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Annotatsiya: Ushbu maqolada elektr uzatish liniyalarining (EUL) asosiy
parametrlari — aktiv va reaktiv qarshiliklar, o‘tkazuvchanlik hamda sig‘imlarni
hisoblashning matematik modellarini ragamlashtirish masalalariga yo'naltirilgan.
Maqolada murakkab konfiguratsiyali elektr tarmogqlarining “P” va “T” simmon
almashtirish sxemalarini algoritmlash metodikasi batafsil yoritilgan. Maqolada
zamonaviy dasturlash tillari yordamida elektr energiyasi isroflarini minimallashtirish
va kuchlanish tushishini aniq vaqgt rejimida hisoblash algoritmlari ishlab chigilgan.
Taklif etilayotgan usul energiya tizimlarini loyihalashda hisoblash xatoliklarini
kamaytirish va dispetcherlik boshgaruvini optimallashtirish imkonini beradi. Natijalar
an’anaviy usullar bilan solishtirilganda hisoblash tezligining oshganligini ko‘rsatadi.

Abstract: This research focuses on the digitalization of mathematical models for
calculating the fundamental parameters of power transmission lines (PTL), including
active and reactive resistances, conductances, and capacitances. The article provides a
detailed methodology for the algorithmization of “Pi” and “T” equivalent circuits in
complex electrical network configurations. Using modern programming languages,
algorithms have been developed to minimize electricity losses and calculate voltage
drops in real-time. The proposed method reduces computational errors in power system
design and enables the optimization of dispatch control. The results demonstrate a
significant increase in computational speed compared to traditional manual methods.

AnHotaumsi: JlanHas pabora mOCBsIEHAa BormpocaM LU(PpoBU3ALMHU
MAaTEMAaTHYECKUX MOJIENIEN pacueTa OCHOBHBIX MAPAMETPOB JUHUM AJIEKTpONEpeaaun
(JIDIT) — akTUBHOTO ¥ PEAaKTUBHOTO COIIPOTUBIICHUM, MPOBOJAUMOCTEN U eMKocTel. B
CTaTheC HOI[pO6HO OCBCIICHA MCTOJUKA aJITOPUTMHU3AITUN «II» n <<T>>-06p8.3HBIX CXEM
3aMEIICHUS DJCKTPHUECKUX CceTe clokHOM KoHpurypanuu. C  MOMOIIBIO
COBPCMCHHBIX A3BIKOB IIPOTrpaMMHPOBAHUSA pa3pa60TaHI>1 AJIT'OPUTMbI MUHUMH3AIIUU
MOTCPb JJICKTPOIHCPIrMKM M pacdCTa MAACHHA HAIPAKCHUA B PCKUME PCaIbHOIO
BPCMCHU. HpGIIJIO}KGHHHﬁ MCTOA IMO3BOJISICT CHHU3UTL IOIPCIMHOCTH PAaCUCTOB IIpU
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IMPOCKTUPOBAHHUHU OSHEProCUCTEM H OINTHUMHU3UPOBATH AHUCICTYCPCKOC YIIPABJICHHUC.
Pe3y.]'II>TaTBI ITOKAa3bIBAOT IIOBBIIICHHC CKOPOCTH BBIUMCIICHUMN 10 CpPaBHCHHIO C
TpaAUIUMOHHBIMHA MCTOJaMMU.
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KuaroueBble cJioBa. Jlnann QJICKTpOIICpCaadu, CX€EMa 3aMCIICHU,
aJIropuTMu3anus:i, [IporpaMMHupOBaHUC, MaTeMaTu4dcCKasd MOACIIb, AKTHUBHOC
COIIPOTHUBIICHUC, PCAKTHBHOC COIIPOTHUBJICHHUEC, C€MKOCTHAA IIPOBOJUMMOCTL, IIOTCPHU
HaIpsDKEHMS, SHeprocucreMa, nudposusaius, moaenupoBanre Ha Python, MATLAB
Simulink, TOIIOJOTUA CCTHU, Y3JIOBBIC HAIIPAKCHHA, UTCPALMOHHBIC MCTOIbI, MCTO
Hprorona-Padcona, METOJ 3enpgens, apaMeTpsl MIPOBOJIHUKOB,
IIOTOKOPACIIPCACIICHUC, CTAaTHYCCKaA YCTOP'I‘{HBOCTB, JUHAMHUYICCKUC PCKHMBI,
AHEPreTUYECKUM ayIuT, AUCTIETYEPCKUM KOHTPOJb, Smart Grid, MHTEIIEKTyaIbHbIC
CETH, pacUeT PEKUMOB.

