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Dolzarbligi: shahar elektr ta’minoti tizimlarini loyihalash va modernizatsiya qilishda hisobiy yuklamalarning
ishonchli qiymatlari zarur. Bunday qiymatlarni faqat nazariy modellashtirish yo‘li bilan olish mumkin emas: ular
haqiqiy o‘lchovlar asosida tasdiqlanishi kerak. Ammo o‘lchov ishlarini tizimsiz, aniq metodika va me’yoriy
ta’minotsiz o‘tkazish natijalarning takrorlanmasligiga olib keladi: o‘Ichov davri, qadam oralig‘i va asboblar sinfi
asossiz tanlansa, kunlik maksimal yuklama 5-20 % gacha kam baholanadi. Shu sababli loyiha doirasida
eksperimental tadqiqotlarni tashkil etishning yaxlit metodikasi ishlab chiqilishi dolzarb masala hisoblanadi.
Magsad: loyiha doirasida shahar taqsimlash tarmoqlarining elektr yuklamalarini eksperimental o‘rganish
metodikasini ishlab chiqish, o‘lchovlarni tashkil etish, natijalarni statistik qayta ishlash va ularning ishonchliligini
baholash.

Usullari: nazariy tahlil va loyihaviy yondashuv, tabiiy eksperiment, ko‘p nuqtali sinxron o‘lchashlar, variatsion
statistika, dispersiyalarni taqgqoslash mezonlari, sonli tajribalar va natijalarni metrologik tekshirish.

Natijalar: loyihaning 5 bosqichli tuzilmasi va eksperiment o‘tkazish metodikasi ishlab chiqildi. Toshkent
shahrining 0,4 kV tagsimlash tarmog‘ida 24 ta obyektda o‘tkazilgan o‘lchovlar o‘lchov qadamini 1 s dan 60 s
gacha oshirganda kunlik maksimal yuklamaning 0,3-2,8 % gacha kam baholanishini ko‘rsatdi; 5 s gadam va 14
kunlik o‘Ichov davri 5 % xatolik bilan 95 % ishonchli natija berishi aniqlandi.

Kalit so’zlar: loyiha, eksperimental tadqiqot, o‘lchov metodikasi, elektr yuklamasi, o‘lchov qadami, statistik
qayta ishlash, metrologik ta’minot, ishonch ehtimoli, tabiiy eksperiment.
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AKTyaJIbHOCTb: TIPH TPOSKTUPOBAHUM M MOJAEPHH3AIMU CHCTEM JJIEKTPOCHA0KEHHS T'OPOJOB HEOOXOIUMBI
JIOCTOBEpHBIE 3HAYECHUS PACUETHBIX HArpy3oK. Takue 3HaueHHUs HENb3sl IMOJYYUTh TOJBKO TEOPETUYECKUM
MOJIETMPOBaHHEM — OHH JIOJDKHBI ITOATBEP)KAATHCS HATypHBIMU n3MepeHussMu. OHako 6e3 eIMHON METOANKH U
METpPOJIOTHYECKOr0 00ecHeyeH s pe3ysibTaThl HE BOCIIPOM3BOMIATCS: IPH HEOOOCHOBAHHOM BBIOOpE HepHona,
IIara onpoca M Kiacca IprHOOpOB CyTOYHBIN MAaKCHMYM Harpy3ku 3aHmkaercsa Ha 5—20 %. Tloatomy pa3paboTka
[ETOCTHOH METOMWKHM OpraHM3alliM SKCICPHMEHTAIbHBIX HCCIEHOBAHMA B pPaMKaX IPOEKTa SBIIETCS
aKkTyalbHOMU 3ajaueil.

Henb: pa3paboTka METOMUKH OSKCIEPUMEHTANBHOTO W3Y4YEHHs OSIEKTPHUECKHX HArpy30K TOPOACKUX
pacrpeeuTeNabHBIX CeTel B paMKax MPOEKTa, OpraHu3alis U3MEPEeHHM, CTaTHCTHYecKas 00paboTKa U OLeHKa
JOCTOBEPHOCTH PE3YNIBTATOB.

