპებსა და მუშაობის რეჟიმები [8,9,52]. მრჰ–ების წარმოქმნის 

მიზეზების გამოკვლევასა და შესწავლას ეძღვნება სამეცნიერო და სასწავლო 

ლიტერატურა [61,62], სადაც დასაბუთებულია, რომ ქსელში მრჰ–ებს 

წარმოქმნიან დატვირთვის დენის ფორმის ძლიერ დამახინჯების მქონე 

ეტდ–ები. ამ ეტდ–ებს მიეკუთვნება ელექტრორკალური შედუღების 

ტრანსფორმატორები და ფოლადსამსხმელო ელექტრორკალური ღუმელები, 

რომლებიც მუშაობის რეჟიმებიდან გამომდინარე, ქსელში წარმოქმნიან  

დიდი სიმძლავრის მრჰ–ების სპექტრს.  
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ასევე დიდი სიმძლავრის მრჰ–ების სპექტრს წარმოქმნიან მართვადი 

გამმართველებით აღჭურვილი ეტდ–ები (დიდი სიმძლავრის მუდმივი 

დენის ელექტროამძრავები, დიდი სიმძლავრის სიხშირული აასინქრონული 

ელექტროამძრავები, მუდმივი დენის ელექტრული ღუმელები, 

ელექტროქიმიური დანადგარები და ა.შ.). 

ბევრ სამეცნიერო შრომასა და მონოგრაფიაშია [10-49, 77-80] 

განხილული და შესწავლილი კონდუქტიური მრჰ–ების ქსელში 

გავრცელების საკითხები.  

ყველა არსებულ თანამედროვე ლიტერატურაში, განსაკუთრებული 

ყურადღება აქვს დათმობილი მაღალი რიგის ჰარმონიკების 

ელექტრომომარაგების ქსელისა და მომხმარებლების ეტდ–ებისა და 

კომპლექსების მოქმედების პრინციპებზე, მუშაობის რეჟიმებზე და 

ტექნჯოლოგიური პროცესების მიმდინარეობაზე გავლენას [50, 63-66].  

მრავლადაა ლიტერატურა [51,53-60], სადაც განხილული 

ელექტრომომარაგების ქსელის ელემენტების მრჰ–ებისგან განტვირთვის 

საკითხები. მოცემულია მრჰ–ების შემზღუდავი საკომპენსაციო ფილტრების 

გამოყენების შესაძლებლობები, მათი ქსელში კონკრეტული გამოყენების 

პრინციპები, ფილტრების სქემები და სქემის ელემენტების ანგარიშის 

მეთოდები. დეტალურადაა აღწერილი ყოველი საკომპენსაციო 

მოწყობილობის ღირსებები და ნაკლოვანებები. 
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თავი I. ელექტრომომარაგების სისტემის ქსელის ელემენტებში 
არსებული  ელექტრომაგნიტური დაბრკოლებების წარმოქმნისა 

და გავრცელების მიზეზები 

1.1. ელექტროტექნოლოგიური დანადგარებისა და კომპლექსების 
შედეგად წარმოქმნილი მაღალი რიგის ჰარმონიკები 

 

ელექტროტექნიკური ხელსაწყოები, აპარატები და 

ელექტრომოწყობილობები შექმნილია სხვადასხვა საექსპლუატაციო 

პირობებში ნორმალური ფუნქციოირებისთვის. ამასთან ხდება მათი 

ურთიერთქმედება გარემოსთან, სადაც ელექტრონული მოწყობილობების 

ფუნქციონალური თვისებები მჟღავნდება. გარემო შეიძლება მოქმედებდეს 

ტექნიკურ საშუალებებზე უარყოფითად (აგრესიულად) ან დადებითად, 

მათი ფუნქციონალური შესაძლებლობების შეზღუდვით ან გაფართოვებით. 

თავის მხრივ, ტექნიკური საშუალებები შეიძლება მოქმედებდეს გარემოზე. 

რიგ შემთხვევაში მოქმედებას აგრესიული ხასიათი აქვს და გარემოსთან 

ტექნიკური საშუალებების ფუნქციონირება შეუთავსებელია, რადგან 

ზემოქმქდებას მივყავართ ელექტრომოწყობილობების ფუნქციონალური 

თვისებების დაუშვებელ დარღვევებამდე. ამიტომ, ურთიერთქმედება უნდა 

იყოს დაბალანსებული გარემოსა და ტექნიკური საშუალებების შეთავსების 

დონემდე, როცა მათი ურთიერთ მოქმედება არ არღვევს, აუცილებელი 

ნორმულური ფუნქიონირებისთვის, საჭირო პირობებს.  

 

 

1.2. მაღალი რიგის ჰარმონიკების ზემოქმედება ელექტრომომარაგების 
ქსელის ელემენტებსა და ელექტრომიმღებებზე 

 

მაღალი რიგის ჰარმონიკები ზეგავლენას ახდენს, როგორც 

ელექტრომომარაგების ქსელის ელემენტების, აგრეთვე ქსელში ჩართული 

მომხმარებლების ელექტრომიმღებების მუშაობის რეჟიმებზე და 

ენეგეტიკულ მაჩვენებლებზე. მრჰ–ის ზემოქმედების ეფექტი 

ელექტრომიმღებეზე დამოკიდებულია ელექტრომიმღების 
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ელექტროტექნიკურ თვისებებზე და ჰარმონიკის პარამეტრებზე. აქედან 

გამომდინარე, ელექტრომომარაგების ქსელის ერთიდაიგივე სალტესთან 

მიერთებული ელექტრომიმღებების ელექტრომაგნიტური თავსებადობის 

განსაზღვრისათვის საჭიროა შესწავლილ იქნეს ცალკეული 

ელექტროტექნოლოგიური დანადგარის მიერ ქსელში წარმოქმნილი 

დაბრკოლებების პარამეტრები და მათი ემდ–ბი მიმართ მგრძნობიარებაზე. 

განვიხილოთ თუ რა გავლენას ახდენს მრჰ ელექტრომომარაგების ქსელში 

ჩართული ყველაზე გავრცელებული ელექტრომიმღებების მუშაობაზე. 

ძალოვანი ტრანსფორმატორები. სამფაზა ძალოვანი 

ტრანსფორმატორები ელექტრულ ქსელში არსებული მრჰ-ების წყაროს 

წარმოადგენენ. ტრანსფორმატორების მიერ  ჰარმონიკების წარმოქმნა 

ფაზათა დამამაგნიტებელი დენების მოქმედი მნიშვნელობების 

უთანაბრობითაა განპირობებული. მაგალითად, სამფაზა ხუთღეროიანი 

ძალოვანი ტრანსფორმატორის მაგნიტური სისტემის განაპირა ფაზების 

დამამაგნიტებელი დენების მოქმედი მნიშვნელობები 1.3-1,35 -ჯერ მეტია 

ვიდრე შუა ფაზისა. აღნიშნული მიზეზის შედეგად ტრანსფორმატორები 

ძირითადად კენტი რიგის ჰარმონიკებს გენერირებენ აღსანიშნავია, რომ 

ვარსკვლავი-ვარსკვლავზე და ვარსკვლავი-სამკუთხედზე შეერთების 

ჯგუფის ტრანსფორმატორების დამამაგნიტებელი დენის ამპლიტუდური 

სპექტრი პრაქტიკულად ერთნაირია [8,56]. 

სინქრონული და ასინქრონული ელექტრული ძრავები. სინქრონული 

და ასინქრონული ძრავის მომჭერებზე მიწოდებული ძაბვის სიხშირის 

გადახრისას იცვლება ძრავას სტატორის მიერ შექმნილი მბრუნავი 

მაგნიდური ველის ბრუნვის სიჩქარე. უფრო მეტიც ძრავას მომჭერებზე მრჰ–

ების მიწოდებისას ძრავას სტატორი ერთდროულად წარმოქმნის სპექტრში 

შემავალი ყველა ჰარმონიკის შესაბამისი სიხშირის მბრუნავ მაგნიტურ 

ველებს. ამ მბრუნავი მაგნიტური ველების მიერ შექმნილი მაბრუნი 

მომენტები ერთმანეთს ეწინააღმდეგება. შედეგად, მცირდება მ.ქ.კ., 
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იზრდება დანაკარგები ძრავას გრაგნილებში და უარესდება ენერგეტიკული 

მაჩვენებლები. 

რეაქტიული ციმძლავრის საკომპენსაციო მოწყობილობები.  ძაბვის 

მაღალი  რიგის ჰარმონიკები საკომპენსაციო მოწყობილობების სტატიკურ 

კონდენსატორებში წანაცვლების დენების გაზრდას განაპირობებს. ამის გამო 

ინტენსიურად მიმდინარეობს კონდენსატორის იზოლაციის ტემპერატურის 

გაზრდა, რაც იწვევა გადახურებას და მწყობრიდან გამოსვლას. 

საკაბელო ხაზები. მრჰ-ები ელექტრომომარაგების გამანაწილებელი 

ქსელის კაბელებში, ანალოგიურად სტატიკური კონდენსატორებისა, იწვევს 

კაბელების ძარღვებს შორის არსებული იზოლაციის გახურებას, ინტენსიურ 

ცვეთასა და საექსპლუატაციო ვადაზე ადრე მწყობრიდან გამოსვლას. 

რელეური დაცვისა სისტემები. მრჰ-ები რელეური დაცვის სისტემის 

ლოგიკური ნაწილის ელემენტებში წარმოქმნის გაუთვალისწინებელ 

ელექტრომაგნიტური პროცესების წარმოქმნას რომელიც იწვევს დაცვი 

სელექტიურობის დარღვევას და ყალბ ამოქმედებას.   

ელექტროენერგიის აღრიცხვის ხელსაწყოები. ყველა ელექტრული 

ენერგიისაღრიცხვის მრიცხველი დამზადებულია ქსელის (50ჰც) 

სიხშირეზე. მაღალი სიხშირის ჰარმონიკების შედეგად,  ანალოგიურად 

ცვლადი დენის ელექტრული მანქანებისა, ინდუქვციურ პრინციპზე 

დაფუძნებული მრიცხველების დისკიში ერთდროულად წარმოქმნება 

რამოდენიმე სიხშირის მაბრუნი მომენტი. ამის გამო, ირღვევა მრიცხველის 

აღრიცხვის სიზუსტე. 

 

 

1.3. მაღალი რიგის ჰარმონიკების შეზღუდვა 
 

ელექტრომომარაგების სისტემებში ელექტრომიმღებების მიერ 

წარმოქმნილი მრჰ–ის ჩახრშობისათვის გამოიყენება აქტიურ, ინდუქტიურ 

და ტევადურ (R, L, C ) ელემენტებზე შესრულებული შემზღუდავი 
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ფილტრები. შესაბამისად, ფილტრები უზრუნველყოფენ ერთი ან რამდენიმე 

ფიქსირებული სიხშირის ჰარმონიკის ამპლიტუდის შემცირებას [50,56].  

