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Dolzarbligi: Bugungi kunda sanoat korxonalarida elektr energiyasidan samarali va oqilona foydalanish, energiya 

sarfini kamaytirish hamda ishlab chiqarish jarayonlarining energetik samaradorligini oshirish muhim vazifalardan 

biri hisoblanadi. Ayniqsa, uzluksiz ishlab chiqarish jarayoniga ega korxonalarda elektr energiyasi iste’molining 

yuqori darajada bo‘lishi va unga ta’sir etuvchi texnologik, energetik hamda ekspluatatsion omillarning ko‘pligi 

energiya sarfini aniq me’yorlashni murakkablashtiradi. Mavjud me’yorlash yondashuvlarida ushbu omillarning 

o‘zaro bog‘liqligi yetarli darajada hisobga olinmasligi hisoblash natijalarida xatoliklarning yuzaga kelishiga sabab 

bo‘lishi mumkin. Shu bois elektr energiyasining solishtirma sarfini matematik-statistik usullar asosida aniqlash, 

asosiy ta’sir etuvchi omillarni ajratib olish va energiya iste’molini zamonaviy avtomatlashtirilgan tizimlar 

yordamida boshqarish dolzarb masala hisoblanadi. 

Maqsad: Sanoat korxonalarida elektr energiyasi iste’molini ilmiy asosda me’yorlash va solishtirma energiya 

sarfini aniqlashning matematik modelini ishlab chiqish hamda iste’molni optimallashtiruvchi boshqaruv 

algoritmini taklif etish 

Usullari: Tadqiqotda matematik statistika, korrelyatsion va ko‘p omilli regressiya tahlili, eng kichik kvadratlar 

usuli hamda Fisher mezoni qo‘llanilgan. Shuningdek, Smart Meter, ENHAT va SCADA tizimlari asosida real vaqt 

rejimida monitoring va boshqaruv algoritmi ishlab chiqilgan. 

Natijalar: Elektr energiyasi sarfiga eng katta ta’sir qiluvchi omillar — tok ostida ishlash davomiyligi, pechning 

to‘xtab turish vaqti va eritma massasi aniqlandi. Ishlab chiqilgan modelning adekvatligi Fisher mezoni bilan 

tasdiqlanib, haqiqiy va hisobiy qiymatlar orasidagi o‘rtacha og‘ish 1,9 % ni tashkil etdi. Taklif etilgan boshqaruv 

algoritmi esa elektr energiyasi iste’molini 3–5 % gacha kamaytirish imkonini beradi. 

Kalit so‘zlar: Elektr energiyasi, energiya samaradorligi, solishtirma energiya sarfi, me’yorlash, regressiya modeli, 

korrelyatsiya tahlili, matematik modellashtirish, yuklama grafigi, optimallashtirish, Smart Meter, ENHAT, 

SCADA, energiya tejash. 
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Актуальность: В настоящее время эFFективное и рациональное использование электрической энергии на 

промышленных предприятиях, снижение энергопотребления и повышение энергетической эFFективности 

производственных процессов являются одними из приоритетных задач. Особенно это актуально для 

предприятий с непрерывным характером производства, где высокий уровень потребления электрической 

энергии и наличие множества технологических, энергетических и эксплуатационных Fакторов усложняют 

процесс точного нормирования энергопотребления. При существующих подходах к нормированию 

недостаточный учёт взаимосвязи указанных Fакторов может приводить к возникновению погрешностей в 

расчётах. В связи с этим актуальной задачей является определение удельного расхода электрической 

энергии на основе математико-статистических методов, выявление основных влияющих Fакторов и 

управление энергопотреблением с использованием современных автоматизированных систем. 

Цель: Разработка математической модели научно обоснованного нормирования потребления электриче-

ской энергии и определения её удельного расхода на промышленных предприятиях, а также разработка 

алгоритма управления для оптимизации энергопотребления. 