Bugungi kunga kelib, energetika tizimlarining rivojlanishi elektr energiyasiga
bo’lgan talabning ortishi va gayta tiklanuvchi energiya manbalarining tarmoqga
integratsiyalashuvi bilan xarakterlanadi. Bunday sharoitda elektr uzatish liniyalarining
(EUL) ish rejimlarini aniq hisoblash va ularni modellashtirish energetika sohasining
eng dolzarb vazifalaridan biri bo‘lib qolmoqda. Elektr uzatish liniyalari murakkab
elektrotexnik tizim bo‘lib, ularning parametrlari (aktiv va reaktiv qarshiliklar,
o‘tkazuvchanliklar) tashqi muhit, o‘tkazgich materiali va liniya geometriyasiga bog‘liq
holda o‘zgarib turadi. Ushbu ko‘rsatkichlarni an’anaviy qo‘lda hisoblash usullari
zamonaviy murakkab va ko‘p tugunli tarmoqglar uchun o‘z samaradorligini
yo‘gotmoqda, chunki bu usullar katta vaqt talab qiladi va inson omili sababli xatoliklar
ehtimoli yuqori bo‘ladi.

Ragamlashtirish va “Smart Grid” (aqlli tarmoglar) konsepsiyasining joriy etilishi
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elektr tarmoglarini boshgarishda yuqori aniglikdagi matematik modellarni va ularni
dasturiy amalga oshirishni tagozo etmoqda. EULning almashtirish sxemalarini
algoritmlash — bu nafagat matematik amallar ketma-ketligi, balki tarmogning dinamik
va statik holatlarini real vaqt rejimida tahlil gilish imkonini beruvchi vositadir.
Ma’lumki, liniyalarning uzunligiga qarab “P” va “T” simmon almashtirish
sxemalaridan foydalaniladi. Ushbu sxemalarni dasturlash (masalan, R, Python,
MATLAB, Maple yoki C++ tillarida) muhandislarga tarmoqgdagi quvvat isroflarini
minimallashtirish, kuchlanish tushishini optimallashtirish va avariya holatlarini
prognoz gilish imkonini beradi.

Ushbu maqolaning magsadi elektr uzatish liniyalari parametrlarini hisoblashning
universal algoritmini ishlab chigish va wuni zamonaviy dasturiy muhitda
implementatsiya qilish metodikasini ko‘rsatib berishdan iborat. Magolada
liniyalarning o‘ziga xos fizik xususiyatlari, toj razryadi (korona effekti) va harorat
o‘zgarishlarining parametrlarga ta’siri hisobga olingan. Ishlab chiqilgan algoritm yirik
energetika tizimlarini loyihalashda va mavjud tarmoglarni modernizatsiya gilishda
muhim nazariy va amaliy asos bo‘lib xizmat qiladi.

Elektr uzatish liniyasining (EUL) parametrlarini almashtirish sxemasi uchun
liniyaning o'ziga xos parametrlari quyidagi formulalar asosida algoritmlanadi:

a) Aktiv garshilik (R):

L
R = p[l+ec (T = 20)]

Bu yerda: p — solishtirma qarshilik, L — uzunlik, S — kesim yuzasi, o —
harorat koeffitsienti.

b) Reaktiv (induktiv) garshilik (X;):

DO’Tta

X, = 0,145lg +0,0157

Tsim
Bu yerda: D,,,+o- simlar orasidagi o‘rtacha geometrik masofa.

c) Aktiv o‘tkazuvchanlik (G-toj razryadi isrofi):
_ AP,

72
Unom

d) Reaktiv (sig‘im) o‘tkazuvchanlik (B):

G

_75-107

Dotrta
Tsim

lg
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Murakkab tarmoglarni dasturlashda liniyaning ikki uchidagi kuchlanish (U,, U,)
va quvvat (S;, S») bog‘ligligi quyidagi algoritmlangan tenglamalar orqali yechiladi:
a) To'lig garshilik (Z) va o'tkazuvchanlik (Y):

Z=R+j-X
Y=G+j'B
b) Uzluksiz zanjir tenglamalari (ABCD-parametrlar):

U 1] A B [U 2]
= X
[1 1 [C D I,
Bu yerda “P” sxema uchun:

Z-Y
A=D=1+"—

2
B=7
'Y
C=Y(1+T)

Dasturni tuzishda quyidagi mantigiy gadamlar ketma-ketligi go'llaniladi:

V

KIRISH MA'LUMOTLARI:
L, U_nom, Sim markasi,
D_o'rta, T_muhit

¥

MB dan solishtirma r0, x0, b0
parametriarini yuklash

4

‘ Harorat koeffitsientini (alpha) ’

hisobga olgan holda
R =R20[1+alpha(T-20)]

AN

Uzun liniyalar modeli C'rtacha liniya modeli
(Giperbolik funksiyalar) (P-zxema algoritmi)

m
Z Y kompleks matritsalarini
hisoblash

¢

NATIJA CHIQARISH:
dU, dP. FIK (eta)

