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Annotatsiya: Kirish. Hozirgi inson faoliyatining barcha sohalarida elektr isteʼmolining 

yuqori suratlarda oshib borishi, uglevodorod yoqilgʻisi zaxirasining cheklanganligi, shuningdek, 

energetikaning ekologik muammolarini dolzarbligi sharoiti qayta tiklanuvchan energiya resurslari, 

birinchi navbatda, quyosh energiyasida ishlovchi elektr stansiyalarini qurish va ishlatishni yanada 

samarali usullarini ishlab chiqish va joriy etishni talab etadi.  

Materiallar va usullar. Bunday turdagi energiya resurslari asosida ishlovchi elektr 

stansiyalariga ega boʻlgan elektr energetika tizimi bilan parallel ishlovchi quyosh fotoelektr 

tizimlarni loyihalashtirish, jumladan, asosiy jihozlarning optimal tarkibini tanlashni koʻzda tutadi. 

Hozirgi davrda ushbu masalani yechishning bir qator usullari mavjud boʻlishiga qaramasdan, 

ularni barcha cheklovchi va taʼsir etuvchi faktorlarni eʼtiborga olish, optimallashtirishning 

aniqligini oshirish orqali takomillashtirish dolzarb masala hisoblanadi.  

Natijalar. Ushbu ishda tarkibida quyosh stansiyalari hamda akkumulyator batareyalari 

mavjud boʻlgan tizimlarda jihozlarning optimal tarkibini barcha faktorlarni eʼtiborga olib tanlash 

masalasining samarali matematik modeli va uni yechish algoritmi taklif etilgan. Taklif etilgan 

model va optimallashtirish algoritmining samaradorligini tadqiqi natijalari keltirilgan.  

Xulosa. Amalga oshirilgan hisoblash tajribalarining natijalari asosida tizimda jihozlarning 

optimal tarkibini tanlashning taklif etilgan model va  algoritmi yaxshi hisoblash sifatlari va yuqori 

hisoblash aniqligiga ega ekanligi aniqlangan. 

Kalit soʻzlar: optimallashtirish, matematik model, algoritm, elektr energetika tizimi bilan 

parallel ishlovchi quyosh fotoelektr tizim, fotoelektr stansiyasi, quyosh moduli, kapital xarajat, 

ishlatish xarajatlari. 
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Введение. В современных условиях стремительного роста потребления 

электроэнергии во всех сферах человеческой деятельности, ограниченности запасов 

углеводородного топлива, а также актуальности экологических проблем энергетики 

возникает необходимость разработки и внедрения более эффективных методов 

строительства и эксплуатации электростанций, работающих на возобновляемых 

источниках энергии, в первую очередь на солнечной энергии. 

Материалы и методы. Проектирование солнечных фотоэлектрических систем, 

работающих параллельно с электроэнергетической системой, имеющей электростанции на 

основе таких видов энергетических ресурсов, предполагает выбор оптимального состава 

основных установок. Несмотря на существование ряда методов решения данной задачи, ее 

совершенствование за счет учета всех ограничивающих и влияющих факторов, а также 

повышения точности оптимизации остаётся актуальной проблемой. 

Результаты. В работе предложена эффективная математическая модель и 

алгоритм ее решения для задачи выбора оптимального состава оборудования в системах, 

включающих солнечные электростанции и аккумуляторные батареи, с учетом всех 

факторов. Приведены результаты исследования эффективности предложенной модели и 

алгоритма оптимизации. 

Заключение. На основе результатов проведенных вычислительных экспериментов 

установлено, что предложенные модель и алгоритм выбора оптимального состава 

оборудования в системе обладают хорошими вычислительными характеристиками и 

высокой точностью расчетов. 

Ключевые слова: оптимизация, математическая модель, алгоритм, 

фотоэлектрическая система, работающая параллельно с электрической энергосистемой, 

фотоэлектрическая станция, солнечный модуль, капитальные затраты, эксплуатационные 

расходы. 
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Introduction. The rapid increase in electricity consumption across all areas of human 

activity, the limited reserves of hydrocarbon fuels, and the relevance of environmental issues in the 

energy sector necessitate the development and implementation of more efficient methods for 

constructing and operating power plants based on renewable energy sources, primarily solar 

energy. 

