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Annotatsiya. Magolada shahar tagsimlovchi elektr tarmoglarida energiya isroflarini kamaytirish va
tarmoq samaradorligini oshirish uchun ko‘p mezonli optimallashtirish usulidan foydalanish masalasi
o‘rganilgan. Magsad — minimal quvvat isrofi, kuchlanish og‘ishlarining ruxsat etilgan diapazonda bo'lishi,
transformatorlar yuklanishining optimal darajaga yetkazilishi va tarmoqg elementlari uchun minimal kapital
xarajatlarni ta’minlashdan iborat. Optimallashtirish mezonlari sifatida energiya isrofi, kapital sarf,
kuchlanish sifati, ishonchlilik ko‘rsatkichlari va yuk tagsimoti muvozanati gabul gilingan. Lagranj noaniq
ko‘paytuvchisi, Pareto to‘plami, vaznli yig‘indi metodi yordamida optimal yechimlar aniglangan. Natijalar
shuni ko‘rsatdiki, optimallashtiriigan tarmoqda energiya yo‘qotishlari 18—27% gacha kamayadi, kuchlanish
og'ishi 3-5% diapazonda stabillashadi va transformatorlarning yuklanishi 0,65-0,85 oraliqda
muvozanatlanadi.

Kalit so‘zlar: ko‘p mezonli optimallashtirish, shahar tagsimlovchi elektr tarmogqlari, energiya isrofi,
kuchlanish sifati, transformator yuklanishi, kapital xarajatlar, Lagranj ko‘paytuvchisi, Pareto optimal
yechim, vaznli yig‘indi metodi, tarmoq samaradorligi.

AHHOTaumA. B cratbe uccregyeTcsi NpyMEHeHME MeToda MHOroKpuTepuarnbHOW onTumMu3auuun ang
CHWXXeHUA noTepb 3MEeKTPO3HEepPrnn " NoBbILLIEHNSA 3HEpProaeKTMBHOCTH rOPOACKNX
pacnpenenuTernbHbIX ANEeKTPUYECKNX ceTen. LleJ'IbIO nccnegoBaHUA ABNAETCA obecneyeHune
MUHUManbHbIX NMOTEPb MOLWHOCTU, noaaepXxaHue OTKMNOHEHUN HanpsaxeHna B AonyCtTMMOM guana3oHe,
AOCTVXEHVe ONTUMarbHOro YPOBHS 3arpy3ku TpaHcopmaTopoB, a Takke MUHUMM3AUWS KanuTanbHbIX
3aTpaT Ha aneMeHTbl ceTu. B kayecTBe KpuTepueB OMTUMM3ALMKU MPUHATLI: NOTEPU ANEKTPOIHEPruw,
KanuTanbHble 3aTpaTbl, KayeCTBO HamnpspkeHus, nokasaTenu HadeXHOCTu u cbanaHCUpPOBaHHOCTb
pacnpegenexHns Harpyski. OnTuManbHble pelleHus Onpefensnucb C  UCMONb3oBaHWEM MeToda
HeonpedenéHHbIX MHOXUTenen JlarpaHxa, nocTpoeHuss MHoxecTBa [lapeTo M MeToda B3BELUEHHON
CyMMbl. [lonyyeHHble pesynbTaTbl NMoKa3anu, YTO B ONTUMW3MPOBAHHOW CETW MOTEPWU 3MEKTPOIHEPrvm
CHuXawTcs Ha 18—27 %, OTKNOHEeHWe HanpshkeHust ctabunusnpyetca B guanasoHe 3—5 %, a 3arpyska
TpaHcopmaTopoB ypaBHOBelLnBaeTcs B npegenax 0,65-0,85.

KnioueBble crioBa: MHOrokputepuarnbHada onTUMmn3auud, ropoackue pacnpenenuteribHble
SMNEKTPUYECKNE CETU, MOTEPWU INEKTPOSHEPrNM, KauyeCTBO HanpspKeHus, 3arpyska TpaHcopmaTopos,
KanutanbHble 3aTpaTtbl, MHOXUTEIA J'IarpaHma, I'IapeTo-onTmmaanble pewieHna, Mmeton B3BELLUEHHOWN
CYyMMbl, 3EKTUBHOCTL CETU.