ელექტრული ქსელში ჩართვის მიხედვით არსებობს ორი, 

მიმდევრობითი და პარალელირი ჩართვის ფილტრები. იმ შემთხვევაში 

როდესაც საჭიროა ერთი ელექტრომიმღების ან ელექტრომიმღებთა ჯგუფის 

ქსელში არსებული კონკრეტული ჰარმონიკის ზემოქმედებისგან დაცვა, 

შეირჩევა აღნიშნული სიხშირის ჰარმონიკის შემზღუდავი ფილტრი და იგი 

ჩაირთვება  ელექტრომიმღებთა მიმდევრობით. ასეთ ფილტრებს 

სამრეწველო სიხშირის მიმართ უნდა გააჩნდეს ძალიან მცირე 

წინააღმდეგობა, ხოლო შესაზღუდი სიხშირის ჰარმონიკის მიმართ უნდა 

ჰქონდეს მნიშვნელოვნად დიდი წინააღმდეგობა. ამ შემთხვევაში ფილტრი 

წარმოადგენს საცობს აღნიშნული სიხშირის დენის ჰარმონიკისათვის.  

პარალელური ჩართვის ფილტრები გამოიყენება შემკრებ სალტეებზე 

ძაბვის  ჰარმონიკების ამპლიტუდების შესამცირებლად. ასეთ ფილტრებს 

სამრეწველო სიხშირის მიმართ უნდა გააჩნდეს ძალიან დიდი 

წინააღმდეგობა, ხოლო შესაზღუდი სიხშირის ჰარმონიკის მიმართ უნდა 

ჰქონდეს მნიშვნელოვნად მცირე. შესაბამისად, პარალელური შეერთების 

ფილტრები ამოკლებენ ანუ აშშუნტებენ შესაზღუდი ჰარმონიკის ძაბვას. 

ამიტომ მათ ხშირად მაშუნტირებელ ფილტრებს უწოდებენ.  

არსებობს ერთ სიხშირეზე აწყობილი ფილტრები, ფილტრები ორმაგი 

აწყობის სიხშირით, ფილტრები ავტომატურად აწყობადი სიხშირით, 

ფართოზოლოვანი სიხშირის ფილტრები და აქტიური ფილტრები.   

ერთ სიხშირეზე აწყობილი პარალელური ჩართვის ფილტრის სქემა 

და მისი მახასიათებელი მოცემულია ნახ. 1–ზე. 

ერთ სიხშირეზე აწყობილი პარალელური ფილტრის სრული 

წინააღმდეგობა შეიძლება გამოვსახით შემდეგნაირად:   

]     ( 1) 
 

ფილტრის წინააჭმდეგობა რეზონანსულ სიხშირეზე  R  წმინდა 

აქტიურ წინააღმდეგობამდე მცირდება. განვიხილოთ  ფილტრის 
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მახასიათებელი ორი ძირითადი პარამეტრი -  მისი Q ვარგისიანობა და    

სიხშირის ფარდობითი გადახრა.  

 
 

ნახ. 1. ერთ სიხშირეზე აწყობილი პარალელური ჩართვის ფილტრის სქემა ა)  და 
მისი გამტარებლობის მახასიათებელი ბ) 

 

იმისთვის რომ გამოვსახოთ ფილტრის სრული წინააღმდეგობა Q - ს 

და -ს საშუალებით, დავადგინოთ შემდეგი თანაფარდობები:  

      ( 2) 

,     ( 3)   
 

სადაც   –   არის აწყობის კუთხური სიხშირე , რად/წმ. 

კონდენსატორის ან ინდუქტიურობის კოჭას რეაქტიული 

წინააღმდეგობა რეზონანსულ სიხშირეზე ტოლია: 

        ( 4) 
 

     მაშინ შეიძლება ჩაიწეროს      

                                       ( 5) 

        ( 6) 
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L                   ( 7) 
 

სადაც  R არის კონდენსატორი ან ინდუქტიურობის კოჭას აქტიური 

წინააღმდეგობა რეზონანსულ სიხშირეზე.  

(2), (6) და (7) გამოსახულებების (1)-ში ჩასმისას  მივიღებთ ფილტრის 

სრულ წინააღმდეგობას:         

 R  
 

თუ გავითვალისწინებთ რომ   ერთზე გაცილებით მცირეა 

მივიღებთ: 

 R 1+ 2 =  ; 

)
2/1

. 

 
ფილტრების ანგარიშისას დროს შედარებით მოხერხებულია 

გამოვიყენოთ  სრული გამტერებლობის მიხედვით შედგენილი 

გამოსახულება: 

,  

სადაც 

    ; 

                                       . 

ძაბვის ჰარმონიკა ფილტრის მომჭერებზე       

,
n

n

cnn

n
Y
I

YY
IUn =
+

=
φ   ( 8) 

სადაც nY φ არის ფილტრის სრული გამტარობა; cnY - ცვლადი დენის 

სისტემის სრული გამტარობა. 

მაშასადამე, იმისთვის რომ შევამციროთ ძაბვის მრუდის ფორმის 

დამახინება, საჭიროა გავზარდოთ წრედის ჯამური გამტარობა. 
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ორმაგი სიხშირის აწყობის ფილტრების (ორ სიხშირეზე აწყობილი 

ფილტრების) სქემა მოცემულია ნაზ. 2–ზე.    

;1 бa CCC +=          ( 9) 

 
 

ნახ. 2. ორმაგი სიხშირის აწყობის ფილტრები. (ა) –ორი ერთსიხშირიანი ფილტრი; 
ორმაგი გამართვის ფილტრად (ბ) –ორმაგი სიხშირის ფილტრი 

 

         ავტომატური გამართვის ფილტრები. 

 ავტომატური გამართვის  ფილტრების დამუშავებისას სასურველია 

უზრუნველყოფილი იქნეს სიხშირის მაქსიმალური გადახრის შემცირება, 

რაც შესაძლებელია განხორციელდეს ტევადობის ავტომატური გამორთვით 

ან ინდუქტიურობის შეცვლის საშუალებით.  პრაქტიკული ანგარიშებისას, 

უმრავლეს შემთხვევაში, დასაშვებ გადახრად დასაშვებად ითვლება 

სიხშირის  ± 5% –იანი რეგულირება.  

ავტომატური გამართვის  ფილტრებს ფიქსირებული სიხშირის მქონე 

ფილტრებთან შედარებით შემდეგი უპირატესობები გააჩნიათ: 

- კონდენსატორების ნაკლები ტევადობა; 

- სიმძლავრისა და ელექტროენერგიის დანაკარგები. 
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ფართოზოლური ფილტრები. 

აღნიშნულ ფილტრებს ზემოთ განხილულ ფილტრებთან შედარებით 

გააჩნიათ შემდეგი ღირებულებები: 

- ნაკლები მგრძნობელობა ტემპერატურის, სიხშირის გადახრის, 

ტევადურ  ელემენტებში დანაკარგებისა და სხვა ცვლილებებისადმი; 

- ჰარმონიკების ფართო სპექტრისადმი  მცირე წინააღმდეგობა, 

ფილტრის პარალელურ განშტოებებზე დაშლის აუცილებლობის 

არარსებობა, რაც იწვევს გართულებებს გადართვებისა და მომსახურების 

დროს; 

- მოხერხებულობა ექსპლუატაციის პირობებში.      

ფართოზოლური ფილტრების ტიპები.    

არსებობს ჩამქრობი ფილტრების ოთხი ტიპი: პირველი, მეორე, მესამე 

რიგის და С - ტიპის (ნახ. 3). პირველი რიგის ფილტრი გამოიყენება 

იშვიათად, ვინაიდან იგი საჭიროებს დიდი სიმძლავრის კონდენსატორს, 

ხოლო სიმძლავრის დანაკარგი ძირითად სიხშირეზე დიდია. მეორე რიგის 

ფილტრი მოხერხებულია ექსპლუატაციისას, მაგრამ მისი სიმძლავრის 

დანაკარგი ძირითად სიხშირეზე, მესამე რიგის ფილტრთან შედარებით, 

დიდია. მესამე რიგის ფილტრის უპირატესობება იმაში მდებარეობს, რომ 

ძირითად სიხშირეზე სიმძლავრის დანაკარგი მცირეა (მეორე რიგის 

ფილტრთან შედარებით), ეს კი განპირობებულია ამ სიხშირეზე დიდი 

სრული წინააღმდეგობით   С2  ტევადობის არსებობის შედეგად, რომელიც 

გაცილებით ნაკლებია  С1   ტევადობაზე. С - ტიპის ფილტრის  ძირითადი 

უპირატესობება არის ძირითად სიხშირეზე  სიმძლავრის არსებითად 

ნაკლები დანაკარგი იმის გამო, რომ ამ სიხშირეზე  С2 და  L   გამართულნი 

არიან თანამიმდევრულად. ეს ფილტრები ბევრად უფრო მგრძნობიარეები 

არიან ძირითადი სიხშირისა და ელემენტების პარამეტრების გადახრის 

ცვლილებებისადმი. ქვემოთ მოცემული ფართოზოლური მაღალსიხშიული 

ფილტრების სქემები (ნახ.3): 
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ფართოზოლური ფილტრების მოქმედების პრინციპი განხილულია 

და დეტალურად აღწერილი [3]. შესაბამისად, გამოყენებულია შემდეგი 

პარამეტრები:      

);2/(10 CRf π=      ( 10)  

)./( 2CRLm =   ( 11) 
 

ჩვეულებრივ  m =(0,5 – 2) დიაპაზონში  მდებარეობს.  

 

 
  

ნახ. 3. ფართოზოლური მაღალსიხშირიანი ფილტრების სქემები: ა) - პირველი 
რიგის, ბ) - მეორე რიგის, გ) - მესამე რიგის, დ) - С - ტიპის 

 

ჩამქრობი ფილტრის სრული გამტარობის აქტიური და რეაქტიული 

მდგენლები შეიძლებავ ჩავწეროთ:   

[ ];))1((/ 2222
1

42 xmmxRxmG +−=φ       ( 12)     

     ,
)1(

1
2222

222

1 xmmx
xmmx

R
xB

+−
+−

=φ         ( 13) 

სადაც  

                                                       ./ 0ffx =  
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        ფილტრისა YФ და ცვლადი დენის სისტემის YCN საერთო 

გამტარობის მინიმალური მნიშვნელობის დამოკიდებულება შეიძლება 

ჩავწეროთ: 

,sincos mm GBY ϕϕ φφ +=        (14) 

ამასთან განტოლების (13) ორივე წევრი ნულზე მეტია, ხოლო  x 

მნიშვნელობა ნაკლებია ./ mtgBGctg ϕϕ φφφ == მნიშვნელობაზე.   X–ის  დიდი 

მნიშვნელობებისთვის მინიმალური საერთო გამტარობა ფილტრის 

გამტარობის ტოლია (YCN = 0). 

 

აქტიური ფილტრები.    

ბოლო წლებში პრაქტიკაში უფრო მეტად გამოყენება აქტიური 

ფილტრები. აღნიშნული ფილტრები საშუალებას იძლევიან გაფილტრონ 

უმაღლესი ჰარმონიკები, აგრეთვე შეუძლიათ რეაქტიული სიმძლავრის 

კომპენსირება და ძაბვის ვარდნების შემცირება (ნახ. 4). 

