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ANNOTATSIYA

Iglim o‘zgarishi sharoitida suv talabining sutkalik va mavsumiy
o‘zgaruvchanligi nasos stansiyalarini qat’iy jadval asosida boshgarish
samaradorligini pasaytiradi. Magolada gisqa muddatli suv talabi prognozini
talab etiladigan suv sarfi va bosim topshirig‘iga aylantirib, nasoslar
kombinatsiyasi, aylanish chastotasi hamda ish davomiyligini birgalikda
tanlaydigan prediktiv-adaptiv boshgaruv usuli taklif etilgan. Boshgaruv
mezoni solishtirma elektr energiyasi sarfi, sarf va bosim og‘ishlari hamda
agregatlarni ishga tushirish sonini o‘z ichiga olgan ko‘p mezonli funksiyasi
bilan ifodalangan. Texnologik cheklovlar sifatida ruxsat etilgan bosim, suv
sarfi, chastota, rezervuar sathi, kavitatsiya zaxirasi va ishga tushirishlar soni
gabul gilingan. Ikki dona 11 kW nasosdan iborat namunaviy stansiya uchun
takrorlanadigan hisobiy-demonstrativ ssenariy berilgan. Hisoblashlar tajriba
natijasi sifatida emas, usulning ishlash mantiqini tekshirish vositasi sifatida
talgin qgilingan. Natijada monitoring, prognozlash, gidravlik topshirig va
energetik optimallashtirish yopiq boshgaruv sikliga birlashtirilgan.

Kalit so‘zlar:
iglim  o‘zgarishi,
suv talabi, nasos
stansiyasi,
prognozlash,
adaptiv boshqaruv,

energetik rejim,
gidravlik rejim,
solishtirma

energiya sarfi, real
vaqt monitoringi..

CoBepuieHCTBOBAHHUE METOA0B AIANITHUBHOTIO
yIpaBJICHUS JHEPreTUYECKUMU U
rUAPABIMYECCKUMHE PeKUMAMU PAad0Thl HACOCHBIX
CTAHIMH HA OCHOBE MPOTrHO3UPOBAHUA
BOJAONOTPEOJICHUA B YCJIOBUAX U3MEHECHUSA

KJIMMAaTa
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SHEpreTUYecKasi ONTUMH3AIUS —yIIPaBICHUE.

Improving adaptive control methods for energy
and hydraulic operating modes of pumping
stations based on water demand forecasting in the
context of climate change

-

=, ABSTRACT Keywords:
Climate-driven daily and seasonal variability in water demand reduces | climate change,

- the effectiveness of fixed-schedule pumping-station operation. This paper | water demand,

f"'] proposes a predictive-adaptive method that converts a short-term demand | pumping  station,

() forecast into flow and head set-points and jointly selects pump forecgstlng,

—_ combinations, rotational speed and operating duration. The control criterion | adaptive  control,

7 is formulated as a multi-objective function incorporating specific electricity | hydraulic  regime,

- consumption, flow and head deviations, and the number of pump starts. | energy efficiency,

= Constraints on flow, pressure, frequency, reservoir level, cavitation margin | specific energy

C _J and starts are imposed. A reproducible calculation-demonstration scenario | consumption

[T is presented for a model station equipped with two 11 kW pumps. The

21 calculated values are not treated as field-test results; they are used to verify

the logical operation of the closed loop linking monitoring, forecasting,

g hydraulic set-points, energy optimization and control.
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Kirish

Iqlim o°zgarishi suv xo°‘jaligi infratuzilmasining ekspluatatsion sharoitlarini murakkablashtirib,
suv talabining mavsumiy va sutkalik tebranishlarini kuchaytiradi. Haroratning ortishi,
yog‘ingarchilik rejimining o‘zgarishi, bug‘lanish jadalligi va iste’mol tarkibining o°‘zgarishi tarixiy
o‘rtacha ko‘rsatkichlarga tayangan qat’iy boshqaruv rejimlarining ishonchliligini pasaytiradi [1, 2].
Shu sababli zamonaviy suv xo‘jaligida asosiy vazifa fagat mavjud suv hajmini nazorat gilish emas,
balki suvning gachon, gancha va ganday samaradorlik bilan talab gilinishini oldindan baholash
7 hamda infratuzilma ish rejimini ushbu talabga moslashtirishdan iborat bo‘lib bormoqda.