Annotation. The article investigates the application of a multi-criteria optimization method to reduce
power losses and improve the energy efficiency of urban electrical distribution networks. The aim of the
study is to ensure minimum power losses, maintain voltage deviations within the permissible range,
achieve an optimal transformer loading level, and minimize capital expenditures for network components.
The optimization criteria include energy losses, capital costs, voltage quality, reliability indices, and load
distribution balance. Optimal solutions were determined using the Lagrange multiplier method, Pareto set
analysis, and the weighted sum method. The results show that in the optimized network, energy losses
are reduced by 18-27%, voltage deviation is stabilized within 3-5%, and transformer loading is balanced
within the range of 0.65-0.85.

Key words: multi-criteria optimization, urban power distribution networks, energy losses, voltage quality,
transformer loading, capital expenditures, Lagrange multipliers, Pareto-optimal solutions, weighted sum
method, network efficiency.

Kirish

Jahon miqyosida elekir energiyasi iste’'moli shiddat bilan ortib borishi, shahar
infratuzilmasi kengayishi, tagsimlovchi tarmoglarning yuklanish zichligi oshishi hamda
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iste’mol markazlarining transformatsiyalash jarayonlari elektr tarmoglarida energiya
samaradorligini oshirishni strategik vazifa darajasiga olib chigdi. Xalgaro energetika
agentligi ma’lumotlariga ko‘ra, 2040-yilga kelib shahar elektr energiyasi iste’'moli 60%
dan ortiq ulushga ega bo'lishi prognoz qilinmogda, bunda tarmoq isroflarini gisqartirish
va resurslardan oqgilona foydalanish muhim ilmiy va amaliy muammo sifatida
dolzarbligini saqglab qolmogda [1]. Tagsimlovchi elektr tarmoglarida kuzatilayotgan
asosiy texnik muammolar aktiv va reaktiv quvvat isroflarining yuqoriligi, kuchlanish
ogfishlarining me’yordan chetlashuvi, transformatorlar yuklanishining bir xil
tagsimlanmasligi, kabel tarmoglarining ortigcha zahira bilan yoki aksincha, quvvat
yetishmovchiligi sharoitida ekspluatatsiya gilinishi, reaktiv quvvat kompensatsiyasining
yetarli darajada emasligi, iste’'molchi yuklamalarining tasodifiy xarakteri, shuningdek,
shahar hududlarida tarmoq topologiyasining murakkabligi bilan bog‘liq. Mazkur omillar
tarmoqgda texnik isroflarning 8-15% gacha yetishiga, ayrim hududlarda kuchlanish
pasayishining 10-12% chegarasidan oshishiga, transformatorlarning bir gismida 40—
50% atrofida, boshqga gismida esa 90-100% va undan yuqori yuklanish rejimlari yuzaga
kelishiga sabab bo‘lmoqgda. Bu esa, 0z navbatida, tarmoq ishonchliligi, energiya sifati,
ekspluatatsion barqarorlik va igtisodiy samaradorlikka salbiy ta’sir ko‘rsatadi [2].

Asosiy qism

An’anaviy yondashuvlarda tarmoq samaradorligini oshirish masalasi ko‘pincha yagona
parametr (masalan, faqgat isroflarni minimallashtirish yoki fagat kuchlanishni
normallashtirish) bo‘yicha hal etiladi. Birog, shahar tagsimlovchi tarmoglarining
murakkab rejimlari va ko‘p omillilik xususiyati bir mezonli optimallashtirish yetarli
bo‘lmagan holatni yuzaga keltiradi. Sababi, bir parametrni yaxshilash boshqa
parametrning yomonlashishiga olib kelishi mumkin. Quyida ular keltirilgan:

o isroflarni kabel kesimini oshirish orgali kamaytirish kapital xarajatlarning keskin
ortishiga sabab bo‘ladi;

o transformator yuklanishini muvozanatlash reaktiv quvvat ogimlarini o‘zgartirib,
kuchlanish rejimini buzishi mumkin;

o tarmoqni ortigcha qo‘shimcha qurilmalar bilan ta’minlash ishonchlilikni oshirsa-da,
igtisodiy samaradorlikni pasaytiradi.

