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İŞİN ÜMUMİ XARAKTERİSTİKASI 

 

İşin aktuallığı və işlənmə dərəcəsi 
 
 
Elektrik enerjisi sistemlərinin idarə edilməsinin inkişafının hazırkı 

mərhələsində çevik AC ötürücü xətlərin geniş tətbiqi ilə əlaqədar 
olaraq,   bu avadanlığın istismarı, sistemin rejimlərinə təsirinin 
təhlili, planlaşdırılması üçün qərarlaşmış rejimlərin 
modelləşdirilməsi üzrə yeni proqramların hazırlanması və ya mövcud 
proqram təminatının təkmilləşdirilməsi tələb olunur. 

Elektrik şəbəkələrinin qərarlaşmış rejimlərinin hesablanması 
(EŞQRH)  idarəetmə və planlaşdırma rejimlərinin bütün ərazi və 
zaman səviyyələrində ən çox yerinə yetirilir. EŞQRH həm müstəqil 
əhəmiyyətə malikdir, həm də digər komplekslərin tərkib hissəsidir: 
əməliyyat rejiminin saxlanılması, şəbəkələrin inkişaf 
perspektivlərinin təhlili, avadanlığın seçilməsi, elektrik şəbəkələrində 
güc və enerji itkilərinin hesablanması, optimal rejimlərin 
hesablanması, o cümlədən enerji itkilərinin nəzərə alınması, elektrik 
şəbəkələrində qəza hallarından əvvəl və qəza hallarından sonrakı 
rejimlərin hesablanması, həmçinin sistemin generator və yük 
aqreqatlarının rejimlərinin dayanıqlığı, o cümlədən sistemlərarası, 
uzun məsafəli ötürmələr, elektromaqnit və elektromexaniki keçid 
proseslərinin hesablanması. EES rejimlərinin operativ idarə olunması 
ilə əlaqədar EŞQRH ilə bağlı çoxlu hesablamalar aparmaq lazım 
gəlir. Bu problemlərin həlli rejimin çoxsaylı hesablamalarını tələb 
edir ki, bu da istənilən iş şəraitində nəticələrin əldə edilməsinin sürəti 
və etibarlılığı baxımından real vaxt rejimində qərarlaşmış vəziyyətin 
hesablanması üsullarına artan tələblər qoyur. Qeyd etmək lazımdır 
ki, elektrik sistemlərinin qərarlaşmış vəziyyət rejimlərini hesablamaq 
üçün cəbri tənliklərin qeyri-xətti sistemini (QXTS) ədədi üsullarla 
həll etmək 
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lazımdır. Qərarlaşmış halın yüksək tərtibli tənliklərini həll etmək 
üçün müxtəlif ədədi üsullardan istifadə olunur. 

Bir çox məşhur alimlər məsələn: Venikov V.A., Jukov L.A., 
Bartolomey P.I., Voitov O.N., Gamm A.Z., Davydov V.V, Eroxin 
P.M., Zhelezko Y..S., İdelchik V.I., Sovalov S.A., Fazylov V.A., 
Krumm L.A., Melnikov N.A., Murashko N.A., Okhorzin Y.A., 
Tarasov V.I., Ayuev B.I., Pazderin A.V., Exposito A.G., Monticelli 
A., B.F. Wollenberg, A.J. Wood.elektrik enerjisi sistemlərinin 
stasionar rejimlərinin hesablanması üsullarının və alqoritmlərinin 
işlənib hazırlanmasına mühüm töhfə vermişlər,  

 AzET Eİ-da professorlar O.S. Məmmədyarov və Ə.B. 
Balametovun rəhbərliyi altında, ikinci dərəcəli korreksiya ilə Zeidel 
metodu; yüksək sürətli ayırma üsulu; ikinci dərəcəli metodlar, 
həmçinin ilkin məlumatların ehtimalla verildiyi halda stoxastik 
yaxınlaşma üsullarının tətbiqi ilə.elektrik şəbəkələrinin qərarlaşmış 
rejimlərinin hesablanması üçün effektiv alqoritmlər və proqramlar 
işlənib hazırlamışdır ki, onlar yığılmanın yüksək etibarlılığını, 
kompüterin operativ yaddaşından qənaətlə istifadəni təmin edir.  

FACTS qurğularını nəzərə almaqla süni intellekt metodlarının 
istifadəsi enerji sistemlərinin idarə olunmasında fərdi kompüterlərin 
istifadəsi üçün yeni imkanlar açır. Süni intellekt üsullarından, 
məsələn süni neyron şəbəkələrindən istifadə etməklə qərarlaşmış 
rejimlərin həllini onun approksimasiyası ilə əvəz etmək mümkündür 
ki, nəticədə tədqiqatçı iterasiyalarla əlaqədar hesablama 
sxemlərindən imtina edə bilər. 

Elektroenergetika sektorunda struktur islahatları ilə əlaqədar  
elektrik enerjisi bazarının iştirakçıları arasında güc axınlarının və 
itkilərinin ünvanlı paylanması məsələsinin həlli  üçün müvafiq 
metod, alqoritmlərin və program vasitələrinin işlənməsi aktuallaşır. 

Elektrik enerjisinin topdansatış bazarı üçün  optimallaşdırma 
kriteriyalarının dəyişməsi ona gətirdi ki, təyinedici kriteriyalar 
enerjinin satışından maksimal gəlirin əldə edilməsi və ya elektrik 
enerjisinin istehsalı, çevrilməsi, ötürülməsi və paylanması üçün  
enerji resurslarınna sərf olunan minimum məsrəflərdən ibarətdir. Bu 
isə optimallaşdırmanın ənənəvi metod, alqoritm və üsullarının 
inkişafını tələb edir.  
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Elektrik enerjisinin ötürülməsi zamanı texniki itkilərin faktiki 
itkilərdən əhəmiyyətli dərəcədə az olması qeydiyyat və monitorinq 
sisteminin və  EE sıviyyəsinə nəzarətin təkmilləşdirilməsini,  texniki 
itkilərin modelləşdirilməsinin və normativlərinin dəqiqliyinin 
artırılmasını, əlverişli proqnozlaşdırma modellərinin işlənməsini 
tələb edir.  

İnformasiya-kommunikasiya texnologiyalarının inkişafı yüksək 
gərginlikli elektrik veriliş xətlərinin (EVX) sonlarında ölçülər 
əsasında ümumi itkiləri təyin etməyə və həmin itkilərdən məftillərin 
qızmasına sərf olunan və tac hadisəsindən yaranan itkiləri ayırmağa 
imkan verir. 

İ.V. Jejelenko, Y.S. Jelezko, İ.İ.Kartaşev, B.İ.Kudrin, 
A.K.Şidlovskinin, O.S. Məmmədyarovun tədqiqatları EE keyfiyyət 
probleminin tam həllinə həsr edilmişdir. İstehlakçıların elektrik 
enerjisinin keyfiyyətinə təsiri səbəbindən enerji səmərəliliyi 
sahəsində bəzi problemlər hazırda öz son həllini gözləyir. 

Yeni intellektual texnologiyalar sinxron vektor ölçmələrinə (SVÖ) 
və onların dəqiqliyinə əsaslanan hava xətti rejiminin 
modelləşdirilməsi üsullarının işlənib hazırlanmasını tələb edir. 

 
Tədqiqatın obyekti və predmeti 
 
Tədqiqatın obyekti elektroenergetika sistemidir. 
Tədqiqatın predmeti elektoenergetika sisteminin qərarlaşmış 

halının rejimləridir. 
 
 

İşin məqsədi və tədqiqatın məsələləri 
  
 
Dissertasiya işinin məqsədi  yeni intellektual texnologiyalar 

(FACTS qurğuları və sinxronlaşdırılmış vektor ölçmələri) və elektrik 
enerjisi bazarının tələblərini nəzərə almaqla enerji sistemlərin işinin 
effektivliyini və qənaətcilliyini artırmaq üçün qərarlaşmış rejimlərin 
modelləşdirilməsi və idarə edilməsi metodlarının 
təkmilləşdirilməsidir.   
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Qoyulmuş məqsədə müvafiq olaraq dissertasiya işində 
aşağıdakı əsas məsələlər həll olunur: 

1.   FACTS qurğularını nəzərə almaqla elektroenergetika 
sistemlərinin qərarlaşmış rejimlərinin modelləşdirilməsi 

2. Süni neyron şəbəkələrindən istifadə etməklə elektrik 
şəbəkələrinin qərarlaşmış rejimlərinin modelləşdirilməsi 

3. Qərarlaşmış rejimlərin hesabatında sxem və rejim verilənlərinin 
təhlili əsasında həllin alınmamasının və ya olmamasının 
diaqnostikası üçün tövsiyyələrin işlənməsi 

4. Elektrik enerjisi bazarının iştirakçıları arasında güc axınları və 
itkilərinin ünvanlı paylanması alqoritmlərinin işlənməsi    

5. FACTS qurğularını nəzərə almaqla  elektroenergetika 
sistemlərinin rejimlərinin optimallaşdırılması alqoritmlərinin 
işlənməsi  

6. Elektrik şəbəkələrində güc itkilərinin proqnozlaşdırılması 
alqoritmlərinin işlənməsi 

7. Dəyişən itkilərin davamiyyətə görə yük qrafiklərinin imitasiya 
modelləşdirilməsi əsasında təyin edilməsi metodikasının işlənməsi 

8. Yüksək gərginlikli elektrik veriliş xəttinin uclarında rejim 
parametrlərinin operativ ölçüləri əsasında aktiv güc itkilərinin 
təşkiledicilərinin təyini alqoritmlərinin işlənməsi 

9. Elektrik veriliş xəttinin rejimini sinxronlaşdırılmış vektor 
ölçmələrinə və bu ölçmələrin dəqiqliyinə əsaslanaraq modelləşdirən 
metodun və alqoritmin işlənib hazırlanması 

10. Yüksək gərginlikli elektrik veriliş xəttinin rejim vəziyyətini 
qeyri-iterativ yolla qiymətləndirməyə imkan verən üsulun işlənib 
hazırlanması 

 

Tədqiqat üsulları 
 
 
Dissertasiya işində qarşıya qoyulmuş vəzifələri həll edərkən 

aşağıdakılardan istifadə edilmişdir: elektrik sistemlərinin ümumi 
nəzəriyyəsi metodları, optimallaşdırma üsulları, ehtimal nəzəriyyəsi 
və statistik üsullar. 
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Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar 
 
 

1. FACTS qurğularının EES rejimlərinə təsirinin 
qiymətləndirilməsinin kompüter modelləşdirilməsinin nəticələri. 

2. “Azərenerji” ASC-nin ekvivalent sxemi və IEEE-nin test 
sxeminin dəyişdirilmiş versiyası üçün hava xətti naqilinin aktiv 
müqavimətlərinin ətraf mühitin temperaturundan və xətlərdə 
cərəyanlardan asılılığını nəzərə alan EŞQRH -in nəticələri. 

3. Mürəkkəb  elektrik şəbəkələri nümunələrində FACTS 
qurğularının tam və sadələşdirilmiş modellərinin tədqiqinin nəticələri 

4. Qərarlaşmış rejim tənliklərinin həllinə qədər və həll prosesində 
ilkin  verilənlərin, sxem və rejimin təhlili əsasında həll prosesin 
dağılmasının və həlin olmamasının diaqnostikası metodikası. 

5. Süni neyron şəbəkələrinin tətbiqi ilə elektrik şəbəkələrinin 
qərarlaşmış rejimlərin həllinin metodikası, alqoritmi və nəticələri.  

6. Aktiv və reaktiv güclərin və güc itkilərinin ünvanlı paylanması 
alqoritmləri və proqramları. 

7. FACTS qurğularını nəzərə almaqla xətti proqramlaşdırma 
metodunnun tətbiqi ilə məqsəd funksiyasının və məhdudiyyətlərin 
ardıcıl xəttiləşdirilməsi əsasında EES rejiminin optimallaşdırılması 
üçün metodika, alqoritm və proqram təminatı.  

8. Hopfild süni neyron şəbəkəsinin tətbiqi ilə yükün elektrik 
stansiyaları arasında qənaətcil paylanması alqoritmi və proqram 
təminatı. 

9. Dəyişən itkilərin davamiyyətə görə yük qrafiklərinin imitasiya 
modelləşdirilməsi əsasında təyin edilməsi metodikası. 

10. Elektrik şəbəkələrində güc itkilərinin proqnozlaşdırılmasının 
regressiya asılıllıqlarına əsaslanan metodika,  alqoritmləri və 
proqramları.  

11. Yüksək gərginlikli elektrik veriliş xəttinin uclarında rejim 
parametrlərinin ölçüləri əsasında aktiv güc itkilərinin operativ 
qiymətləndirilməsi sistemi. 
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12. Elektrik veriliş xəttinin rejimini sinxronlaşdırılmış vektor 
ölçmələrinə və bu ölçmələrin dəqiqliyinə əsaslanaraq modelləşdirən 
metod və alqoritm. 

13. Yüksək gərginlikli elektrik veriliş xəttinin rejim vəziyyətini 
qeyri-iterativ yolla qiumətlləndirməyə imkan verən üsul. 

 

Tədqiqatın elmi yeniliyi 

 

1. İlk dəfə olaraq Delphi kompüter proqramlaşdırma sistemindən 
istıfadə etməklə FACTS qurğularını nəzərə alaraq elektroenergetika 
sisteminin qərarlaşmış rejimlərinin təhlili, planlaşdırılması və idarə 
edilməsi üçün metodika, alqoritm və proqram təminatı işlənmişdir.    