MeToabl: TEOPETUUECKUI aHAIU3 U MPOEKTHBIN NMOAXO0/, HATYPHBIM SKCIIEPUMEHT, MHOTOTOYEUHbIE CUHXPOHHbBIE
U3MEpEeHUs, BapHaIliOHHAs CTAaTHCTHKA, KPUTEPUHM CPAaBHEHUS MAUCIEPCUH, YHCIEHHbIE SKCIEPHUMEHTHI HU
METpPOJIOTHYECKas TPOBEPKA PE3yIILTATOB.

PesynbTaThl: pa3paboTaHBl MSATHITAaNHAs CTPYKTypa TIPOEKTa M METOMWKA IPOBEAEHHS JKCICPHMEHTA.
Wsmepenns Ha 24 o0bekTax pacmnpenenutenbHoii cetn 0,4 kB r. TamkeHTa mokas3aim, 4To MPH YBEIWYCHUH II1ara
ompoca ¢ 1 10 60 ¢ cyTOUYHBIIf MakCHMyM Harpy3ku 3aHmxkaercst Ha 0,3-2,8 %; mar 5 ¢ u mepuox 14 cyrtok
00ecneurBaloT pe3ysbTaT C MOTPEIIHOCTBIO 5 % MpH JOBEPUTEIbHON BEPOATHOCTH 95 %.

KiioueBble cJIOBa: MPOEKT, 3KCIEPUMEHTANbHOE HCCICJOBAaHNE, METOJMKa HW3MEPEHHH, 3JIeKTpHUYecKas
Harpyska, IIar oOIpoca, CTaTUCTHYecKas o0paboTka, METpOJIOTHYecKoe obecredeHne, IOBepHTeIbHAs
BEPOSITHOCTD, HATYPHBIN YKCIIEPUMEHT.
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Relevance: designing and modernising urban power supply systems requires reliable values of design loads.
Such values cannot be obtained by theoretical modelling alone - they must be confirmed by field measurements.
However, without a unified methodology and metrological support the results are not reproducible: if the meas-
urement period, the sampling interval and the instrument class are chosen without justification, the daily maxi-
mum load is underestimated by 5-20 %. Therefore, developing a holistic methodology for organising experi-
mental research within a project is an urgent task.

Aim: to develop a methodology for the experimental study of the electrical loads of urban distribution networks
within the framework of the project, to organise the measurements, to statistically process the results and to as-
sess their reliability.

Methods: theoretical analysis and the project approach, full-scale experiment, multi-point synchronous meas-
urements, variation statistics, criteria for comparing variances, numerical experiments and metrological verifica-
tion of the results.

Results: a five-stage project structure and a methodology for conducting the experiment were developed. Meas-
urements at 24 facilities of a 0.4 kV distribution network in Tashkent showed that increasing the sampling inter-
val from 1 s to 60 s underestimates the daily maximum load by 0.3-2.8 %; a 5 s interval and a 14-day measure-
ment period provide a result with an error of 5 % at a confidence level of 95 %.

Keywords: project, experimental research, measurement methodology, electrical load, sampling interval, statisti-
cal processing, metrological support, confidence level, full-scale experiment.

1. Kirish (Introduction)

Shahar elektr ta’minoti tizimlarining ishonchliligi va tejamkorligi bevosita hisobiy yuklamalarning
to‘g‘ri aniqlanganligiga bog‘liq [1, 2]. Hisobiy yuklamalarni faqat nazariy modellashtirish yo‘li bilan
yetarli aniqlikda topish mumkin emas, chunki ular iste’molchilarning haqiqiy iste’mol rejimiga, iqlim
sharoitlariga, jihozlanish darajasiga va ish vaqti jadvaliga bog‘liq. Shu sababli har qanday loyihada
nazariy tadqiqotlar tabiiy eksperiment bilan to‘ldirilishi va tasdiglanishi shart.

Loyiha doirasida eksperimental tadqiqotlar o°‘tkazish bir necha bosqichdan iborat: loyihani
tashkiliy tayyorlash, nazariy va metodik asoslarni ishlab chiqish, tabiiy o‘lchovlarni bajarish,
natijalarni statistik qayta ishlash hamda ularni umumlashtirish va hujjatlashtirish. Bu bosqichlarning
har biri o‘ziga xos talablarga ega, ammo ularning o‘zaro bog‘liqligi yetarli darajada o‘rganilmagan [3,
4].