 

 
 

ნახ. 4. აქტიური ფილტრის ქსელში ჩართვის სქემა 
 

აქტიური ფილტრი აკონტროლებს დატვირთვის დენს დროის 

რეალურ მასშტაბში. მიღებული და დ ამუშავებული ინფორმაციის 

საფუძველზე სასიგნალო პროცესორი მართავს დენის წყაროს, რომელიც 

გენერირებს   Iფ  დენს ქსელში, რომლის მნიშვნელობაც დროის ყველა 

მომენტში ტოლია იდეალური სინუსოიდის დენისა და დატვირთვის დენის 
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გრაფიკის სხვაობის. შედეგად მიღებული დენი თავისი ფორმით ძალიან 

ახლოს არის იდეალურ სინუსოიდურ მრუდესთან. მაღალი სიზუსტე და 

ფილტრის მრავალფუნქციური მუშაობა მიიღწევა მიკროპროცესორის 

მეშვეობით საკონტროლო ჯაჭვში. აქტიურ ფილტრებს, პარალელურ 

რეზონანსულ ფილტრებთან შედარებით, გააჩნიათ შემდეგი 

უპირატესობები: 

- სამუშაო რეჯიმში დარღვევების არარსებობა, რაც დაკავშირებულია 

კონდენსატორული ბატარეების საფეხუროვან ჩართვასთან; 

- რეაქტიული სიმძლავრის უწყვეტი კომპენსაცია მოხმარებული 

რეაქტიული სიმძლავრის ცვლილებების მთელ დიაპაზონში; 

- ერთდროულად 20-მდე ჰარმონიკის ფილტრაციის შესაძლებლობა; 

- 2 500 ჰერცამდესიხშირის ფილტრაციის შესაძლებლობა; 

- ფილტრის გადატვირთვის შეუძლებლობა; 

- ფილტრირების პარამეტრების პროგრამირებადობა და სიხშირეების 

თავისუფალი არჩევანი. 
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თავი II. ელექტრომომარაგების ქსელის ელემენტებში 
წარმოქმნილი მაღალი რიგის ჰარმონიკების წარმოქმნის 

მიზეზების გამოკვლევა 

2.1. მაღელი რიგის ჰარმონიკების წარმოქმნის 
ელექტრომომხმარებლების ელექტრომიმღებები 

 

ელექტრომომარაგების ქსელის ელემენტებში მრჰ–ები ქსელის 

ელემენტებში (საკაბელო და საჰაერო ელექტროგადამცემი ხაზები, 

ძალოვანი ტრანსფორმატორები) ელექტროტექნოლოგიური დანადგარის 

მოქმედების პრინციპისა და  მუშაობის რეჟიმის შედეგად დამხინჯებული 

დატვისთვის დენის გავლის შედეგად გამოწვეული დამახინჯებული ძაბვის 

სედეგად წარმოიქმნება.  

აქედან გამომდინარე, მაღალი რიგის ჰარმონიკებს წარმოქმნიან ის 

ელექტრომიმღებები, რომელთაც დამახინჯებული ფორმის დატვირთვის 

დენი გააჩნიათ. 

მაღალი რიგის ჰარმონიკებს წარმოქმნიან ელექტრორკალურ 

განმუხტვის პრინციპზე დაფუძნებული ელექტროტექნოლოგიური 

დანადგარები (მუდმივი და ცვლადი დენის ელექტრული შედუღების 

აპარატები, მუდმივი და ცვლადი დენის ელექტრორკალური ღუმელები, 

ელექტროპლაზმური გახურებისა და საჭრელი დანადგარები და ა.შ.), 

ავტომატიზირებული ელექტრული ამძრავები (მუდმივი დენის 

ტირისტორული გარდამსახ–ძრავას სისტენაზე აგებული ამძრავები, 

ცვლადი დენის სიხშირულ–რეგულირებადი ელექტრული ამძრავები, 

ვენტილური ელექტრული ამძრავები და ა.შ.), გაზური განმუხტვის 

პრინციპზე და შუქდიოდებზე შესრულებული ელექტრული განათების 

ხელსაწყოები, მართვადი გამმართველებით აღჭურვილი ელექტროქიმიური 

და ელექტრომექანიკური დანადფგარები.  

მნიშვნელოვანია, რომ ზემოთ ჩამოთვლილი ელექტრომიმღებების 

მიერ წარმოქმნილი მაღალი რიგის ჰარმონიკების სპექტრის პარამეტრები 

მნიშვნელოვნად განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან. უფრო მეტიც, რიგი 
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ელექტროტექნოლოგიური დანადგარების მიერ წარმოქმნილი მრჰ–ების 

სპექტრი მუშაობის მთელი პერიოდისათვის უცვლელი პარამეტრებისაა, 

ხოლო რიგი ელექტრომიმღებების სპექტრის პარამეტრები დამოკიდებულია 

დანადგარის მუშაობის რეჟიმზე. ცვალებადი პარამეტრების დანადგარებს 

მიეკუთვნება ელექტრორკალურ განმუხტვის პრინციპზე დაფუძნებული 

ელექტროტექნოლოგიური დანადგარები და მართვადი გამმართველებით 

აღჭურვილი ელექტროტექნოლოგიური დანადფგარები. 

  

 

2.2. ძაბვის მაღალი რიგის ჰარმონიკების ელექტრომიმღებებზე 

ზეგავლენის შეფასება  

          ელექტრომომარაგების ქსელში ჩართული მომხმარებელთა 

ეტდ-ების ემთ-ის უზრუნველყოფის ღონისძიებების დამუშავებისას 

აუცილებელია ჩატარებული იქნეს ელექტრომომარაგების ქსელის 

ელემენტებსა და ელექტრომიმღებებში მიმდინარე ელექტროდინამიკური 

პროცესების მეცნიერული საფუძვლი გამოკვლევა  და შესწავლა [2]. 

         ნაშრომის მიზანს წარმოადგენს ელექტრომომარაგების ქსელში 

ჩართული განსხვავებული მუშაობის რეჟიმების მქონე ელექტრომიმღებების 

დატვირთვის დენის მრუდის ფორმის დამახინჯების ხარისხის შესწავლა, 

დამახინჯებული დენის შედეგად ელექტრომომარაგების ქსელში 

წარმოქმნილი ძაბვის მაღალი რიგის ჰარმონიკების სპექტრის პარამეტრების 

განსაზღვრა, ჰარმონიკების ელექტრომიმღებებზე ზემოქმედების დადგენა. 

ელექტრომომარაგების ქსელში ჩართული მომხმარებელთა ეტდ-

ების ემთ-ის უზრუნველყოფის ღონისძიებების დამუშავებისას 

აუცილებელ პირობას ელექტრომომარაგების ქსელის ელემენტებსა და 

ელექტრომიმღებებში მიმდინარე ელექტროდინამიკური პროცესები 

შესწავლა და მათ მიერ ქსელში წარმოქმნილი ჰარმონიკების სპექტრის 

პარამეტრების დადგენა წარმოადგენს [3,59]. ამ მიზნით, 

ლაბორატორიულ პირობებში, გამოლვლეულ იქნა განსხვავებული 
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მოქმედების პრინციპზე დაფუძნებული და მუშაობის რეჟიმის მქონე 

ყველა სახასიათო ელექტროტექნოლოგიური დანადგარის დატვირთვის 

დენის ფორმის დამახინჯების შედეგად ქსელში წარმოქმნილი მაღალი 

რიგის ჰარმონიკების სპექტრი. ანალიზატორიდან მიღებული გაზური 

განმუხტვის სინათლის წყაროს ჰარმონიკების სპექტრი წარმოდგენილია 

ნახ.5 - ზე. 

ელექტრომომარაგების სისტემებში მომხმარებელთა ემთ-ის 

უზრუნველყოფისას გადამწყვეტი როლი ენიჭება ემდ-ის ჩახშობასა და 

შესუსტებას. უნდა აღინიშნოს, რომ ელექტრომომარაგების სისტემებში 

რომლებიც აგებულია ემთ-ის მთხოვნების გარეშე, დაბრკოლებისგან 

დაცვის მოწყობილობა უნდა დაიდგას, უშუალოდ იმ 

ელექტრომიმღებთან რომელთა მუშაობაზეც განსაკუთრებულ 

ზემოქმედებას ახდენს ემდ [4]. 

აღსანიშნავია, რომ ყოველ ელექტრომიმღებს ქსელში არსებული 

ძაბვის მაღალი რიგის ცალკეული სიხშირის ჰარმონიკის მიმართ 

განსხვავებული მგრძნობიარობა გააჩნია, რომელსაც ელექტრომიმღების 

ელექტრულ წრედში ჩართული ელემენტების (აქტიური ინდუქტიური და 

ტევადური) თანაფარდობა განაპირობებს [5]. შესაბამისად, ზოგიერთი 

ელექტრომიმღების მგრძნობიარება დამოკიდებულია ჰარმონიკის 

სიხშირეზე და ზოგიერთის - არა. მაგალითად, ტევადური დატვირთვის 

მქონე (სტატიკური კონდენსატორის შემცველი) ელექტრომიმღების 

მგრძნობიარება ძაბვის მაღალი რიგის ჰარმონიკის სიხშირის 

პროპორციულად იზრდება, ინდუქტიურის მცირდება, ხოლო აქტიურის - 

ჰარმონიკის სიხშირეზე დამოკიდებული არაა. 

ტევადური დატვირტვის მქონე ელექტრომიმღების მგრძნობიარობის 

გაზრდა გამოწვეულია იმით, რომ კონდენსატორის გამტარებლობა ძაბვის 

სიხშირის პირდაპირპროპორციულად იზრდება:  

YC = ωϹ, 
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სადაც ω – ქსელის ძაბვის კუთხური სიჩქარეა, რად/წმ; Ϲ - 

ელექტრომიმღების ჯამური ტევადობაა, მკფ), ხოლო ინდუქტიურობის 

პირიქეთ - ქსელის ძაბვის  

 

 
 
 

ნახ. 5. გაზური განმუხტვის სინათლის წყაროს ჰარმონიკების სპექტრი



სიხშირის უკუპროპორციულია (YL=1/ωL, სადაც L ელექტრომიმღების 

ჯამური ინდუქტიურობაა, ჰნ). 

ცალკეული ელექტრომიმღების კონკრეტული რიგის ჰარმონიკის 

მიმართ მგრძნობიარების დონის შესაფასებლად შემოთავაზებულია 

“ელექტრომიმღების ჰარმონიკის მიმართ მგრძნობიარების კოეფიცენტი” 

(ემჰმმკ): 

.                ( 15) 

 
აღსანიშნავია, რომ ემჰმმკ ფაქტიურად ელექტრომიმღების 

კონკრეტული ჰარმონიკის სიხშირის მიმართ გამტარებლობას წარმოადგენს 

და სპექტრში შემავალი ყოველი ჰარმინიკის მიმართ განსხვავებულია. 

შესაბამისად, შემოღებულია “ელექტრომიმღების ჰარმონიკების სპექტრის 

მიმართ მგრძნობიარების მახასიათებელი” და იგი წარმოადგენს ჰარმონიკის 

მიმართ მგრძნობიარების კოეფიციენტის დამოკიდებულებას ჰარმონიკის 

სიხშირეზე: 

.            ( 16) 

 
ნახ. 6 – ზე მოცემულია აქტიური, ინდუქტიური და ტევადური 

ელემენტების მქონე ელექტრომიმღებების მგრძნობიარობის 

მახასიათებლები. 