Результаты: Определены основные Fакторы, оказывающие наибольшее влияние на расход электрической 

энергии: продолжительность работы под током, время простоя печи и масса плавки. Адекватность 

разработанной модели подтверждена по критерию Fишера, при этом среднее отклонение между 

Fактическими и расчётными значениями составило 1,9 %. Предложенный алгоритм управления позволяет 

снизить потребление электрической энергии до 3–5 %. 
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Relevance: At present, the efficient and rational use of electrical energy in industrial enterprises, reduction of 

energy consumption, and improvement of the energy efficiency of production processes are among the important 

priorities. This issue is particularly relevant for enterprises with continuous production processes, where high elec-

tricity consumption and the presence of numerous technological, energy, and operational factors make accurate 

energy consumption normalization more challenging. In existing normalization approaches, insufficient consider-

ation of the interrelationships among these factors may lead to errors in calculation results. Therefore, the determi-

nation of specific electricity consumption using mathematical and statistical methods, identification of the main 

influencing factors, and management of energy consumption through modern automated systems represent an im-

portant and relevant research problem. 

Aim: o develop a scientifically based mathematical model for normalizing electricity consumption and determining 

specific electricity consumption in industrial enterprises, as well as to propose a control algorithm for optimizing 

energy consumption. 

Methods: The study employs methods of mathematical statistics, correlation and multiple regression analysis, the 

least squares method, and the Fisher criterion. In addition, a real-time monitoring and control algorithm based on 

Smart Meter, ENHAT, and SCADA systems has been developed. 

Results: The main factors having the greatest influence on electricity consumption were identified as the duration 

of operation under current, furnace downtime, and melting mass. The adequacy of the developed model was con-

firmed using the Fisher criterion, while the average deviation between the actual and calculated values was 1.9%. 

The proposed control algorithm makes it possible to reduce electricity consumption by up to 3–5%. 

Keywords: electrical energy, energy efficiency, specific electricity consumption, normalization, regression model, 

correlation analysis, mathematical modeling, load curve, optimization, Smart Meter, ENHAT, SCADA, energy 

saving. 

1. Kirish (Introduction) 

Har qanday sanoat korxonasida, xususan, ishlab chiqarish jarayoni uzluksiz xarakterga ega bo‘lgan 

korxonalarda solishtirma energiya sarfini kamaytirishning asosiy yo‘nalishlaridan biri progressiv 

me’yorlash tizimini joriy etishdan iborat. Mazkur tizim elektr energiyasining solishtirma sarfi 

ko‘rsatkichlarining ilmiy asoslangan qiymatlari va ularning shakllanish qonuniyatlarini, elektr 

energiyasi sarfini me’yorlash jarayonida foydalaniladigan tashkiliy-uslubiy va yo‘riqnoma hujjatlarini, 

shuningdek, ishlab chiqarish jarayonida elektr energiyasi iste’moli samaradorligini oshirishga 

qaratilgan tashkiliy-texnik tadbirlarni o‘z ichiga oladi. 

Mamlakatimizda sanoat korxonalarida elektr energiyasi iste’molini me’yorlashning zamonaviy 

holati tahlili shuni ko‘rsatadiki, sovet davrida, xususan, 1979-yilda qabul qilingan me’yoriy hujjatlardan 

foydalanilgan bo‘lib, ular bugungi kun talablariga to‘liq javob bermaydi. Mamlakat iqtisodiyotining 

postsovet davridagi jadal rivojlanishi va sanoat korxonalarining ishlab chiqarish jarayonlariga 

avtomatlashtirishning keng joriy etilishi energiya iste’molini boshqarishning zamonaviy 

yondashuvlarini talab etmoqda. Biroq mahalliy mahsulot ishlab chiqarishda energiya sarfining yuqori 

darajada saqlanib qolayotgani ushbu me’yoriy hujjatlarni takomillashtirish zaruratini yuzaga keltirgan. 

Shu maqsadda O‘zbekiston Respublikasi Energetika vazirligining “O‘zneftgazinspeksiya” va 

“O‘zenergoinspeksiya” tashkilotlari tomonidan O‘zbekiston Respublikasi iqtisodiyot tarmoqlarida 

yoqilg‘i-energetika resurslarini me’yorlash tartibi ishlab chiqilgan. Ushbu dissertatsiya muallifi mazkur 

hujjatni ishlab chiqishda ishtirok etgan hamda muallif tomonidan ishlab chiqilgan va takomillashtirilgan 

uslublar asosida hisoblangan ishlab chiqarilayotgan mahsulot birligiga elektr energiyasi sarfi 

me’yorlarini aniqlash metodikasini ushbu Tartibga kiritish taklifini olgan. 