Materials and Methods. The design of solar photovoltaic systems operating in parallel with 

an electric power system that includes power plants based on such energy resources requires the 

selection of an optimal configuration of key equipment. Although several methods exist for solving 
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this problem, its improvement by taking into account all limiting and influencing factors and by 

increasing the accuracy of optimization remains an urgent task. 

Results. This study proposes an effective mathematical model and solution algorithm for 

selecting the optimal equipment configuration in systems that include solar power plants and battery 

storage, considering all factors. The results of the investigation into the effectiveness of the proposed 

model and optimization algorithm are presented. 

Conclusion. Based on the results of computational experiments, it has been established that 

the proposed model and algorithm for selecting the optimal equipment configuration in the system 

demonstrate good computational performance and high calculation accuracy. 

Keywords: optimization, mathematical model, algorithm, photovoltaic system operating in 

parallel with the electric power grid, photovoltaic plant, solar module, capital costs, operational 

expenses. 

Kirish 

Hozirgi davrda butun Jahonda, shu jumladan, Oʻzbekiston Respublikasida fotoelektr 

stansiyalarini rivojlantirish va elektr energetika tizimi (EET)ga joriy etish boʻyicha ishlar yuqori 

suratlarda olib borilmoqda. Bunday tadbirlarning muhimligi, birinchi navbatda, elektr energiya 

isteʼmolchilarining zaxirasi yuqori suratlarda kamayib borayotgan uglevodorod yoqilgʻisiga 

bogʻliqlik darajasini kamaytirish hamda tobora muhim tus olayotgan ekologik muammolarni hal 

etish zarurligi bilan bogʻliq. EETga elektr energiyaning bunday manbalarini joriy etish ularni 

loyihalash va taraqqiy ettirishning mos progressiv usullarini yaratish va foydalanishni talab etadi. 

Fotoelektr stansiyalarni loyihalashda hal etiluvchi asosiy masalalardan biri ularning 

elementlarini optimal tarkibini tanlash hisoblanadi. Bunday masalani yechish natijasida quyosh 

panellari, akkumulyator batareyalari va boshqa boshqarish, qayd etish, bogʻlash kabi vazifalarni 

bajaruvchi jihozlarni tiplari va sonlari aniqlanadi. Hozirgi davrda har xil ishlab chiqaruvchilar 

tomonidan bunday jihozlarning, umumiy holatda, xususiy parametrlari, sifati, ishonchliliga va 

iqtisodiy koʻrsatkichlari, meʼyoriy xizmat koʻrsatish davri kabilar bilan farq qiluvchi turli tiplari 

yaratilib, taklif etilmoqda. Bunday sharoitlarda elementlarning tarkibini sarflanuvchi umumiy 

kapital xarajatlar yoki ishlatish davrining bir kuni boʻyicha maʼlumotlar asosida tanlash optimal 

natijani bermasligi mumkin. Shu sababi ushbu masalani hal etish tizimning bir (yoki bir necha) yil 

yoki yilning turli davrlaridagi xarakterli kunlar boʻyicha maʼlumotlardan foydalanish asosida 

amalga oshirilishi zarur.   

Hozirgi davrda koʻrilayotgan tipdagi masalani matematik modellashtirish va uni yechish 

algoritmi boʻyicha bir qator ishlanmalar mavjud [1-11]. Bu ishlar, shubhasiz, ushbu masalani 

yechishning nazariyasi va usullarini taraqqiy ettirishda katta hissa qoʻshishgan.  Shu bilan bir 

qatorda bu model va algoritmlardan ushbu ishda koʻrilayotgan masalalarni hal etishda bevosita 

foydalanilish muayyan qiyinchiliklarni keltirib chiqaradi.  