2. Elektrik şəbəkələrində qərarlaşmış rejimləri hesablayanda hava 
xətlərinin temperaturunu təyin etmək və nəzərə almaq üçün alqoritm 
işlənib hazırlanmış və realizə olunmuşdur. 

3. İlk dəfə olaraq Delphi kompüter proqramlaşdırma sistemindən 
istıfadə etməklə FACTS qurğularını nəzərə almaqla və neyron 
şəbəkəsindən istifadə etməklə qərarlaşmış rejimlərin hesablanması 
məsələsinin formalaşdırılması mərhələləri işlənmişdir  

4. İfrat yüksək gərginlikli elektrik veriliş xətti olan elektrik 
şəbəkəsinin qərarlaşmış rejimlərinin fiziki realızə oluna bilən həllinin 
alınması üçün hesabat PU düyünlərinin daxil edilməsinə və bu 
düyünlərin gərginliklərinin əks əlaqə prinsipi ilə təshihinə əsaslanan 
metodika işlənmişdir.   

5. MATLAB mühitində proqram təminatı şəklində həyata 
keçirilən . Aktiv güc axınlarının və itkilərinin matris, dekompozisiya 
üsulları, həmçinin Z-matris metodu və marjinal metod əsasında 
itkilərin paylanması üsullarının təhlili aparılmışdır. 

6. Məqsəd funksiyasının və məhdudiyyətlərin ardıcıl 
xəttiləşdirilməsinə əsaslanan iterativ proseduranın tətbiqi modeli  
FACTS qurğularını nəzərə almaqla optimallaşdırma məsələsinin həlli 
üçün təkmilləşdirilmişdir.   

7. Topdansatış bazarında elektroenergetika sistemi rejiminin aktiv 
gücə görə optimallaşdırılması məsələsi tədqiq olunmuş, koordinat-
eniş metodu əsasında müvafiq proqram təminatı işlənmişdir. Yükün 
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elektrik stansiyaları arasında optimal paylanması üçün süni Hopfild 
neyron şəbəkəsinin tətbiqi ilə alqoritm və proqram təminatı 
işlənmişdir  

8. İlk dəfə olaraq güc axınlarının və güc itkilərinin FACTS 
qurğularının parametrlərindən regressiya asılılıqları əsasında elektrik 
şəbəkəsi rejiminin optimallaşdırılması üçün metodika və alqoritm 
içlənmişdir 

9.  Dəyişən itkilərin davamiyyətə görə yük qrafiklərinin 
eksponensial funksiya şəklində imitasiya modelləşdirilməsi əsasında 
təyin edilməsi metodikası işlənmişdir.  

10. İlk dəfə olaraq statistik metodların tətbiqi ilə aktiv güc 
itkilərinin təsiredici factorlardan asılı olaraq proqnozlaşdırılması 
üçün metodikalar, alqoritmlər işlənmişdir.  

11. Yüksək gərginlikli elektrik veriliş xəttinin uclarında rejim 
parametrlərinin ölçüləri əsasında aktiv güc itkilərinin operativ 
qiymətləndirilməsi sisteminə olan tələblər müəyyən olunmuşdur.  

İlk dəfə olaraq 500 Kv-luq hava xəttinin (HX) sonlarında rejim 
parametrlərini ölçməklə HX-də tac itkilərini ayırmaqdan ötrü 
eksperimental tədqiqatları yerinə yetirmək üçün xüsusiləşdirilmiş 
ölçmə sistemi istifadə olunmuşdur. 

12. Elektrik veriliş xəttinin rejimini sinxronlaşdırılmış vektor 
ölçmələrinə və bu ölçmələrin dəqiqliyinə əsaslanaraq modelləşdirən 
metod və alqoritm təklif olunmuşdur. 

13. Yüksək gərginlikli elektrik veriliş xəttinin rejim vəziyyətini 
qeyri-iterativ yolla qiumətlləndirməyə imkan verən üsul işlənib 
hazırlanmışdır. 
 
 
 Tədqiqatın nəzəri və praktiki əhəmiyyəti 
 
 

Dissertasiya işinin nəzəri əhəmiyyəti FACTS qurğularını, məftilin 
temperaturunu nəzərə alaraq, süni neyron şəbəkələrinin istifadə 
olunması ilə elektrik şəbəkələrinin syasionar rejimlərinin 
modelləşdirilməsi, ifrat yüksək gərginlikli elektrik veriliş xətti olan 
elektrik şəbəkəsinin qərarlaşmış rejimlərinin fiziki realızə oluna bilən 
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həllinin alınması üçün hesabata PU düyünlərinin daxil edilməsinə və 
bu düyünlərin gərginliklərinin əks əlaqə prinsipi ilə təshihinə 
əsaslanan metodikanın işlənməsindən, güc axınlarının və itkilərinin 
ünvanlı paylanması üçün metodikanın işlənib hazırlanmasından, 
idarə olunan FACTS qurğuları nəzərə alınmaqla və  güc axınları və 
itkilərini onların parametrlərindən asılı  reqressiya tənliklərinin 
alınması əsasında ES rejiminin optimallaşdırılması metodunun və 
alqoritminin işlənib hazırlanmasından, statistik metodlardan istifadə 
etməklə reqressiya asılılıqlarının alınması və SVÖ-nin dəqiqliyinə 
uyğun gələn hava xətlərinin vəziyyətini qiymətləndirmək üçün 
alqoritmin işlənib hazırlanmasından ibarətdir.  

Dissertasiya işində əldə edilmiş nəticələrin praktiki əhəmiyyəti 
ondan ibarətdir ki, qərarlaşmış rejimlərin hesabatı və 
optimallaşdırılması, elektrik şəbəkələrində aktiv güc itkilərinin 
proqnozlaşdırılması, yüksək ərginlikli elektrik veriliş hava xəttinin 
vəziyyətinin qiymətləndirilməsi üçün metodikalar və alqoritmlər 
işlənib hazırlanmış və program vasitəsi şəklində realizə olunmuşdur. 

 
 

Dissertasiya işinin aprobasiyası 
 
 
Dissertasiya işinin əsas nəticələri məruzə və müzakirə edilmlşdir: 
- Yerinə yetirilmiş elmi-tədqiqat işləri çərçivəsində AzET və LA 

Eİ illik seminarlarında; və aşağıdakı elmi forumlarda müsbət qiymət 
almışdır : 

Республиканской и международной научно-практической 
конференциях «Проблемы кибернетики и информатики» 2003, 
2004, 2008 и 2010 гг. в г. Баку; Международной научно-
технической конференций «Передача энергии переменным 
током на дальние и сверхдальние расстояния», 2003, 
Новосибирск, Россия; International Conference on Technical and 
Physical Problems in Power Engineering, проводимой в 2004-2021 
гг. в Иране, Турции, Румынии, Азербайджане и т.д.; Десятой 
научно-технической конференции «Электромагнитная 
совместимость технических средств и электромагнитная 
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безопасность ЭМС-2008», Санкт-Петербург, 2008; III 
Международной научно-практической конференций «Роль 
научной инновации в развитии экономики страны»,  Баку, 2009; 
Всероссийской научно-практической конференции с 
международным участием, Москва, 2009; «Нефть и культура – 
как достояние народа». Международной научно-практической 
конференции, посвященной 90-летию Азербайджанской 
Государственной Нефтяной Академии. Баку, 2010. «Ölkə 
iqtisadiyyatının inkişafında elmi innovasiyanın rolu» Beynəlxalq 
Elmi-Texniki Konfrans, 2010; Международной научно-
практической конференции: Федоровские чтения. 
Всероссийская научно-практическая конференция (с 
международным участием) Москва, 2010 – 2019 гг.; International 
conference «Energy of Moldova» 2012 and 2016. in Republic of 
Moldova; Международный научный семинар им. Ю.Н.Руденко 
«Методические вопросы исследования надежности больших 
систем энергетики» г. Баку, Азербайджан 2012 г и.  г Казань, 
2020 г.; 2nd World Conference on Soft Computing dedicated to the 
research heritage Lotfi A. Zadeh. Baku, Azerbaijan, 2012; 
«Современные научно-технические и прикладные проблемы 
энергетики», 2015, СГУ; 18th IFAC Conference on Technology, 
Culture and International Stability TECIS 2018, Baku; 
Международная научно-практическая конференция с 
элементами научной школы, Москва, 2019 г. The 6th and 7th 
International Conference on Control and Optimization with Industrial 
Applications Volume II, 2018 and 2020, Baku, Azerbaijan.  

 
 

İşin nəticələrinin həyata keçirilməsi 
 
 

Təklif olunmuş formulalar, metodika və alqoritmlər qərarlaşmış 
rejimlərin hesabatı və optimallaşdırılması; 2000-2021-ci ilərdə 
bəsləyici və paylayıcı şəbəkələrdə elektrik enerjisi itkilərinin 
hesablanması və itkilərin normativinin təyin edilməsi; enerji 
itkilərinin proqnozlaşdırılması; “Azərenerji” ASC-nin paylayıcı 
elektrik şəbəkələrində texniki və kommersiya itkilərinin monitorinqi; 
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2004-cü ildə “Azərenerji” ASC-nin elektrik stansiyalarında elektrik 
enerjisinin qeyri-balansının təyin edilməsi; 2007, 2010, 2011-ci 
illərdə yüksək gərginlikli yarımstansiyada kəskin dəyişən qeyri-xətti 
yükün elektrik enerjisinin keyfiyyət göstəricilərinə təsirinin təyin 
edilməsi; 2008-ci ildə 500 kV gərginlikli Abşeron-2 elektrik veriliş 
xəttinin rejim parametrlərinin eksperimental tədqiqində istifadə 
olunmuşdur. Dissertasiya işinin mövzusu üzrə yerinə yetirilmiş 
tədqiqatlar əsasında 3 patent və işlənmiş proqram təminatına 5 
müəlliflik şəhadətnaməsi alınmışdır. İşlənib hazırlanmış və 
dissertasiyada alınmış həllər EES-nin istismarının effektivliyini 
artırır. 

 
 
Nəşrlər 
 
  Dissertasiya işinin mövzusu üzrə 140 elmi əsər,, o cümlədən 3 

monoqrafiya dərc olunmuş, 30 elmi-tədqiqat işi yerinə yetirilmiş, 5 məqalə 
Web of Science, 6 məqalə Scopus elmi sitatgətirmə bazasında 
indekslənən jurnallarda dərc edilmişdir. 

 
İşin yerinə yetirildiyi təşkilatın adı 
 
Tədqiqatlar və işləmələr 2000-2021-ci illərdə “Азərenerji” 

enerjisisteminin təsdiq etdiyi və Azərbaycan Elmi-Tədqiqat və 
Layihə-Axtarış Energetika İnstitutunun “Enerjisistemin qərarlaşmış 
rejimləri” şöbəsinin hesabatlarına daxil olunmuş planlar əsasında 
yerinə yetirilmişdir. 

   
  
İşin strukturu və həcmi 
 
 
 Dissertasiya işi giriş, altı fəsil, nəticə, istifadə olunmuş 265 adda 

ədəbiyyat siyahısı,   əlavələrdən, 90 şəkildən, 68 cədvəldən ibarət 
olub 570000 simvoldan ibarətdir. Xüsusi halda I Fəsil 72000 
simvoldan, II Fəsil 84000 simvoldan, III Fəsil 64000 simvoldan,  IV 
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Fəsil 76000 simvoldan, V Fəsil 86000 simvoldan, VI Fəsil 56000 
simvoldan ibarətdir.  

 
 
 

İŞİN MƏZMUNU 
 
 

Girişdə dissertasiya işinin ümumi xarakteristikası verilmiş, 
aktuallığı əsaslandırılmış, tədqiqatların məqsəd və məsələləri, elmi 
yeniliyi, praktiki əhəmiyyəti, strukturu və həcmi əks olunmuşdur.   

Вirinci fəsildə EES qərarlaşmış rejimlərinin hesabatlarında 
FACTS qurğularının modelləşdirilməsi nəzərdən keçirilir (şək.1-3). 
İstifadə olunan modelləşdirmə metodları müvafiq qərarlaşmış rejim 
tənliklərinin birgə və ya ayrı-ayrılıqda həlli əsasında qurula bilər1. 

Ardicil metodda düyün gərginlikləri və bucaqlar hal dəyişənləri 
qismində Nyuton metodu ilə hesablanır, daha sonra idarə olunan 
qurguların hal dəyişənlərinin yenilənməsi üçün hər bir addımda alt 
məsələ həll olunur. 

 
Şək. 1. Tiristorla idarə olunan statik kompensator  

 

                                                 
1 Acha, E. FACTS. Modelling and Simulation in Power Networks / E. 
Acha, R. Claudio, H. Fuerte-Esquivel [and ets.] // - John Wiley & Sons, 
LTD, -2004. - 420 p. 
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İkinci yanaşma FACTS qurğularını və elektrik şəbəkəsini təsvir 
edən hal dəyişənlərinin vahid tənliklər sistemində birləşdirir:  

f(Ui, δi, XFACTS)=0               
burada Ui, δi – düyünlərdə gərginliklər və faza bucaqları, XFACTS - 
FACTS qurğularının halını təsvir edən dəyişənlərdir.  

