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Abstract. Carrying out tests of electrical equipment under load in networks with an isolated neutral requires deter-
mining the dependencies of the parameters of single-phase faults. The change in this type of parameters during a single-
phase fault is subject to complex laws. Therefore, for practical conditions, simple mathematical models should be devel-
oped that make it possible to find out the relationship between damage parameters. The article is devoted to determining 
the relationship between the overvoltage generated in the neutral isolated network as a result of non-stationary ground 
faults, the ground fault resistance, and the ground fault angle. For this purpose, the regression equation for the dependence 
of arc overvoltages' ratios on resistance of ground fault and the ground fault angle was obtained and a corresponding 3D 
image was constructed. 
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1. Giriş 
Mәlumdur ki, elektrik avadanlıqlarının işdәn çıxması işçi heyәtin müxtәlif travmalarına, 

texnoloji prosesin pozulmasına vә ciddi qәzalara sәbәb ola bildiyindәn belә problemlәrin әvvәlcәdәn 
qarşısının alınması üçün xüsusi sınaqlar hәyata keçirilir. Ümumi halda belә sınaqlar aşağıdakı 
hallardan biri baş verdikdә aparılır: avadanlığın vә ya qurğunun istismara daxil edilmәsi, qәza, planlı 
vә plandan kәnar tәmirlәrdәn sonra, әvvәlki yoxlamalardan sonra müәyyәn müddәtin keçmәsi vә s. 
Eyni zamanda elektrik avadanlıqlarının izolyasiyasının yüksәk gәrginliklә sınağı 35 kV-a qәdәr 
gәrginlikli neytralı izolә edilmiş elektrik şәbәkәlәr üçün mәcburidir [1, 2]. 

Neytralı izolә edilmiş şәbәkәlәrdә elektrik avadanlıqlarının potensial zәdәlәnmәlәrinә dair 
әvvәlcәdәn mәlumatların әldә edilmәsi vә elektrik tәlәbatçılarının fasilәsiz elektrik enerji tәchizatının 
tәmin edilmәsi mәqsәdilә yük altında izolyasiyanın yüksәk gәrginliklә sınaqlarının yerinә yetirilmәsi 
olduqca aktual mәsәlәdir [3, 4]. Bu istiqamәtdә yerinә yetirilmiş tәdqiqat işlәrindәn aydın olur ki, 
müxtәlif üsul vә vasitәlәr tәklif edilir [5-8]. 

[9]-da neytralı izolә olunmuş şәbәkәlәrdә izolyasiyanın yük altında sınaq üsulu tәklif olunmuş-
dur. Bu üsula әsasәn izolyasiyanı yük altında sınaqdan keçirmәk üçün şәbәkәdә Petersen nәzәriyyәsi 
әsasında süni qeyri-stasionar yerlә qapanmalar yaradılır. Qeyd etmәk lazımdır ki, belә yerlә qapan-
malar zamanı şәbәkәlәrdә yaranan qövs ifrat gәrginliyinin qiymәti yerlә qapanma müqavimәti, yerlә 
qapanma bucağı vә şәbәkәnin yerә nәzәrәn faza tutumundan asılı olur. Ona görә sınaq gәrginliyinin 
qiymәtinin tәyin edilmәsi üçün yerlә qapanma müqavimәti vә yerlә qapanma bucağının әvvәlcәdәn 
müәyyәnlәşdirilmәsi vacibdir. Bu mәqsәdlә qeyri-stasionar yerlә qapanmalar nәticәsindә neytralı 
izolә olunmuş şәbәkәlәrdә yaranan qövs ifrat gәrginliyin dәfәliyinin yerlә qapanma müqavimәti, yer-
lә qapanma bucağı vә şәbәkәnin yerә nәzәrәn faza tutumundan asılılıqları müәyyәn edilir. 
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2. Zәdәlәnmә parametrlәrinin reqressiya modeli üçün mәsәlәnin qoyuluşu 
Ümumi halda qeyd olunan birfazalı zәdәlәnmә parametrlәrinin asılılıqlarını müәyyәnlәşdirmәk 