Qabul qilingan hujjat sanoat korxonalarida turli xil energiya iste’molini ratsionalizatsiya qilish 

bo‘yicha yagona metodologik yondashuvni belgilaydi. Bundan tashqari, mazkur Tartib korxonalar 

tomonidan ishlab chiqariladigan mahsulot turlari bo‘yicha yoqilg‘i-energetika resurslari (YOER) sarfini 

qisqartirishga qaratilgan tashkiliy chora-tadbirlar va standartlarni belgilovchi tarmoq metodikalari 

Flowchart for Controlling the Normalization and  

Optimization of Electrical Energy Consumption in 

Industrial Enterprises 
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hamda uslubiy ko‘rsatmalarni ishlab chiqish va tahlil qilish imkonini beradi. Mazkur Tartib 2020-yil 1-

noyabrdan amalga kiritilgan bo‘lib, 2021-yil 1-yanvardan boshlab iqtisodiyot tarmoqlarida yoqilg‘i-

energetika resurslari iste’moli to‘g‘risidagi ma’lumotlar har chorakda tahlil qilinadi. 

Shu bilan birga, elektr energiyasi iste’molini ratsional boshqarish algoritmini qo‘llash korxonalarda 

energiya resurslaridan samarali foydalanish, yuklama grafigini optimallashtirish va energiya isroflarini 

kamaytirish imkonini beradi. Mazkur algoritm real vaqt rejimida ma’lumotlarni yig‘ish, ularni tahlil 

qilish, yuklama holatini baholash hamda tegishli boshqaruv ta’sirlarini amalga oshirish bosqichlaridan 

tashkil topadi. Bunday yondashuv elektr energiyasi iste’molini belgilangan me’yorlar asosida nazorat 

qilish bilan bir qatorda, yuklamalarni oqilona taqsimlash, energiya sarfini optimallashtirish va energiya 

tizimining iqtisodiy hamda texnik samaradorligini oshirishga xizmat qiladi.  

2. Usul va materiallar (Methods and materials) 

Elektr energiyasining solishtirma sarfiga ta’sir etuvchi omillarni baholash usuli. 

Elektr energiyasidan foydalanish samaradorligini oshirish va energiya tejash zaxiralarini aniqlash 

masalasini hal qilishda mahsulot ishlab chiqarish uchun elektr energiyasining ilmiy asoslangan 

solishtirma sarfini aniqlash asosiy rol o‘ynaydi. Elektr energiyasi solishtirma sarfining ilmiy asoslangan 

me’yorlari korxonaning elektr energiyasiga bo‘lgan ehtiyojini yuqori aniqlikda aniqlash imkonini be-

radi. Bunda elektr energiyasi iste’moliga ta’sir etuvchi ham asosiy, ham yordamchi omillarni hisobga 

olish zarur. Ularning elektr energiyasining solishtirma sarfiga ta’sir darajasini aniqlash uchun ehtimollar 

nazariyasi va matematik statistika usullari qo‘llaniladi [1, 2]. 

Solishtirma elektr iste’moli miqdorini quyidagi ko‘rinishdagi ko‘phad bilan ifodalash mumkin: 
𝑌 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥3 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑥𝑛 ,    (1) 

bu yerda 𝑌 = 𝑑  - yakuniy mahsulotni ishlab chiqarishda elektr energiyasining solishtirma sarfi, 

kVt·soat/t; 𝑎0 , 𝑎1 , 𝑎2 , 𝑎3 , ..., 𝑎𝑛  - regressiya tenglamasining koeffitsiyentlari; 𝑥0, 𝑥1, 𝑥2 ,  𝑥3 ..., 𝑥𝑛  - 

ta’sir etuvchi omillar. 