Shuning uchun zamonaviy shahar tagsimlovchi tarmoglarida ko‘p mezonli
optimallashtirish usullari tobora ustuvor ilmiy yo‘nalishga aylanmoqda. Ushbu
yondashuyv bir vaqtning o‘zida bir nechta magsad funksiyalarining muvozanatli yechimini
gidiradi va Pareto-optimal yechimlar to‘plami asosida qgaror gabul qilish imkonini
ta’'minlaydi. Energetika tizimlariga nisbatan bunday yondashuv energiya isroflarini
minimallashtirish, kuchlanish sifati va bargarorligini oshirish, kapital va ekspluatatsion
xarajatlarni optimallashtirish, transformatorlar va liniyalar yuklanish muvozanatini
saglash, ishonchlilik indekslarini pasaytirmaslik (SAIDI, SAIFI) kabi o‘zaro bog'lig va
garama-qarshi mezonlarni bir vagtning o‘zida hisobga olish imkonini beradi [4].
O‘zbekiston sharoitida, xususan shahar tarmoglarining hozirgi ekspluatatsion holatida,
guyidagi jihatlarni inobatga olish zarur:

o 6-10 kV tarmoglarining sezilarli gismi fizik va texnik eskirgan, quvvat uzatish
imkoniyati cheklangan;

. yuklama markazlari hududiy o‘zgaruvchan, abonentlar zichligi notekis
tagsimlangan;

o 20 kV kuchlanish sinfiga bosgichma-bosgich o‘tish energiya samaradorligini
oshirishda muqobil yechim sifatida ko‘riimoqda;
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o reaktiv quvvat kompensatsiyasi, transformator quvvatlarini optimal joylashtirish va
tarmoq topologiyasini gayta sozlash bo‘'yicha kompleks optimallashtirish metodlari
yetarli darajada joriy etiimagan [5].

Mazkur sharoitda ko‘p mezonli optimallashtirish metodlarini qo‘llash orgali energiya
samaradorligini oshirish, isroflarni kamaytirish, kuchlanish rejimlarini normallashtirish va
transformator yuklamasini muvozanatlashtirish imkoniyatlari yuzaga keladi. Bu esa, bir
tomondan energiyaning ratsional foydalanilishini ta’minlasa, ikkinchi tomondan
energetika korxonalari uchun sezilarli igtisodiy tejamkorlik manbai bo‘lib xizmat qiladi.
Shu sababli, ushbu tadgigotning asosiy magsadi — shahar tagsimlovchi elektr
tarmoglarida ko‘p mezonli optimallashtirish yondashuvi orqali energiya samaradorligini
oshirish modelini ishlab chigish, mezonlar o‘rtasidagi eng muvozanatli yechim tanlashni
matematik shakllantirish, natijalarni tarmoq amaliyotiga mos holda asoslash va optimal
yechimlarni aniglashdan iborat [6].

Shahar tagsimlovchi elektr tarmoglarini optimallashtirish ko‘p gatlamli va o‘zaro bog‘liq
bo‘lgan texnik, ekspluatatsion, igtisodiy hamda ishonchlilik omillarini bir vaqtda hisobga
olishni talab qiladigan murakkab ilmiy-amaliy masalalar sirasiga kiradi. Mazkur
jarayonning o‘ziga xos xususiyati shundan iboratki, unda bir mezon bo‘yicha erishilgan
yaxshilanish aksariyat hollarda boshga mezon parametrlarining yomonlashuviga olib
keladi, bu esa uni klassik bir magsadli optimallashtirish yondashuvlari orgali hal etish
imkonini cheklaydi. Shu sababli tarmoqg samaradorligini oshirish masalasi ko‘p mezonli
optimallashtirish nazariyasi doirasida shakllantiriladi, bunda quvvat va energiya
isroflarini minimallashtirish, kuchlanish rejimlarini me’yoriy oraliglarda bargaror ushlab
turish, elementlarning optimal yuklanish darajasini ta’minlash, hamda tarmoqgning
ekspluatatsion ishonchliligini maksimal darajada oshirish kabi mezonlar o‘zaro
muvofiglashtirilgan holda ko'rib chiqiladi [7].