[1] da qayta tiklanuvchan energiya manbalari asosidagi gibrid energetik tizimlarning 

konfiguratsiyasini optimallash masalalari koʻrib oʻtilgan. Unda koʻrilayotgan masalaga oid 

adabiyotlarning sharhi keltirilib, qayta tiklanuvchan energiya manbalari asosidagi stansiyalarni 

integratsiyalash boʻyicha xarakterli sxemalar, masalani modellashtirish va uni yechish boʻyicha 

asosiy yondashuvlar qayd etilgan. [2] da esa Nigeriyaning qishloq hududlarida joylashgan uchta 

sogʻliqni saqlash klinikalarini elektr energiyasi bilan taʼminlash boʻyicha quyosh, shamol va dizel 

stansiyalaridan tashkil topuvchi avtonom gibrid energetik tizim konfiguratsiyasini baholash 

natijalari berilgan. Saudiya Arabistonining muayyan tumanida quyosh, shamol, dizel stansiyalari va 

akkumulyator batareyasidan tashkil topgan tizimda optimal konfiguratsiyani tanlash boʻyicha shu 

kabi ish natijalari [3] da keltirilgan. Biroq, ushbu ishlarda konkret matematik modellar va 

optimallash algoritmlari keltirilmagan. [4] da shamol va vodorod qurilmalari asosidagi avtonom 

gibrid EETning optimal konfiguratsiyasini aniqlash masalasi koʻrib chiqilgan. Shamol, 

akkumulyator va vodorod qurilmalarining modellari berilgan. Ikkita tizim uchun genetik va 

zarrachalar galasi (Particle swarm optimization) algoritmlari yordamida optimallash natijalari 

keltirilgan. Biroq unda quyosh fotoelektr stansiyasining optimal konfiguratsiyasini tanlash masalasi 

koʻrilmagan.  Ishlanma [5] akkumulyator batareyasiga ega boʻlgan quyosh-shamol qurilmasining 
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optimal konfiguratsiyasini aniqlash masalalariga bagʻishlangan. Unda foydalanilgan matematik 

model va masalani ikkita sunʼiy intellekt usullari – genetik va zarrachalar galasi algoritmlari 

yordamida yechish natijalarini solishtirish asosida, ulardan birinchisi samarali algoritm sifatida 

belgilangan. Ushbu ishda optimallashtiriluvchi parametrlar boʻlib qurilmalarning quvvatlari 

sanaladi. Shu sababli bu model va algoritmlarni ushbu maqolada koʻrilayotgan masalani yechishda 

bevosita foydalanish mumkin emas. [6] da yagona EETga ulangan quyosh va shamol qurilmalari 

asosidagi tizimning optimal oʻlchamlarini tanlash masalasini matematik modeli va uni yechish 

algoritmi keltirilgan. Biroq bu model va algoritmdan qayta tiklanuvchan energiya manbalariga ega 

boʻlgan avtonom tizimlarning elementlarini tanlashda foydalanish mumkin emas. [7] da 

akkumulyator batareyasiga ega boʻlgan shamol qurilmasining ish rejimlarini optimal rejalashtirish 

natijalari berilgan boʻlib, unda foydalanilgan matematik model va hisoblash algoritmi yetarli tarzda 

bayon etilmagan.  

Koʻrilayotgan masalani samarali yechish boʻyicha muhim natijalar [8] da keltirilgan. Unda 

quyosh, shamol stansiyalari va akkumulyator batareyasidan iborat boʻlgan avtonom energetika 

tizimi elementlarining optimal konfiguratsiyasini tanlash masalasining matematik modeli va uni 

yechish algoritmi taklif etilgan. U masalani ikkita bosqichda yechishni koʻzda tutadi. Birinchi 

bosqichda tizim elementlarining turli konfiguratsiyalari tanlanadi. Bu yerda maqsad funksiyasi 

sifatida elektr taʼminoti ishonchliligining buzilish ehtimolligi funksiyasi qabul qilingan. Ikkinchi 

bosqichda esa, elektr taʼminotining ishonchliligi boʻyicha chegaraviy shartni eʼtiborga olgan holda 

optimal konfiguratsiya tanlanadi. Ushbu model va algoritmning boshqa mavjud usullardagiga 

nisbatan samarali ekanligiga qaramasdan uni hisoblashlarni bitta bosqichga keltirish orqali 

takomillashtirish maqsadga muvofiqdir.    