Amaliyotda ko‘p uchraydigan kamchiliklar quyidagilardan iborat: o‘lchov davri va qadamining
asossiz tanlanishi, asboblarning aniqlik sinfi hisobga olinmasligi, o‘lchovlarning sinxron
bajarilmasligi, natijalarni qayta ishlashda statistik mezonlardan foydalanilmasligi. Natijada olingan
ma’lumotlar takrorlanmaydi va ular asosida qabul qilingan qarorlar ishonchsiz bo‘ladi. Tajriba shuni
ko‘rsatadiki, o‘lchov qadami 1 s dan 30 daqiqagacha oshirilganda kunlik maksimal yuklama 8-22 %
gacha kam baholanishi mumkin.

Shu sababli ishning maqgsadi loyiha doirasida shahar tagsimlash tarmogqlarining elektr
yuklamalarini eksperimental o‘rganish metodikasini ishlab chiqish, o‘lchovlarni tashkil etish,
natijalarni statistik qayta ishlash va ularning ishonchliligini baholashdan iborat.

2. Metodlar va materiallar (Methods and materials)
Loyihaning tuzilmasi. Loyiha besh bosqichdan iborat (1-rasm). Har bir bosqichning muddati,
mehnat sarfi va natijasi (deliverable) belgilangan. Bosqichlarning bunday ketma-ketligi nazariy

tayyorgarlikdan eksperimentga va undan natijalarni joriy etishga o‘tishning mantiqiy zanjirini
ta’minlaydi.
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Tashkiliy tayyorlash Nazariy va metodik Tabiiy o‘lchovlar Qayta ishlash va
asoslarni ishlab statistik tahlil
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Ish rejasi, obyektlar Metodika va loyiha Birlamchi ma’lumotlar Hisobiy qiymatlar,
L ro‘yxati ) hujjatlari )L bazasi J L taqqoslash )

1-rasm. Loyihaning bosqichlari, muddatlari va natijalari
Fig. 1. Stages, duration and outputs of the project

Tadqiqot obyekti va o‘lchov sxemasi. Tajriba Toshkent shahrining Chilonzor tumanidagi 0,4 kV
kuchlanishli tagsimlash tarmog‘ida o‘tkazildi. Tarmoqda 6 ta turkumga mansub 24 ta obyekt tanlandi:
ko‘p qavatli turar-joy binolari (6 ta), yakka tartibli uy-joylar (6 ta), maktab va maktabgacha
muassasalar (4 ta), kasalxona va poliklinikalar (3 ta), savdo va maishiy xizmat obyektlari (3 ta),
ko‘cha yoritish punktlari (2 ta). Obyektlar tarmoqning turli uchastkalaridan tanlanib, quvvat bo‘yicha
qamrov 78 % ni tashkil etdi.

O‘Ichovlar kirish tagsimlash qurilmalarida (KTQ) uch fazali to‘liq quvvat usulida o‘tkazildi. Har
bir obyekt uchun quyidagi kattaliklar qayd etildi: faza kuchlanishlari, faza toklari, aktiv va reaktiv
quvvatlar, quvvat koeffitsiyenti, chastota va kuchlanish garmonikalari. O‘lchov nuqtalari tarmoqgning
hisobiy uchastkalari bo‘yicha tanlanib, barcha qurilmalar yagona vaqt bo‘yicha sinxronlashtirildi.

O‘Ichov vositalari. Eksperimentda ishlatilgan asboblar 1-jadvalda keltirilgan. Barcha o‘lchov
vositalari metrologik tekshiruvdan o‘tgan va amal qilish muddati tugamagan sertifikatlarga ega.
Etalon qurilma sifatida 0,2 aniqlik sinfidagi ko‘chma solishtirish vositasi ishlatildi, unga nisbatan
barcha qurilmalar o‘lchovdan oldin va keyin tekshirildi.