üçün neytralı izolә olunmuş şәbәkәlәrdә yaradılan qeyri-stasionar yerlә qapanma keçid prosesini 
xarakterizә edәn diferensial tәnliklәr sisteminin müasir hesablama texnologiyalarının tәtbiqi ilә әdәdi 
hәlli yerinә yetirilmәlidir. Lakin mәsәlәnin әdәdi hәlli adı çәkilәn diferensial tәnliklәrin “sәrtliyi” 
sәbәbindәn xeyli çәtinlәşir. Başqa sözlә, tәnliklәr qeyri-xәtti vә yüksәk tәrtibli olmaqla dәqiq analitik 
hәllә malik olmur. Bu sәbәbdәn bәzi hallarda diferensial tәnliklәr sisteminin hәllinin dayanıqlığı 
pozulur vә nәticәlәr tәhrif olunur. Ona görә belә çәtinliklәri aradan qaldırmaq üçün qövs ifrat 
gәrginliyin dәfәliyi  k  ilә yerlә qapanma müqavimәti  0R , yerlә qapanma bucağı    vә şәbәkәnin 

yerә nәzәrәn faza tutumu  fC  arasındakı asılılıqları tәyin edәn analitik ifadәlәrin alınması vacibdir. 

Qeyd edәk ki, bu mәqsәdlә [10,11]-dә qövs ifrat gәrginliyin dәfәliyinin yerlә qapanma 
müqavimәtindәn, [12,13]-dә qövs ifrat gәrginliyin dәfәliyinin yerlә qapanma bucağından, [14]-dә isә 
qövs ifrat gәrginliyin dәfәliyinin şәbәkәnin yerә nәzәrәn faza tutumundan asılılıqları üçün analitik 
ifadәlәrin alınmasına artıq baxılmışdır. Aparılmış tәdqiqatların davamı olaraq, neytralı izolә olunmuş 
şәbәkәlәrdә birfazalı qövs ifrat gәrginliyinin yerlә qapanma müqavimәti vә yerlә qapanma 
bucağindan asılılığının reqressiya modelinin alınmasına baxılır. 

 
3. Mәsәlәnin hәll üsulu, alqoritmi vә modellәşdirmә nәticәlәri 
Neytralı izolәedilmiş elektrik şәbәkәsindә  constC f   birfazalı zәdәlәnmәlәr zamanı yaranan 

qövs ifrat gәrginliyin dәfәliyinin yerlә qapanma müqavimәti vә yerlә qapanma bucağından asılılığı 
üçün analitik ifadәnin alınması nәzәrdәn keçirilir. Bu mәqsәdlә neytralı izolә olunmuş şәbәkәnin 
alçaq gәrginlikli modelindә aparılmış eksperimental tәdqiqatların cәdvәl 1-dә verilәn nәticәlәrindәn 
istifadә edilir  mkFC f 1  [9]. 

 
                                                                                                                     Cәdvәl 1 

 ,0Rfk   asılılığı 

OmR ,0  


30  60  90  120  150  
1 2 3 4 5 6 

5  45,2  16,3  30,3  10,3  16,2  

10  29,2  91,2  96,2  86,2  03,2  

1 2 3 4 5 6 

15  16,2  69,2  77,2  66,2  93,1  

20  05,2  51,2  62,2  49,2  84,1  

25  96,1  35,2  49,2  35,2  76,1  

30  88,1  22,2  38,2  24,2  69,1  

 
       Cәdvәl 1-dәn göründüyü kimi qövs ifrat gәrginliyin dәfәliyi ilә yerlә qapanma müqavimәti vә 
yerlә qapanma bucağı arasındakı asılılıq aşağıdakı reqressiya tәnliyi ilә approksimasiya oluna bilәr 
[15, s.133-135]: 

            ,sin
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k                                                           (1) 

 

         Burada ,a ,b c  reqressiya әmsalları adlanır. 
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vә ysin  әvәzlәmәlәrini qәbul etsәk 

  ,cbyaxk                                                             (2) 
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olar, yәni qövs ifrat gәrginliyin dәfәliyi  k  ilә yerlә qapanma dövrәsinin keçiriciliyi  x  vә yerlә 

qapanma bucağının sinusu  y  arasındakı asılılıq xәtti reqressiya tәnliyi ilә approksimasiya oluna 
bilәr (Cәdvәl 2). 
 