Nasos stansiyalari suv uzatish tizimining energetik jihatdan eng faol bo‘g‘inlaridan biridir.
Ularning ish rejimi suv sarfi va bosim bilan birga elektr quvvati, agregatlar soni, aylanish chastotasi,
ish davomiyligi va tarmoqning gidravlik garshiligiga bog‘liq. Talabdan ortiq suv uzatish nafagat
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suv yo‘qotishlarini, balki ortigcha bosim va elektr energiyasi sarfini ham keltirib chigaradi.
Aksincha, talabning keskin oshishi vaqgtida boshgaruvning kechikishi gidravlik beqarorlik va
agregatlarning noqulay rejimga o‘tishiga sabab bo‘lishi mumkin.

IImiy adabiyotlarda qisga muddatli suv talabi prognozi, nasoslarni jadval asosida
optimallashtirish va gidravlik modellashtirish alohida yo‘nalishlarda yetarlicha yoritilgan [12-18].
Zamonaviy sharhlarda regressiya, mashinaviy o‘qitish va chuqur o‘qitish modellarining prognoz
aniqligiga ta’siri ko‘rsatilgan [19, 20]. Biroq prognoz natijasini real vaqtda Qw Va Hial
topshiriqlariga aylantirish, so‘ng nasos kombinatsiyasi hamda chastotasini yagona energo va
gidravlik mezon bo‘yicha tanlash masalasi amaliy boshgaruv konturida to‘liq yopilmagan. Mazkur
magolada ushbu uzilish prediktiv-adaptiv boshgaruv masalasiga keltiriladi.

Tadgiqot magsadi — gisga muddatli suv talabi prognozi asosida nasos stansiyasining talab
etiladigan suv sarfi va bosimini oldindan shakllantirish hamda ushbu topshirigni minimal
solishtirma energiya sarfi va ruxsat etilgan gidravlik og‘ishlar bilan ta’minlaydigan boshqaruv
ta’sirini tanlash usulini takomillashtirish. Tadqiqot obyekti — o‘zgaruvchan talab sharoitida
ishlaydigan parallel nasos agregatlari; predmeti — prognoz, gidravlik topshirig va energetik
optimallashtirishni birlashtiruvchi boshgaruv qonuniyatidir.

1IQLIM VA

TALAB OMILLARI Y BN GIDRAVLIK ENERGETIK NASOS
Harorat Sl [ I S TOPSHIRIQ . TANLOV || BOSHQARULVI
Yog‘ingarchilik q Qtal, Htal kWh/m?* minimum nm,T

Tarixiy iste’'mol prognoz

REAL VAQT MONITORINGI: ®, H, E, quvvat, chastota, sath

Yopiq sikl: prognoz = tanlov - boshqaruv = o‘Ichash - modelni tuzatish

1-rasm. Suv talabi prognoziga asoslangan nasos stansiyasini adaptiv boshqgarishning
konseptual arxitekturasi
2. Tadqiqot usuli va boshgaruv paradigmasi

Taklif etilayotgan usulning asosiy fargi nasos agregatini fagat joriy bosim yoki suv sarfi
bo‘yicha rostlashdan voz kechib, boshqaruv maqgsadini prognozlangan suv talabidan
shakllantirishdir. Bunda real vagt monitoringi magsad emas, balki keyingi boshqgaruv garorlarini
aniqlashtiruvchi axborot manbai sifatida qaraladi. Tizim quyidagi yopiq siklda ishlaydi: ma’lumot
yig‘ish — talabni prognozlash — gidravlik topshiriq — energetik tanlov — boshqaruv — qayta
o‘lchash — modelni tuzatish.