Avval bajarilgan ishlar natijalarini tahlil qilish natijalariga ko‘ra [3, 4] va belgilangan muammoni 

hal qilish uchun taklif etilayotgan yondashuvlarni hisobga olgan holda, dissertatsiya muallifi barcha 

ta’sir etuvchi omillarni (energetik, texnologik, ekspluatatsion va boshqalar) ikki guruhga, asosiy va 

yordamchi [5, 6]: 

- texnologik sxemaning xususiyatlari, 

- uskunaning texnologik rejimi, 

- unumdorlik, 

- mahsulot sifati, 

- xomashyo sifati, 

- uskunaning texnik holati, 

- uning yuklanish darajasi. 

Yordamchi omillar Elektr energiyasining solishtirma sarfiga ta’sir qiluvchi omillar quyidagilardir: 

mavsumiylik, mahsulot va xomashyo sifatining tasodifiy o‘zgarishlari, texnologiyadan tasodifiy og‘ish-

lar, uskunalar holatining o‘zgarishi, atrof-muhit parametrlarining o‘zgarishi. 

Avvalgi ishlarda mutlaq va solishtirma elektr iste’molini hisoblashda faqat ikkita asosiy omil - soat-

lik unumdorlik va ishlab chiqarilayotgan mahsulot hajmi hisobga olingan edi. Real sharoitlarda esa 

iste’mol qilinayotgan quvvat va energiya miqdoriga tasodifiy va vaqtincha ta’sir etuvchi boshqa omil-

larning talaygina soni sezilarli ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Bunday omillarga quyidagilar kiradi: atrof-

muhit yoki qayta ishlash mahsulotlarining harorati, namlik va qayta ishlash mahsulotlarining yirikligi, 

materialning qattiqligi va boshqalar. 

Matematik statistika usullari muvofiqlik mezonlari yordamida o‘zgaruvchan mahsulot assortimenti 

sharoitida elektr energiyasi iste’moli samaradorligini obyektiv baholash va energetik, texnologik va ek-

spluatatsion omillarning elektr energiyasi iste’moli ko‘rsatkichlariga ta’sirini baholash imkonini be-

radi[7, 8]. 

Har bir omilning ta’sirini alohida-alohida tadqiq qilish bilan birga, ularning birgalikdagi ta’sirini 

baholash zarur, chunki ishlab chiqarish sharoitida barcha omillar o‘zaro bog‘liq va bir vaqtda ta’sir 

ko‘rsatadi. Energetik parametrlarni tahlil qilish, tasniflash va hisoblash uchun matematik statistika usul-

larini qo‘llash o‘zaro bog‘liq bo‘lgan turli xil energetik, texnologik va ekspluatatsion omillarning 

ko‘pligi bilan murakkablashadi. 

Tadqiqotlar shuni ko‘rsatdiki, qo‘yilgan masalani yechishning barcha mavjud usullaridan regressiya 

qadamli usulidan foydalanish maqsadga muvofiq.  Bu usul hisoblash nuqtayi nazaridan tejamkor 

bo‘lib, barcha mumkin bo‘lgan regressiya usuli, istisno usuli jihatlarini o‘z ichiga oladi, shuningdek, 

amaliy foydalanish uchun yaroqli bo‘lgan o‘rganilayotgan obyektning adekvat matematik modelini 

olish imkonini beradi [9]. 

Taklif etilayotgan usul metallurgiya korxonasining po‘lat eritish ishlab chiqarishida elektr ener-

giyasining solishtirma sarfiga ta’sir etuvchi omillarni tahlil qilishda sinovdan o‘tkazildi. 
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Olingan hisob-tajriba ma’lumotlari va 2018-2020-yillar oralig‘idagi operativ ma’lumotlar asosida 

874 ta po‘lat eritishning statistik tahlili o‘tkazildi. Birlamchi ma’lumotlarni tanlash mezonlariga ko‘ra, 

keyingi statistik ishlov berish uchun faqat 598 ta suyuqlanma tanlab olindi [9]. 