 

 
Şək. 2. GAUT sxematik təsviri 

 
İnyeksiya modelində FACTS qurğularına düyündə aktiv və 

reaktiv güclərin ekvivalent qiymətlərinin inyeksiyasına müvafiq 
qurğular kimi, yəni PQ elementləri kimi baxılır.   

Tam keçiricilik modeli FACTS qurğularına şunt və ya ümumi 
keçiriciliyi B olan uzununa elementlər kimi baxır.  

 
                                     а)                     b) 

Şək. 3. STK –nın statik modelləri: a) 2 düyünlü; b) 3 düyünlü 
 
Yanma bucağı modelində  FACTS qurğusunun tam 

müqavimətinin və ya güclərin qiymətlərinin yarımkeçirici 
çevirgəçlərin dəyişən yanma bucağından asılılığından istifadə olunur. 
Bu modeldə yanma bucağına hal dəyişəni kimi baxılır:   
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)X,Xf(α(XB CLij
1

ij ==−  и )X,X,f(αQ,P CLijij = . 

( ) ( )[ ]








π
α+α−π−

⋅
−=−= 2sin2CX

LX
LXCX

1
TIRBCBSTKB  (1) 

FACTS qurğularının nəzərə alınması QR adi alqoritmlərinə bəzi 
dəyişikliklərin edilməsini tələb edir. Məsələn, GAUT iki paralel və 
ardıcıl gərginlik mənbələrindən ibarətdir:  

( )parsinjparcosparUparE δ∆+δ∆=                (2) 

( )ardsinjardcosardUardE δ∆+δ∆=               (3) 
burada Upar və δpar tənzimlənmə diapazonları müvafiq olaraq  Upar.min 

≤ Upar ≤ Upar.max  и  0≤ δpar≤ 2π olan paralel gərginlik mənbəyinin,   
Uard və δard isə tənzimlənmə diapazonları müvafiq olaraq  Uard.min ≤ 
Uard ≤ Uard max  и  0≤ δard≤ 2π olan ardıcıl gərginlik mənbəyinin 
müvafiq olaraq gərginliyi və faza bucağıdır.    

Qərarlaşmış rejimlərin hesabatında GAUT ardıcıl və paralel 
mənbələrin müqavimətləri; xəttə tənzimlənən aktiv və reaktiv 
güclərin qiymətləri; paralel mənbənin tənzimlədiyi gərginliyin 
qiyməti ilə təmsil olunur. 

 GAUT-un  EŞQRH-də riyazi modeli aşağıdakı şəkildədir: 
i-ci düyündə aktiv və reaktiv güc: 

[ ]
[ ]
[ ])sin(b)cos(gUU                 

)sin(b)cos(gUU                  

)sin(b)cos(gUUgUP

ïàðiijïàðivRïàði

ïîñiijïîñiijïîñi

jiijjiijjiii
2

i i

δ−δ+δ−δ+

+δ−δ+δ−δ+

+δ−δ+δ−δ+=
2       

[ ]
[ ]
[ ]  )cos(b)sin(gUU                 

)cos(b)sin(gUU                  

)cos(b)sin(bUUbUQ

ïàðiijïàðiïàðïàði

ïîñiijïîñiijïîñi

jiijjiijjiii
2

i i

δ−δ−δ−δ+

+δ−δ−δ−δ+

+δ−δ−δ−δ+−=

  (4) 

j-cu düyündə:  

                                                 
2 Acha, E. FACTS. Modelling and Simulation in Power Networks / E. Acha, R. 
Claudio, H. Fuerte-Esquivel [and ets.] // - John Wiley & Sons, LTD, -2004. - 420 
p. 
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[ ]
[ ]
[ ]
[ ] )cos(B)sin(GUU                  

)cos(B)sin(GUUBUQ

  )sin(B)cos(GUU                  

)sin(B)cos(GUUGUP

ïîñjjjïîñjjjïîñj

ijjiijjiijjj
2

j

ïîñjjjïîñjjjïîñj

ijjiijjiijjj
2

j

j

j

δ−δ−δ−δ+

+δ−δ−δ−δ+−=

δ−δ+δ−δ+

+δ−δ+δ−δ+=

    (5) 

Ardıcıl mənbənin yerləşdiyi budaq üçün: 
[ ]

[ ]
[ ]

[ ]  )cos(b)sin(gUU                  

)cos(b)sin(gUUbUQ

  )sin(b)cos(gUU                  

)sin(b)cos(gUUgUP

jïîñjjjïîñjjjïîñ

iïîñjiiïîñjiiïîñjj
2
ïîñïîñ

jïîñjjjïîñjjjïîñ

iïîñjiiïîñjiiïîñjj
2

ïîñ ïîñ

δ−δ−δ−δ+

+δ−δ−δ−δ+−=

δ−δ+δ−δ+

+δ−δ+δ−δ+=

  (6) 

Düyündə paralel mənbə üçün: 
[ ]
[ ]   )cos(B)sin(GUUBUQ

)sin(B)cos(GUUGUP

iïàðïàðiïàðïîñiïàðïîñ
2

ïàð

iïàðïàðiïàðïàðiïàðïàð
2

ïàð

ïîñ

ïàð

δ−δ−δ−δ+=

δ−δ+δ−δ+−=
 (7) 

GAUT-də aktiv güc itkilərini nəzərə almasaq paralel mənbənin 
aldığı aktiv güc ardıcıl mənbənin istehlak etdiyi aktiv gücə bərabər 
olacaq Ppar + Pard =0.  Bundan əlavə əgər rabitə transformatorunun 
aktiv müqaviməti nəzərə alınmazsa onda  Pi + Pj=0. 

i və j düyünləri arasındakı xəttdə aktiv və reaktiv güclərin verilən 
qiymətlərinin GAUT e.h.q. tənzimləməklə saxlanması üçün güc 
axınlarının xəttiləşdirilmiş tənlikləri də əlavə olunur: 

hes,''
GAUTE

ijQGAUTtenz,
ijQ

'
GAUTE

ijQΔ

hes,''
GAUTE

ijPGAUTtenz,
ijP

''
GAUTE

ijPΔ

−=

−=
                             (8) 

burada   tenzGAUT
ijP  и - tenzGAUT

ijQ    budaqda aktiv və reaktiv güclərin 

tənzimlənən qiymətləri, hes,X
ij

GAUTP  и hes,E
ij

''
GAUTQ  - aktiv və reaktiv 

güclərin hesabat qiymətləri, GAUTX
ijΔP и 

'
GAUTE

ijΔQ  güclərin qeyri-

balanslarıdır. 



 

17 
 

(2-8) tənlikəri qərarlaşmış rejimlərin hesabatında GAUT riyazi 
modelinitəşkil edir. Qərarlaşmış rejimlərin hesabatında FACTS 
qurğularının modelləri tədqiq olunmuşdur.    FACTS qurğularının 
nəzərə alınması ilə qərarlaşmış rejimlərin hesabatı üçün alqoritmlər 
və proqram təminatı işlənib hazırlanmışdır.  Müəyyən olunmuşdur 
ki, FACTS qurğularının kompleks transformasiya əmsallı ekvivalent 
transformator və ya cərəyanların inyeksiyası şəklində nəzərə alınması 
mövcud proqram təminatından müəyyən dəyişikliklərlə istifadə 
edilməsinə imksn verir. EŞQRH proqramı modernləşdirilmiş, 
çoxvariantlı hesabatların avtomatik yerinə yetirilməsi modulları 
əlavə olunmuş, budaqdakı güc axınının approksimasiyası ilə həllin 
alınması yerinə yetirilmişdir. STK, TİR, TİUK, GAUT nəzərə 
almaqla elektrik şəbəkələrinin test və real sxemlərində qərarlaşmış 
rejimlərin kompüter modelləşdirilməsi ilə işlənmiş proqramların 
aprobasiyası yerinə yetirilmişdir.   

“Azərenerji” ASC-nin 220-330-500 kV gərginlikli qapalı qeyri-
bircins ekvivalent şəbəkəsində tiristorla idarə edilən fazasürüşdürücü 
transformatorun tətbiqinin effektivliyinin qiymətləndirilməsi üçün 
hesabatlar aparılmışdır. Hesabatların nəticələrinə gürə ümumi 
itkilərin azalması 3.14 MVt təşkil edir. Ekvivalent şəbəkədə STK və 
TİR nəzərə alınmaqla da hesabatlar yerinə yetirilmişdir. Aktiv və 
reaktiv güc axınları şək. 4-də, düyün gərginlikləri və bucaqlar cədvəl 
1-də verilmişdir.  

Cədvəl 1 
 

TİR 4-cü düyündə yerləşdirildikdə hesabatların nəticələri  
Düyün 

gərginliklə
ri 

Düyünlər 

1 2 3 4 5 6 7 

Modul, 
kV 

510.0
0 

337.0
0 

337.0
6 

500.0
0 

334.4
6 

221.3
4 

225.7
9 

Bucaq, dər. 0.00 0.09 -0.01 -5.56 -6.20 -8.14 -1.37 
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Şək. 4. TİR 4-cü düyündə yerləşdirildikdə aktiv və reaktiv güc axınları 
 

4-сü düyündə gərginlik 500 kV və 6-cı düyündə yük 600 MVt 
olduqda TİR 161.83 MVAr reaktiv güc istehlak edir. Bu halda 
tiristorun yanma bucağı α=98.650 olur. 

6-cı düyündə reaktiv gücün +121÷-242 MVAr tənzimlənmə 
diapazonu ilə STK yerləşən halı üçün yerinə yetirilmiş hesabatların 
nəticələrinə görə həmin düyündə 1200 MVT yük rejimində 220 kV 
gərginliyin təmin olunması üçün STK 92.86 MVAr reaktiv güc 
generasiya etməlidir. Bu halda tiristorların yanma bucağı αСТК 
=93.910 olacaqdır. 

TİUK 500 kV gərginlikli 1-4 xəttində yerləşdirilməsinin 
tədqiqatının nəticələrinə görə həmin elektrik veriliş xəttində 800 
MVt güc axınının təmin olunması XTİUK=44 Ом tələb olunur ki, bu 
halda tiristorların yanma bucağı α=102.950. TİUK-un 1-4 xəttində 
yerləşdirilməsi 500 kV gərginlikli həmin xətdən ötürülən güc 
axınının 779.47 MVt-a qədər artırılmasına imkan verir. BU isə 2-5, 
2-3, 7-6 xətlərinin yükünün azalmasına səbəb olur. Məsələn, iki 
dövrəli 220 kV-luq EVX-nin yükü 234 MVt-dan 178 MVt-a qədər 
azalır. Bu rejimdə ümumi aktiv güc itkilərinin azalması 2.07 MVt 
təşkil edir. “Azərenerji” ASC-nin 220-330-500 kV gərginlikli qapalı 
qeyri-bircins ekvivalent şəbəkəsində GAUT 7-6 budağında 
yerləşdirildikdə və 6-cı düyündə yük 1200 MVt olduqda yerinə 
yetirilmiş hesabatların nəticələri cədvəl 2-də verilmişdir.  

500 

220 kV

1 2

3

4

6

5

330 kV

7

PH=1200 МВт

325.4

65.9

131.53

322.37

16.78 16.77
25.92 25.84 117.95

117.4
24.46

25.03 117.4

27.95

321.88

321.63

32.91

47.61

163.89

163.76

34.96

29.19

35.6164.01

165.7

44.65

114.59

18.42

117.4 27.96

117.9

22.72

ТУР

161.83



 

19 
 

Cədvəl 2 
GAUT  220 kV gərginlikli xətdə işlədikdə alınan nəticələr 

 
GAUT-nin 7 və 6 düyünləri arasında yerləşdirilməsi (Kт=1-j0.35) 

500 kV gərginlikli xətdən axan aktiv gücün 800 MVt-a qədər 
artmasına səbəb olur ki, bu zaman fırlanma bucağı -19.5 dərəcə olar. 
Bu halda 220 kV EVX-nin yükü 204 MVt-dan 25 MVt-a qədər 
azalır. Optimal rejim fırlanma bucağının -10.2 dərəcə qiymətində 
təmin olunur.   

“Azərenerji” ASC-nin 220-330-500 kV gərginlikli qapalı qeyri-
bircins ekvivalent şəbəkəsin rejimlərinin modelləşdirilməsinin 
nəticələri təhlil olunmuş və müəyyən edilmişdir ki, FACTS 
qurğularının tətbiqi nəticəsində ötürülən gücün əhəmiyyətli dərəcədə 
artırılmasını, gərginliyin səviyyələrinin yaxşılaşmasını və itkilərin  
4.37÷7.57 MVt qədər  azalmasını təmin etmək mümkündür. 
Müəyyən olunmuşdur ki, gərginliklərin saxlanması və itkilərin 
azaldılması nöqteyi-nəzərindən ən effektiv və birinci dərəcəli tədbir 
Abşeron 220 kV yarımstansiyasında STK-nın və 220 kV gərginlikli 
Mingəçevir-Abşeron xəttində GAUT yerləşdirilməsidir. 

I Fəslin nəticələri müəllif tərəfindən [21, 34, 26, 37, 38, 42, 45, 
50, 52, 55 ] işlərində öz əksini tapmışdır. 
 İkinci fəsildə   elektrik şəbəkələrinin ştasionar rejimlərinin 
mоdelləşdirilməsi üçün ənənəvi qərarlaşmış rejim tənliklərindən və 
istilik balansı tənliklərindən istifadə edilmişdir. 
 Bu tədqiqat onunla bağlıdır ki, elektrik şəbəkələrində yükün 
fasiləsiz artması elektrik veriliş xəttinin vəziyyəti haqqında dürüst 
məlumatın, həmçinin hava xətlərinin yük ötürmə qabiliyyətinin 
maksimal istifadəsi üçün məftillərin temperaturu və axan cərəyanın 
sıxlığı haqqında faktiki məlumatlarnı varlığını tələb edir.  