                                                                                                                                   Cәdvәl 2 

 yxfk ,  asılılığı 

Smx,  
y

500,0  866,0  000,1  866,0  500,0  

200,0  45,2  16,3  30,3  10,3  16,2  

100,0  29,2  91,2  96,2  86,2  03,2  

067,0  16,2  69,2  77,2  66,2  93,1  

050,0  05,2  51,2  62,2  49,2  84,1  

040,0  96,1  35,2  49,2  35,2  76,1  

033,0  88,1  22,2  38,2  24,2  69,1  

         
Reqressiya әmsalları aşağıdakı ifadәlәrlә tәyin edilir [16, s.370]: 
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Burada x x  kәmiyyәtinin orta qiymәti, y y  kәmiyyәtinin orta qiymәti, k k  kәmiyyәtinin 

orta qiymәti, x x  kәmiyyәtinin onun orta qiymәtindәn  x  orta kvadratik meyletmәsi, y y  

kәmiyyәtinin onun orta qiymәtindәn  y  orta kvadratik meyletmәsi, k k  kәmiyyәtinin onun orta 

qiymәtindәn  k  orta kvadratik meyletmәsi, xyr  x  vә y  kәmiyyәtlәri arasındakı xәtti korrelyasiya 

әmsalı,  kxr  k  vә x  kәmiyyәtlәri arasındakı xәtti korrelyasiya әmsalı, kyr  k  vә y  kәmiyyәtlәri 

arasındakı xәtti korrelyasiya әmsalı, olub, korrelyasiya cәdvәlinә әsasәn tәyin olunurlar (Cәdvәl 3).  
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Cәdvәl 3 
Korrelyasiya cәdvәli 

 

𝑖 𝒙𝒊 𝒚𝒊 𝒌𝒊 ሺ𝒙𝒊 െ 𝒙ഥሻ𝟐 ሺ𝒚𝒊 െ 𝒚ഥሻ𝟐 ൫𝒌𝒊 െ 𝒌ഥ൯
𝟐
 ሺ𝒙𝒊 െ 𝒙ഥሻሺ𝒚𝒊 െ 𝒚ഥሻ ൫𝒌𝒊 െ 𝒌ഥ൯ሺ𝒙𝒊 െ 𝒙ഥሻ ൫𝒌𝒊 െ 𝒌ഥ൯ሺ𝒚𝒊 െ 𝒚ഥሻ 

1 0,200 0,500 2,45 0,01400278 0,06071296 0,001708 -0,02915733 0,0048911 -0,0101845 

2 0,200 0,866 3,16 0,01400278 0,01430416 0,564502 0,01415267 0,0889078 0,0898595 

3 0,200 1,000 3,30 0,01400278 0,06431296 0,794475 0,03000933 0,1054744 0,2260421 

4 0,200 0,866 3,10 0,01400278 0,01430416 0,477942 0,01415267 0,0818078 0,0826835 

5 0,200 0,500 2,16 0,01400278 0,06071296 0,061835 -0,02915733 -0,0294256 0,0612715 

6 0,100 0,500 2,29 0,00033611 0,06071296 0,014082 -0,00451733 -0,0021756 0,0292395 

7 0,100 0,866 2,91 0,00033611 0,01430416 0,251335 0,00219267 0,0091911 0,0599595 

8 0,100 1,000 2,96 0,00033611 0,06431296 0,303968 0,00464933 0,0101078 0,1398181 

9 0,100 0,866 2,86 0,00033611 0,01430416 0,203702 0,00219267 0,0082744 0,0539795 

10 0,100 0,500 2,03 0,00033611 0,06071296 0,143388 -0,00451733 -0,0069422 0,0933035 