Yuqoridagi holatlarni eʼtiborga olib, hozirgi qayta tiklanuvchan energiya manbalari 

bazasidagi stansiyalar, akkumulyator batareyalari va boshqa – boshqarish, qayd etish, bogʻlash 

qurilmalarining yuqori suratlardagi taraqqiyoti hamda ularning xarakteristikalarini mos tarzdagi 

oʻzgarishi sharoitida ularning tarkibini optimallashning samarali usullarini ishlab chiqish hamda 

mavjud  model va algoritmlarni yanada takomillashtirish muhim masalalardan biri hisoblanadi.  

Ushbu ishda elektr energetika tizimi bilan parallel ishlovchi quyosh fotoelektr stansiyasi va 

akkumulyator batareyalarini oʻz ichiga oluvchi tizim elementlarining optimal konfiguratsiyasini 

tanlash masalasining samarali matematik modeli va uni yechish algoritmi taklif etilgan. 

Usullar va materiallar  

Masalani matematik modellashtirish 

Elektr energetika tizimi (EET) bilan parallel ishlovchi quyosh fotoelektr stansiyasini 

loyihalashtirishda uni tashkil etuvchi elementlar (jihozlar) tarkibini optimallashtirish masalasi 

matematik jihatdan [15] ko‘rib o‘tilgan avtonom tarzda ishlovchi quyosh fotoelektr stansiyasi 

jihozlarining tarkibini optimallashtirish masalasidan keskin farq qiladi. Masala quyosh fotoelektr 

stansiyasidagi jihozlarning optimal tarkibini ular bilan bog‘liq xarajatlar hamda EETdan olinuvchi 

elektr energiyani qoplash xarajatlarining yig‘indsi minimal bo‘lish shartidan kelib chiqib 

aniqlashdan iborat. EET bilan parallel ishlovchi quyosh fotoelektr tizimining prinsipial sxemasi 1- 

rasmda tasvirlangan. 

 
1-rasm. Elektr energetika tizimi bilan parallel ishlovchi quyosh fotoelektr tizimining prinsipial sxemasi. 

Fig. 1. Schematic diagram of a solar photovoltaic system operating in parallel with the electric power system.  
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Ushbu holatda, yuqoridagi holatlardan farqli ravishda, maqsad funksiyasi quyidagi 

ko‘rinishda ifodalanadi:  
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bu yerda Зee – meyorlangan xizmat ko‘rsatish davri davomida elektr tarmog‘idan olinuvchi 

elektr energiyasining umumiy narxi; )()( , t

net

t

ee
Pc - ko‘rilayotgan davrning t- vaqt intervalida 

tarmoqdan olinuvchi elektr energiyasining solishtirma narxi va quvvati. 

Quyosh fotoelektr stansiyasi elektr tarmog‘i bilan parallel ishlagan holat uchun jihozlarning 

tarkibini optimallashtirish masalasida har bir vaqt intervali uchun aktiv quvvat balansini hisobga 

oluvchi tenglik ko‘rinishidagi chegaraviy shart quyidagicha ifodalanadi: 
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Ushbu holatda hosil bo‘luvchi matematik modelga muvofiq optimallashtirish masalasini 

yechishda optimallashtiriluvchi (rostlanuvchan) parametrlar bo‘lib ketma-ket ulangan quyosh 

modullari va akkumulyator batareyalaridan tashkil topgan parallel ulanuvchi shoxobchalar sonlari 

npv.par ва nBS.par, har bir vaqt intervalida akkumulyator batareyasining optimal zaryadlanish va 

razryadlanish quvvatlari T...,,,t,P,P )t(dch

BS

)t(ch

BS 21 , har bir vaqt intervalida tarmoqdan olinuvchi 

quvvatlar TtP t

net
...,,2,1,)(   hisoblanadi. Ular asosida bog‘liq bo‘lgan parametrlar – quyosh 

modullari va akkumulyator batareyalarining umumiy soni npv ва nBS, parallel ulanuvchi invertorlar 

soni ninv, jihozlarning har bir turi uchun boshlang‘ich kapital va ishlatish xarajatlari, elektr 

tarmog‘idan olinuvchi elektr energiyasining umumiy narxi hamda qabul qilingan meyoriy xizmat 

ko‘rsatish davriga to‘g‘ri keluvchi keltirilgan xarajatlar З hisoblanadi.   