1

2

3

ω

Ks

 
 

ნახ. 6. ელექტრომიმღების ჰარმონიკების მიმართ მგრძნობიარების 
მახასიათებლები. 
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1-ინდუქტიური ელემენტების მქონე ელექტრომიმღების; 2- 

ინდუქტიური ელემენტების მქონე ელექტრომიმღების; 3 – ტევადური 

ელემენტების მქონე ელექტრომიმღების. 

         ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე, რადგან ძაბვის მაღალი 

რიგის ჰარმონიკების სპექტრი მოიცავს ურთიერთ განსხვავებული 

ამპლიტუდური მნიშვნელობის სხვადასხვა სიხშირის ჰარმონიკებს (ნახ. 5), 

ამიტომ ყოველი სიხშირის ჰარმონიკის ელექტრომიმღებზე ზემოქმედება 

განსხვავებულია.  

ცალკეული რიგის ძაბვის ჰარმონიკის ელექტრომიმღებზე 

ზემოქმედების დონის შეფასებისათვის შემოღებულია ეგრედ წოდებული - 

„ჰარმონიკის ზემოქმედების ეფექტის კოეფიციენტი (ჰზეკ)“: 

 =    ,     ( 17) 

 
სადაც  –ჰარმონიკის მოქმედი მნიშვნელობის ამპლიტუდური 

მნიშვნელობაა, ვ.  

შემოთავაზებული მეთოდით (15), ანალიზატორებიდან მიღებული 

ტიპიური ელექტრომიმღებებისა, ელექტროტექნოლოგიური დანადგარების 

მაღალი რიგის ჰარმონიკების სპექტრისათვის განსაზღვრულია ჰზეკ და 

გაზური განმუხტვის სინათლის წყაროს ჰარმონიკების სპექტრისათვის. 

შედეგები  გრაფიკული სახით წარმოდგენილია ნახ. 7 - ზე (სხვა 

დენმიმღებებისათვის ანგარიშის  შედეგები მოცემულია დანართების 

სახით). 

როგორც წარმოდგენილი გრაფიკიდან (ნახ. 7) სჩანს გაზური 

განმუხტვის სინათლის წყაროს ჰარმონიკების ზემოქმედების კოეფიციენტი 

დიდმნიშვნელოვნად ჰარმონიკის სიხშირეზეა დამოკიდებული.  

მაღალი სიხშირის სპექტრის თითოეული ჰარმონიკის 

ელექტრომიმღებზე ზემოქმედების დონის შეფასებისათვის შემოღებულია 

ეგრედ წოდებული - „ჰარმონიკის ზემოქმედების ეფექტი“ (ჰზე): 
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                                                    Ehi  =   .  ( 18) 

 
ხოლო, დამოკიდებული ემჰმმკ-ს მქონეთათვის საჭიროა 

კონკრეტული მიდგომა.   

 
 

ნახ. 7.  გაზური განმუხტვის სინათლის წყაროს ჰარმონიკების ზემოქმედების 
ეფექტურობის კოეფიციენტი 
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ნახ. 8. ლუმინესენტური სინათლის წყაროს ჰარმონიკების ზემოქმედების 
ეფექტურობის კოეფიციენტი 
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ნახ. 9. სერვერის ჰარმონიკების ზემოქმედების ეფექტურობის კოეფიციენტი 
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ნახ. 10. ფერადი  ჰარმონიკების ზემოქმედების ეფექტურობის კოეფიციენტი  
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ნახ. 11. შუქდიოდური სინათლის წყაროს ჰარმონიკების ზემოქმედების 
ეფექტურობის კოეფიციენტი 
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2.3. ელექტრორკალური ღუმელის მუშაობის რეჟიმები და მათ მიერ 
ქსელში წარმოქმნილი მაღალი რიგის ჰარმონიკები  

            

ელექტრომომარაგების ქსელებში ყველაზე დიდი დონის ემდ-ებს 

ელექტრორკალური დანადგარები წარმოქმნიან [1,2]. რომელთაგან 

განსაკუთრებით რთული რეჟიმით გამოირჩევიან ფოლადსადნობი 

ელექტრორკალური ღუმელები (ერღ) გამოირჩევიან. ეს ღუმელები 0,4 დან 

140 მეგავატამდე სიმძლავრის მზადდება [6]. ისინი სამფაზა ცვლადი დენის 

6, 10, 35 და 110კვ ძაბვით იკვებებიან. ელექტრორკალური ღუმელები 

მოკლედშერთვის საექსპლუატაციო რეჟიმიში მუშაობენ. შესაბამისად, ერღ-

ის მუშაობის რეჟიმი მკვეთრად ცვალებადი, დენის დიდი პიკებით 

(ბიძგებით) ხასიათდება.  

ქვემოთ მოცემულია ცვლადი დენის სამფაზა ფოლადსადნობი 

ელექტრორკალური ღუმელის ელექტროდების გადაადგილების მექანიზმის 

ელექტროამძრავის მართვის ფუნქციონალური სქემა (ნახ. 12). იგი მოიცავს 

შემდეგ ძირითად ელემენტებს: საღუმელე ტრანსფორმატორს, T; რკალურ 

ღუმელს; ძალური ამომრთველს SQ; ღუმელის ცენტრალურ მართვის 

სისტემას  MMS; A, B და C ფაზის დენის ტრანსფორმატორებს TIA, TIB, TIC; 

A, B და C ფაზის ელექტროდებს ARA, ARB, ARC ; A, B და С ფაზის 

ელექტროდების გადაადგილების მექანიზმის ელექტროამძრავის სისტემებს 

SMA, SMB, SMC; A, B და С ფაზის ელექტროდების გადაადგილების 

მექანიზმის ელექტროამძრავს MA, MB, MC ;  A, B და C ფაზის 

ელექტროდების გადაადგილების ელექტროამძრავის რევერსიულ 

ტირისტორულ გამმართველებს DVA, DVB, DVC . 

           ღუმელის გაშვება და დნობის დენის რეგულირება 

შესაძლებელია MMS ცენტრალული მართვის სისტემიდან (ნახ. 12). დნობის 

დენის რეგულირება ხორციელდება ელექტროდებზე მიყვანილი ძაბვის 

საშუალებით საღუმელე ტრანსფორმატორის პირველადი გრაგნილების 

ვარსკვლავური შეერთებიდან სამკუთხედზე და პირიქით გადართვით. 
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ნახ. 12. ელექტრორკალური ღუმელის ავტომატური მართვის სისტემის 
ფუნქციონალური სქემა: 

SQ-ძალური ამომრთველი; MMS-ცენტრალური მართვის სისტემა; T-საღუმელე 
ტრანსფორმატორი; TIA, TIB, TIC – A, B და C ფაზის დენის ტრანსფორმატორი; 
ARA, ARB, ARC – A, B და C ფაზის ელექტროდები; SMA, SMB, SMC – A, B და С 

ფაზის ელექტროდების გადაადგილების მექანიზმის ელექტროამძრავის მართვის 
სისტემა; MA, MB, MC – A, B და С ფაზის ელექტროდების გადაადგილების 

მექანიზმის ძრავა; DVA, DVB, DVC – A, B და C ფაზის ელექტროდების 
ელექტროამძრავის ტირისტორული გამმართველი; რკალური ღუმელი. 

 
            

 ყოველი ელექტროდი ვერტიკალური გადაადგილება ხორციელდება 

დამოუკიდებელი მექანიზმის საშუალებით, რომლებიც აღჭურვილია 

ტირისტორული გარდამსახ - ძრავას სისტემით შესრულებული, 
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დაქვემდებარებული რეგულირების მართვის სისტემის მქონე მუდმივი 

დენის დამოუკიდებელი რევერსიული ელექტრული ამძრავით. ყოველი 

ამძრავის ტირისტორული გამმართველის (DVA, DVB, DVC) მართვისათვის 

გამოყენებულია დამოუკიდებელი მართვის სისტემა (SMA, SMB, SMC). 

ელექტროდების ავტომატური მართვა დაფუძნებულია ელექტროდში 

გამავალი დენისა და ელექტროდსა და ღუმელში მოთავსებული კაზმს 

შორის არსებული ძაბვის ცვლილებაზე. კერძოდ: ელექტროდებზე ძაბვის 

მიწოდებისას (ნახ.12), რადგან ელექტროდი კაზმს არ ეხება, მათ შორის 

ელექტრული კავშირი არა არსებობს. შესაბამისად, საღუმელე 

ტრანსფორმატორიდან მიწოდებული ძაბვა მთლიანად მოდებულია 

სარკალე ღრეჩოზე და ელექტროდის წრედში დენი არ გაედინება. 

მაშასადამე, დენის ტრანსფორმატორის მეორადი დენი 0–ის ტოლია. ე.ი. 

ელექტროდის ელექტროამძრავის SMA მართვის სისტემას მიეწოდება 

მაქსიმალური ძაბვისა და ნულოვანი დენის შეასაბამისი ინფორმაცია. 

შესაბამისად, ელექტროდის ელექტრული ამძრავი ამოქმედდება და 

ელექტროდს მაქსიმალური სიჩქარით გადააადგილებს ქვევით 

მიმართულებით. ელექტროდის კაზმთენ შეხებისას წარმოიქმნება 

საექსპლუატაციო მ. შ.  და ძაბვა ელექტროდსა და კაზმს შორის შემცირდება 

მინიმუმამდე, ხოლო დენი გახდება მ.შ. დენის ტოლი. შედეგად, 

ელექტრული ამძრავი რევერსირდება და ელექტროდს გადააადგილებს 

ასწევის მიმართულებით. ელექტროდის გადაადგილება გაგრძელდება 

მანამ, სანამ ელექტროდსა და კაზმს შორის გაჩნდება ელექტრული რკალი. 

მ.შ. დენი შემცირდება რკალის დენის მნიშვნელობამდე და ძაბვა 

შემცირდება მინიმუმამდე (რკალზე ძაბვის ვარდნის მნიშვნელობამდე). 

ღუმელში მიმდინარე დნობის პროცესის შედეგად იზრდება სარკალე 

შუალედი (ღრეჩო). შესამამისად, შეიცვლება რკალის პარამეტრები და 

ელექტრული ამძრავი ელექტროდს გადააადგილებს სარკალე ღრეჩოს 

ფუნქციაში. ე. ი. ელექტროდი მუდმივ მოძრაებაშია. რადგან, ლითონის 

დნობის პროცესი მიმდინარეობს არაერთგვაროვნად, ასევე ცალკეული 
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ფაზების დენები ცვლილება მიმდინარეობს არაერთდროულად. 

შესაბამისად, ელექტროდების მოკლედ შერთვა – რკალის მდგრადი დენის 

ნთება – ჩაქრობის ტექნოლოგიური ციკლი მიმდინარეობს ურთიერთ 

შეუთანხმებლად (არაერთდროულად). ამის გამო, ღუმელის მიერ ქსელის 

ელემენტებში გაედინება დიდ ფარგლებში ცვალებადი არასიმეტრიული  

დენი. ქსელში წარმოიქმნება ძაბვის არასიმეტრიული რეჟიმები. 

ელექტრორკალური ღუმელის ელექტროდებში გამავალი დენების მოქმედი 

მნიშვნელობის ცვლილების მრუდეები წარმოდგენილია ნახ. 13–ზე. ერღ-ის 

დენის რხევის შემთხვევითი პროცესი დნობის მთელი პერიოდის 

განმავლობაში არასტაციონალურია, რადგან დნობის მიმდინარეობისას 

მუდმივად იცვლება გამდნარი  მასის მდგომარეობა და რკალის ნთების 

პირობები. ამასთან ერთად, იცვლაბა რკალის ძაბვა, დენი და სიმძლავრე        

[56].  