1-jadval. Eksperimentda ishlatilgan o‘Ichov vositalari
Table 1. Measuring instruments used in the experiment

O‘Ichov vositasi Turi (model) [ Aniqglik sinfi| Qayd etish gadami |  Xatolik, %
Etalon ko‘chtpa s'ohshtlrlsh MTS-1 0.2 B 0.2
vositasi

Tok o‘Ichash gisqichlari Fluke 3000 FC 1,0 s 1,0
Ko‘chma analizator PQA-824 0,5 1s 0,5

AIIISQE hisoblagichi SmartMeter S2 1,0 5s 1,0
Ma’lumot yig‘uvchi modul | Datalog L12 0,5 ls 0,5
Avtonom quvvat manbai UPS-1000 — — —

O‘lchov gadamini tanlash. O‘lchov qadami §; qanchalik kichik bo‘lsa, maksimal yuklama
shunchalik aniq qayd etiladi. Ammo qadam kichrayishi bilan ma’lumot hajmi va qayta ishlash
xarajatlari keskin ortadi [5, 6]. Tahlil va tajriba natijalari asosida quyidagi tavsiyalar ishlab chiqildi:

6; = 5 s — turar-joy va jamoat binolari uchun; (1
6; = 1's —kuchlanish sifati va garmonikalarni baholash uchun; 2)
6; = 60 s — uzoq muddatli (oylik, mavsumiy) kuzatuvlar uchun. 3)

Nazorat qilish uchun har bir obyektda 1 s qadam bilan nazorat o‘lchovlari bajarildi. Tajriba ikki
mavsumda — qishki (dekabr—yanvar) va yozgi (iyul-avgust) maksimal rejimlarda, har biri 14 kundan
o‘tkazildi. Natijada har bir obyekt uchun 28 kunlik uzluksiz o‘lchov qatori shakllantirildi.

O‘Ichov davrini asoslash. Kunlik maksimal yuklamaning tasodifiy tarqoqligi variatsiya
koeffitsiyenti o bilan baholanadi. O‘rtacha qiymatning nisbiy standart xatoligi quyidagicha aniqlanadi:

ta
E=rm 4
bu yerda t — ishonch ehtimoliga mos keluvchi Styudent koeffitsiyenti (P = 0,95 uchun t = 1,96);
o — variatsiya koeffitsiyenti; n — kuzatuvlar (kunlar) soni.

Tajriba ma’lumotlari bo‘yicha kunlik maksimal yuklamaning variatsiya koeffitsiyenti turar-joy
binolari uchun @ = 0,14 ni tashkil etdi. (4) ifodadan berilgan € = 0,05 xatolik uchun zarur kuzatuvlar
soni topiladi:

n= (L) = (25225 < 30 kan ®

& 0,05
Hisoblash 30 kunni ko‘rsatdi; qishki va yozgi mavsumlarning 14 kunlik davrlari yig‘indisi shu
talabni qanoatlantiradi. Shunday qilib, o‘lchov davri 14 kun (har bir mavsum uchun) qilib gabul

97

Version 3 2026 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING https://energy.tdtu.uz/index.php/journal


https://energy.tdtu.uz/index.php/journal

Version 3 2026 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING

qilindi. Ushbu qiymat amaldagi ko‘pchilik tadqiqotlarda qo‘llaniladigan 7 kunlik davrdan kattaroq va
natijaning ishonchliligini oshiradi.

3. Natijalar va muhokama (Results and discussion)

Kunlik yuklama grafigi. Ko‘p qavatli turar-joy binolari guruhi uchun 1 s qadam bilan olingan
kunlik yuklama grafigi 2-rasmda keltirilgan. Grafikdan ko‘rinadiki, maksimal yuklama ertalabki 8:00—
9:00 va kechki 19:00-20:00 davrlarida kuzatiladi; ertalabki maksimum kechkisidan o‘rtacha 3,5 %
yugqori. Tunda yuklama maksimal qiymatning 35—40 % darajasiga tushadi.

Yuklama, kvt Maksimum 1565 kVt (9:00)
1800

1500
1200
900

600

300

0 T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 e 10 12 14 16 12 20 22 24

Vaqt, soat

1 s gadam bilan gayd etilgan yuklama 30 dagiqalik o'rtacha giymat

2-rasm. Ko‘p qavatli turar-joy binolarining kunlik elektr yuklamasi (1 s gadam)
Fig.2. Daily electrical load of multi-storey residential buildings (1 s interval)

O‘Ichov gadamining ta’siri. Turli qadamlar bilan qayd etilgan kunlik maksimal yuklamalar 2-
jadvalda keltirilgan. 1 s qadam bilan olingan giymat shartli “etalon” sifatida qabul qilindi.