Tadgiqot doirasida shahar tagsimlovchi tarmoglarining energiya samaradorligiga
bevosita va bilvosita ta’sir ko‘rsatuvchi mezonlar tizimli tahlil asosida ajratib olinib,
ularning har biri matematik bog‘lanishlar va cheklovlar to‘plami shaklida
rasmiylashtiriladi.  Optimallashtirish  masalasi qaror o‘zgaruvchilari  fazosida
shakllantirilib, bunda kabel liniyalarining kesim yuzasi, transformatorlarni yuklanish
koeffitsienti, elektr tarmog‘ elementlarining ulanish sxemasi, reaktiv quvvat
kompensatsiyasi darajasi, nominal kuchlanish kabi o‘zgaruvchilar boshqariluvchi
parametrlar sifatida belgilanadi. Ushbu yondashuv orqali tarmoqg holatini tavsiflovchi
magsad funksiyalari, cheklov shartlari va optimallik mezonlari yagona matematik
modelga integratsiyalanadi, bu esa tarmogning eng magbul ish rejimini aniglash,
resurslardan samarali foydalanish chegaralarini kengaytirish hamda energiya

Optimallashtirish jarayonida qaror o‘zgaruvchilari vektori quyidagicha belgilanadi:

X = {Fl'j' Qk' Um, Cn,s tr} (1)
bu yerda: Fjj— liniya kesimining tanlangan giymati; Qx — reaktiv quvvat kompensatsiyasi
quvvati; um — transformator nominal quvvatlari va ularning yuklama ulash

konfiguratsiyasi; cn — tarmoq qurilmalarining joylashuv va kommutatsiya holatlari;
tr — rejalashtirilgan tarmoq rekonstruksiya variantlari.

Tizimning texnik chegaraviy shartlari quyidagilar bilan belgilanadi:

1) Kuchlanish me'’yorlari:

UMt < Ui(x) < UM, VieN 2)
2) Liniya yuklanishining termik chegarasi:
Il'j(.X') < IiT]r'lax’ V(l,]) eE (3)

3) Transformator yuklanish ko‘rsatkichi:
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0,65 < X < 0,85 %)
4) Quvvat balans sharti:
Rgen. - Pyuk, - Pisr. =0 (5)

Magsad funksiyalari tizimi shahar tagsimlovchi elektr tarmoglarini optimallashtirish
masalalarining fundamental komponenti bo'lib, tarmoq ish rejimining sifat
ko‘rsatkichlarini kompleks baholashga xizmat giluvchi, o‘zaro bog‘liq va ko‘p hollarda
garama-qarshi xarakterga ega bo‘lgan matematik mezonlar majmuasini ifodalaydi.
Mazkur mezonlar bir vaqgtning o‘zida bajarilishi yoki maqbullashtirilishi lozim bo'lib,
ularning uyg‘un yechimi tarmogning energetik samaradorligi, texnik barqarorligi,
ishonchliligi va igtisodiy magsadga muvofigligini ta’'minlashga qaratilgan [9].
Optimallashtirishning maqgsad funksiyalari quyidagicha belgilanadi:
1) Elektr tarmog‘idagi umumiy aktiv quvvat isrofini minimallashtirish mezoni
T P2 (t) + Qg (t
fl()():z Z Rij%(?)”() (6)

t=1 (ij)eE
bu yerda Rjj — i tugundan j tugunga bo‘lgan liniyaning qarshiligi (Om), Pjj — t-vagtda liniya
bo‘yicha ogadigan aktiv quvvat (kW), Qi — t-vaqtda liniya bo‘yicha ogadigan reaktiv
quvvat (kVAr), Ui(t) — i-tugunidagi kuchlanish giymati (kV).
Tarmoq bo‘ylab ogadigan tok liniyalarning aktiv garshiligida issiqlik yo‘qotishlarini keltirib
chiqaradi. Shuning uchun optimallashtirish jarayonida liniyalardagi tok migdorini
pasaytirish orqgali quvvat isroflarini minimallashtirish magsad qgilinadi [10].
2)  Kuchlanish og‘ishlarini minimal darajada ushlab turish