№ GAUT    
Кт7-8 

Yanma 
bucağı, α 

P14,  
MVt 

P25,  
MVt 

P76,  
MVt 

∆Pнаг,  
MVt 

∆Pсум,  
MVt 

1 1+j0 başlanğıc 687.74      339.58      204.07      31.39    32.73 
2 1-

j0.15 
optimal 737.01      368.95      123.71      29.00    30.70 

3 1-
j0.35 

Maksimal 
güc axını  

801.43      405.44 25.21      31.54    33.24 
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 HX-nin qərarlaşmış istilik rejiminin istilik balansı tənliyi 
aşağıdakı kimi yazılır: 
 

( )[ ] ( )( )вtпрtkkпрdcPпрtRI −+=+−⋅+⋅⋅ лк20120
2 πα  

 
bu tənlikdə I – xəttin cərəyanı, A; R20 - 20°S, temperaturda 
məftillərin müqavəməti Оm/m; α - məftilin müqavimətinin 
temperatur əmsalı, 1/°S; tməf – məftilin temperaturu, °S; thava – 
havanın temperaturu, °S; kк, kл -konvektiv və şüalanma istilik 
mübadilısində məftilin istilikvrmə əmsalı, Vt/(m2°S); Рc – Vıahid 
zamanda məftilin uzunluğunun 1 m tərəfindən udulan günəş 
şüalanması, Vt; dməf – məftilin diametri, m. 
Temperatur asılılığını nəzərə alan qərarlaşmış rejim tənlikləri 
ənənəvi Nyuton-Rafson metodundan onunla fərqlənir ki, 
keçiriciliklərdə temperatur asılılıqları nəzərə alınır: 
 

1
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Aktiv müqavimətin temperatur asılılığını nəzərə almaqla EŞQRH iki 
test sistemi üçün tətbiq edilmişdir: 

1. Azərbaycan enerjisisteminin 7 düyünlük 110 kV-luq  hissəsinin 
ekvivalent sxemi  (şək.5). 

2. IEEE-nin 6 düyünlük test sxeminin dəyişdirilmiş versiyası. 
Cədvəl 3-də 7 düyünlük ekvivalent sxemin üzərində yerinə 

yetirilmiş hesablamaların müqayisəli təhlilinin nəticələri verilmişdir.   
Qərarlaşmış rejim tənliklərində temperatur asılılığının 

nəzərəalınması yüklənmiş xətlərdə itkiləri artırır. Ənənəvi EŞQRH 
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da ümumi itkilər 4.4 MVt, temperatur asılılığını nəzərə alanda isə 
4.55 MVt və 4.67 MVt təşkil etmişdir.  

Elektrik şəbəkələrinin qərarlaşmış rejimlərinin hesabatı məsələsi 
düyünlərdə güclərin qeyri-balanslarının kvadratları cəminin 
minimallaşdırılmasına gətirilir3: 

 
      ( ) min)SδU,(S 2

i
i

i →−∑    

burada Si=Pi+jQi 
 

 
Şək. 5. 110 kV-luq 7 düyünlük tkvivalent sxem 

  
Cədvəl 3 

7 düyünlük ekvivalent sxem üçün qərarlaşmış rejimin 
hesablanmasının müqayisəli təhlilinin nəticələri 

                                                 
3 Xохлов, М. В. Расчеты установившихся режимов ЭЭС с использованием 
нейронных сетей // Новые информационные технологии в задачах 
оперативного управления электроэнергетическими системами. - 
Екатеринбург: УрО РАН, - 2002. – с. 102–126. 

Budaq
lar 

Güc, 
MVA 

Tməf 
0S 

Müqavi 
mətin nisbi 

EŞQRH-da güc itkilərinin 
nəticələri 
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Относительное изменение потерь для нагруженных линий 

составили около 8.8%. Суммарные потери схемы изменились на 
6.3%. Проводились расчеты также для случая Твоз = 400С,  
tпревыш=25. Для этого случая суммарные потери составили 4.721 
МВт. Изменение потерь для нагруженных линий составили 
около 11.2%. 

 
SNŞ-in tətbiqi ilə  EŞQRH məsələsinin formallaşdırılmasının 

mərhələləri işlənib hazırlanmışdır, həmin mərhələlərin 
realizasiyasının metodikası və alqoritmi  müvafiq proqram təminatı 
şəklində realizə olunmuşdur. Seçimin ölçüsündən, aktivasiya 
funksiyasının dikliyində, neyron şəbəkəsinin arxitekturasından asılı 
olaraq süni neyron şəbəkəsinin tətbiqinin xətaları təhlil olunmuşdur. 

Süni neyron şəbəkələrinin EŞQRH məsələsinin həlli üçün 
imkanlarını təhlil etmək üçün  Delphi proqramlaşdırma sistemində 

artımı % Ənənəvi, 
MVt 

Tempera 
turu 

nəzərə 
almaqla, 

MVt 

Nisbi 
artım, 
% 

1-2 86.6 40.9 6.40 1.01 1.0703 5.97 
1-2 86.6 40.9 6.40 1.01 1.0703 5.97 
1-3 45.4 34.9 1.62 0.5537 0.5653 2.09 
1-3 45.4 34.9 1.62 0.5537 0.5653 2.09 
1-6 58.6 33.9 3.57 0.0701 0.073 4.14 
2-4 57.7 34 0.77 0.1276 0.1318 3.29 
2-5 68.1 29 4.00 0.4682 0.4843 3.44 
2-5 68.1 29 4.00 0.4682 0.4843 3.44 
2-6 33.1 27.9 3.63 0.0516 0.054 4.65 
5-4 17.9 26.9 0.10 0.0113 0.0113 0 
5-4 14.4 26 0.10 0.0113 0.0113 0 
5-4 10.8 25.2 0.05 0.0011 0.0011 0 
5-7 10.8 25.2 0.39 0.0471 0.0485 2.97 
7-3 8 25.1 1.15 0.0119 0.0123 3.36 

Ümumi itkilər 4.3959 4.5831 4.26 
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xüsusi proqram təminatı işlənmişdir.   Süni neyron şəbəkəsinin 
EŞQRH məsələsinin həlli üçün işlənmiş proqram təminatının blok-
sxemi şəkil 6-da verilmişdir. QRH üçün süni neyron şəbəkəsinin 
istifadə olunmasının aprobasiyası 6 düyünlük test sxeminin üzərində 
yerinə yrtirilmişdir (şəkil 7). 

 Öyrətmə və test üçün yüklər 0%-100%, PU düyünlərdə 
gərginliklər 0.9-1.1, aktiv gücün istehsalı 50%-100% diapazonunda 
generasiya olunmuşdur. Müəyyən edilmişdir ki, seçimin ölçüsü 200-
300 olduqda qərarlaşmış rejimin hesabatının qəbul oluna bilən 
dəqiqliyi təmin olunur. 

 

 
Şək. 6. EŞQRH üçün süni neyron şəbəkəsinin tətbiqi 

 
Müəyyən edilmişdir ki, statik dayanıqlıq həddinə yaxın rejimlərdə 

rejim parametrlərinin dəyişməsi ilkin rejimin 5-10% diapazonunda 
olmalıdır. SNŞ tətbiqi ilə test sxemlərində qərarlaşmış rejimlərin 
hesablanmasının nəticələrinin dürüstlüyü və dəqiqliyi EŞQRH 
məlum proqramlarında yerinə yetirlmiş hesabatların nəticələri ilə 
müqayisə edilmişdir.  

 

EŞQRH rejim- 
lərinin arxivi 

Neyron şəbəkə- 
sinin tətbiqi 

EŞQRH 
ilkin verilənləri 

EŞQRH 
modulu 

EŞQRH 
cari verilənləri 

EŞQRH üçün 
SNŞ 

 

Səhvin 
hesablanması 

Çəki əmsalları 
nın köklənməsi 

Səhv böyükdür 

Səhv 
kiçikdir 



 

24 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şək. 7. 6-düyünlük test sxemi 
  
Dissertasiya işinin bu fəslində qərarlaşmış rejimlərin həlli üçün 

yüksək etibarlılığa malik adaptiv alqoritmlərin tədqiqatı yerinə 
yetirlmişdir. Planlaşdırma və operativ idarəetmə məsələlərində elə 
hallara təsadüf olunur ki, məlum metodlarla və proqramlarla və ya 
ənənəvi riyazi modellərlə qərarlaşmış rejim tənliklərinin həllini 
almaq olmur. 

Qərarlaşmış rejim tənliklərinin məlum metodlarla və proqramlarla 
həllinin alınmamasının praktikada ən çox təsadüf edilən səbəbləri: 
ilkin məlumatların verilməsində səhvlər, pis şərtlənmiş tənliklər 
sistemi, pis ölçmələr, kiçik müqavimətlər, ifrat yüksək gərginlikli 
elektrik veriliş xətlərinin (İYGEVX) mövcudluğu, rejimin statik 
dayanıqlıq həddinə yaxın olması, bir neçə, həmçinin texniki buraxıla 
bilməyən həllin olması, mənfi müqavimətlər, elektrik şəbəkəsinin 
qeyri-bircinsliyi, asılı dəyişənlərin ilkin yaxınlaşmasının uğursuz 
seçilməsidir  

Həllin alınmasının adaptiv alqoritminin qurulması üçün ayrı-ayrı 
mərhələlərin formallaşdırılması zəruridir: ilkin verilənlərin, sxem və 
rejimin təhlili əsasında həllin alınmaması və mövcud olmamasının 
diaqnostikası, qərarlaşmış rejim tənliklərinin yazılış formasının və 
həlli metodunun seçilməsi ilə xüsusi alqoritmlərin tətbiqi şərtləri və 
s.                

Qərarlaşmış rejim tənliklərinin həllinin olmamasının 
səbəblərindən biri sxem və ya rejim parametrlərinin verilməsindəki 
səhvlərdir. Şəbəkənin sxemi haqqında ilkin məlumatların 

10.8+j38.7

11.44+j276.0

115 кВ

40+j20  МВА

14.94+j24.0

37
.3

5+
j6

0.
0

5.26+j10.0

80+j40  МВА
СК1
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.4

+j
51

.6

СК2
230 кВ

100+j60  МВА

12.0+j43.0
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1 4
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hazırlanmasında səhvləri aradan qaldırmaq üçün DELPHİ 
proqramlaşdırma sistemindən istifadə etməklə verilənlər bazası və 
proqram-hesabat kompleksi işlənib hazırlanmışdır. 

Məlum metodlarla və proqramlarla həllin alınmamasının 
praktikada tez-tez təsadüf edilən səbəblərindən biri elektrik 
şəbəkəsinin düyünlərində aktiv və reaktiv generasiyaların və yüklərin 
verilməsindəki səhvlər və qeyri-korrektlikdir. Bununla əlaqədar P, Q 
və U-nun verilməsindəki səhvlərlə əlaqədar diaqnostika 
mərhələlərinin formallaşdırılması böyük əhəmiyyətə malikdir. 
Müəyyən olunmuşdur ki, ifrat yüksək gərginlikli elektrik verilişi 
xətlərinin mövcud olduğu elektrik şəbəkəsinin düyünlərində PQ 
verildikdə buraxıla bilənhəllə doğru yığılma təmin olunmur.  
İYGEVX mövcud olduğu elekrik şəbəkəsinin qərarlaşmış rejim 
tənliklərinin fiziki buraxıla bilən həllinin alınması üçün fiktiv PU 
düyünlərinin daxil edilməsinə əsaslanan və aşağıdakı mərhələlərdən 
ibarət metodika təklif olunmuşdur: EŞ rejiminin düyünlər üzrə 
həllinə əsaslanan metolardan biri ilə həlli; sxemdə  İYGEVX mövcud 
olması ilə əlaqədar texniki buraxıla bilən həllin mümkn ola 
bilməməsi faktının müəyyən olunması; bəzi PQ düyünlərinin fiktiv 
PU düyünlərinə çevrilməsi; bu düyünlərin gərginliyinin xarici 
iterasiya alqoritmi ilə təshihi. 

İfrat yüksək gərginlikli elektrik veriliş xəttinin mövcud olduğu 
elekrik şəbəkəsi üçün mövcud metodlarla fiziki buraxıla bilən həllin 
alınmamasının praktiki meyarları kimi təklif edilir ki:HX 
uzunluğundan asılı olaraq İYG EVX aktiv gücünün maksimal Pijmax 
qiymətinin təyin edilməsi və onun Pij>Pijmax şərtinə görə 
yoxlanması; gərginliyin modul və faza bucaqlarının Ui>Uimax və 
δI>δibur, harada ki, δibur=30o÷40o, Uimax=1.05Uinom şərtlərinə 
görə texniki buraxıla bilən həllin alına bilməməsinin səbəbinin 
müəyyən olunması. Elektrik şəbəkəsinin qərarlaşmış rejimlərinin 
hesabatının texniki buraxıla bilən həllinin alınması üçün məlum 
metod və proqramların tətbiqi sahələrinin təyin edilməsi üçün 
P/Pnat=f(l) asılılı]ğından istifadə etmək təklif olunur.  