2-jadval. O‘Ichov qadami va davrining kunlik maksimal yuklamaga ta’siri
Table 2. Effect of the sampling interval and period on the daily maximum load

Qadam Kunlgsz:)g?ydlar mglgi(rin?rlrlfir{/ + Kam baholash, % Tavsiya
1s 86 400 1565 0,0 Nazorat o‘lchovlari uchun
5s 17 280 1544 1,3 |Asosiy gadam (tavsiya etiladi)
10s 8 640 1533 2,0 Ruxsat etiladi
30s 2 880 1512 3.4 Fagat uzoq kuzatuvlar uchun
60's 1 440 1496 44 Maksimal yukla}ma uchun
yarogsiz

Jadval ma’lumotlaridan ko‘rinadiki, gadam 5 s bo‘lganda maksimal yuklama 1,3 % ga, 30 s
bo‘lganda 3,4 % ga, 60 s bo‘lganda esa 4,4 % ga kam baholanadi. O‘lchov qadamining ta’siri 3-
rasmda umumlashtirilgan.

Qayd etilgan maksimum, kVt Kam baholash, %
1800 5,0

1500 4,2

1200 3,3
900 2,5
600 1,7

300 0,8

— 0,0
1s 5s 10s 30s 60s

O’Ichov gadami
B Tavsiya etilgan gadam O Kam baholash darajasi

3-rasm. O‘Ichov qadami bo‘yicha kunlik maksimal yuklamaning kam baholanishi
Fig.3. Underestimation of the daily maximum load as a function of the sampling interval
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Kam baholashning asosiy sababi — yuklamaning qisqa muddatli cho‘qqilarining o‘rtacha
hisoblanishi. Maksimal yuklama 10—40 s davom etadi, shu sababli 60 s va undan katta qadamlar bu
cho‘qqilarni butunlay “yutib yuboradi”. Bu esa kabel kesimlari va transformator quvvatini tanlashda
xatolikka olib keladi [7, 8].

Metrologik baholash. O°‘lchov natijalarining ishonchliligi uchta mezon bo‘yicha baholandi:
asboblar xatoligi, o‘lchov davrining vyetarliligi va qayta ishlash xatoligi. Asboblar keltirib
chiqaradigan xatolik 1,0 % dan oshmaydi, o‘lchov davri xatoligi 4,7 %, qayta ishlash xatoligi esa 0,5
% dan kichik. Umumiy nisbiy xatolik kvadratik yig‘indi usulida topildi:

En = Je2+ €2+ 62 =1/1,024+ 4,72+ 0,52 ~ 4,8 %. (6)
Olingan natija 5 % chegarasidan oshmaydi, ya’ni o‘lchov tizimi talab qilingan aniqlikni
ta’minlaydi. Natijalarni qayta ishlash va tekshirish ketma-ketligi 4-rasmda keltirilgan.

_‘ Ma’lumotlarni import qilish va formatni tekshirish

¥
-
/ Filtrlash va qo‘pol xatolarni chigarib tashlash ]

(Grubbs mezoni, 3o qoidasi)

¥
.
@ O¢Ichovlarni yagona vaqt shkalasiga keltirish
va sinxronlashtirish (UTC+5)

¥

Quvvatlarni tashkil etuvchilarga ajratish:
aktiv, reaktiv, to‘lig quvvat
¥

/\/ Kunlik, haftalik va mavsumiy grafiklarni qurish

¥
ﬂ Statistik ko‘rsatkichlarni hisoblash:
i o‘rtacha, dispersiya o7, variatsiya «, maksimum
¥

Hisobiy qiymatlar bilan taqqoslash va xatolikni baholash
(e =t-a/Vn, P =0,95)

3-bosqichga qaytish

E Natijalarni hujjatlashtirish va arxivlash:
hisobot, protokollar, ma’lumotlar bazasi