თუ გავითვალისწინებთ, რომ დნობის პროცესის დამყარებულ 

რეჟიმში გამდნარი მასის მდგომარეობა დაბალი ტემპით იცვლება, მაშინ 

ერღ–ის მუშაობის ციკლი შეიძლება დაიყოს 2-5 წუთიანი ხანგრძლივობის 

ცალკეულ სტაციონალურ მონაკვეთებად [56]. 

ელექტროტექნოლოგიურ დანადგარებს შორის გაცილებით დიდი 

დონის ემდ-ებს ცვლადი დენის სამფაზა ფოლადსადნობი 

ელექტრორკალური ღუმელები წარმოქმნიან [57]. აღსანიშნავია, რომ 

წარმოქმნილ ემდ-ებს შორის დომინირებს ძაბვის გადახრა, ჩავარდნა და 

რხევა, აგრეთვე ძაბვის ფორმის  არასინუსოიდალურობა და დინამიკური 

ასიმეტრიული რეჟიმი [62]. ფოლადსადნობ ერღ-ში განსაკუთრებით დიდი 

დონის დაბრკოლებები მყარი კაზმის დნობისას წარმოიქმნება, რადგან, ამ 

შემთხვევაში რკალის ანთების პროცესში მოკლედშერთვის დენები მძლავრი 

ბიძგებით ხასიათდება.      
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ნახ. 13. ელექტრორკალური ღუმელის დატვირთვის დენის მოქმედი 
მნიშვნელობის მრუდეები 

               

ქვემოთ (ცხრ. 1)  მოცემულია ფოლადსადნობი ელექტრორკალური 

ღუმელების მუშაობის რეჟიმების შედეგად მკვებავი გამანაწილებელი 
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მოწყობილობის სალტეზე წარმოქმნილი ელექტრომაგნიტური  

დაბრკოლებების შედეგად გამოწვეული ძაბვის მაჩვენებლების გადახრა [7]. 

 

ცხრილი 1. ფოლადსადნობი ელექტრორკალური ღუმელების მუშაობის 
რეჟიმების შედეგად გამოწვეული ძაბვის მაჩვენებლების გადახრა 

 
# ღუმელის 

ძაბვა, კვ 
ძაბვის 

გადახრა, 
% 

ძაბვის 
რხევა, % 

ძაბვის ფორმის 
დამახინჯება 

ძაბვის 
ასიმეტრი-
ულობა, % 

1 

2 

3 

6-10 

35 

110 

-6  -   +6 

-5  -   +5 

-6  -   +7 

1,0 – 7,0 

1,0 – 6,0 

0,5 – 3,0 

0,5 -5,0 

0,7- 4,0 

0,1 – 2,0 

1,0 – 6,0 

0,5 – 5,0 

0,5 – 3,0 

 

ძაბვის ანთების პროცესის გახანგრძლივება და მისი ვოლტ-ამპერული 

მახასიათებლების არახაზობრივობის შედეგად წარმოიქმნილი მაღალი 

რიგის ჰარმონიკების სპექტრი მოიცავს როგორც კენტი (3, 5, 7, 9 და ა.შ.), 

აგრეთვე ლუწი (2, 4, 6, 8, და ა.შ) რიგის ჰარმონიკებს [7]. ამ ჰარმონიკების 

განსაზღვრის ზუსტი მათემატიკური გამოსახულებები არ არსებობს, რადგან 

მათი მნიშვნელობები შემთხვევით ხასიათს ატარებს და დამოკიდებულია 

ღუმელის პარამეტრებსა და მის მუშაობის რეჟიმზე.  

ფოლადსადნობი ელექტრორკალური ღუმელების ექსპერიმენტული 

გამოკვლევების შედეგად მიღებული დენის ჰარმონიკების საშუალო 

მნიშვნელობები დნობის პროცესის სხვადასხვა მომენტისათვის მოცემულია 

ცხრილ 2-ში.    

როგორც გამოკვლევების შედეგებიდან სჩანს [7] ერღ-ის მუშაობის 

რეჟიმების შედეგად ელექტრომომარაგების ქსელის ელემენტებში 

წარმოიქმნება სამი ურთიერთ მნიშვნელოვნად განსხვავებული 

პარამეტრების ჰარმონიკების სპექტრი განპირობებული ციკლის (მოკლედ – 

შერთვის – რკალის ნთებისა – პაუზის) დენებით. ამასთან ერთად, 

თვითოეულ ფაზაში სპექტრთა მონაცვლეობა მიმდინარეობს არა 

ერთდროულად.  
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ცხრილი 2. ელექტრორკალური ღუმელების მიერ წარმოქმნილი მრჰ-ების          
                      საშუალო მნიშვნელობები 

სიმძლავრე 
კვტ 

ჰარმონიკების ამპლიტუდები ძირითადი სიხშირის 
ძირითადი სიქშირის ამპლიდუდური მნიშვნელობის 

მიმართ 
აქტიური 

სიმძლავრე 
ძაბვა 

3 5 7 9 11 13 

კვტ კვ 

ДС-5-МТ 2800 6-10 

3,7 2,4 0,9 0,6 0,4 0,3 

4,4 2,5 1,1 0,8 0,5 0,4 

4,2 3,2 1,0 0,7 0,5 0,4 

3,8 3,9 1,2 0,5 0,6 0,4 

3,5 3,7 1,0 0,6 0,4 0,3 

1,9 2,8 1,4 0,3 0,6 0,4 

ДСП-25-
Н01 9000 35 

5,1 4,3 1,3 1,0 0,6 0,3 

12,3 5,7 1,1 0,9 0,4 0,3 

9,8 5,4 1,8 0,9 O,4 0,3 

7,2 5,7 2,7 1,2 0,6 0,4 

7,9 6,3 2,1 0,8 0,7 0,5 

ДЧМ-100 2250 6-10 

3,3 3,2 1,6 0,9 0,5 0,6 

3,6 3,0 0,8 0,4 0,5 0,5 

3,8 3,6 1,8 1,0 0,6 0,6 

5,3 3,8 1,9 0,9 0,6 0,4 

2,0 3,2 0,6 0,3 0,5 0,4 

0,6 1,6 0,4 0,3 0,4 0,5 

0,6 1,6 0,2 0,3 0,4 0,5 

 

აღნიშნულიდან გამომდინარე ელექტრომომარაგების ქსელში ერღ-ის 

მიერ წარმოქმნილი მაღალი რიგის ჰარმონიკების ჩახშობისათვის საჭიროა 
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თითოეული ფაზაში გამოყენებული იქნეს სხვადასხვა მინიმუმ სამ 

სიშირეზე აწყობილი სამი ურთიერთ განსხვავებული პარამეტრების 

მაკომპენსირებელი ფილტრების კომპლექტები. შესაბამისად, რადგან 

ელექტროდებში გამავალი დენები იცვლილება არა ერთდროულად, 

თითოეული ფაზის მაკომპენსირებელი ფილთრების კომპლექტების მართვა 

უნდა განხორციელდეს დამოუკიდებლად ფაზის დენის ფუნქციაში.   

 
 

 
2.4. მართვადი გარდამქმნელით აღჭურვილი ეტდ-ის მუშაობის 

რეჟიმების მიერ ქსელში წარმოქმნილი მაღალი რიგის ჰარმონიკები 
            

ბოლო პერიოდში ელექტრომომარაგების სისტემაში ინტენსიურად 

მატულობს სამფაზა ბოგირული სქემით შესრულებული მართვადი 

გამმართველებით აღჭურვილი ელექტროტექნოლოგიური დანადგარების 

ელექტრომომარაგების ქსელთან მიერთება. იგი განპირობრბულია 

ნახევარგამტარული ხელსაწყოების (ტირისტორი, სიმისტორი და ა.შ.) 

ბაზაზე შესრულებული ერთფაზა და სამფაზა გამმართველების პრაქტიკაში 

ფართო დანერგვამ. თავის მხრივ, სამფაზა ბოგირული სხემით 

შესრულებული გარდამქმნელები მრავალბოგირული სქემების საფუძველს 

წარმოადგენს [1]. 

  როგორც წესი, ელექტრომომარაგების ქსელთან მიერთებული 

გარდამქმნელები აქტიურ–ინდუქტიურ დატვირთვაზე მუშაობენ. ასეთ 

პირობებში, გარდამსახის მუდმივი დენის წრედში ჩართული უსასრულოდ 

დიდი ინდუქტიურობის (დროსელი, რეაქტორი) გამო, გარდამსახის 

ძალური ტრანსფორმატორის გრაგნილების ვარსკვლავი ვარსკვლავზე 

შეერთების ჯგუფის გათვალისწინებით (ნახ. 14), ქსელის ერთი ფაზის 

დატვირთვის დენის მრუდის ფორმას აქვს ნაზ. 15-ზე წარმოდგენილი სახე.   
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ნახ. 14. გარდამსახის ძალური ტრანსფორმატორის გრაგნილების ვარსკვლავი 

ვარსკვლავზე შეერთების ჯგუფის გათვალისწინებით 
 

 
 

ნახ. 15. დატვირთვის დენის მრუდის ფორმა 
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ელექტრომიმღებოს მიერ ელექტრომომარაგების ქსელის 

ელემენტებში განპირობებული დატვირთვის დენის მრუდის ფორმა 

დამოკიდებულია გარდამქმნელის იმპულსურ–ფაზური მართვის სისტემის 

მიერ ვენტილზე მიწოდებული მართვის სიგნალის გახსნის კუთხეზე α 

ტექნოლოგიური დანადგარის დატვირთვასა და კომუტაციის კუთხეზე γ  

კომუტაციის კუთხე განისაზღვრება გამოსახულებით: 

    ( 19),  

სადაც Id† – გამართული დენის ფარდობითი (ნომინალური 

დატვირთვის მიმართ) მნიშვნელობაა; XK – კომუტაციის კონტურის 

ინდუქტიური წინაღობის ფარდობითი მნიშვნელობა გარდამსახის 

ძალოვანი ტრანსფორმატორის სიმძიავრესთან მიყვანილი. ცხადია, 

არამართვადი გარდამქმნელებისათვის α=0; cos α=1 . 

ქსელის მაღალი სიხშირის ჰარმონიკების რიგი (რიგითი ნომერი) 

განისაზღვრება გამოსახულებით: 

  
     ( 20)  

სადაც  p -გარდამსახის პულსირებაა;  K = 1; 2; 3; . . . 