Hosil boʻluvchi matematik modeldan foydalanish asosidagi hisoblash algoritmiga muvofiq 

jarayon quyidagi tartibda amalga oshiriladi: 

- quyosh modullari, invertorlar va akkumulyator batareyalarining xar xil mumkin boʻlgan 

tiplari va ularning oʻzaro moslashgan majmualarini tanlash; 

 - hosil qilingan majmualardan birini tanlash va unga muvofiq tanlangan tipdagi invertorga 

kirish kuchlanishi Uinv.in., bitta quyosh modulining salt ishlash kuchlanishi Upv.oc, bitta 

akkumulyatorning kuchlanishi U1BS hamda quyosh modullari va akkumulyator batareyasining 

bittadan shoxobchasida ketma-ket ulanuvchi modullar va akkumulyatorlar sonini aniqlash; 

 - maqsad funksiyasi (1) dagi nomaʼlumlarning koeffitsiyentlarini hisoblash; 

 - (2) hamda boshqa tenglik va tengsizlik koʻrinishidagi chegaraviy shartlarda 

nomaʼlumlarning koeffitsiyentlarini hisoblash; 

 - hosil boʻlgan masalani chiziqli dasturlash usullari yordamda yechish orqali quyosh 

panellari va akkumulyator batareyasi sxemasida parallel ulanuvchi modulli va akkumulyatorli 

shoxobchalar sonlari npv.par, nBS.par, akkumulyator batareyasining har bir vaqt intervalidagi 

zaryadlanish  va razryadlanish quvvatlari T...,,,t,P,P )t(dch

BS

)t(ch

BS 21  hamda har bir vaqt 

intervalida tarmoqdan olinuvchi quvvatlar TtP t

net
...,,2,1,)(   ni aniqlash; 

- quyosh modullari va batareyadagi akkumulyatorlarning umumiy sonlari npv va nBS, parallel 

ulanuvchi invertorlar soni ninv, jihozlarning har bir turi uchun boshlangʻich kapital va ishlatish 

xarajatlari, elektr tarmogʻidan olinuvchi elektr energiyasining umumiy narxi З hamda qabul qilingan 

meʼyoriy xizmat koʻrsatish davriga toʻgʻri keluvchi keltirilgan xarajatlar З ni hisoblash; 

- qoʻllanilishi mumkin boʻlgan jihozlar tiplarining 1- punktda ishlab  chiqilgan 

majmualarining barchasi koʻrib chiqilganligini tekshirish va bu shart bajarilmagan taqdirda 1- 

punktga oʻtib, navbatdagi tanlangan majmua uchun hisoblashlarni takrorlash; 

- tanlangan barcha majmualar boʻyicha olingan natijalar asosida З ning minimalligi sharti 

boʻyicha optimal tarkibli majmuani tanlash. 
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Optimallash algoritmi  

Ushbu algoritmning yiriklashtirilgan blok sxemasi 2- rasmda tasvirlangan. 