Qisqa muddatli suv talabini baholash uchun tarixiy iste’mol, joriy sarf, havo harorati,
yog‘ingarchilik, mavsumiylik va ekspluatatsion holatga tayangan ko‘p omilli regressiya tayanch
model sifatida gabul gilinadi [3, 19, 20]. Amaliy qo‘llashda uzluksiz belgilar standartlashtiriladi,
M(t) soat va mavsumni kodlovchi kategorik vektor, S(t) esa rezervuar sathi, faol agregatlar soni va
avariya holatini ifodalovchi vektor sifatida olinadi:

D(t+At) = ap + a1D(t) + a2D(t—1) + asT(t) + a4R(t) + asM(t) + asS(t)

bu yerda D(t+At) — t+At davr uchun prognozlangan talab; At — boshgaruv intervali; D(t), D(t—1)
— joriy va oldingi davr iste’moli; T(t) — harorat; R(t) — yog‘ingarchilik; M(t) — mavsumiy belgilar;
S(t) — ekspluatatsion holat; a0...a6 — o‘quv tanlanmasida eng kichik kvadratlar usuli bilan
aniqlanadigan koeffitsiyentlar. Model vagqt tartibini saglagan holda 70 % o‘qitish, 15 % tekshirish
va 15 % sinov gismlariga ajratiladi; aniglik MAE, RMSE va MAPE algoritimlari orgali baholanadi.
Ushbu magqolada real vaqt qatori mavjud bo‘lmagani sabab koeffitsiyentlar identifikatsiya
gilinmaydi va formula algoritmik tayanch model vazifasini bajaradi.
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Prognozning boshgaruvdagi giymati uning o‘zi bilan emas, keyingi texnologik topshiriqgqa
o‘tkazilishi bilan belgilanadi. Shuning uchun D giymati talab etiladigan suv sarfi Qi va bosim Hl
ko‘rsatkichlariga transformatsiya qilinadi. Boshqaruv tizimi amaldagi Qf va Hr giymatlarini
magsadli ko‘rsatkichlarga yaqinlashtiradi:

AQ(t) = Qtal(t) — Qf(t);  AH(t) = Htal(t) — Hf(t)

1-jadval.
Adaptiv boshgaruv uchun foydalaniladigan ma’lumotlar guruhlari
Parametrlar guruhi Asosiy ko‘rsatkichlar Boshgaruvdagi vazifasi
Iglimiy Harorat, yog‘ingarchilik, namlik, Suv talabi prognozini
mavsumiylik aniglashtirish
Gidravlik Suv sarfi, bosim, sath Qtal Va Htal i shakllantirish
hamda nazorat gilish
Energetik Quvvat, elektr energiyasi, Energetik magbul rejimni
yuklanish tanlash
Ekspluatatsion Agregatlar soni, chastota, ish Boshgaruv ta’sirini
vaqti shakllantirish
Tarixiy Oldingi iste’mol va ish rejimlari Prognoz modelini adaptiv
yangilash

24 soatlik suv talabi: prognoz va doimiy boshgaruvni taggoslash

140 4 —®— Hisobiy real talab
—#— Prognozlangan talab
=== Doimiy uzatish rejimi

120  m==—mmm e e e e e e T e g e e \-————--

100 1

Suv sarfi, shartli birlik

80 1

60 4

0 5 10 15 20

2-rasm. Sutkalik suv talabi prognozi va doimiy uzatish rejimining hisobiy-demonstrativ

taqqoslanishi

3. Energetik va gidravlik rejimlarni birgalikda baholash

Nasos stansiyasining samaradorligini fagat foydali ish koeffitsiyenti yoki umumiy elektr
energiyasi sarfi bilan baholash yetarli emas. Bir xil suv hajmini turli agregat kombinatsiyalari va
aylanish chastotalarida uzatish mumkin, biroq ularning energiya sarfi farq giladi. Shu sababli
boshqgaruv mezoni sifatida uzatilgan suv hajmi birligiga to‘g‘ri keladigan elektr energiyasi sarfidan
foydalanish magsadga muvofiq:

ES=E/V

bu yerda ES — solishtirma elektr energiyasi sarfi, kWh/m?, E — ko‘rib chiqilayotgan vaqt
oralig‘idagi elektr energiyasi sarfi, kWh; V — uzatilgan suv hajmi, m*. Ushbu mezon talab etilgan Q
va H ni ta’minlay oladigan bir nechta ish variantlari orasidan energetik jihatdan magbulini tanlash
imkonini beradi.