ბოგირული გარდამსახისათვის რომელის p=6 ,  =5; 7; 11; 13; 17; 19 … 

     ( 21) 

 (21) გამოსახულებიდან განისაზღვრება ძირითადი ჰარმონიკის 

დენის მნიშვნელობა 

( 22) 
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( 23) 

სადაც α და γ - მართვის და კომუტაციის კუთხეებია; Id - გამართული 

დენის საშუალო მნიშვნელობა; Ψ - დენისა და ძაბვის ძირათადი 

ჰარმონიკების ფაზათა შორის წანაცვლების კუთხე:  

(22) და (23) გამოსახულებების საფუძველზე, კომუტაციის პროცესზე 

ანგარიშისას გამანაწილებელი მოწყობილობის და მასთან მიერთებული 

საკაბელო ხაზების შეიძლება უგულებელყოფილი იქნეს, მაშინ 

    ( 24) 

    ( 25) 

საიდანაც ძირითადი ჰარმონიკის დენის მოქმედი მნიშვნელობაა 

     ( 26) 

 

 

 

2.5. ელექტრომომხმარებლების მიერ ქსელში წარმოქმნილი 
2.5.1. ძაბვის მაღალი სიხშირის ჰარმონიკების სიმეტრიულობის 

გამოკვლევა 
 

მრავალი თანამედროვე ეტდ-ის მართვის პრინციპი და პარამეტრების 

რეგულირება დატვირთვის დენის მრუდის ფორმის დამახინჯებაზეა 

დაფუძნებული [4] და ცალკეული ფაზის დენის დამახინჯების პროცესი 

განსხვავებულად წარიმართება.  
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აღნიშნულიდან გამომდინარე ქვემოთ მოყვანილი კვლევების მიზანს 

წარმოადგენს ელექტრომომარაგების ქსელის ელემენტებში 

ელექტრომომხმარებლების დიდი სიმძლავრის ერთფაზა 

ელექტროტექნოლოგიური დანადგარების მუშაობის რეჟიმების შედეგად, 

ცალკეულ ფაზებში გამავალი დატვირთვის დენების მრუდის ფორმის 

დამახინჯების შესწავლა და მათ მიერ ქსელში წარმოქმნილი ძაბვის მაღალი 

რიგის ჰარმონიკების არასემეტრიულობის დადგენა და ხარისხის შეფასება. 

 

 

2.5.2. ელექტროტექნოლოგიური დანადგარების მიერ 

ელექტრომომარაგების ქსელში წარმოქმნილი ჰარმონიკების  

გამოკვლევა 

 

ელექტრომომხმარებლების ექსპერიმენტული გამოკვლევების 

ოპტიმალურად წარმართვისათვის მასში გაერთიანებული ეტდ-ბი 

შეიძლება დავყოთ შემდეგ ძირითად სამ ჯგუფად:  

1. ელექტროტექნოლოგიური დანადგარები, რომელთა ძალური 

ნაწილი აღჭურვილია სამფაზა ლარიონოვის სქემით შესრულებული 

ტირისტორული გამმართველებით და რომელთა ყოველი ფაზის 

დატვირთვის დენის მართვა ურთიერთდაკავშირებულ განივ-

იმპულსური რეგულირების პრინციპზეა დაფუძნებული (მუდმივი 

დენის ელექტრორკალური ღუმელები, ტირისტორული გარდამსახ-ძრავას 

სისტემა, სისსიხშირულ-რეგულირებადი ასინქრონული 

ელექტროამძრავები და ა.შ.). ამ დანადგარების ყოველი ფაზის 

დატვირთვის დენის აქტიური მდგენელის მოქმედი მნიშვნელობები 

ერთნაირი სიდიდისაა, მათ მრუდებს ერთნაირი ფორმა გააჩნიათ და 

ისინი ერთმანეთის მიმართ 120⁰-ით არიან დაძრუნლი. მაშასადამე, ამ 

ჯგუფში გაერთიანებული ეტდ-ბი ელექტრომომარაგების ქსელისათვის 

სიმეტრიულ დატვირთვას წარმოადგენს. შესაბამისად, ასეთი ეტდ-ის 
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დატვირთვის დენების ელექტრომომარაგების ქსელის ელემენტებში 

გადინების შედეგად, ერთიდაიგივე პარამეტრების ძაბვის მაღალი 

სიხშირის სიმეტრიული სპექტრი წარმოიქმნება.  

2. სამფაზა ელექტრორკალური დანადგარები, რომელთა ყოველი 

ფაზის ელექტროდი გადაადგილების მექანიზმის ელექტრული ამძრავები 

დამოუკიდებელი მართვის სისტემებითაა აღჭურვილი. ასეთი 

დანადგარების თითოეული ფაზის (ელექტროდის) დატვირთვის დენი, 

წინასწარ გაუთვალისწინებელი ფაქტორებით განპირობებული 

დიაგრამის მიხედვით იცვლება, მიუხედავათ ფაზათა ერთნაირი 

მუშაობის რეჟიმისა და ციკლისა. ეს ეტდ-ბი ხასიათდებიან მკვეთრად 

გამოხატული არასიმეტრიული დინამიკური რეჟიმებით. მიუხედავად 

ამისა, ასეთი დანადგარების ყოველი ფაზის მუშაობის ციკლი 

ერთნაირია და რკალის ანთების (საექსპლოატაციო მოკლედშერთვის), 

რკალის მდგრადი ნთების რეჟიმებსა და პაუზას მოიცავს. შესაბამისად, 

ასეთი ეტდ-ების სამივე ფაზის დატვირთვის დენები ერთნაირი 

ხასიათისაა. შედეგად, მათ მიერ ელექტრომომარაგების ქსელის სამივე 

ფაზაში ერთნაირი პარამეტრების და ციკლის მიხედვით სამ ჯგუფად 

წარმოდგენილი, ძაბვის მაღალი სიხშირის სპექტრი წარმოიქმნება.    

3. ერთფაზა ეტდ-ები (ელექტრორკალური შესადუღი აპარატები, 

ელექტროპლაზმური დანადგარები, რეგულირებადი და ა.შ.), რომელთა 

დატვირთვის დენის მრუდს მკვეთრად დამახინჯებული ფორმა გააჩნია. 

ასეთი დანადგარებით აღჭურვილ ელექტრომომხმარებლებმა, ცალკეული 

ფაზების აქტიური დატვირთვის დენების მოქმედი მნიშვნელობების 

გათანაბრების მიუხედავად, ფაზათა დატვვირთვის დენების ფორმის 

დამახინჯების ხარისხის დიდი განსხვავების გამო, შესაძლებელია 

ელექტრომომარაგების ქსელში წარმოქმნას არასიმეტრიული მაღალი 

რიგის ჰარმონიკების სპექტრი. 
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ნახ. 16.  “დამტვირთავი სტენდის” სქემა 
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საქართველოს ტექტიკური უნივერსიტეტის ელექტრომოხმარების 

ტექნოლოგიების დეპარტამენტში, „ელექტროენერგიის ხარისხის 

მაჩვენებლების კონტროლისა და აღრიცხვის“ ლაბორატორიულ სტენდზე 

[5] გამოკვლეულ იქნა ელექტრომომარაგების ქსელის ტიპიური 

გამანაწილებელი მოწყობილობის მკვებავი უჯრედის ცალკეულ ფაზებში 

გამავალი დენების დამახინჯებისა შედეგად წარმოქმნილი მაღალი რიგის 

ჰარმონიკების სიმეტრიულობის ხარისხი, დატვირთვის დენის მოქმედი 

მნიშვნელობის სიმეტრიულობის პირობებში. ექსპერიმენტი ჩატარდა 

„დამტვირთავი სტენდის“ (ნახ. 16) ასინქრონული, ელექტრორკალური და 

აქტიური დატვირთვის უჯრედების მონაწილეობით. შესაბამისად, 

სალტესთან, სამივე ფაზაზე, მიერთებულ იქნა დატვირთული ასინქრონილი 

ძრავას უჯრედი. სალტის A ფაზასთან ელექტრორკალური დატვირთვის 

უჯრედი, B და C ფაზებთან ერთი და იგივე, აქტიური დატვირთვის 

უჯრედის ელექტრორკალური დატვირთვის თანაზომადი სიმძლავრის 

რეზისტორები. კვლევები ჩატარებული უქნა სხვადასხვა 

პარამეტრებისათვის (დატვირთვისათვის). ექსპერიმენტული კვლევის 

შედეგები დაფიქსირებული იქნა სტენდის უჯრედებთან მიერთებული PM1, 

PM2, PM3, PM4 და PM5 ელექტროენერგიის მაჩვენებლების კონტროლის 

მოწყობილობების (ანალიზატორების) საშუალებით. ექსპერიმენტული 

კვლევის შედეგები მოცემულია დანართებში. 

ქვემოთ (ნახ. 17-22) მოცემულია, „ელექტროენერგიის ხარისხის 

მაჩვენებლების კონტროლისა და აღრიცხვის“ ლაბორატორიული სტენდის 

ანალიზატორებიდან მიღებული, „დამტვირთავი სტენდის“ ჯამური და 

ცალკეული უჯრედების დატვირთვის დენის მრუდეები და მათი ფორმის 

დამახინჯების შედეგად წარმოქმნილი მაღალი რიგის ჰარმონიკების 

ამპლიტუდები.  
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ნახ. 17. „დამტვირთავი სტენდის” დატვირთვის დენის და ძაბვის მრუდეები    
(ფაზა A) 
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ნახ. 18.  „დამტვირთავი სტენდის” დატვირთვის დენის და ძაბვის მრუდეები   
(ფაზა B) 
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ნახ. 19.   „დამტვირთავი სტენდის” დატვირთვის დენის და ძაბვის მრუდეები.  
(ფაზა C) 
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ნახ. 20. „დამტვირთავი სტენდის” დატვირთვის დენის მაღალი რიგის 
ჰარმონიკების ამპლიტუდები  ფაზა A 
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ნახ. 21. „დამტვირთავი სტენდის” დატვირთვის დენის მაღალი რიგის 
ჰარმონიკების ამპლიტუდები. (ფაზა B) 
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ნახ. 22.  „დამტვირთავი სტენდის” დატვირთვის დენის მაღალი რიგის 
ჰარმონიკების ამპლიტუდები. (ფაზა C) 



63 
 

როგორცექსპერიმენტული კვლევის დროს მიღებული შედეგებიდან 

სჩანს, B და C ფაზაში გამავალი დენები თითქმის სინუსოიდალური 

ფორმისაა, ხოლო A ფაზაში გამავალი დენი მნიშვნელოვნად 

დამახინჯებული ფორმისაა. შედეგად, B და C ფაზაში მაღალი სიხშირის 

ჰარმონიკები თითქმის არ არსებობს (უმნიშვნელოა), ხოლო  A ფაზაში 

წარმოქმნილია მესამე რიგის 28%-იანი, მეხუთე რიგის 9%-იანი და მეშვიდე 

რიგის 6%-იანი ამპლიტუდის ჰარმონიკები. შესაბამისად, მომხმარებლის 

დატვირთვის დენის შედეგად, ქსელში წარმოქმნილი ძაბვის მაღალი რიგის 

ჰარმონიკების სპექტრის ყოველი სიხშირის მკვეთრად გამოხატული 

ასიმეტრიულობით ხასიათდება. 
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თავი III. ელექტრომაგნიტური დაბრკოლებების წარმოქმნისა და 
გავრცელების   შემზღუდავი მოწყობილობის  მართვის სისტემის 

დამუშავება 

3.1. ელექტრორკალური დანადგარების მიერ წარმოქმნილი მრჰ-ის  
შემზღუდავი მოწყობილობის მართვის სისტემის დამუშავება 

             

როგორც თავი II–ის  2.2 პარაგრაფში იყო აღნიშნული ცვლადი დენის 

სამფაზა ელექტრორკალური ღუმელების მუშაობის ციკლისას დატვირთვის 

თითოეული ფაზის დატვირთვის დენის მოქმედი მნიშვნელობა (ნახ. 13) 

ურთიერთ დამოუკიდებლად იცვლება.  