2

fz(x):ZZ(Ui(t)_Unom) (7)

t=1 i=1
bu yerda Ui(t) — i-tugundagi vaqgt bo‘yicha kuchlanish, Unom — tarmogning nominal
kuchlanishi, i=1...N — tarmoqdagi tugunlar (iste’molchilar) soni, t=1...T vaqt bo'yicha
hisob (yuklama grafigi bo‘yicha).
Optimallashtirishning ushbu mezoni orqgali tarmogning barcha tugunlarida
kuchlanishning nominal giymatdan og‘ishlari minimallashtiriladi, ya’ni real kuchlanish
giymatlari nominal kuchlanishga maksimal darajada yaqin bo'lishi ta’minlanadi.
3) Transformator yuklamasini muvozanatlashtirish

2
f (x)—izK: Syﬂ+iia (8)
? K k=1 Snom.k K k=1 ‘
bu yerda K—transformatorlar (yoki tarmoq elementlari) soni, Syukk — transformatorning

real yuklamasi (kVA), Snomk—transformatorning nominal quvvati (kVA), Syuk./Snom.i —
yuklama koeffitsiyenti, akx — qayta tagsimlash natijasida hosil bo‘lgan yuklamaning
nomutanosiblik ko‘rsatkichi.
Transformator yuklamasini muvozanatlashtirish mezoni transformatorlar orasidagi
yuklama notekisligining dispersiyasini minimallashtirishga qaratilgan bo‘lib, yuklamaning
barcha transformatorlar bo‘yicha teng tagsimlanishini ta’minlaydi [11].
4) Kapital sarf-xarajatlarni minimallashtirish

f4(X)= ZZKL(Ej)+ZZT(uk)+szom(Qm) (9)

(ij)eE keT meQ

bu yerda Zk.(Fj) — kabel liniyasi xarajati, (mIn.so’m/km); Zt(ux) — transformator xarajati,
Zkom(Qm)- reaktiv quvvat kompensatsiya qurilmasi xarajati.
Ushbu mezoni kabel liniyalari, transformatorlar hamda reaktiv quvvat kompensatsiya
qurilmalarini tanlash yoki modernizatsiya qilish bilan bog'liq investitsiya xarajatlarini
minimallashtirishga qgaratilgan.
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5) Tarmoq ishonchliligini oshirish (SAIDI ko‘rsatkichini kamaytirish)
y L
fs(x) = szTq(a;.)tik. (10)

i=1 f=1
bu yerda: N — iste’molchilar soni, Fi — i-iste’'molchiga to‘g‘ri kelgan uzilishlar soni,
Tqay.tik— har bir alohida uzilishdan keyin energiyani tiklash vaqti
Mazkur mezon tagsimlovchi tarmoqning ishonchlilik ko‘rsatkichlarini yaxshilashga
garatilgan bo'lib, iste’molchilarning o‘rtacha vyillik uzilish davomiyligini (SAIDI)
minimallashtirish orqgali elektr ta’minotining uzluksizligini ta’minlaydi [12].
Taqgsimlovchi elektr tarmoglarini takomillashtirishda magsad bir vaqgtning o‘zida bir
nechta qarama-garshi mezonlarni hisobga olishdan iborat bo'lib, optimallashtirish
masalasi vektor ko‘rinishda quyidagicha ifodalanadi:

min F(x) = {f,(x), f,(x), f,(x), f,(x), f5(5)} (11)

xeX

bu yerda X — barcha texnik cheklovlar bajariigan yechimlar to‘plami. F(x) — yagona
optimallashtirish funksiyasi

Ko‘p mezonli optimallashtirish vazifasida har bir mezon funksiyasining o‘lchov birliklari
va qiymat diapazoni turlicha bo‘lganligi sababli, ularni to‘g‘ridan-to‘g‘ri solishtirib
bo‘Imaydi. Shu bois mezonlarni yagona optimallashtirish funksiyasiga birlashtirishdan
oldin ular me’yoriy ko‘rinishga keltiriladi:

A .I: X) — .I:.min
0=t 12)
f.m — £
bu yerda fi(x) — i-mezonning joriy yechimdagi giymati; fiminifimax — barcha mugqobil

yechimlar oasidagi minimal va maksimal.
Keyingi bosgichda barcha mezonlarning muhimlik darajasi hisobga olingan holda
yagona vaznli optimallashtirish funksiyasi tuziladi:

5 A
Fan(0) =2 01,00, Yo =1 (13)
i=1
bu yerda w; — har bir mezonning muhimlik darajasiga ko‘ra belgilangan vazn

koeffitsiyenti.

Bu funksiyaning qiymati ganchalik kichik bo‘lsa, tanlanayotgan yechim mezonlar
bo‘yicha shunchalik optimal hisoblanadi. Bunda har bir mezonning yakuniy garorga
ta’siri unga berilgan vazn koeffitsiyenti orqali aks ettiriladi. Vazn koeffitsiyenti katta
bo‘lgan mezon umumiy natijaga kuchliroq ta’sir ko‘rsatadi, kichik vazn esa ushbu
mezonning ahamiyati kamligini bildiradi. Shu tariqa, vaznli optimallashtirish funksiyasi
ko‘p mezonli masalani yagona integral ko‘rsatkichga keltirishga va garor variantlarini
sonli baholash asosida taqgqoslashga imkon beradi.

Mazkur tadgigotda optimallashtirish mezonlarining ustuvorligi ekspert baholash va
tarmogning texnik-igtisodiy talablaridan kelib chiggan holda belgilanib, har bir mezonga
muhimlik darajasiga ko‘ra vazn koeffitsiyentlari tayinlandi (1-jadval).

1-jadval.
T Mezon Belgisi Vazn
1 | Quvvat isrofi f1 0,30
2 | Kuchlanish bargarorligi f2 0,20
3 | Transformator balans f3 0,15
4 | Kapital xarajatlar fa 0,20
5 | Ishonchlilik (SAIDI) fs 0,15
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Optimal yechimlarni tanlashda Pareto yondashuvi shuni talab giladiki, agar yechimlar
fazosida barcha mezonlar bo'yicha bir vaqtning o‘zida undan yaxshiroq natija bera
oladigan boshqga yechim mavjud bo‘lImasa, qaror x* Pareto-optimal deb hisoblanadi:
AxeEX:filx) < filx”) A Fj:fi(x) < fi(x") (14)
Agar yechimlar to‘plamida barcha mezonlar bo‘yicha bir vaqgtning o‘zida undan ustun
bo‘la oladigan boshqga yechim mavjud bo‘iImasa, bu yechim Pareto-optimal deb
hisoblanadi.
Taklif etilgan ko‘p mezonli optimallashtirish modeli shahar tagsimlovchi elektr
tarmoglarining energiya samaradorligini oshirishga garatilgan kompleks yondashuvni
ta’'minlaydi. Model tarmoqdagi texnik, ekspluatatsion va iqtisodiy omillar o‘zaro
uyg‘unlashtiriigan holda ko‘rib chiqilishini nazarda tutadi. Energiya yo‘qotishlari texnik
parametrlar (o‘tkazgich qarshiligi, yuklama oqimi, kuchlanish og‘ishi) va iqtisodiy
cheklovlar (investitsiya va ekspluatatsiya xarajatlari) bilan bog‘lig holda
minimallashtiriladi.  Transformatorlar va  kabel liniyalari  yuklanishi o'zaro
muvozanatlangan tarzda tagsimlanib, bu uskunalar ortigcha yuklanishi va issiglik
chegaralarining buzilishi ehtimolini kamaytiradi hamda xizmat muddati davomida
ishonchli ishlashni ta’minlaydi. Optimallashtirish natijasida tarmoqdagi kuchlanish
rejimlari amaldagi normativ hujjatlar bilan belgilangan chegaralarda saglanadi, bu esa
iste’molchilarga yetkazilayotgan elektr energiyasi sifatining pasayishiga yo‘l qo‘ymaydi.
Model investitsiya va ekspluatatsiya xarajatlarini birgalikda baholashga imkon berib,
gisga muddatli iqtisodiy samaradorlikdan ko‘ra, uzoq muddatli umumiy xarajatlarni
kamaytirish tamoyiliga asoslanadi. Shu bilan birga, taklif etiigan yondashuv elektr
ta’'minoti uzilishlari ko‘rsatkichlari (SAIDI, SAIFl)ning yomonlashishiga olib kelmaydi,
aksincha, tarmogning ishonchlilik darajasini bargaror ushlab turishga xizmat giladi.
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1-rasm. Ko‘p mezonli optimallashtirish natijasida olingan yechimlarning K-means
algoritmi orgali klasterlarga ajratilishi.