11 0,067 0,500 2,16 0,00021511 0,06071296 0,061835 0,00361387 0,0036471 0,0612715 

12 0,067 0,866 2,69 0,00021511 0,01430416 0,079148 -0,00175413 -0,0041262 0,0336475 

13 0,067 1,000 2,77 0,00021511 0,06431296 0,130562 -0,00371947 -0,0052996 0,0916341 

14 0,067 0,866 2,66 0,00021511 0,01430416 0,063168 -0,00175413 -0,0036862 0,0300595 

15 0,067 0,500 1,93 0,00021511 0,06071296 0,229122 0,00361387 0,0070204 0,1179435 

16 0,050 0,500 2,05 0,00100278 0,06071296 0,128642 0,00780267 0,0113578 0,0883755 

17 0,050 0,866 2,51 0,00100278 0,01430416 0,010268 -0,00378733 -0,0032089 0,0121195 

18 0,050 1,000 2,62 0,00100278 0,06431296 0,044662 -0,00803067 -0,0066922 0,0535941 

19 0,050 0,866 2,49 0,00100278 0,01430416 0,006615 -0,00378733 -0,0025756 0,0097275 

20 0,050 0,500 1,84 0,00100278 0,06071296 0,323382 0,00780267 0,0180078 0,1401195 

21 0,040 0,500 1,96 0,00173611 0,06071296 0,201302 0,01026667 0,0186944 0,1105515 

22 0,040 0,866 2,35 0,00173611 0,01430416 0,003442 -0,00498333 0,0024444 -0,0070165 

23 0,040 1,000 2,49 0,00173611 0,06431296 0,006615 -0,01056667 -0,0033889 0,0206261 

24 0,040 0,866 2,35 0,00173611 0,01430416 0,003442 -0,00498333 0,0024444 -0,0070165 

25 0,040 0,500 1,76 0,00173611 0,06071296 0,420768 0,01026667 0,0270278 0,1598315 

26 0,033 0,500 1,88 0,00236844 0,06071296 0,279488 0,01199147 0,0257284 0,1302635 

27 0,033 0,866 2,22 0,00236844 0,01430416 0,035595 -0,00582053 0,0091818 -0,0225645 

28 0,033 1,000 2,38 0,00236844 0,06431296 0,000822 -0,01234187 0,0013951 -0,0072699 

29 0,033 0,866 2,24 0,00236844 0,01430416 0,028448 -0,00582053 0,0082084 -0,0201725 

30 0,033 0,500 1,69 0,00236844 0,06071296 0,516482 0,01199147 0,0349751 0,1770795 

  2,450 22,392 72,26 0,09830667 1,28608320 5,390747 0,00000000 0,4112667 1,9987760 
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Onda, (3) ifadәlәrinә әsasәn reqressiya әmsalları: 
 

;18,4a  ;55,1b .91,0c  
 

Çoxölçülü korrelyasiya әmsalı: 
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Çoxölçülü korrelyasiya әmsalının әhәmiyyәtliliyi F Fişer kriteriyası ilә yoxlanılır. 
F Fişer kriteriyasının hesabat qiymәti tәyin edilir: 

 

 
.132

1
3

1
2

1

2
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R

n
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F  

 
F Fişer kriteriyasının cәdvәl qiymәti әhәmiyyәtlilik sәviyyәsi    vә sәrbәstlik hәdlәrindәn 

 21,kk  asılı olaraq cәdvәldәn götürülür [16, s.370]: 
 

;05,0  ;21 k ;2733032  nk   .35,3,, 21 kkF   
 

  35,3,,132 21  kkFF  olduğundan çoxölçülü korrelyasiya әmsalı  95,0R  әhәmiyyәtli 
hesab edilir. 