ამასთან ერთად, თითოეული ფაზის დატვირთვის დენის 

ამპლიტიდური მნიშვნელობა და  დატვირთვის დენის მრუდის ფორმა 

დამოკიდებულია იმაზე, თუ ციკლის რომელ რეიმში (საექსპლუატაციო 

მ.შ.–ის, რკალის მდგრადი ნთებისა და უქმი სვლის) მუშაობს  კონკრეტული 

ფაზა.  

ქვემოთ ნახ. 23–ზე წარმოდგენილია ელექტრორკალური ღუმელის 

ერთი ფაზის მკვებავი ძაბვისა და ციკლში შემავალი რეჟიმების 

დატვირთვის დენის მრუდეები. 

როგორც მრუდეებიან სჩანს უქმი სვლის რეჟიმისას (ნახ. 23 .ბ) დენის 

ამპლიტუდური მნიშვნელობა მცირეა და მრუდის ფორმა ახლოსაა 

სინუსოიდალურთან. ელექტრული რკალის ანთების პროცესში 

(საექსპლუატაციო მ.შ. რეჟიმისას) დენის ამპლიტუდური მნიშვნელობა 

მაქსიმალურია (ნახ. 23.გ) და მრუდის ფორმა დამახინჟებულია. ციკლის 

რკალის მდგრადი ნთების რეჟიმის შესაბამისი მრუდის ამპლიტუდური 

მნიშვნელობა (ნახ. 23. დ) მ.შ. რეჟიმის დენთან შედარებით მნიშვნელობნად 

პატარაა და დატვირთვის დენიდენის მრუდის ფორმა ძლიერ 

დამახინჯებულია.  
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ნახ. 23.  ელექტრორკალური ღუმელის ძაბვისა და დატვირთვის დენის მრუდეები 
მუშაობის რეჟიმისას 

ა) ძაბვა; ბ) დენი უქმი სვლის რეჟიმისას; გ) დენი რკალის ანთების პროცესისას 
(საექსპლუატაციო მ.შ. რეჟიმისას); დ) დენი რკალის მდგრადი ნთების რეჟიმისას 

 

           აღსანიშნავია, რომ ერღ–ის მუშაობის რეჟიმის ქსელის 

ელემენტებში წარმოიიქმნება ურთიერთ განსხვავებული პარამეტრების 
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ძაბვის მაღალი რიგის ჰარმონიკების სამი  სპექტრი. თითოეულ სპექტრში 

შემავალი ჰარმონიკების ამპლიტუდური მნიშვნელობები და სიხშირეები 

დამოკიდებულია შესაბამისი რეჟიმის დატვირთვის დენის მოქმედი 

მნიშვნელობითა და დენი მრუდის ფორმის დამახინჯების ხარისხით. 

ელექტრორკალური ღუმელების დატვირთვის დენის მრუდის 

ფორმის დამაინჯების შედეგად ქსელში წარმოქმნილი მაღალი რიგის 

ჰარმონიკების შეზღუდვისათვის მიზანშეწუნილია გამოყენებული იქნეს 

პარალელური ჩართვის (ჰარმონიკის მაშუნტირებელი) ფილტრები, რადგან 

მიმდევრობითი ჩართვის ფილტრის შემთხვევაში საჭირო იქნება ძალიან 

დიდი სიმძლავრის ფილტის დამძადება, რაც პრაქტიკულედ 

მიზანშეწონილი არაა. უფრო მეტიც, რადგან ერღ –ები ქსელში წარმოქმნიან 

სამი ურთიერთ განსხვავებული პარამეტრების მრჰ–ების სპექტრს, საჭირო 

იქნება სამი სხვადასხვა პარამეტრების ფილტრების საღუმელე 

ტრანსფორმატორის მიმდევრობით ჩართვა.     

ჩახშობისათვის საჭიროა თითოეული ფაზაში გამოყენებული იქნეს 

სხვადასხვა მინიმუმ სამ სიშირეზე აწყობილი სამი ურთიერთ 

განსხვავებული პარამეტრების მაკომპენსირებელი ფილტრების 

კომპლექტები. შესაბამისად, რადგან ელექტროდებში გამავალი დენები 

იცვლილება არა ერთდროულად, თითოეული ფაზის მაკომპენსირებელი 

ფილთრების კომპლექტების მართვა უნდა განხორციელდეს 

დამოუკიდებლად ფაზის დენის ფუნქციაში.   

ფუნქციონალური სქემის მოქმედების პრინციპი მდგომარეობს 

შემდგომში:  

ღუმელის გაშვების  პროცესში (უქმი სვლის რეჟიმი) (ნახ. 24), რადგან 

ელექტროდში გამავალი დენი ნულის ტოლია TIA , TIB , TIC  დენის 

ტრანსფორმატორიებიდან მიწოდებული ინფორმაციის საფუძველზე 

ჩაირთვება მხოლოდ ფაზების უქმი სვლის (პაუზის) რეჟიმის მრჰ–ების 

შემზღუდავი ფილტრების სექციების უკონტაქტო СA3 , СB3 , СC3 

ამომრთველები. შესაბამისად,  ქსელთან მიერთდება მხოლოდ უქმი სვლის 
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რეჟიმში დომინირებული მაღალი რიგის ჰარმონიკებისათვის 

გათვალისწინებული შემზღუდავი ფილტრების  FA3, FB3, და Fc3 სექციები. 

შედეგად, განხორციელდება შესაბამისი მაღალი რიგის ჰარმონიკების 

ამპლიტუდური მნიშვნელობის შეზღუდვა.  

მოკლედ შერთვის შექმნისთანავე, დენის ტრანსფორმატორიებიდან 

მიწოდებული ინფორმაციის საფუძველზე, ჩაირთვება მხოლოდ ფაზების 

მ.შ. რეჟიმის მრჰ–ების შემზღუდავი ფილტრების სექციების მართვის 

სისტემის უკონტაქტო СA2 , СB2 , СC2 ამომრთველები. შესაბამისად,  ქსელთან 

მიერთდება მხოლოდ მ.შ. რეჟიმში დომინირებული მაღალი რიგის 

ჰარმონიკებისათვის გათვალისწინებული შემზღუდავი ფილტრების  FA2, 

FB2, და FС2 სექციები. შედეგად, განხორციელდება მ.შ. რეჟიმის შესაბამისი 

მრჰ–ების კომპენსაცია. 

მოკლედ შერთვის რეჟიმის დამთავრებისა და რკალის 

ანთებისთანავე, დენის ტრანსფორმატორიებიდან მიწოდებული 

ინფორმაციის საფუძველზე, ჩაირთვება მხოლოდ ფაზების რკალის 

მდგრადი ნთების რეჟიმის მრჰ–ების შემზღუდავი ფილტრების სექციების 

მართვის სისტემის უკონტაქტო СA1 , СB1 , СC1 ამომრთველები. შესაბამისად, 

ქსელთან მიერთდება მხოლოდ რკალის მდგრად რეჟიმში დომინირებული 

მაღალი რიგის ჰარმონიკებისათვის გათვალისწინებული შემზღუდავი 

ფილტრების  FA1, FB1, და FС1 სექციები. შედეგად, განხორციელდება 

შესაბამისი მრჰ–ების კომპენსაცია. 

რომელიმე ფაზაში რკალი მდგრადი რეჟიმის დარღვევისთანავე 

შეწყდება ელექტროდში გამავალი დენი გამოირთვება რკალის ნთების 

რეჟიმის ფილტრის სექცია და ავტომატუირად ჩაირთვება უქმი სვლის  

რეჟიმის სექცია. 

აღსანიშნავია, რომ ყოველი რეჟიმის ფილტრის სექცია მოიცავს, 

რეჟიმის შესაბამისი პარამეტრების ორმაგი სიხშირის ფილტრს. 
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ნახ. 24.  ელექტრორკალური ღუმელის მიერ წარმოქმნილი მრჰ-ების ჩამხშობი 
სამსაფეხუროვანი ფილტრის მართვის სისტემის ბლოკ სქემა 

SQ, SQ1 – ეტდ–ისა და მრჰ–ების შემზღუდავი მოწყობილობის ავტომატური 
ამომრთველი; T-საღუმელე ტრანსფორმატორი; FA1, FA2, FA3, FB1, FB2, FB3, FC1, 
FC2, FC3 -A, B და C ფაზის უქმი სვლის, მ.შ და რკალის დენის რეჟიმის მაღალი 
რიგის ჰარმონიკების შემზღუდავი ფილტრის სექცია; TIA , TIB , TIC  - A, B და C 
ფაზის დენის ტრანსფორმატორი; СA1 , СA2 , СA3  - A ფაზის შესაბამისი რეჟიმის 
მრჰ–ების შემზღუდავი ფილტრის შესაბამისი სექციის მართვის სისტემა 
უკონტაქტო ამომრთველით; СB1, СB2 , СB3 , - B ფაზის შესაბამისი რეჟიმის მრჰ–
ების შემზღუდავი ფილტრის შესაბამისი სექციის მართვის სისტემა  უკონტაქტო 
ამომრთველით; СC1 , СC2 , СC3 - C ფაზის შესაბამისი რეჟიმის მრჰ–ების 
შემზღუდავი ფილტრის შესაბამისი სექციის მართვის სისტემა უკონტაქტო 
ამომრთველით. 
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3.2. მართვადი გამმართველებით აღჭურვილი 
ელექტროტექნოლოგიური დანადგარების დატვირთვის დენის 

ფორმის დამახინჯების გამასწორებელი ფილტრის მდოვრე 
რეგულირების მართვის სისტემის დამუშავება 

 

რადგან სამფაზა ელექტრორკალური ღუმელების მუშაობის ციკლისას 

დატვირთვის თითოეული ფაზის დატვირთვის დენის მოქმედი 

მნიშვნელობა ურთიერთ დამოუკიდებლად იცვლება. უქმი სვლის 

რეჟიმისას დენის ამპლიტუდური მნიშვნელობა მცირეა და მრუდის ფორმა 

ახლოსაა სინუსოიდალურთან. ელექტრული რკალის ანთების პროცესში 

დენის ამპლიტუდური მნიშვნელობა მაქსიმალურია და მრუდის ფორმა 

დამახინჟებულია. ციკლის რკალის მდგრადი ნთების რეჟიმის შესაბამისი 

მრუდის ამპლიტუდური მნიშვნელობა მ.შ. რეჟიმის დენთან შედარებით 

მნიშვნელობნად პატარაა და დატვირთვის დენის მრუდის ფორმა ძლიერ 

დამახინჯებულია.  

აღნიშნულიდან გამომდინარე ერღ-ის მიერ წარმოქმნილი მრჰ-ის 

შეზღუდვისათვის საჭიროა ყოველი ფაზისათვის შეირჩეს სამი ორმაგი 

აწყობის სიხშირის ფილთრისების კომპლექტი და მათი მართვა უნდა 

განხორციელდეს დამოუკიდებლად.  

ზემოაღნიშნულის საფუძველზე, დამუშავებულია ერღ-ის მიერ 

წარმოქმნილი მმრჰ-ის შემზღუდავი მოწყობლობის მართვის სისტემა.  