Tahlil natijalariga ko‘ra, quyidagi omillar inobatga olindi: 

F1 - pechning yuklanishi, t; 

F2 - yuklab jo‘natilgan metall miqdori, t; 

F3 - yuklanayotgan metall shixtaning massasi, t; 

F4 - metall eritish davomiyligi, daqiqa; 

F5 - tok ostida ishlash davomiyligi, daqiqa; 

F6 - birlamchi shixtadagi yirik lomning ulushi, %; 

F7 - birlamchi shixtadagi o‘rtacha lomning ulushi, %; 

F8 - birlamchi shixtadagi mayda lomning ulushi, %; 

F9 - pechning to‘xtab turish davomiyligi, daqiqa; 

F10 – eritish massasi, t. 

 

1-jadval. Texnologik liniyalar bo‘yicha elektr energiyasining solishtirma va mutlaq sarflari 

me’yorlarining yiriklashtirilgan ko‘rsatkichlari. 

Table 1. Aggregated indicators of specific and absolute electricity consumption standards for techno-

logical production lines. 
№ Mahsulot ishlab 

chiqarishning 

texnologik 

liniyasi 

P, t PI, t 
W, ming 

kVt/oy 

±W, ming 

kVt/oy 
d, kVt/t ± d, kVt·soat/t 

1 P10 3500 4500 420 ±30 110 ±7 

2 P12 3500 4500 600 ±30 90 ±6 

3 P14 3500 4500 720 ±30 100 ±9 

4 P18 3500 4500 770 ±20 90 ±10 

5 P20 3500 4500 830 ±10 110 ±7 

 

2-jadval. Omillarning korrelyatsion matritsasi 

Table 2. Correlation matrix of the factors 

F е F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 

е 1,000 0,129 0,149 0,220 0,457 0,921 0,005 -0,025 0,024 0,921 1,000 

F1 0,129 1,000 0,793 0,567 0,028 0,134 -0,006 0,012 -0,011 0,134 0,129 

F2 0,149 0,793 1,000 0,701 0,070 0,153 -0,042 -0,002 0,009 0,153 0,149 

F3 0,220 0,567 0,701 1,000 0,125 0,227 -0,026 -0,001 0,006 0,227 0,220 

F4 0,457 0,028 0,070 0,125 1,000 0,497 0,053 -0,003 -0,005 0,497 0,457 

F5 0,921 0,134 0,153 0,227 0,497 1,000 0,032 -0,013 0,008 1,000 0,921 

F6 0,005 -0,006 -0,042 -0,026 0,053 0,032 1,000 -0,125 -0,034 0,032 0,005 

F7 -0,025 0,012 -0,002 -0,001 -0,003 -0,013 -0,125 1,000 -0,987 -0,013 -0,025 

F8 0,024 -0,011 0,009 0,006 -0,005 0,008 -0,034 -0,987 1,000 0,008 0,024 

F9 0,921 0,134 0,153 0,227 0,497 1,000 0,032 -0,013 0,008 1,000 0,921 

F10 1,000 0,129 0,149 0,220 0,457 0,921 0,005 -0,025 0,024 0,921 1,000 

 

Natijalar tahlili shuni ko‘rsatadiki, yuqorida keltirilgan omillar nafaqat elektr po‘lat eritish ishlab 

chiqarishida, balki barcha metallurgiya korxonalarida asosiy hisoblanadi. Hisob-kitoblarning aniqligini 

oshirish maqsadida ko‘p omilli regressiya usuli yordamida eng muhim omillar aniqlandi. Bunda olingan 

natijalar 3.2-jadvalda keltirilgan[10]. 

3.1-jadval ma’lumotlari asosida xulosa qilish mumkinki, qolgan omillarning (F1, F2, F3, F4, F6, F7, 

F8) ta’siri ahamiyatsiz va beqaror bo‘lib, korrelyatsiya koeffitsiyentlari 0,02-0,46 oralig‘ida bo‘ladi. 

Matematik model bo‘yicha asosiy ta’sir etuvchi omillarga bog‘liq holda elektr iste’molining 

solishtirma sarfi quyidagi ifoda orqali aniqlanadi: 

е=В0+В1F5-В2F9+В3F10     (2), 

bu yerda: F5 - tok ostida ishlash davomiyligi, F9 - pechning to‘xtab turish davomiyligi, F10 - eritish 
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massasi, 

В0, В1, В2, В3 – regressiya tenglamasining olingan koeffitsiyentlari. 