Boshgaruv masalasi quyidagicha talgin qilinadi: birinchidan, uzatilayotgan suv sarfi
prognozlangan talabga ruxsat etilgan og‘ish bilan mos bo‘lishi; ikkinchidan, mazkur shartni
bajargan variantlar orasida ES minimal bo‘lishi kerak. Bu yondashuv suv va energiya
samaradorligini bitta boshqaruv siklida bog‘laydi.
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Nasos yuklanishi va solishtirma energiya sarfi o'rtasidagi hisobiy bog‘lanish

Energetik jihatdan
maqbul zona

o
'S
]

Solishtirma energiya sarfi, shartli kWh/m?
o
v
o

o
'S
o

40 50 60 70 80 90 100 110
Nasos yuklanishi, %

3-rasm. Nasos yuklanishi va solishtirma energiya sarfining hisobiy bog‘lanishi (tajriba
natijasi emas)
Nasosning elektr quvvati gidravlik quvvat va umumiy foydali ish koeffitsiyenti orgali
baholanadi [4-8]:
pgQ(H(¢)
np(t)nm(t)nvfd ®)
bu yerda p —suv zichligi; g — erkin tushish tezlanishi; np, nm va nvta — Mos ravishda nasos, elektr
dvigatel va chastota o‘zgartirgich foydali ish koeffitsiyentlari. O‘zgaruvchan chastotada dastlabki
baholash uchun o‘xshashlik qonunlari
Q1 _m H, ny)? Ny ny\3
%= i €0 I el o)
ko‘rinishida qo‘llanadi [4, 7, 8].
Boshqaruv vektori u(t) = {fi(t), zi(t), ti(t)} orqali beriladi; bu yerda fi — i-agregat chastotasi,
zi€{0,1} — ulanish holati, ti — ishlash davomiyligi. Har bir intervalda quyidagi ko‘p mezonli funksiya
minimallashtiriladi:

P(t) =

minJ = WgES;orm + Wg @ +wy || s Notare
Qtal Htal Nmax

bu yerda wE+wQ+wH+wS=1 va wk>0. Namunaviy hisobda wE=0,45; wQ=0,25; wH=0,25;
wS=0,05 gabul gilindi. Energetik mezon ustuvor, birog u talab va bosimni buzish hisobiga
kamaytirilmaydi. Optimallashtirish Qmin<Q<Qmax, Hmin<H<Hmax, fmin<fi <fmax, Lmin<L<Lmax,
NPSHa>NPSHr+ANPSH va N<Nmax cheklovlari ostida bajariladi. Bunday ifoda nasos jadvalini
energiya sarfi bilan birga ekspluatatsion xavfsizlik bo‘yicha ham baholash imkonini beradi [10-13,
16-18].

4. Adaptiv boshgaruv algoritmi

Taklif etilayotgan algoritm qaytuvchi ufq tamoyilida ishlaydi: har bir At intervalda talab
prognozi yangilanadi, ruxsat etilgan barcha {fi, zi, ti} variantlar uchun gidravlik va energetik
ko‘rsatkichlar hisoblanadi, cheklovlarni buzuvchi variantlar chiqarib tashlanadi va J eng kichik
bo‘lgan variantning faqat birinchi boshqaruv qadami bajariladi. Keyingi intervalda yangi o‘lchovlar
asosida hisob takrorlanadi. AQ<—¢Q bo‘lsa chastota yoki agregatlar soni oshiriladi; AQ>eQ bo‘lsa
kamaytiriladi. |[AQ|<eQ va |AH|<eH shartlarida mavjud rejim saqlanadi yoki ES bo‘yicha yaxshiroq
xavfsiz variant tanlanadi. Keskin chastota o‘zgarishi |fi(t)—fi(t—1)[<Afmax sharti bilan cheklanadi.