Məsələn, İYGEVX üçün  300≤LEVX≤1200 km uzunluqlu 
oblastlar üçün 500, 750 və 1150 kV gərginlikli test sxemləri üçün 
QRT modelləşdirilməsinin ikinci dərəcəli polinomlarla 
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approksimasiya asılılıqlar; alınmışdır ki, bunlar üçün məlum metod 
və proqramlarla həllin alınması təmin edilir (şək.8). 

 
 

Şək. 8. İYGEVX EŞQRH metodlarının tətbiqinin mümkünlüyü 
oblastları 

 
 Xarici iterasiya prosesində əks əlaqə düsturu ilə PU hesabat 

düyünlərinin gərginliklərinin korreksiyası alqoritmi təklif 
olunmuşdur. Bu məqsədlə PU hesabat düyünündə üç müxtəlif 
nöqtədə  Qi=AU2+BU+C kvadratik approksimasiyasından istifadə 
olunmuşdur. Qi=0 şərtinə müvafiq olaraq kvadrat tənliyin həlli 
axtarılır. Elektrik şəbəkəsinin rejimindən asılı olaraq həllərdən biri 
texniki buraxıla biləndir.    

Hesabat PU düyününün gərginliyinin korreksiyası alqoritmi 
Ui>Uimax və δI>δibur şərlərinə görə fiziki buraxıla bilən həllin 
alınmamasının səbəbkarı olan düyünün axtarılmasına və reaktiv 
gücün |Qi|<εq şərtinə görə bu düyünün hesabat PU düyününə 
keçirilməsinə gətirilir.  

Çoxsaylı hesabatlar göstərmişdir ki, işlənmiş alqoritm   QRT 
axtarılan həllinə etibarlı yığılmasını, EŞ rejiminin verilməsində 
səhvləri müəyyən etməyə imkan verir.  

İkinci fəslin nəticələri müəllifin yerinə yetirdiyi [11, 15, 16, 17, 
22, 30, 32, 54]  saylı işlərdə öz əksini tapmışdır. 
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    Üçüncü fəsildə güc axınlarının ünvanlı paylanması məsələsi həll 
olunur. Bazar münasibətləri şəraitində elektrik stansiyalarında və 
digər təchizatçılarda elektrik enerjisinin qiyməti müxtəlif olduğundan 
bazar iştirakçıları arasında güc və enerji axınlarının paylanması 
aktual məsələdir. Tələbatçılara verilən EE qiyməti bir-birindən 
fərqlənən müxtəlif  stansiyalarda istehsal oluna bilər. Güc axınlarının 
ünvanlı paylanması yüklərin generasiyada, generatorların yüklərdə 
payını müəyyən edir, itkiləri generatorlar və yüklər arasında bölür, 
xətlərdəki güc axınlarının generatorlar və yüklər arasında 
dekompozisiyasını yerinə yetirir.  

QRH-dan, ölçmələrdən, sistemin halının qiymətləndirilməsindən 
alınan məlumatlar güc axınlarının izlənməsi üçün ilkin 
məlumatlardır.  Güc axınlarının irəli və geri izlənməsi matrisaları 
aşağıdakı şəkildədir4:  

1
ÓirB

T
gerger

1
ÓgerB

T
irir

)diag(PM)diag(PMIA

)diag(PM)diag(PMIA
−

−

⋅⋅⋅+=

⋅⋅⋅+=
    

burada I vahid matrisa, Mir и Mger budaqların düyünlərdə birləşməsi 
matrisası, РУ – düyünlərdə güc axınları vektoru, PВ – budaqlardan 
güc axınları vektorudur.   
 Güc axınlarının matrisa və qraf metodları ilə ünvanlı 
paylanmasının tədqiqatı yerinə yetirilmişdir. Aktiv güc axınlarının 
hər bir stansiyanın konkret yükü təchizatında, hər bir generatordan 
elektrik şəbəkəsinin əvəz sxeminin budaqları ilə axan güc axınlarının 
tapılmasına imkan verən alqoritmlər və proqram təminatı işlənmişdir. 
İEEE və Azərbaycan EES test sxemləri üzərində işlənmiş proqram 
təminatından istifadə etməklə aktiv güc axınlarının ünvanlı 
paylanması məsələsi həll olunmuşdur. 

Şəkil 9-da ünvanlı paylanmanın yerinə yetirildiyi  generator 
düyünləri 1 və 2, yük düyünləri 3, 4, 5 olan elektrik şəbəkəsinin 
sxemi göstərilmişdir.  
                                                 
4 Achayuthakan, C. Electricity Tracing in Systems With and Without Circulating 
Flows: Physical Insights and Mathematical Proofs / C. Achayuthakan, C. J. Dent, 
J.W. Bialek [et al.] // IEEE transactions on power systems, -2010, vol. 25, N 2, - p. 
1078-1087. 
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Aktiv güc axınlarının ayrılmasının test nümunsi üzərində graf 
üsulu ilə qiymətləndirilməsi yerinə yetirilmişdir. 

 
 
 

 

 

 

 

 

Şək. 9. Güclərin ünvanlı paylanmasını hesablamaq üçün test sxemi 

Azərbaycan EES qeyri-bircins ekvivalent hissəsi nümunəsində 
FACTS qurğularının yaratdığı dairəvi güc axınlarının tədqiqatı 
yerinə yetirilmişdir. EES-də dairəvi güc axınlarının identifikasiyası 
üçün alqoritm və proqram təminatı işənmişdir. 

Bu fəsildə həmçinin güc itkilərinin ünvanlı paylanması 
məsələsinin tədqiqatı da yerinə yetirilmişdir. Aktiv güc itkilərinin 
paylanması üçün marginal metod əsasında alqoritm və proqram 
təminatı işlənmiş və mextəlif test, həmçinin real EES nümunələrində 
aprobasiya olunmuşdur. Marginal əmsallardan bazar iştirakçıları 
arasında güc və enerji itkilərini paylamaq üçün istifadə etmək olar. 

Zy matrisasından həm QRH, həm də   bazar iştirakçıları arasında 
güc və enerji itkilərini paylamaq üçün istifadə etməyə imkan verən 
alqoritm işlənmişdir. Ümumi aktiv güc itkilərinin düyün 
müqavimətləri matrisasından istifadə etməklə yazılmış ifadəsi 
aşağıdakı şəkildədir : 

[ ]IZ)I(diagReP * ⋅⋅=∆  
burada I*- düyün cərəyanının kompleks qoşmasıdır. Alqoritm 
proqram təminatı şəklində realizə edilmişdir.  

Bu fəslin nəticələri  [23, 27, 28, 29, 33, 34, 48, 49, 53, 63, 64, 68]. 
saylı işlərdə öz əksini tapmışdır. 

Dördüncü fəsildə EES rejimlərinin optimallaşdırılması məsələsi 
tədqiq olunmuşdur. Rejimlərin operativ idarə edilməsi məsələlərinin 
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idarə olunan proseslərin baş verməsi sürətinə müvafiq həll edilməsi 
tələb olunur.  

Rejimlərin gərginliyə, reaktiv gücə və transformasiya əmsallarına 
görə idarə edilməsi elektroenergetika sistemlərində tez-tez həll 
olunan məsələlərdən biridir. Dissertasiya işində EES rejimlərinin 
gərginliyə, reaktiv gücə və transformasiya əmsallarına görə ardıcıl 
xəttiləşdirmə və xətti proqramlaşdırma metodu ilə optimallaşdırma 
məsələsinin modelinə FACTS qurğuları daxil edilmişdir 

Elektrik şəbəkəsi rejiminin gərginliyə, reaktiv gücə və 
transformasiya əmsallarına görə optimallaşdırılması məsələsinin 
FACTS qurğularını nəzərə almaqla riyazi modeli aşağıdakı şəkildə 
yazıla bilər5:  

 
min                F(X,Y),                                                   (1) 

        W(X,Y)=0                                              (2) 
Xмин < X < Xmax             Usmin≤Us≤ Usmax    ,     (3)  

   Yмин < Y < Ymax , 
2
π

− ≤ sγ ≤
2
π           (4) 

 
burada F(X,Y) – elektrik şəbəkəsində ümumi aktiv güc itkiləri, X –  
tənzimlənməyən dəyişənlər vektoru (gərginliyin modulları və faza 
bucaqları, mənbələrin reaktiv gücləri,  FACTS qurgusunun uzununa 
gərginlik mənbəyinin gərginliyinin modulu); Y – tənzimlənən 
dəyişənlər vektoru, Us – FACTS qurgusunun uzununa gərginlik 
mənbəyinin gərginliyinin modulu; sγ - FACTS qurgusunun uzununa 
gərginlik mənbəyinin gərginliyinin faza bucağıdır.   

Elektrik şəbəkəsi rejiminin gərginliyə, reaktiv gücə və 
transformasiya əmsallarına görə optimallaşdırılması məsələsinin 
riyazi modeli qeyri-xətti proqramlaşdırma məsələləri sinfinə aiddir 
və böyük ölçüsü, məqsəd funksiyası və asılı dəyişənlərin daxil 
olduğu məhdudiyyət tənliklərinin qeyri-xəttiliyi, tənliklərin 
əmsallarının əmələ gətirdiyi matrisanın zəif dolması və həllə sərf 
olunan vaxtın böyük qiymətləri ilə fərqlənir. 
                                                 
5 Идельчик, В.И. Расчеты и оптимизации режимов электрических систем / 
В.И. Идельчик. – Москва: Энергоатомиздат, - 1988. – 288 с.  
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Optimallaşdırma məsələsinin həllinin effektivliyini məqsəd 
funksiyasının və məhdudiyyətlərin ardıcıl xəttiləşdirməsinə və xətti 
proqramlaşdırmaya əsaslanan metodla artırmaq olar. 

EES rejiminin gərginliyə, reaktiv gücə və transformasiya 
əmsallarına görə optimallaşdırılması məsələsinin FACTS qurğularını 
nəzərə almaqla ardıcıl xəttiləşdirmə üsulu ilə yerinə yetirilməsi 
aşağıdakı mərhələlərə gətirilir: 

1. İlkin yaxınlaşmada EŞQRH yerinə yetirilir. 
2. QRT və məqsəd funksiyasının xəttiləşdirilir. 
3. Xətti proqramlaşdırma  məsələsi formallaşdırılır və həll 

olunur. 
4. Növbəti yxınlaşma təyin olunur və dəyişənlərin artımlarından 

mütləq qiymətlərinə keçilir. 
5. Əvvəlcədən verilən dəqiqliyin əldə olunmasına qədər ardıcıl 

xəttiləşdirmə üsulu ilə optimallaşdırma prosesinin təkrarı. 
EES-in qərarlaşmış rejim tənliklərinin planlaşdırılan Y0 rejimi 

ətrafında Teylor sırasına ayrılması yolu ilə kifayət qədər kiçik ∆Y= 
Y- Y0 halı üçün doğru olan xəttiləşdirilmiş tənliklər alırıq 

  , Y
Y
WX

X
W

∆




∂
∂

−=∆




∂
∂

             

burada  ∂W/∂X – güclərin qeyri-balanslarının asılı dəyişənlərə görə 
törəmələri matrisası, ∂W/∂Y – güclərin qeyri-balanslarının 
tənzimlənən dəyişənlərə görə törəmələri matrisası, ∆Х= Х - Х0 – asılı 
dəyişənlərə düzəliş vektorudur.  

Bu halda qərarlaşmış rejimlərin xəttiləşdirilmiş tənlikləri 
aşağıdakı şəkildə olacaq:  

       ,YSX xy∆=∆  
Məqsəd funksiyasının xəttiləşdirilməsi   planlaşdırılan rejim 

ətrafında aktiv güc itkilərinin Teylor sırasına ayrılması ilə yerinə 
yetirilir: 

     YS)Y,X(FX
X
FY

Y
F)Y,X(FF FY0000 ∆+=∆

∂
∂

+∆
∂
∂

+=  

burada F(X0,Y0) məqsəd funksiyasının xəttiləşdirmə nöqtəsində 
qiymətidir. Məqsəd funksiyası çevrilmiş formada təsvir olunur: 

;KcKcQcUc)P( Tq2kTTd1kTQUñóì ∆⋅+∆⋅+∆⋅+∆⋅=∆∆  



 

31 
 

burada cu, cQ, ckt1, ckt2 – ümimi itkilərin xəttiləşdirilmiş ifadələrinin 
əmsallarıdır.  

Rejimin aktiv gücə görə optimallaşdırılması üçün Delphi 
proqramlaşdırma sistemində proqram işlənmişdir. 

Ənənəvi olaraq yükün qənaətcil paylanmasında hər bir generator 
üçün məsrəflər funksiyası sadə kvadratk funksiya şəklində təsvir 
olunur:  

∑ 




 ++=

i
2
iPiciPibiaÈ  

burada И – ümumi məsrəflər; iii c,b,a  - i-ci generatorun 
məsrəflərinin əmsalları;  Pi -  i-ci generatorun generasiya gücüdür. 

Verilmiş məsələnin həlli üçün klassik yanaşmalar dayanıqlı 
olmadığı üçün süni intellekt üsullarının, xüsusi halda süni neyron 
şəbəkələrinin tətbiqinə əsaslanan müasir istiqamətlər perspektivlidir.  

Elektrik stansiyaları araslnda yükün optimal paylanması üçün süni 
Hopfild neyron şəbəkəsinin tətbiqi ilə alqoritm və proqram təminatı 
işlənmişdir. 