Qeyd etmәk lazımdır ki, çoxölçülü korrelyasiya әmsalının vahidә yaxın  195,0 R  olması 
onu göstәrir ki, qövs ifrat gәrginliyin dәfәliyi ilә yerlә qapanma dövrәsinin keçiriciliyi vә yerlә 
qapanma bucağının sinusu arasındakı asılılıq güclü xәtti korrelyasiya әlaqәsi hesab edilә bilәr. 

Kompüter modellәşdirmәsindәn istifadә etmәklә alınmış reqressiya tәnliyinә әsasәn qövs ifrat 
gәrginliyin dәfәliyinin yerlә qapanma müqavimәti vә yerlә qapanma bucağından asılılığının fәza 3D 
görüntüsü qurulmuşdur (Şәkil). Şәkildәn zәdәlәnmә parametrlәri arasında alınmış reqressiya 
modelinin әdәdi nәticәlәri, başqa sözlә, kәmiyyәtlәr arasındakı güclü korrelyasiya әlaqәsinin olması 
әyani olaraq tәsdiqini tapır. 

 

 
 

İfrat gәrginliyin dәfәliyinin yerlә qapanma müqavimәti vә yerlә qapanma bucağından asılılığının 3D görüntüsü 
 
4. Nәticә 
1. Petersen nәzәriyyәsinә tabe olan qeyri-stasionar yerlә qapanmalar nәticәsindә neytralı izolә 

olunmuş şәbәkәlәrdә yaranan qövs ifrat gәrginliyin dәfәliyi ilә yerlә qapanma dövrәsinin keçiriciliyi 
vә yerlә qapanma bucağının sinusu arasındakı asılılıq praktik olaraq asan realizә edlә bilәn reqressiya 
modeli alınmışdır. Qeyd olunan zәdәlәnmә parametrlәri arasındakı tәklif edilәn analitik asılılıq güclü 
xәtti korrelyasiya әlaqәsi hesab edilә bilәr. 

2. Alınmış nәticәlәr Azәrenerji sisteminin neytralı izolә olunmuş şәbәkәlәrindә baş vermiş 
qeyri-stasionar yerlә qapanmaların araşdırılması vә nәticәlәrinin tәhlili zamanı asanlıqla istifadә 
oluna bilәr.  
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QÖVS İFRAT GӘRGİNLİYİN YERLӘ QAPANMA MÜQAVİMӘTİ VӘ  
YERLӘ QAPANMA BUCAĞINDAN ASILILIĞININ REQRESSİYA MODELİ 

 
N.İ.Orucov, H.B.Quliyev, S.C.Әlimәmmәdova 

 
Xülasә. Neytralı izolәedilmiş şәbәkәlәrdә elektrik avadanlıqlarının yük altında sınaqlarının aparılması birfazalı zәdә-

lәnmә parametrlәrinin asılılıqlarının müәyyәn edilmәsini tәlәb edir. Bu tip parametrlәrin birfazalı zәdәlәnmәlәr zamanı 
dәyişmәlәri mürәkkәb qanunuyğunluqlara tabe olur. Odur ki, praktik şәraitlәr üçün zәdәlәnmә parametrlәrinin öz arala-
rında asılılıqlarını bilmәyә imkan verәn sadә riyazi modellәr işlәnmәlidir. İşdә qeyri-stasionar yerlә qapanmalar nәticә-
sindә neytralı izolә olunmuş şәbәkәdә yaranan ifrat gәrginliklә yerlә qapanma müqavimәti vә yerlә qapanma bucağı ara-
sındakı әlaqәnin tәyin edilmәsi mәsәlәsinә baxılmışdır. Bu mәqsәdlә ifrat gәrginliyin dәfәliyinin yerlә qapanma müqa-
vimәti vә yerlә qapanma bucağından asılılığı üçün reqressiya tәnliyi alınmış vә ona uyğun 3D görüntüsü qurulmuşdur. 

Açar sözlәr: neytralı izolә olunmuş şәbәkә, qeyri-stasionar yerlә qapanma, ifrat gәrginliyin dәfәliyi, reqressiya tәnliyi, 
3D modellәşdirmә. 

 
 
 
 

Accepted: 12.03.2024 