Muhim jihat shundaki, adaptiv boshgaruvda fagat boshgaruv signali emas, maqgsadli
topshirigning o‘zi ham o‘zgaradi. Harorat, yog‘ingarchilik, mavsum, tarixiy iste’mol yoki real suv
sarfi o‘zgarganda suv talabi prognozi yangilanadi; natijada Q Va Htwa ham gayta shakllanadi. Shu
sababli bu yondashuv oddiy avtomatik rostlashdan farq qilib, tashqi va ichki sharoitga moslashuvchi
prediktiv boshgaruv sifatida garaladi.
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An’anaviy va adaptiv boshqaruvnin

2-jadval
asosiy farqlari

Mezon

An’anaviy boshqaruv

Taklif etilayotgan adaptiv
boshgaruv

Axborot bazasi

Joriy holat

Joriy + tarixiy + prognoz
ma’lumotlari

Suv talabi Talab yuzaga kelgandan Oldindan prognozlanadi
keyin
Nasos rejimi Operator yoki gat’iy jadval Dinamik tanlanadi
Gidravlik mezon Mavjud Q va H Talab etilgan Q va H
Energetik mezon Umumiy kWh Solishtirma kWh/m?
Boshgaruv turi Reaktiv Prediktiv-adaptiv
Qayta aloga Cheklangan Uzluksiz va modelni

]

]

yangilovchi

5. Hisobiy-demonstrativ ssenariylar

Mazkur ishda yangi eksperimental sinov natijalari keltirilmagan. Shu sababli quyidagi
ssenariylar taklif etilayotgan algoritmning ishlash mantiqini ko‘rsatish uchun hisobiy-demonstrativ
shaklda tuzilgan va ularni amaliy tejamkorlik natijasi sifatida talgin gilish mumkin emas. Bunday
yondashuv tajriba o‘tkazilmagan sharoitda asossiz foizli natijalar keltirishdan ko‘ra ilmiy jihatdan
to‘g riroqdir.

3-jadval

_ Adaptiv boshgaruv algoritmining hisobiy ssenariylari
Ssenariy Suv talabi holati Boshqaruv garori Kutiladigan
") texnologik ta’sir
= S1 Past Chastotani Ortigcha suv va
= pasaytirish yoki energiya sarfini
. agregat sonini cheklash
— kamaytirish
i S2 O‘rtacha Samarador yuklanish Barqaror gidravlik
3 zonasida ishlash rejim
R S3 Yugori Chastotani oshirish Talabni
:/’ yoki qo‘shimcha kechikmasdan
:j agregatni ulash goplash
= S4 Keskin pasayish Suv uzatishni Ortigcha bosimni
C 2,) oldindan kamaytirish pasaytirish
i S5 Prognozlangan Agregatni oldindan Keskin rejim
=1 0°sish tayyor rejimga almashishlarini
o‘tkazish yumshatish
—

Namunaviy stansiya ikki dona bir xil markazdan gochma nasosdan iborat deb olindi: har bir
dvigatel quvvati 11 kW, nominal sarf Qn=80 m?/soat, nominal napor H»=30 m, np=0,75, nm=0,90
va Nvie=0,97. Boshqaruv intervali At=1 soat, chastota diapazoni 35-50 Hz, talab bo‘yicha ruxsat
etilgan og‘ish €Q=5 %, minimal bosim Hmin=25 m, bir soatdagi ishga tushirishlar soni Nmax=4 va
chastota qadami Afmax=2 Hz qabul qilindi. 2-rasmdagi 24 soatlik profil ochiq ko‘rsatilgan sintetik
qator bo‘lib, doimiy rejim 120 m?’/soat bilan, adaptiv rejim esa prognoz topshirig‘i bilan
solishtirilgan. Energiya E=XPAt asosida hisoblanadi. Shuning uchun natijalar takrorlanadi, biroq
real obyekt tejamkorligi sifatida talgin gilinmaydi.
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Boshqgaruv ssenariylarida nisbiy energiya sarfi (hisobiy-demonstrativ)

100 1 == An‘anaviy rejim

i Adaptiv rejim

80 A

60 A

40

Nisbhiy energiya sarfi, %

20 A

past a\aP o fach@ ot rala® pasa\‘\sh et

oo weskn Prognol\a“ga

4-rasm. Hisobiy ssenariylarda nisbiy energiya sarfi: an’anaviy va adaptiv rejimlar
taqqoslanishi