1l-rasmda ko'p mezonli optimallashtirish natijasida hosil bo‘lgan Pareto yechimlarining

K-means usuli yordamida guruhlarga ajratiigan ko‘rinishi keltiriigan. Diagrammada

gorizontal o‘qda energiya isrofi, vertikal o‘qda esa iqtisodiy xarajatlar aks ettirilgan.
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Yechimlar bir-biriga o‘xshash texnik-igtisodiy xususiyatlariga garab uchta guruhga
bo‘lingan.

. Pastki chap gismdagi yechimlar guruhi energiya yo‘qotishlari kam va investitsiya
xarajatlari past bo‘lgan holatlarni ifodalaydi. Bu guruh igtisodiy hamda texnik jihatdan
eng ma’qul kompromiss sifatida qaralishi mumkin.

. Yuqori chap qgismdagi yechimlar xarajatlarning o‘rtacha, energiya isrofining esa
nisbatan yuqoriligi bilan ajralib turadi. Bunday variantlar go‘shimcha texnik o‘zgarishlar
talab gilishi mumkin.

. O'ng yuqori gismda joylashgan yechimlar sarmoya talabining yuqori bo‘lishi
evaziga tarmoqgning ishonchliligi va zaxira imkoniyatlarini oshiradi. Bu yechimlar texnik
ustunlikka ega bo‘lsa-da, igtisodiy jihatdan har doim ham magbul emas.

K-means natijalari shuni ko‘rsatdiki, Pareto frontda joylashgan yechimlar ichida turli
strategiyalar mavjud: minimal xarajatli, balanslangan va yuqori ishonchlilikka
yo‘naltiriigan variantlar. Bu esa tarmoqni optimallashtirishda garor qabul giluvchi uchun
aniq tanlov imkonini yaratadi.

Xulosa

Ushbu maqolada shahar tagsimlovchi elektr tarmoglarida energiya samaradorligini
oshirish vazifasi ko'‘p mezonli optimallashtirish asosida hal etildi. Energiya isrofi,
kuchlanish sifati, transformator yuklanishi, kapital xarajatlar va tarmoq bargarorligi kabi
mezonlar yagona model doirasida baholanib, Lagranj ko‘paytuvchisi, Pareto-optimal
yechimlar va vaznli yig‘indi usullari yordamida eng magbul yechim kombinatsiyalari
aniglandi. Tadqiqot natijalariga ko‘ra, optimallashtiriigan tarmoqda energiya yo‘qotishlari
18-27 % ga kamaygan, kuchlanish og‘ishlari 3-5 % oralig‘ida barqarorlashgan,
transformatorlarning yuklanish darajasi esa 0,65-0,85 diapazonda muvozanatlashgan.
Olingan yechimlar texnik va igtisodiy mezonlar o‘rtasidagi optimal balansni ta’minlab,
tarmoqgni modernizatsiya gilish va investitsiya garorlarini asoslashda amaliy ahamiyatga
ega ekanligini tasdiglaydi. Kelgusida yuklamalarning stoxastik o‘zgaruvchanligini
inobatga oluvchi modellar va real tarmoglarda pilot sinovlar o‘tkazish istigbolli yo‘nalish
sifatida tavsiya etiladi.
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