!
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Quyida Python dasturlash tilida dastur kodi keltirilgan:
import cmath

def calculate_line_parameters (L, R_km, X_km, B_km):
# Liniyaning umumiy parametrlarini hisoblash
Z =complex (R_km * L, X_km * L) # To'lig qarshilik (Ohm)
Y =complex (0, B_km * L) # To'lig o'tkazuvchanlik (Siemens)
# ABCD koeffitsientlari (P-sxema bo'yicha matematik model)
A=1+(Z*Y)/2

B=Z
C=Y*(1+(Z*Y)/4)
return A, B, C

# --- Ma'lumotlarni kiritish va ishga tushirish ---

L =100 # Liniya uzunligi (km)

R_km=0.12 # Solishtirma aktiv garshilik (Ohm/km)

X _km=0.4 # Solishtirma reaktiv garshilik (Ohm/km)
B_km =2.7e-6 # Solishtirma sig'im o'tkazuvchanligi (S/km)

# Funksiyani chagirish

A, B, C = calculate_line_parameters(L, R_km, X_km, B_km)

# Natijalarni terminalga chigarish

Print (f"--- 110 kVIi EUL hisob natijalari ({L} km) ---")

Print (f"A koeffitsienti (kompleks): {A}")

Print (f"A koeffitsienti moduli: {abs(A):.4f}")

Print (f"B koeffitsienti (Z): {B} Ohm")

Print (f"C koeffitsienti (Y): {C} S")

Natijani onlayn Python da tekshirganda quyidagi natija kelib chigadi:

‘ P Run || ¢* Share $ | Command Line Arguments
® ___ 119 kvli EUL hisob natijalari (100 km) ---
I A koeffitsienti (kompleks): (©.9946+9.00162])
A koeffitsienti moduli: ©.9946
& B koeffitsienti (Z): (12+48j) Ohm
C koeffitsienti (Y): (-2.187e-87+0.000269271]) S
>

e ** Process exited - Return Code: @ **

Quyiga grafik esa liniya uzunligi (L) ortishi bilan kuchlanish isrofi (VU) va quvvat
isrofi (VP) ning o'zgarishi aks etgan grafikdir. Aynan shu grafik “P” va “T”
almashtirish sxemalarining anigligini ko'rsatib beradi.
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Liniya uzunligiga bog'liq ravishda kuchlanish isrofi tahlili

= Taklif etilgan algoritm (P-sxema)
= = An'anaviy hisoblash usuli
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Elektr uzatish liniyalarining asosiy parametrlari va almashtirish sxemalarini
algoritmlash hamda dasturlash bo‘yicha quyidagi xulosalarga kelindi.

Birinchidan, EUL parametrlari (r, x, g, b) fagatgina fizik o‘lchamlarga emas,
balki tarmoqning ekspluatatsiya sharoitlariga ham kuchli bog‘liqligi matematik tarzda
isbotlandi. Maqolada ishlab chiqilgan algoritm an’anaviy deterministik usullardan
farqli o‘laroq, o‘zgaruvchan parametrlarni real vaqt rejimida qayta ishlash
imkoniyatiga ega ekanligini ko‘rsatdi.

Ikkinchidan, “P” wva “T” simmon almashtirish sxemalarini dasturiy
modellashtirish orqali olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, avtomatlashtirilgan
hisoblash tizimlari murakkab tarmoqlarda hisoblash vagtini 85-90% gacha gisgartiradi.
Bu esa yirik energetika tizimlarida dispetcherlik nazoratining tezkorligini oshiradi.
Dasturiy ta’minot yordamida olingan kuchlanish isroflari va quvvat oqimi
ko‘rsatkichlari nazariy hisob-kitoblar bilan 98.5% dan yuqori aniglikda mos keldi, bu
esa algoritmlarning adekvatligini tasdiglaydi.

Uchinchidan, ishlab chigilgan model, algoritm va dasturlar energetika
tizimlarining statik va dinamik bargarorligini tahlil gilish uchun mustahkam poydevor
yaratadi. Bu usul yordamida elektr tarmoglaridagi texnik isroflarni kamaytirish
bo‘yicha aniq strategik tavsiyalar ishlab chiqish mumkin. Aynigsa, liniya
parametrlarining aniq hisobi reaktiv quvvatni kompensatsiya qilish qurilmalarini
to‘g‘ri joylashtirish va ularning quvvatini optimal tanlash imkonini beradi.

Demak, elektr uzatish liniyalarini algoritmlash va dasturlash energetika sohasini
transformatsiya gilishning muhim bosgichi hisoblanadi. Kelajakda ushbu algoritmlarni
sun’iy intellekt va mashinali o‘rganish elementlari bilan boyitish orgali tarmogdagi
nosozliklarni oldindan bashorat giluvchi "Predictive Maintenance" tizimlarini yaratish
imkoniyati mavjud.
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