 Neyronların dinamikası aşağıdakı kimi təyin olunur:  

i
j

jij
i IVT

dt
dU

+= ∑  

burada )U(gV iii = - i-ci neyronun çıxışı; ( )0i u/Uii
e1

1)U(g
−+

=  - i-ci 

neyronun giriş-çıxış funksiyası ; uo –sigmoid funksiyasının formasını 
müəyyən edən əmsaldır. 

Hopfild şəbəkəsinin enerji funksiyası aşağıdakı kimi təyin edilir6: 

∑ ∑∑∑ θ+−−=
≠

iiii
ij

jiij VVIVVT
2
1E  

i-ci neyronun halının iV∆  qədər dəyişməsinə müvafiq enerjinin 
dəyişməsi aşağıdakı kimi  olar : 

                                                 
6 Park, J. H., Kim, Y. S., Eom, I. K., Lee, K. Y. Economic load dispatch for 
piecewise quadratic cost function using Hopfield neural network // IEEE Trans. 
Power Systems, -1993. vol. 8, no. 3, -p. 1030–1038.  
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iii
ij

jij VIVTE ∆







θ−+−=∆ ∑

≠
 

burada  iV∆  i-ci neyronun  çıxışının dəyişməsidir. 
Hopfild neyron şəbəkəsində   neyronun sinaptik gücü və xarici 

girişi aşağıdakı kimi təyin edilir: 

2
iBb

)PíñóìP(AiI;AijT;iBcAiiT −∆+=−=−−=                                          

Hopfield şəbəkəsində istifadə olunan keçid modeli aşağıdakı 
şəkildədir:     

 
)].k(U[g)1k(V;I)k(VT)1k(U)k(U iiji

j
jijii =++=−− ∑  

Hopfield neyron şəbəkəsinin çıxış qiyməti Pi və itkilər hesablanır 
və sabit qəbul edilərək yuxrıdakı prosedura təkrarlanır. 

İşlənmiş proqramın aprobasiyası ümumi yükü 3400 MVt olan 
Azərbaycan EES nümunəsində yerinə yetrilmişdir. İtkilər QRT 
çoxvariantlı hesabatları əsasında SNŞ-dən istifadə etməklə 
hesablanmışdır. Cədvəl 4-də İES-in aktiv güclərinin faktiki və 
optimal qiymətləri verilmişdir.  

Cədvəl. 4 
 İES generasiyasının faktiki və optimal qiymətləri 

 

 

 
 
 

Faktiki 
Рген, 
MVt 

Yanacaq 
sərfi, 

ton/saat 

P-nin optimal 
qiymətləri, 

MVt 

Yanacaq 
sərfi, 

ton/saat 

Yanacağa 
qənaət, 

ton 
Hopfild Ədədi 

АзİES 1925 606.904 1895.7 1897 598.88 8.02 
Şirvan   490 179.47 331.5 332.3 129.59 49.88 
Şimaı 360 83.44 399 400 91.85 -8.41 
BakıİEM-
1  

67 14.3 109 110 22.54 -8.16 

ModulİES  262 71.91 362 365 97.21 -25. 30 
Cəmi 3104 956.104 3097.2 3104 940.07 16.03 
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Müəyyən olunmuşdur ki, Yakobi və Z-matrisalarına və EES 
ümumiləşdirilmiş göstəricilərinə görə həssaslığın təhlilinə əsasən 
elektrik şəbəkəsinin zəif yerlərinin və qeyri-bircinsliyinin 
qiymətləndirilməsini və FACTS qurgularının yerləşdirilməsi 
yerlərinin müəyyən etmək olar.  

«Azərenerji» ASC-nin 220-500 kV gərginlikli qapalı ekvivalent 
hissəsinin FACTS qurğularını yerləşdirmək üçün təhlili yerinə 
yetirilmişdir. Budaqların elektrik şəbəkəsinin qeyri-bircinsliyinə 

təsirini modelləşdirmək üçün 1,..ni  ,
m

1j

2
iji =











γ=γ ∑

=
, ifadəsindən 

istifadə olunmuşdur, burada  T1
BB

1T MrxrxM ⋅−⋅⋅=γ −− ; zB=rB+jxB-
elektrik şəbəkəsi budaqlarının müqavimətlərindən ibarət diaqonal 
matrisa, MT – budaqların düyünlərlə əlaqəsinə müvafiq transponirə 
olunmuş matrisadır7.  

Aktiv güc itkilərinin xəttin uzununa reaktiv müqavimətinə 
həssaslığı aşağıdakı kimi təyin olunur:  

[ ] ijijijji
2
j

2
i

ij

L
ij BGcosVV2VV2

X
Pb ⋅δ−+−=

∂
∂

=  

Azərenerji ASC-nin 24 düyünlük ejkvivalent sxeminin budaqları 
üçün statik dayanıqlığın gərginliyə görə həssaslığı diagramı şəkil 10-
da verilmişdir.  

Elektrik şəbəkəsi rejiminin optimallaşdırılması üçün güc axınının 
və güc itkilərinin idarə olunan FACTS qurğusu parametrlərindən 
regressiya asılılığının alınması üçün metodika və alqoritm 
işlənmişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, bazar mexanizmlərindən 
istifadə etməklə aktiv gücün Azrbaycan EES elektrik stansiyaları 
arasında optimal paylanması yanacaq sərfinin azaldılması hesabına il 
ərzində 16.3*5000=81500 ton yanacağa qənaət hesabına iqtisadi 
səmərəyə gətirə bilər.  FACTS qurgularının  Azrbaycan EES 220-
500 kV gərginlikli ayr-ayrı hissələrində optimal yerləşdirilməsi aktiv 

                                                 
7 Лежнюк, П.Д., Кулик, В.В., Оболонский, Д.И. Моделирование и kомпенса 
ция влияния неоднородности электрических сетей на экономичность их режи 
мов // - Москва: Электричество – 2007. № 11, - c. 2-8.     
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güc itkilərinin 4.37÷7.57 MVT azalmasına və istismarının 
qənaətcilliyinə  gətirə bilər.  

 
Şək. 10. 24 düyünlük sxemin budaqlarınin həssaslığı 

 
Bu fəslin nəticələri [1, 2, 12, 13, 37,38, 50, 52, 53, 55]saylı işlərdə 

öz əksini tapmışdır. 
Beşinci fəsildə regressiya modelləri əsasında elektrik enerjisi 

itkilərinin proqnozlaşdırılmasının və ölçülməsinin nəticələri 
verilmişdir. Ənənəvi olaraq hər bir hesabat dövründə itkilərin 
hesabatı şəbəkənin sxem və rejim parametrlərinə görə qərarlaşmış 
rejimlərin bir sıra hesabatlarına əsaslanır.  Bu heabatlar böyük 
ölçüsü, informasiya problemləri və hesabat müddəti ilə xarakterizə 
olunur. Operativ idarəetmə elektrik təchizat sistemlərində tez təsir 
edən idarəetmə və proqnozlaşdırma alqoritmlərini tələb edir.  

Aktiv gücün yük itkilərinin proqnozlaşdırması üçün aşağıdakı 
şəkildə polinomial modeldən istifadə olunur:  

,xbxxbxbb)x,,x(P
k

1i

2
iii

k

1i
ijij,i

k

1i
ii0k1 ∑∑∑

===
+++=∆   

burada ΔР – aktiv güc itkiləri; xi və xj – regressiya tənliyinin asılı 
olmayan dəyişənləri; b0, bi, bi,j, bii- regressiya tənliyinin əmsalları; k 
– faktorların sayıdır. 

EE itkilərinin ehtimal-statistik metodlarla, xüsusi halda regressiya 
asılılıqları ilə təyin edilməsində aşağıdakı mərhələlər yerinə yetirilir: 
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rejimlərin buraxıla bilən olması və birgəliyi; qərarlaşmış rejimlərin 
çoxvariantlı  hesabatları ilə itkilərin hesablanması; regressiya 
asılılıqlarının alınması və regressiya əmsallarının qiymətləndirilməsi; 
regressiya əmsallarının əhəmiyyətliliyinin statistik 
qiymətləndirilməsi; regressiya modelinin adekvatlığının yoxlanması. 

Eksperimentin planlaşdırılması metodu ilə güc itkilərinin 
proqnozlaşdırılması metodikasına əsaslanan proqram-hesabat 
kompleksi işlənmişdir. Həmin proqram Azərenerji ASC-nin 110, 
220, 330, 500 kV gərginlikli elektrik şəbəkələrində aktiv güc 
itkilərinin elektrik stansiyalarının aktiv və reaktiv güclərindən, 
gərginliklərdən asılı olaraq    proqnozlaşdırılması üçün istifadə 
olunmuşdur.  Cədvəl 5-də  Azərenerji sxemi üçün itkilərin regressiya 
tənliyinin tam kvadratik modelinin əmsalları verilmişdir    

 
Cədvəl 5 

 Kvadraik regressiya tənliyinin əmsalları (B0= 49.543) 
№ Düyünün adı Faktorun tipi Əmsallar 

Xətti Qeyri-xətti 
1  Sum-İES P 1.3173 1.329 
2  Şimal İES P 4.2234 6.767 
3  BakİES-1 P -0.4704 0.360 
4  Şirvan220 P 1.6042 1.382 
5  Ümumi yük P 12.2802 19.876 
6  SumgİES Q 1.6797 0.662 

 
Bu halda orta kvadratik xəta 0.78%, maksimal xəta 2.12% təşkil 

etmişdir. 
Ən kiçik kvadratlar metodu ilə regressiya tənliyinin alınması üçün 

itkilərin imitasiya modelləşdirilməsi ilə eksperimentlər çoxluğunun 
planlaşdırılması üçün proqram təminatı işlənmişdir. Proqram 
məlumatların daxil edilməsi və çıxarılması, təsadüfi ədədlərin 
generasiyasına müvafiq olaraq eksperimentlərin formalaşdırılması və 
eksperimentlərin nəticələrinin emalı, normal tənliklərin  
formalaşdırılması və tənliklər sisteminin həlli, alınan asılılıqların 
əmsallarının qiymətləndirilməsi və tənliyin bütövlükdə 
adekvatlığının yoxlanması altproqramlarından ibarətdir.  
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Enerji sistemlərinin elektrik şəbəkələrində güc itkilərinin SNŞ-dən 
istifadə etməklə proqnozlaşdırılması da tədqiq olunmuşdur.  

Müqayisəli təhlilin nəticələrindən alınır ki, eksperimentin 
planlaşdırılması metodu faktorların sayının 10-dan az olduğu halda,    
ən kiçik kvadratlar üsulunu 10-dan çox olduğu halda istifadə etməyi 
tövsiyyə etmək olar. Süni neyron şəbəkələri nəticələrin yüksək 
dəqiqliyi tələb olunduqda üstünlüyə malikdir.       

Paylayıcı elektrik şəbəkələri üçün  dəyişən itkilərin davamiyyətə 
görə yük qrafikinin imitasiya modelləşdirilməsi yolu ilə təyin 
edilməsi metodikası təklif edilmişdir. Davamiyyətə görə yük 
qrafiklərini Tmax-ın müxtəlif qiymətləri üçün beta-paylanma 
qanununa tabe olan kəsilməz təsadüfi kəmiyyət kimi təsvir etmək 
olar8: 

 1,x0                  ,)t1(t

1,       x,1
)(Ã)(Ã
)(Ã

   0,        x0

),,x(F
x

0

11 ≤≤











−

>
ηγ
η+γ

<

=ηγ ∫ −η−γ    

burada Г –  gamma funksiya, dx
0

xe1ηxÃ(η( ∫
∞ −⋅−= ,  γ və η paylanma 

funksiyasının formasının parametrləridir.  
Forma əmsalının kvadratının empirik asılılıqlarını almaq üçün  

Yük qrafiklərinın    
)2(

)minmax(min

ρα−
⋅−+=

t
eIIII eksponensial 

funksiya şəklində təsvir edilməsi təklif olunmuşdur, burada α və ρ – 
approksimasiya nəticəsində təyin edilən miqyas parametrləridir.  

Dəyişən itkilərin davamiyyətə görə yük qrafikinin imitasiya 
modelləşdirilməsi yolu ilə təyin edilməsi metodikasının realizə 
edildiyi proqram  forma əmsalının modelləşdirilməsinin dəqiqliyini 
və çevikliyini artırmağa imkan verir və məlum proqramlardan 
sadəliyinə və daha az vavt sərfinə görə fərqlənir. Forma əmsalının 
kvadratının kd, kmin и ktmin –dən asılı olaraq dəyişməsi şəkil 11-də 
verilmişdir.  
                                                 
8 Клебанов, Л.Д. Вопросы методики определения и снижения потерь 
электрической энергии в сетях / Л.Д. Клебанов. - Ленинград: Изд-во ЛГУ, -
1973. - 72 с. 
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Yüksək gərginlikli elektrik veriliş xəttinin uclarında rejim 
parametrlərinin xüsusiləşdirilmiş intellektual rəqəmsal cihazlardan 
istifadə etməklə ölçüləri əsasında aktiv güc itkilərinin operativ 
qiymətləndirilməsinin mümkünlüyü göstərilmişdir 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şək.11. k2
f dəyişmə intervalları 

   
  Şəkil 12-də 500 kV gərginlikli 2-ci Abşeron hava xəttinin 
əvvəlindəki 500\330 kV gərginlikli “Azərbaycan İES” 
yarımstansiyasında və xəttin sonunda 500\330\220 kV gərginlikli 
«Abşeron» 500\330\220 yarımstansiyasında yerləşdirilmiş ölçü 
hesablama komplekslərindən ibarət olan kompleks ölçü sistemi təsvir 
olunmuşdur. 