(3.36) ifodada regressiya tenglamasining В0, В1, В2, В3 koeffitsiyentlari noma’lumligicha qoladi. Bu 

koeffitsiyentlar eng kichik kvadratlar usulini qo‘llash orqali aniqlanadi; bunda (3.7) matematik model 

quyidagi ko‘rinishni oladi: 

е=257965,576+2838,082F5 -405,4562F9+1621,012F10.  (3) 

Modelning adekvatligi Fisher mezoni bo‘yicha tekshiriladi. 

Fhisob>Fjadval:   594>434. 

Ushbu shartning bajarilishi ishlab chiqilgan modelning yuqori darajadagi adekvatligini ko‘rsatadi, 

unga ko‘ra ta’sir etuvchi omillarni hisobga olgan holda elektr energiyasining solishtirma sarfining 

hisobiy qiymatlarini aniqlash mumkin. 

(3.8) yordamida po‘lat eritishda elektr energiyasining solishtirma sarfining hisobiy qiymatlari 

aniqlanadi. 3.3-jadvalda 3.2-rasmda grafik ko‘rinishda ko‘rsatilgan haqiqiy va hisoblangan ma’lu-

motlarning qiyosiy tahlili amalga oshiriladi. Bunda 3.4-band bo‘yicha faktik ma’lumotlar sifatida 10 ta 

protokol suyuqlanmalari tanlandi[11]. 

 

3-jadval. Po‘lat eritishda solishtirma elektr energiyasi sarfining haqiqiy va hisoblangan qiymatlari. 

Table 3. Actual and calculated values of specific electricity consumption in steel production. 

№ 

P/P 

Elektr energiyasining 

solishtirma sarfi haqiqatda, 

ming kVt·soat 

Modellashtiruvchilarning solishtirma 

elektr energiyasi sarfi 

ming kVt·soat/t 

Prognoz xatoligi 

Mutlaq, 

kVt·soat 
Nisbiy, % 

1 460 467 7 1,5 

2 493 488 -5 -1,0 

3 476 460 -16 -3,4 

4 488 495 7 1,4 

5 465 470 5 1,1 

6 485 480 -5 -1,0 

7 493 490 -3 -0,6 

8 476 480 4 0,8 

9 498 500 2 0,4 

10 491 493 2 0,4 

 

 
1-rasm: Elektr energiyasi iste’molini ratsional boshqarishning funksional blok sxemasi 

Fig. 1. Functional Block Diagram of Rational Electricity Consumption Management 
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Haqiqiy va hisobiy qiymatlar xatoligi grafigining tahlili (3.3-rasm) shuni ko‘rsatadiki, haqiqiy va 

hisobiy qiymatlar o‘rtasidagi o‘rtacha og‘ish 1,9% oralig‘ida bo‘lib, bu po‘lat eritishda elektr ener-

giyasining solishtirma sarfini aniqlash uchun ishlab chiqilgan matematik modelning yuqori adekvatlig-

ini ko‘rsatadi. Shu munosabat bilan uni elektr energiyasi solishtirma sarfining hisobiy qiymatlarini 

aniqlashda, xususan, elektr po‘lat eritish ishlab chiqarishida qo‘llash mumkin[12]. 

Tahlil natijalariga asosan yuklama holatini baholash bosqichi bajariladi. Ushbu bosqichda tarif davr-

lari va yuklama darajalari aniqlanadi. Algoritm yuklamani uchta asosiy davrga ajratadi: 

Shundan so‘ng boshqaruv ta’sirini amalga oshirish bosqichi bajariladi. Ushbu bosqichda avtomatik 

boshqaruv tizimlari, rele himoyasi, invertorlar, kondensator qurilmalari hamda masofadan boshqarish 

vositalari orqali kerakli boshqaruv amallari bajariladi. Boshqaruv tizimi uskunalarni avtomatik ravishda 

ulash yoki uzish, reaktiv quvvatni kompensatsiyalash hamda yuklamalarni qayta taqsimlash imkonini 

beradi. Bu esa elektr tarmog‘ining barqaror ishlashini ta’minlaydi. 