მართვის სისტემის ფუნქციონალური სქემა მოცემულია ნახ. 25 -ზე. 

ფუნქციონალური სქემა მუშაობს შემდეგნაირად: 

ღუმელის გაშვება ხორციელდება MMS ცენტრალური მართვის 

სისტემის საშუალებით. შედეგად, მართვადი გამმართველის V1 – V6  

ვენტილებს მიეწოდება მართვის იმპულსები და ღუმელის ელექტროდებს 

მიეწოდება გამართული ძაბვა. ღუმელის ელექტრომომარაგების ქსეიდან 

მოთხოვნილი დატვირთვის დენის მრუდის ფორმა დამოკიდებულია 

ვენილების გახსნის კუთხეზე და იგი ცენტრალური მართვის სისტემის 

დავალების სიგნალის ფუნქციაში პირდაპირპროპორციულად იცვლება. 
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იმის გამო, რომ ვენტილების გახსნის კუთხე დიდ ფარგლებში იცვლება (0–

1800), ტრანსფორმატორის დენის მრუდის დამახინჯების ხარისხიც დიდ 

გარგლებში იცვლება.  

 

 
 

ნახ. 25.  მართვადი გარდამქმნელით აღჭურვილი ეტდ-ის მიერ წარმოქმნილი მრჰ-
ის შემზღუდავი მოწყობილობის მდოვრე რეგულირების მართვის სისტემის 

ფუნქციონალური სქემა: 
SQ,  SQ1 -  შემომყვანის, ეტდ–ისა და მრჰ–ების შემძღუდავი მოწყობილობის 
ავტომატური ამომრთველი; 1-  მართვადი გამმართველი; 2 (MMS)- გამმართველის 
ვენტილებისა და მრჰ–ების შემზღუდავი მოწყობილობის საეთო მართვის სისტემა; 
3 – A ფაზის მრჰ–ების შემზღუდავი რეგულირებადი ფილტრი;  4 - B ფაზის მრჰ–
ების შემზღუდავი რეგულირებადი რეგულირებადი ფილტრი; 5- ფაზის მრჰ–ების 
შემზღუდავი რეგულირებადი ფილტრი; 6- ელექტროტექნოლოგიური დანადგარი; 
SMA – A ფაზის მრჰ–ების შემზღუდავი რეგულირებადი ფილტრის 
დამოუკიდებელი მართვის სისტემა; SMB – B ფაზის მრჰ–ების შემზღუდავი 
რეგულირებადი ფილტრის დამოუკიდებელი მართვის სისტემა; SMC – C ფაზის 
მრჰ–ების შემზღუდავი რეგულირებადი ფილტრის დამოუკიდებელი მართვის 
სისტემა  
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მაშასადამე, ღუმელის დატვირთვის დენის მრუდის ფორმა და 

შესაბამისად მის მიერ ელექტრომომარაგების ქსელის ელემენტებში 

წარმოქმნილი მაღალი რიგის ჰარმონიკების სპექტრის პარამეტრები 

ღუმელის მართვის სიგნალის ფუნქციაში იცვლება.  

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე, წარმოქმნილი ჰარმონიკების 

სპექტრის პარამეტრების დიდ ფარგლებში ცვლილების გამო მათი 

ამპლიდუდური მნიშვნელობების შეძღუდვისათვის საჭიროა სამივე ფაზაში 

ჩაირთოს დიდ ფარგლებში ცვალებადი სიხშირის მქონე შემზღუდავი 

ფილტრი, რომელთა სიხშირე შეიცვლება ჰარმონიკების სპექტრის 

პარამეტრების ფუნქციაში. ამ მიზნით, მრჰ–ების საკომპენსაციოდ შეჩეულია 

რეგულირებადი პარამეტრების ფილტრი (ნახ. 25. პოზიცია 3, 4, 5). 

ფილტრის სიხშირის რეგულირება ხორციელდება მასში ჩართული 

ინდუქტიური წინააღმდეგობის შეცვლით. კერძოდ,  LA , LB  და LC  

ინდუქტირობის  შეცვლით. ამ მიზნით, მართვის სისტემაში, ყოველი 

ფაზისათვის გამოყენებულია SMA , SMB და SMC მრჰ–ების შემზღუდავი 

რეგულირებადი ფილტრის დამოუკიდებელი მართვის სისტემები, 

რომელთა მართვა ხორციელდება ცენტრალური მართვის სისტემიდან 

გამმართველის მართვის ფუნქციაში. ე.ი. ჰარმონიკების სპექტრის 

პარამეტრების ფუნქციაში. 

დამუშავებული მართვის სისტემის პრაქტიკული რეალიზაცია 

უზრუნველყოფს ელექტრომომარაგების სისტემაში მართვადი 

გამმართველების მიერ წარმოქმნილი, დიდ დიაპაზონში ცვალებადი, მრჰ–

ების  შეზღუდვას. 
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დასკვნები 
 

1. ჩატარებული კვლევების საფუძველზე დადგენილია, რომ 

ელექტრომომარაგების ქსელში წარმოქმნილი მაღალი რიგის ჰარმონიკების 

ძირითად წყაროს ელექტრომომხმარებლების ელექტროტექნოლოგიური 

დანადგარების მუშაობის რეჟიმები წარმოადგენს, რომლებიც იწვევენ 

დამატებით სიმძლავბის და ელექტროენერგიის დანაკარგებს და აუარესებენ 

ტექნოლოგიური დანადგარებისა და ქსელის ენერგეტიკულ მაჩვენებლებს. 

შესაბამისად, ელექტრომომარაგების ქსელებში კონდუქტიური 

დაბრკოლებების წარმოქმნის მიზეზების მეცნიერული შესწავლა, ქსელის 

ელემენტებში გავრცელების შეზღუდვა ენერგეტიკული მაჩვენებლებისა და  

ენერგოეფექტურობის ამაღლების ერთერთ გარანტიას წარმოადგენს.  

2. დასაბუთებულია, რომ ელექტროენერგიის  ხარისხის მაჩვენებლების 

გაუარესების ძირითად მიზეზს ელექტრომომარაგების ქსელში ჩართული 

ელექტრორკალური ღუმელები და მართვადი გარდამქმნელებით 

აღჭურვილი ელექტროტექნოლოგიური დანადგარების მუშაობის რეჟიმები 

წარმოადგენს. 

3. ჩატარებულია ელექტრომომარაგების ქსელებში გამოყენებული 

მაღალი რიგის ჰარმონიკების ჩახშობისა და შეზღუდვის (გაუვნებელყოფის) 

არსებული თანამედროვე მეთოდების გამოკვლევა და შეფასებულია გრძივი 

და განივი ჩართვის მაშუნტირებელი და შემზღუდავი ფილტრების 

გამოყენების შედეგად მიღებული შედეგები. 

4. ჩატარებული გამოკვლევის საფუზველზე დასაბუთებულია, რომ 

რიგი მოქმედი ელექტრომიმღების მგრძნობიარობა ჰარმონიკის რიგის 

გაზრით იზრდება და პირიქით. შესაბამისად, კონკრეტულ 

ელექტროტექნოლოგიურ დანადგარზე დაბრკოლების ზემოქმედების 

ეფექტი დამოკიდებულია ჰარმონიკის რიგსა და ამპლიტუდაზე. ჩასახშობი 

ჰარმონიკის რიგის დადგენისათვის, ჩამხშობი ფილტრის სქემის შერჩევისა 

და პარამეტრების ანგარიშისათვის საჭიროა განსაზღვროს სპექტრში 
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შემავალი თითოეული ჰარმონიკის მიერ დანადგარზე ზემოქმედების 

ეფექტი.  

5. ცალკეული რიგის ჰარმონიკის დანადგარზე ზემოქმედების 

შეფასებისათვის შემოღებულია ეგრედ წოდებული - „ჰარმონიკის 

ზემოქმედების ეფექტურობის კოეფიციენტი“ და შემოთავაზებულია 

სპექტრში შემავალი ჰარმონიკების ჯამური ზემოქმედების ეფექტის 

საანგარიშო გამოსახულება. 

6. დასაბუთებულია, რომ განივ-იმპულსურ რეგულირებადი მართვადი 

გარდამქმნელებით აღჭურვილი ელექტროტექნოლოგიური დანადგარების 

დატვირთვის დენის ფორმა (დამახინჯების ხარისხი) დიდ ფარგლებში 

იცვლება და დამოკიდებულია გარდამქმნელის ვენტილების მართვის 

ელექტროდებზე მიყვანილი იმპულსების გახსნის კუთხეზე. შედეგგად, 

დიდ ფარგლებში იცვლება ქსელში წარმოქმნილი მაღალი რიგის 

ჰარმონიკების სპექტრის პარამეტრებიც,  რომელიც დამოკიდებულია, 

როგორც დანადგარის დატვირთვაზე, აგრეთვე გახსნის კუთხეზე. 

შესაბამისად, შეუძლებელი ხდება ასეთი ცვალებადი სპექტრის 

ჰარმონიკების  შეზღუდვა არსებული ფილტრების საშუალებით.    

7. მართვადი გამმართველებით აღჭურვილი ელექტროტექნოლოგიური 

დანადგარების დატვირთვის დენის ფორმის დამახინჯების გამასწორებელი 

მდოვრე რეგულირების (საკომპენსაციო) ფილტრისათვის დამუშავებულია 

მართვის სისტემა, რომლის მართვა  ხორციელდება გამმართველის 

ვენტილების გახსნის კუთხის მიხედვით. 

8. ელექტრორკალური დანადგარების მოქმედების პრინციპისა და 

მუშაობის რეჟიმების გამოკვლევის საფუძველზე დადგენილია, რომ მათ 

მიერ ქსელის თითოეულ ფაზაში წარმოიქმნება ურთიერთმონაცვლე სამი 

(უქმი სვლის, მოკლედშერთვის და რკალის მდგრადი ნთების) რეჟიმის 

შესაბამისი მაღალი რიგის ჰარმონიკების სამი სპექტრი. ამასთან, რადგან 

სპექტრთა მონაცვლეობა თითოეულ ფაზაში მიმდინარეობს ურთიერთ 
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დამოუკიდებლად  და ქსელში გავრცელებული ჰარმონიკები 

ასიმეტრიულია და დინამიკურ ხასიათს ატარებს.  

9. ელექტრორკალური დანადგარების მიერ წარმოქმნილი მაღალი 

რიგის ჰარმონიკების შემზღუდავი მოწყობილობისათვის დამუშავებულია 

თითოეული ფაზის სამ საფეხუროვანი ფილტრის კომპლექტის 

დამოუკიდებელი მართვის სისტემა, რომელთა მართვა ხორციელდება 

ფაზის დატვირთვის დენის ფუნქციაში.  

10. ელექტრორკალური და ელექტროტექნოლოგიური დანადგარების 

მიერ წარმოქმნილი ჰარმონიკების შემზღუდავი ფილტრებისათვის 

დამუშავებული მართვის სისტემების პრაქტიკული რეალიზაცია 

უზრუნველყოფს ელექტრომომარაგებისა და ელექტრომომხმარებელთა 

ქსელების ელემენტების მაღალი რიგის ჰარმონიკებისაგან განტვირთვას 50-

60%-ით, ენერგეტიკული მაჩვენებლებისა და ენერგოეფექტურობის 

ამაღლებას.  
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