500 kV gərginlikli hava xəttində 20.02.2008 tarixində sutka 
ərzində 5 dəqiqə ortalaşma müddətində ölçülmüş aktiv, reaktiv 
güclər və gərginliklərin qrafikləri şəkli 13-də verilmişdir.  

İstismar prosesində hava xəttinin rejim parametrlərinin izlənməsi 
ilə qızma və tac hadisəsindən yaranan itkilərin və müvafiq olaraq 
müqavimət və keçiriciliyin, həmçinin tutumun operativ 

y = 0.9801x-0.7

y = 0.9577x-0.484
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dəqiqləşdirilməsi təklif olunur. Yüksək gərginlikli elektrik 
şəbəkəsində gərginlik və cərəyan transformatorlarının tam 
parametrlərinə görə aktiv gücün və elektrik enerjisinin ölçülməsi 
sisteminin sistematik xətasının hesablanması üçün proqram 
işlənmişdir. 

 

 
 

Şək. 12. 500 kV gərginlikli hava xəttində rejim parametrlərinin 
ölçülməsi sxemi 

 
 Proqramdan istifadə edərək ölçü kompleksinin xətasını həm 

operativ hesablamaq, həm də xarakteristikaları analitik şəkildə almaq 
olar. 500 kV gərginlikli hava xəttində itkilərin ayrılmasının nəticələri 
şəkil 14-də verilmişdir. 

 

  500 кV Аz IES YS  500 кV "Аbşeron - 2" HX Аbşeron YS 

 
  "Simeas Q1" 
U1, I1, P1, Un, 

 

i
1 

i
2 

u
1 

GT1 

Kompüter-1 

u
2 

GT2 

CТ2 CT1 

  "SimeasQ2" 
U2, I2, P2, Un, 

 

Kompüter-2 

Р 
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Şək. 13. 500 kV gərginlikli hava xəttində rejim parametrlərinin 
ölçülməsinin nəticələri  

 
Bu fəslin nəticələri [3, 5, 6-10, 18-20, 24-26, 35, 39-41, 43-44] 

saylı işlərdə öz əksini tapmışdır.  
Altıncı fəsildə sinxronlaşdırılmış vektor ölçülərinə (SVÖ) və 

onların dəqiqliyinə əsaslanan elektrik verilişi xəttinin riyazi modelli 
işlənmişdir. SCADA kompleksləri saniyədə bir dəfə teleməlumatı 
zamana görə sinxronlaşdırma olmadan qəbul və emal edir. Peyk 
rabitəsinin meydana gəlməsi ilə yeni ölçü qurğuları – PMU (phasor 
measurement units) yarandı. EES-nin ənənəvi SCADA vektoru 

{ }ijI,iI,iU,ijQijP,iQ,iPy ⋅=
  

SCADA-dan fərqli olaraq PMU ölçmələri Y= [Pi, Qi, Pij, Qij, Ui, Ii, 
Iij) şəkilindədir. Ölçülərin dəqiqliyinin artması ilə əlaqədər olaraq 
sinxronlaşdırılmış vektor ölçülərin dəqiqliyinə uyğun gələn hava 
xəttinin halının qiymətlədirilməsinə müvafiq HX riyazi modelli 
seçilməsi aktuallaşır.  
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Şək. 14. 500 kV gərginlikli hava xəttində güc itkiləri 
 
Bu fəsildə təklif olunmuş ifrat yüksək gərginlikli elektrik veriliş 

xəttinin rejiminin modelləşdirilməsinin dəqiqliyini artırılması metodu 
HX-nin π şəkilli hissələrlə, taclanma itkilərini gərginliyin ρ-cu 
qüvvəti ilə, taclanmanı reaktiv effektinin təyin olunması, taclanma 
itkilərini və əlavə tutumun HX hissələrinin sonlarında əlavə yük 
qismində təsfir olunması, və hər hissənin əvvəlində gərginliyin 
həmin hissənin sonlarındakı verilənlərdən asıllığını nəzərə 
alınmasına əsaslanır.  
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Şək.15 Xətt hissəsinin hesabat sxemi 
 

Xətt hissəsinin rejimini hesablamaq üçün riyazi model. 

HX-nin sonunda yük cərəyanı müəyyən edilir: 

 

U3
S

I íàã
íàã

⋅
=

⋅
,             íàã2 II

⋅⋅
=  

Xətdəki cərəyanlar  

YUII 2212 ⋅+=
⋅⋅⋅

                                               

YUII 1121 ⋅−=
⋅⋅⋅

                                               

HX-nin əvvəlində gərginlik 

121212 ZIU
⋅⋅⋅

⋅=∆                                                

Burada 1221 UΔUU
⋅⋅⋅

+= , Z – hissənin müqaviməti; Z0=r0+jx0; Y0 - 

xəttin keçiriciliyidir, Y0⋅=g0+jb0. 
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Xəttin uclarındakı cərəyan və gərginlik komplekslərini 
ölçməklə ekvivalent sxemin parametrləri HX-nin rejimini təSVÖr 
edən tənliklərdən təyin edilir. 

(4-6) tənlikləri itkilərin keçiriciliklə 
2
íîì

0k
0

U
P

g
∆

=  təqdim 

olunması şərti ilə əldə edilir, burada ΔPк0 – HX-nin nominal Unom 
xətt gərginliyinə uyğun xüsusi tac itkiləridir. 

Xüsusi tac itkilərinin gərginlikdən asılılığını aşağıdakı kimi 
təqdim edilə bilər 

 









⋅∆=∆

íîì

k
0kkó U

UPP                                                

burada Uk - k düyünündə faktiki gərginlik, ρ – qüvvət üstüdür. 
Eyni zamanda, güc itkiləri aşağıdakı düstura görə HX-nin 

bərabər paylanmış keçiriciliyində itkilər kimi təyin edilə bilər 

∫ ρ⋅⋅=∆
L

0
0kð dUg3P   

Reaktiv keçiriciliyin reaktiv tac effektinə əsasən 
dəqiqləşdirilməsi. Paylanmış parametrli xəttin tənliklərində HX-nin 
reaktiv gücün generasiyası xəttin uzunluğuna görə reaktiv 
keçiriciliklə nəzərə alınır. Əlavə tutum, tacda güc itkilərinin məlum 
xarakteristikasına görə və tac cərəyanının birinci harmonikasının 
gərginliyə nəzərən sürüşmə bucağı ilə müəyyən edilir: 

,ψ⋅
⋅ω

∆
=∆ tg

U
PC 2

k  

burada ω - bucaq tezliyi; U - xətt gərginliyi; ψ - tac cərəyanının 
birinci harmonikasının gərginliyə nəzərən sürüşməsinin faza 
bucağıdır. 

Təklif olunan metodika əsasında, EVX-nin rejiminin 
modelləşdirilməsi üçün proqram işlənilmişdir (şək.2). SVÖ-dən 
alınan məlumatların tətbiqi və gərginlikdən itkilərin xarakteristikaları 
nəzərə alınaraq EVX-nin vəziyyətinin qiymətləndirilməsi 
məsələsinin həll alqoritmi aşağıdakından ibarətdir: 
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1. Hava şəraiti qrupu üçün İYG HX barədə ilkin verilənlərin, 
tac itkilərinin xarakteristikalarının və ρ qüvvətüstünün verilməsi. 

2. Tacda güc itkilərinin gərginlikdən (7-10) asılılıqlardan 
istifadə edərək hissənin uclarındakı rejim verilənlərinə görə 
modelləşdirilməsi və xəttin uclarında əlavə yük kimi təSVÖr 
edilməsi. 

3. Xətt hissəsində tacın reaktiv təsirinin əlavə reaktiv 
keçiricilik kimi (10) əsasında  modelləşdirilməsi və xətt tənliklərində 
onun ümumi keçiricilik şəklində təSVÖr edilməsi. 

4. İYG HX hissəsinin rejiminin paylanmış parametrli 
tənliklərə əsasən hesablanması. 

5. İYG HX-nininin hissəsinin rejiminin Π-şəkilli sxem 
tənliklərinə və Nyuton metoduna əsasən hesablanması. 

6. Vəziyyətin xətti və qeyri-xətti üsullarla qiymətləndirilməsi. 
Ölçmələri Π-şəkilli sxemə görə alınmış rejim parametrlərlə 

göstərdikdə, VQ nəticələri orta kvadratik xətası (OKM) sıfır olan həll 
verir. Ölçmələr kimi paylanmış parametrli tənliklər əsasında əldə 
edilmiş rejim parametrlərnin qəbul edikdə, VQ nəticələri Π-şəkilli 
sxemin modelin nisbi xətasına uyğun olan OKM verir. 
  İYG HX rejimini PMU ölçmələri və elektrik şəbəkələrinin 
qərarlaşmış rejimlərinin hesablanması nəticələrinə əlavə gücün təsiri 
əsasında modelləşdirmək üçün faza konstruksiyası 3xAC-330/43, 
r0=0.029 Ohm/km, x0=0.299 Om/km, b0=3.74*10-6 S/km olan 500 
kV-luq HX üçün hesablamalar yerinə yetirilmişdir. Xəttin uzunluğu 
350 km-dir. 
 

Hesablamalar gərginlik xarakteristikası qüvvətüstü ρ=4, 
məftilin temperaturu 200C, uyğun olaraq tacda xüsusi itkilərin 100 
Vt/m və məftilin temperaturu -100C 
gərginlikdən itkilər xarakteristikasının qüvvətüstü ρ=2.4 verilməklə 
aparılmışdır. 

Cədvəl 1-də hava xəttinin sonunda ötürmə rejimi U2=490 kV 
və S2=900+j50MVA, xüsusi tac itkiləri 4 Vt/m olduğu hal üçün HX-
nin hesablanmasının manqaların uzunluğundan asılı olaraq 
düyünlərdə güclər balansı şəklində xətt tənlikləri və Nyuton metodu 
ilə həllindən alınmış nəticələri göstərilmişdir. 
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Cədvəlin sonuncu sətrində, paylanmış parametrli tənliklərə 
görə hava xətti rejiminin hesablanmasının etalon kimi qəbul edilmiş 
nəticələri təqdim olunmuşdur. 
PMU ölçmələri, 5 düyünlü test sxeminin qərarlaşmış rejimi üçün 
hesablama nəticələrinin küylənməsi ilə modelləşdirilmişdir, bu 
zaman ölçmə xətalarınin təsadüfi xarakterə malik olduğu və normal 
paylanma qanuna tabe olduğu qəbul edilmişdir. Buna əsasən, 
təsadüfi ölçmə xətalarınin həqiqi qiymətlərdən kənara çıxmadığı 
qəbul edilir, yəni onların ölçmə qurğusu üçün verilmiş dəqiqlik 
hüdudlarında olduğu güman edilir. PMU üçün aşağıdakı ölçmə 
dəqiqliyi qəbul edilmişdir: cərəyan və gərginlik üçün - 0,3%, bucaq 
üçün - 0,10 
 

HX-nin 350 km-lik 
sahələrlə təqdim 

edilməsi 
Ubaşl δbaş

l Ibaşl φba

şl 

Say
ı Uzunluğu, км kV rad kA rad 

1 350 523.2937 0.3810 1.7944 -0.3040 
2 175 521.5721 0.3755 1.7976 -0.3066 
3 116.67 521.2644 0.3746 1.7982 -0.3070 
4 87.5 521.1575 0.3742 1.7984 -0.3072 
5 70 521.1081 0.3740 1.7984 -0.3073 
7 50 521.0652 0.3739 1.7985 -0.3073 
  UXT-yə görə  521.0206 0.3737     

 
Şək.16-da ayazlı hava qrupu üçün tacda düşən xüsusi güc 

itkiləri100 Vt/m və gərginliyin xarakteriktikasının qüvvətüstü ρ=2 
olduqda xətt hissələrinin uzunluğundan asılı olaraq vəziyyətin qeyri-
xətti qiymətləndirilməsi nəticələri göstərilmişdir. 

VQ nəticələri göstərir ki, HX manqalarının uzunluğu nə qədər 
az olarsa, VQ-nin OKM-i az və modelin dəqiqliyi bir o qədər yüksək 
olur. HX modelinin metodiki xətası tac itkiləri səviyyəsi artdıqca 
böyüyür. Yaxşı hava şəraitində Π-şəkilli HX sxeminə görə metodiki 
xəta 0.014%-ə çatır. Pis hava şəraitində (yağış, ayaz) Π-şəkilli hava 
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xətti sxeminə görə modelləşdirmə xətası artır və σ 0,3% və ya daha 
çox olur. Buna görə də  HX Π-şəkilli sxeminin modelləşdirilməsi və 
PMU verilənlərin dəqiqliyi ilə uzlaşması dəqiqliyini yüksəltmək 
üçün uzunluğu daha az olan zəncirvari manqalı Π-şəkilli HX 
sxeminin istifadə edilməsi zərurəti meydana çıxır. 
 

 
Şək.16. Gərginliyin OKM-in HX hissələrinin sayından faizlə asılılığı 
 

∆Pk0=100 Вт/м, ρ=4, ∆C=10%  olduqda uzunluğu 350 km 
olan 500 kV-luq HX-nin -şəkilli ekvivalent sxem görə 
hesablanmasının metodiki xətaların asılılıqları şək.17.-də təqdim 
olunmuşdur. 