Algoritmning keyingi bosqichi natijalarni nazorat qilishdan iborat. Ushbu jarayonda elektr ener-

giyasi iste’moli, yuklama miqdori, quvvat koeffitsienti, energiya yo‘qotishlari va tarif bo‘yicha xa-

rajatlar monitoring qilinadi. Olingan natijalar avvalgi ko‘rsatkichlar bilan taqqoslanadi va energiya sa-

maradorligi darajasi aniqlanadi. 

 
2-rasm. Iste’mol qiymatlarini ratsional boshqarishning funksional blok sxemasi  

Fig.2. Functional block diagram of rational management of consumption values 

 

Natijalarni baholash va tahlil qilish bosqichida tizimning samaradorligi aniqlanadi. Bunda energiya 

tejamkorligi, iqtisodiy samaradorlik, yuklama grafigining tekislanish darajasi hamda elektr energiyasi 

isroflarining kamayishi asosiy mezon sifatida olinadi. Agar olingan natijalar qoniqarli bo‘lsa, tizim op-

timal rejimda ishlashda davom etadi va doimiy monitoring amalga oshiriladi. 1-rasmda iste’mol 

qiymatlarini ratsional boshqarishning funksional blok sxemasi keltirilgan 

Agar natijalar talab darajasida bo‘lmasa, algoritm boshqaruv strategiyasini qayta ko‘rib chiqish bos-

qichiga o‘tadi. Bu bosqichda yuklama taqsimoti, tarif davrlari, boshqaruv parametrlar hamda uskunalar 

ish rejimlari qayta tahlil qilinadi va tizimga tuzatishlar kiritiladi. Shundan so‘ng algoritm qayta moni-

toring bosqichiga o‘tadi va jarayon takrorlanadi. 

Keltirilgan usul energetik ko‘rsatkichlarga ta’sir etuvchi turli xil omillar orasidan eng muhimlarini 

ajratib olish va ularning har biriga tegishli baho berish imkonini beradi. Shuningdek, u yuqorida keltiril-

gan barcha hisob-kitob variantlari uchun yagona hisoblanadi va solishtirma elektr iste’moli me’yorlarin-

ing tegishli natijaviy hisob-kitoblariga kiritilgan. 

Shunday qilib, elektr energiyasining solishtirma sarfini aniqlashning taklif etilayotgan matematik 

modeli yetarli darajada adekvat bo‘lib, ta’sir etuvchi omillarni hisobga olish elektr energiyasining 

solishtirma sarfini hisoblashning yuqori aniqligini ta’minlaydi[13]. 

3. Olingan samaradorlik va natija (Results and discussion) 

Uzluksiz ishlab chiqarish xususiyatiga ega korxonalarda energiya xarajatlarini kamaytirish. 

Tadqiqot natijasida sanoat korxonalarida elektr energiyasi iste’molini baholash va me’yorlashning 

takomillashtirilgan yondashuvi ishlab chiqildi. Elektr energiyasining solishtirma sarfiga ta’sir etuvchi 

omillar tizimli ravishda tahlil qilinib, ularni asosiy va yordamchi guruhlarga ajratish orqali baholash 
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metodikasi taklif etildi. Bu yondashuv energiya iste’moliga ta’sir qiluvchi omillarni chuqurroq aniqlash 

va ularning o‘zaro bog‘liqligini hisobga olish imkonini berdi. 

Ko‘p omilli regressiya usulidan foydalanish asosida elektr energiyasi solishtirma sarfini aniqlovchi 

matematik model ishlab chiqildi. Hisob-kitoblar natijasida eng muhim ta’sir etuvchi omillar sifatida tok 

ostida ishlash davomiyligi, pechning to‘xtab turish vaqti hamda eritma massasi aniqlanib, ular energiya 

sarfiga bevosita kuchli ta’sir ko‘rsatishi isbotlandi. Modelning adekvatligi Fisher mezoni asosida 

tasdiqlanib, uning yuqori ishonchliligi aniqlandi. 