Algoritmdan foydalanish asosida optimallashtirishda sutkalik yuklama va quyosh 

radiatsiyasining solishtirma quvvati grafiklariga mos holda turli xil yechimlar hosil boʻladi. Shu 

sababli, keltirilgan meʼyoriy ishlatish davri uchun yagona optimal yechimni hosil qilish yilning har 

bir mavsumini xarakterli sutkalari uchun ushbu algoritm boʻyicha optimallashtirish natijalaridan 

foydalanish asosida amalga oshiriladi. Bunda avvalo, yilning har bir mavsumi i ni xarakterli 

sutkalari uchun yuklama va quyosh radiatsiyasining solishtirma quvvat grafiklari boʻyicha 

jihozlarning optimal tarkibini tanlash masalalarini yechish orqali 4 ta shartli-optimal yechimlar 

hamda ularga mos meʼyoriy ishlatish davriga keltirilgan umumiy xarajatlar З0.i, yaʼni З0.qish, З0.bahor, 

З0.yoz, З0.kuz lar hosil qilinadi. Yakuniy optimal yechimni aniqlash ular orasidan eng optimalini 

tanlashdan iborat boʻladi. 

 
2-rasm. Elektr energetika tizimi bilan parallel ishlovchi quyosh fotoelektr tizimi jihozlarning tarkibini 

optimallashtirish algoritmining yiriklashtirilgan blok-sxemasi. 

Fig. 2. Generalized block diagram of the optimization algorithm for the composition of equipment in a solar 

photovoltaic system operating in parallel with the electric power system. 

Muhokama 

Buning uchun har bir i mavsum uchun hosil boʻlgan optimal yechimlarda, yaʼni jihozlarning 

optimal tarkibida, alohida boshqa j mavsumlarning xarakterli sutkalari yuklama grafiklarini optimal 

qoplash masalalari yechiladi. Natijada mos mavsumlarda elektr tarmogʻidan olinuvchi qoʻshimcha 

elektr energiyasi miqdorlari Wij va ularning narxlari Зee.ij aniqlanadi. Hosil boʻlgan qoʻshimcha elektr 
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energiya sarfining narxlari Зee.ij lar boʻyicha mos matritsa shakllantiriladi. Soʻngra har bir mavsum 

uchun mos З0.i, yaʼni З0.qish, З0.bahor, З0.yoz, З0.kuz larga matritsaning mos qatorlaridagi qoʻshimcha 

elektr energiyasi isteʼmoli bilan bogʻliq xarajatlar Зee.ij ni qoʻshish asosida har bir mavsum uchun 

keltirilgan umumiy xarajatlar Зi lar, yaʼni Зqish, Зbahor, Зyoz, Зkuz lar aniqlanadi: 


j

ijee.ii ЗЗЗ .0
,    i=qish, bahor, yoz, kuz;   j=qish, bahor, yoz, kuz.   (3) 

Alohida mavsumlar uchun hosil boʻlgan keltirilgan umumiy xarajatlarning eng kichigiga 

mos keluvchi shartli optimal yechim masalaning yakuniy (absolyut) optimal yechimi sifatida qabul 

qilinadi. [12-15] da taklif etilgan  matematik modellar va ular asosida optimallash algoritmlari 

samarali foydalanish mumkin. 

Xulosalar  
Elektr energetika tizimi bilan parallel ishlovchi quyosh fotoelektr stansiyalari 

elementlarining optimal tarkibini tanlash boʻyicha olib borilgan tadqiqot ishi boʻyicha quyidagi 

xulosalar qilindi.  

Elektr energetika tizimi bilan parallel ishlovchi quyosh fotoelektr stansiyasi jihozlarining 

tarkibini optimallashtirish masalasining matematik modeli ishlab chiqildi.  

Elektr energetika tizimi bilan parallel ishlovchi quyosh fotoelektr stansiyasi jihozlarining 

optimal tarkibini tanlashning alohida mavsumlarning xarakterli sutkalaridagi yuklama va quyosh 

radiatsiyasining solishtirma quvvat grafiklaridan foydalanish orqali aniqlangan shartli-optimal 

tarkiblarni boshqa mavsumlarning xarakterli sutkalari yuklama grafiklarini qoplash orqali 

solishtirishga asoslangan algoritmi taklif etildi. 

Taklif etilgan matematik model va optimallash algoritmi elektr energetika tizimi bilan 

parallel ishlovchi quyosh fotoelektr stansiyalarni loyihalashda ularning elementlarini optimal 

tarkibini tanlashda samarali foydalanilishi mumkin.  
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