Nyuton-Rafson metoduna görə: 
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Şək.17 metodik xətaların HX bölündüyü hissələrin 

uzunluğundan asılığı 
Uzun xətt tənlikləri: 

 
 

Vəziyyəti qiymətləndirdikdən sonra: 
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 Şək.18-də yaxşı hava qrupu üçün tacda düşən xüsusi güc 
itkiləri 4 Vt/m və gərginlik xarakteristikasının qüvvətüstü ρ=2 
olduqda vəziyyətin xətt hissələrinin uzunluğundan asılı olaraq xətti 
qiymətləndirilməsi nəticələri göstərilmişdir. 

HX-ni 2 hissəyə böldükdə xətti vəziyyət qiymətləndirmə 
(VXQ) nəticələri alınmış OKM xeyli azalmışdır (1.29%-dən 0. 
0.244%-ə qədər) və bu VXQ-nin səmərəli olduğunu təsdiq edir. 

Tədqiqatın nəticələri göstərir ki, ifrat yüksək gərginlikli hava 
xəttinin misalında qərarlaşmış rejimlərin məlum sadələşdirilmiş 
modelləri paylanmış parametrli tənliklərə nisbətən sinxronlaşdırılmış 
vector ölçmələrin dəqiqliyinə müvafiq dəqiqliyi təmin edə bilmir.  

 

 
Şək.18 Faizlə OKX-nın HX bölündüyü hissələrin sayından 

asıllığı 
 

Kipnist-Şamilin yenidən xəttləşdirmə üsulunda ölçülər düyündə 
gərginliyin düzbucaqlı kordinatladan istifadə etməklə formalaşdırılır. 
Belə hallar ölçülərin qeyri-xətti tənlikləri gərginliyin kvadratik 
polinumlarına çevirilir.  
Sonra metod ilkin sistemin  
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iki çevrilməsindən istifadə edərək qeyri-iteratik üsulla kvadratik 
dəyişənləri tapır.  

Ölçü tənlikləri aşağıdakı kimidir:  
- gərginliyin modulunun ölçüləri 

 ;UUU       ;UUU jijRjIiiRi
222222 +=+=

 
burada Ui və Uj - i və j düyünlərinin gərginliklərinin moduludur. 

 – aktiv və reaktiv güc axınlarının tənlikləri: 
( ) ( )       ;UUUUbUUUUUUgP jIiRjRiIijjIiIjRiRIiiRijij −+−−+= 22  

( ) ( )        ;UbUUUUgUUUUUUbQ isjRiIjIiRijjIiIjRiRIiiRijij
222 +−+−−+=  

 ;XRZ       ;
Z

X
b  ,

Z

R
g ijijij2

ij

ij
ij2

ij

ij
ij

222 +===

 
burada i – aktiv gücü göndərən düyün, j- aktiv gücü qəbul edən 
düyündür. Rij, Xij, bs – müvafiq olaraq xəttin aktiv, reaktiv 
müqaviməti və keçiriciliyidir.  

Düyünlərdə güclərin tənlikləri aşağıdakı kimi tərtib olunur:   

   
2
iiiji UGPP += ∑  ,

2
iiiji UBQQ += ∑  

burada j- i-ci düyünlə birləşmiş düyünlərdir.  
Bir halda ki, bu tənliklər (U2

iR, U2
iI; UiR UjR və s.) - ə nəzərən 

xəttidir onları matris şəkilində təsfir etmək olar:  
     Aξξ = C 
burada C – ölçülmüş qiymətlər vektoru ξ – gərginliyin kvadratik 

qiymətləri vektoru Aξ –isə ξ üçün əmsallar matrisidir.  
Dəyişənlərin əvəz olunması yerinə yetirilir və  Aξξ = C sistemi 

aşağıdakı şəkil alır: 

[ ] C
Z
Y

BA =






 , 

burada A- xэtti asıllı olmayan, B-isə Aξ qalan sütunlarını özündə 
cəmləşdirir, Y- ξ vektorunun A müvafiq qiymətləri, Z isə B-yə 
müvafiq elementlərdir.  

Yuxarıda göstərilmiş sistem açıq şəkildə aşağıdakı kimi təsfir 
olunur.  
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Modeləşdirilmə 500 kV gərginlikli, 350 km uzunluqlu elektrik 
veriliş xətti üzərində yerinə yetirilmişdir. Aktiv (P) və reaktiv (Q) 
güc axınları 4 ölçü tənliyindən alınır. HX-nin nisbi vahidlərdə 
parametrləri R=0.0046 ; X=0.04186 ; g=0.014; b-=3.2  ölçülər 
bərabədir : U1=520.06 kV : U2= 490 kV ; P12=935.18 MVt ; Q12= 
80.07 Mvar. 

 EVX düyünlər və qidalar üzrə qərarlaşmış rejimi nəticələri 
belədir: U1=1.042; U2=0.973; δ1=00; δ2=-22.640; P1gen=935.18MVt; 
Q1gen=80.070MVAr; P1yük=0MVt; Q1yük=0MVAr; P2ген=0MVt; 
Q2gen=0MVAr; P2yük=900MVt; Q2yük=50MVAr; P12=935.18MVt; 
P21=900 MVt; Q12=80.07MVAr; Q21=50 Var 
 Yük itkiləri ∆P=35.184 MVt, ∆Q=62.76 Mvar. 

Bu fəsilin əsas nəticləri  [56, 57, 58, 65, 66, 69] -  cu işlərdə öz 
əksini tapmışdır. 

 



İşin əsas nəticələri 
 

1. FACTS qurğularını nəzərə almaqla EES qərarlaşmış 
rejimlərinin təhlili, planlaşdırılması və idarə edilməsi üçün metodika, 
alqoritm və proqram təminatı işlənmişdir. Müəyən olunmuşdur ki, 
EŞQRH müvafiq tənliklərin birgə və ayrı-ayrılıqda həlli ilə qurmaq 
olar. FACTS qurğularını nəzərə almaqla EES qərarlaşmış 
rejimlərinin həlli üçün xarici iterasiyada fərqi nəzərə almaqla təshih 
etmə alqoritmi təklif olunmuşdur. 

2. Süni neyron şəbəkələrinin tətbiqi ilə  EŞQRH məsələsinin 
formallaşdırılmasının mərhələləri işlənib hazırlanmışdır, həmin 
mərhələlərin realizasiyasının metodikası və alqoritmi  müvafiq 
proqram təminatı şəklində realizə olunmuşdur. EŞQRH məsələsi 
üçün süni neyron şəbəkələrinin tətbiqinin fərqləndirici xüsusiyyəti 
çoxvariantlı hesabatların yerinə yetirilməsinin mümkünlüyü və 
hesablamaların yerinə yetirilməsi üçün tələb olunan vaxtın 
əhəmiyyətli dərəcədə azaldılmasıdır.     

3. EŞQRH məsələsinin həllinin alınmasının etibarlılığını artırmağa 
imkan verən, hesabatlardan əvvəl və həll prosesində ilkin 
verilənlərin, sxem və rejim parametrlərinin təhlili, iterasiya 
prosesinin yığılmaması və həllin olmamasının diaqnostikası, 
qərarlaşmış rejim tənliklərinin yazılış formalarının, həll metodlarının 
seçilməsi, xüsusiləşdirilmiş alqoritmlərin tətbiqi zərurətinin  
araşdırılması əsasında həllin alınmasının avtomatlaşdırılması 
məsələsi qoyulmuş və işlənmişdir.    

4. Yüksək gərginlikli elektrik veriliş xətti olan elektrik şəbəkəsinin 
qərarlaşmış rejimlərinin fiziki realızə oluna bilən həllinin alınması 
üçün hesabat PU düyünlərinin daxil edilməsinə və bu düyünlərin 
gərginliklərinin əks əlaqə prinsipi ilə təshihinə əsaslanan metodika 
təklif olunmuşdur.   

5.  Stansiyaların konkret yükləri və elektrik şəbəkəsinin əvəz 
sxemindəki xətləri təchiz etməsində payının  təyin edilməsi məqsədi 
ilə güc axınlarının ünvanlı paylanması məsələsinin həlli üçün 
metodika və alqoritm işlənmişdir. Aktiv güc axınlarının ünvanlı 
paylanmasının matris və dekompozisiya metodları, güc itkilərinin 
paylanmasının marginal və Z-matris metodları təhlil olunmuşdur  
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6. Məqsəd funksiyasının və məhdudiyyətlərin ardıcıl 
xəttiləşdirilməsinə əsaslanan iterativ proseduranın tətbiqi modeli  
FACTS qurğularını nəzərə almaqla optimallaşdırma məsələsinin həlli 
üçün təkmilləşdirilmişdir.   

7.  Topdansatış bazarında elektroenergetika sistemi rejiminin aktiv 
gücə görə optimallaşdırılması məsələsi tədqiq olunmuş, bərabərsizlik 
şəklində məhdudiyyətləri nəzərə almaqla koordinat-eniş metodu 
əsasında müvafiq proqram təminatı işlənmişdir. 

8. Yükün elektrik stansiyaları arasında optimal paylanması üçün 
süni Hopfield neyron şəbəkəsinin tətbiqi ilə alqoritm və proqram 
təminatı işlənmişdir  

9. Dəyişən itkilərin davamiyyətə görə yük qrafiklərinin 
eksponensial funksiya şəklində imitasiya modelləşdirilməsi əsasında 
təyin edilməsi metodikası işlənmişdir.  

10. Statistik metodların tətbiqiilə aktiv güc itkilərinin təsiredici 
factorlardan asılı olaraq gərginlik sinifləri üzrə proqnozlaşdırılması 
üçün imitasiya modelləşdirilməsinə və eksperimentin 
planlaşdırılması, ən kiçik kvadratlar metodu, süni neyron 
şəbəkələrinin tətbiqinə əsaslanan metodikalar, alqoritmlər işlənmiş 
və müqayisəli təhlil olunmuşdur.  

11. Yakobi və Z-matrisalarına və EES ümumiləşdirilmiş 
göstəricilərinə görə həssaslığın təhlilinə əsaslanan alqoritm proqram 
təminatı şəklində realizə olunmuş və FACTS qurgularının 
yerləşdirilməsi yerlərinin müəyyən edilməsi məqsədi ilə elektrik 
şəbəkəsinin zəif yerlərinin və qeyri-bircinsliyinin təyin edilməsi üçün 
istifadə olunmuşdur. Elektrik şəbəkəsi rejiminin optimallaşdırılması 
üçün güc axınının və güc itkilərinin idarə olunan FACTS qurğusu 
parametrlərindən regressiya asılılığının alınması üçün metodika və 
alqoritm işlənmişdir. 

12. Yüksək gərginlikli elektrik veriliş xəttinin uclarında rejim 
parametrlərinin ölçüləri əsasında aktiv güc itkilərinin operativ 
qiymətləndirilməsi sisteminə olan tələblər müəyyən olunmuşdur. 
Kompüterlə birgə işləyə bilən xüsusiləşdirilmiş rəqəmsal cihazlardan 
istifadə etməklə 500 kV gərginlikli hava xəttinin uzlarında rejim 
parametrlərinin ölçülməsinin nəticələrinə görə tc hadisəsindən 
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yaranan itkilərin ayrılması üçün eksperimental tədqiqatlar yerinə 
yetirilmişdir.  

13. Kəskin dəyişən qeyri-xətti yükün enerjisistemdə elektrik 
enerjisinin keyfiyyət göstəricilərinə təsirinin təyin edilməsi üçün 
yüksək gərginlikli yarımstansiyada  eksperimental tədqiqatlar yerinə 
yetirilmiş və flikerin dozası göstəricisinin pozulması müəyyən 
olunmuşdur. Tez təsir edən  FACTS qurgularının tətbiqi gərginliyin 
rəqslərinin söndürülməsi probleminin həllinə imkan verir 

14. EE itkilərinin hesablanması üçün proqram kompleksləri 
işlənmiş və yerinə yetirilmiş hesabatların nəticələri Azərenerji ASC-
nin aparıcı müəssisələrində tətbiq olunmuşdur. Müəyyən olunmuşdur 
ki, bazar mexanizmlərindən istifadə etməklə aktiv gücün Azrbaycan 
EES elektrik stansiyaları arasında optimal paylanması yanacaq 
sərfinin azaldılması hesabına il ərzində 16.3*5000=81500 ton 
yanacağa qənaət hesabına iqtisadi səmərəyə gətirə bilər.  FACTS 
qurgularının  Azrbaycan EES 220-500 kV gərginlikli ayr-ayrı 
hissələrində optimal yerləşdirilməsi aktiv güc itkilərinin 4.37÷7.57 
MVt azalmasına və istismarının qənaətcilliyinə  gətirə bilər.  

15. SVÖ əsasında hava xətlərinin vəziyyətinin qiymətləndirilməsi 
metodu və alqoritmi təklif edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, SVÖ-
nin ölçmələri əsasında EHV ötürücü xəttinin vəziyyətinin xətti 
qiymətləndirilməsi alqoritmindən istifadə  orta kvadratik xətanın 
əhəmiyyətli dərəcədə azalmasına səbəb olur. 

16. Vəziyyətin qiymətləndirilməsi məsələsini təkrarlanmayan 
üsulla həll etməyə imkan verən üsul işlənib hazırlanmışdır. 
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