Taklif etilgan model asosida amalga oshirilgan hisoblashlar natijasida haqiqiy va hisobiy qiymatlar 

orasidagi o‘rtacha og‘ish atigi 1,9% ni tashkil etgani aniqlanib, bu modelning amaliy qo‘llash uchun 

yuqori aniqlikka ega ekanligini ko‘rsatdi. Mazkur natija energiya iste’molini prognozlash va re-

jalashtirish jarayonlarida aniqlikni sezilarli darajada oshirish imkonini beradi. 

Shuningdek, ishlab chiqilgan metodika asosida sanoat korxonalarida energiya sarfini kamaytirish 

bo‘yicha samarali tashkiliy-texnik chora-tadbirlar yo‘nalishlari taklif etildi. Ushbu yondashuv energiya 

tejash zaxiralarini aniqlash, energiya resurslaridan oqilona foydalanish hamda ishlab chiqarish samara-

dorligini oshirishga xizmat qiladi[14]. 

Umuman olganda, tadqiqot natijalari sanoat korxonalarida elektr energiyasi iste’molini optimal-

lashtirish, energiya samaradorligini oshirish va zamonaviy me’yorlash tizimini shakllantirish uchun 

ilmiy asoslangan yechim sifatida tavsiya etiladi3.4-rasmda keltirilgan yo‘nalishlar barcha korxonalar 

uchun maqbul bo‘lib, ularning har biri doirasida amalga oshiriladigan tadbirlar ishlab chiqarish uzluksiz 

xarakterga ega bo‘lgan sanoat korxonalari uchun ham samarali hisoblanadi. Quyida har bir yo‘nalish-

ning batafsil tavsifi keltirilgan. 

"Elektr energiyasi isrofini kamaytirish" yo‘nalishida amalga oshirilgan chora-tadbirlar tahlili (3.5-

rasm) shuni ko‘rsatadiki, ularni amalga oshirish korxonaning energiya iste’molini o‘rtacha 3-5% ga 

kamaytirish imkonini beradi. 

Masalan, qora metallurgiyada po‘lat eritishda kuchlanishning nominal qiymatini ta’minlash quvvat 

isrofini sezilarli darajada kamaytiradi. Bundan tashqari, ishlab chiqarish uzluksiz xarakterga ega 

bo‘lgan sanoat korxonalarida 80% uskunalar ishlab chiqarish jarayonining asosiy texnologik uskunalari 

hisoblanadi. Sifatli joriy va oraliq ta’mirlashlar nafaqat elektr energiyasi sarfini kamaytiradi, balki 

uskunaning xizmat muddatini ham uzaytiradi [15]. 

4. Xulosa (Conclusion) 

1. Sanoat korxonalarida elektr energiyasi iste’molini me’yorlashda mavjud ekspert baholash usullari 

sezilarli xatoliklarga olib kelishi mumkin. Shu sababli, zamonaviy matematik-statistik usullardan 

foydalanish zarur. 

2. Regressiya-korrelyatsiya tahlili orqali elektr energiyasining solishtirma sarfiga eng ko‘p ta’sir 

etuvchi asosiy omillar aniqlandi. Ko‘plab omillarni hisobga olish esa hisoblash xatoligini oshirishi 

mumkinligi ko‘rsatildi. 

3. Elektr energiyasi iste’molini optimallashtirishga asoslangan boshqaruv algoritmi ishlab chiqilib, 

Smart Meter, ENHAT va SCADA tizimlari asosida real vaqt rejimida monitoring va boshqaruv imkoni-

yati yaratildi. 

4. Taklif etilgan algoritm yuklama grafiklarini optimallashtirish, differensiallashgan tariflardan sa-

marali foydalanish, elektr energiyasi yo‘qotishlari va xarajatlarini kamaytirish hamda energiya samara-

dorligini oshirish imkonini beradi. 

5. Ishlab chiqilgan yondashuvlar sanoat korxonalari va yirik elektr energiyasi iste’molchilarida en-

ergiya resurslaridan oqilona foydalanish hamda elektr ta’minoti tizimining ishonchliligini oshirish 

uchun tavsiya etiladi.   
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