5.1. Formulalar asosidagi hisobiy-laboratoriya ssenariysi

Taklif etilgan usulning gidravlik va energetik bloklarini baholash uchun markazdan gochma
nasos laboratoriya qurilmasi asosida hisobiy-laboratoriya ssenariysi shakllantirildi. Suratlar tajriba
bazasini tavsiflaydi, jadvaldagi qiymatlar esa real o‘lchov natijalari emas; ular nasosning
xarakteristik tenglamalari va energiya balansi asosida hosil gilingan sintetik giymatlardir. Shu
sababli natijalar sanoat samaradorligi yoki amaliy tejamkorlik foizi sifatida talgin gilinmaydi.

A8 Wi — SR
5-rasm. Laboratoriya qurilmasi: a) stendning umumiy ko‘rinishi; b) boshqaruv va o‘lchash
jarayoni

Hisobiy ssenariyda 50 Hz chastotada ishlaydigan 11 kW markazdan gqochma nasos uchun
Q=40-110 m¥soat oraliq gabul qilindi. Napor va iste’mol quvvati H(Q)=42-0,0018Q? hamda
Pe(Q)=6,8+0,03Q empirik yaginlashuvlari bilan berildi. Ushbu koeffitsiyentlar fagat ssenariyga
tegishli bo‘lib, real stend pasporti yoki o‘lchovi o‘rnini bosmaydi. Har bir ish nugtasida quyidagi
bog‘lanishlar qo‘llandi:

Ph =pgQOH; n=Ph/Pe; ES=Pe/Q
bunda Q formulada m?®/s ga o‘tkazildi, p=1000 kg/m? va g=9,81 m/s? qabul qilindi. Boshqaruv

magsadi Q=80 m?/soat va Hw=30 m uchun hisoblandi. Solishtirma energiya ko‘rsatkichi 0-1
oraligga min—-max usulida normallashtirilib, ko‘p mezonli funksiya /] = 0,45ES,,,m + 0,25 2ol

|
Qtal
0,25 1241 | 0,05 Ntare
Hiql N.

ta max
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bo‘yicha baholandi; hisobda Nmin=1 va Nmax=4 qgabul gilindi.

4-jadval
Formulalar asosida shakllantirilgan hisobiy-laboratoriya ish nuqgtalari
e Q, H, m Pe, kW | 1, % ES, J
B m?3/soat kWh/m?
1 40 39.12 8.00 53.3 0.2000 0.663
2 50 37.50 8.30 61.6 0.1660 0.477
3 60 35.52 8.60 67.5 0.1433 0.335
4 70 33.18 8.90 71.1 0.1271 0.217
5 80 30.48 9.20 72.2 0.1150 0.113
6 90 27.42 9.50 70.8 0.1056 0.122
7 100 24.00 9.80 66.7 0.0980 0.151
8 110 20.22 10.10 60.0 0.0918 0.188
Q-H tavsifi Energetik samaradorlik
40
70 1
35 -
£ 3] . 65 -
- - 60
25 4
55
20 4
40 50 60 70 80 90 100 110 0 50 6 70 80 90 100 110
Q, m¥/soat Q, m3/soat
Solishtirma energiya sarfi Ko'p mezonli boshgaruv mezoni
0.20 i
0.18 - 06
E 0.16 % 031
é 0.14 20
g £ 03
0.12 A =
0.2
0.10 -
! ! ! ! ; ! ! : 0141 : : : ‘ : : :
40 50 60 70 80 90 100 110 40 50 60 70 80 90 100 110