4-rasm. Eksperimental ma’lumotlarni qayta ishlash va natijalarni tekshirish ketma-ketligi
Fig.4. Sequence of experimental data processing and result verification

Qayta ishlash bosqgichida quyidagi amallar bajariladi: ma’lumotlarni filtrlash va qo‘pol xatolarni
chiqarib tashlash (Grubbs mezoni bo‘yicha), o‘lchovlarni yagona vaqt shkalasiga keltirish, quvvatlarni
aktiv va reaktiv tashkil etuvchilarga ajratish, kunlik va haftalik grafiklarni qurish, statistik
ko‘rsatkichlarni hisoblash, hisobiy qiymatlar bilan taqqoslash va natijalarni hujjatlashtirish. Har bir
bosqichda nazorat savollari va qabul qilish mezonlari belgilangan.

Natijalarning amaliy ahamiyati. Ishlab chiqilgan metodika bo‘yicha o‘lchov o‘tkazish hisobiy
yuklamalarni 5 % xatolik bilan aniqlash imkonini beradi, bu esa kabel kesimlarini va transformator
quvvatini asossiz zaxiralashdan saqlaydi. Bundan tashqari metodika o‘lchov vositalarining kerakli
aniqligini va o‘lchov ishlarining mehnat sarfini oldindan rejalashtirishga imkon beradi. Metodika
shahar tagsimlash tarmogqlarining boshqa obyektlariga, shuningdek sanoat korxonalarining elektr
xo‘jalik gismlariga moslashtirilishi mumkin.

Cheklovlar va keyingi tadqiqotlar. O‘lchovlar bir shahar va ikki mavsum doirasida o‘tkazildi;
iqlim sharoitlari keskin farq qiladigan hududlar uchun qo‘shimcha tekshiruvlar zarur. Keyingi
tadqiqotlarda elektr transporti quvvatlash punktlari va quyosh panellari o‘rnatilgan binolarni alohida
turkum sifatida o‘rganish, shuningdek o‘lchov ma’lumotlarini avtomatik qayta ishlash dasturini
yaratish rejalashtirilgan.

4. Xulosa (Conclusion)

1. Loyiha doirasida eksperimental tadqiqotlar o‘tkazishning besh bosqichli tuzilmasi va yaxlit
metodikasi ishlab chiqildi. Metodika loyihani tashkiliy tayyorlashdan natijalarni hujjatlashtirishgacha
bo‘lgan barcha ishlarni qamrab oladi.

2. O‘lchov qadami va davri asoslandi: turar-joy va jamoat binolari uchun qadam 5 s, kuchlanish
sifati uchun 1 s, uzoq muddatli kuzatuvlar uchun 60 s; o‘lchov davri har bir mavsum uchun 14 kun
qilib gabul qilindi (P = 0,95 uchun zarur 30 kunga nisbatan ikki mavsum yig‘indisi).
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3. Toshkent shahrining 0,4 kV tagsimlash tarmog‘idagi 24 ta obyektda o‘tkazilgan o‘lchovlar
qadam 1 s dan 60 s gacha oshirilganda kunlik maksimal yuklamaning 0,3—4,4 % gacha kam
baholanishini ko‘rsatdi.

4. O‘lchov tizimining umumiy nisbiy xatoligi 4,8 % ni tashkil etadi va belgilangan 5 %
chegarasidan oshmaydi; metodika natijalarning takrorlanuvchanligini va hisobiy yuklamalarni
ishonchli aniqglashni ta’minlaydi.
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    𝛿  t


    𝛿  t = 5   s


    𝛿  t = 1   s


    𝛿  t = 60   s


  𝜀 =   t ⋅ 𝛼   n


  P = 0 , 95


  t = 1 , 96


  𝛼 = 0 , 14


  𝜀 = 0 , 05


  n =    (   t ⋅ 𝛼  𝜀 ) 2 =    (   1 , 96 ⋅ 0 , 14  0 , 05 ) 2 ≈ 30


    𝜀  m =    𝜀  a 2 +   𝜀  n 2 +   𝜀  p 2 =    1 , 0 2 +   4 , 7 2 +   0 , 5 2 ≈ 4 , 8   %


  P = 0 , 95