Q. m?/soat Q. m3/soat

6-rasm. Hisobiy-laboratoriya ssenariysining Q-H, n, ES va J tavsiflari
Hisob natijasida nasos FIKi Q=80 m?®/soat atrofida 72,2 % eng katta giymatga yetdi. ES
ko‘rsatkichi sarf ortishi bilan 0,2000 dan 0,0918 kWh/m? gacha kamaydi. Bu holat ES ning o‘zi
magbul boshqaruv nuqtasini aniqlash uchun yetarli emasligini ko‘rsatadi. Talab va bosim og‘ishlari
ko‘p mezonli J funksiyasiga kiritilganda eng kichik qiymat J=0,113 Q=80 m?/soat nuqtada olindi.
Demak, mazkur ssenariyda magbul rejim fagat eng kichik ES bilan emas, balki talab etilgan Q va
H ni energetik jihatdan oqilona ta’minlash bilan belgilanadi.
Adaptiv algoritm past talabda chastotani kamaytirishi, Qw=80 m?/soat yaqinida bitta agregatni
samarador rejimda ushlab turishi, talab bitta nasosning xavfsiz ish zonasidan oshganda esa ikkinchi
agregatni ulashi ko‘zda tutiladi. Chastota o‘zgarganda
Q1 _ ng Hj ny\? Ny ny\3
et R ) Bl )
o‘xshashlik qonunlari bilan yangi ish nuqtalari hisoblanadi.
6. Natijalar va muhokama
Namunaviy hisob va nazariy tahlil shuni ko‘rsatadiki, alohida nasosning yuqori FIK zonasida
ishlashi tizim samaradorligini o‘z-0‘zidan kafolatlamaydi, talabdan ortiq suv uzatilsa, energiyaning
bir gismi foydasiz gidravlik ishga sarflanadi [5, 14, 15]. Taklif etilgan J mezoni energiya sarfini
kamaytirish bilan birga AQ va AH og‘ishlarini ham muvozanatga keltiradi, shu sababli
optimallashtirish fagat kwWh ni kamaytirishga emas, talabni xavfsiz qondirishga yo‘naltiriladi.
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Hisobiy senariylar past talabda chastotani kamaytirish, yuqgori talabda ikkinchi agregatni ulash va
keskin o‘zgarishda Afmax cheklovi bilan silliq o‘tishning mantiqiy izchilligini tasdiqladi.

Taklif etilayotgan usulning farglovchi jihati prognoz natijasini analitik axborot sifatida
goldirmasdan, uni Qw Vva Hta texnologik topshiriglariga, so‘ng cheklovli boshgaruv vektoriga
aylantirishidir. Bunda solishtirma energiya sarfi, gidravlik og‘ishlar va kommutatsiya yuklamasi
bitta funksiyasida birlashtiriladi. EPANET 2.2 yoki stansiyaning kalibrlangan gidravlik modeli
variantlarning Q—H holatini hisoblash yadrosi sifatida qo‘llanishi mumkin [12, 13].

Birog maqoladagi hisobiy grafiklar va nisbiy ssenariylar real obyekt bo‘yicha eksperimental
validatsiya o‘rnini bosmaydi. Keyingi bosqichda algoritmni real nasos stansiyasida Q, H, elektr
quvvati, aylanish chastotasi va suv talabi vaqt gatorlari asosida sinash, prognoz xatosi, solishtirma
energiya sarfi va gidravlik og‘ishlar bo‘yicha statistik baholash zarur. Kelgusi eksperimental
validatsiyada bazaviy va adaptiv rejim kamida 30 sutkalik taggoslanadigan davrda sinovdan
o‘tkazilishi tavsiya etiladi. Prognoz aniqligi MAE, RMSE va MAPE algoritmlar orqali tekshiriladi.
Gidravlik sifat RMSE(Q), RMSE(H) hamda bosim cheklovi buzilgan vaqt ulushi, energetik natija
ES=kWh/m?, ekspluatatsion barqgarorlik esa ishga tushirishlar soni va kavitatsiya zaxirasi bilan
baholanadi. Natijalar ishonch oralig‘i va juft davrlar bo‘yicha statistik test bilan berilishi kerak.
Ushbu protokol hisobiy g‘oyani Oqdaryo tumanidagi pilot nasos stansiyasida tekshiriladigan ilmiy
gipotezaga aylantiradi.

Xulosa. Ishning ilmiy yangiligi gisga muddatli talab prognozini Qiw va Hia gidravlik
topshiriglariga aylantirish, so‘ng {fi, zi, 1i} boshqaruv vektorini solishtirma energiya sarfi, sarf va
bosim og‘ishlari hamda ishga tushirishlar sonini birlashtirgan ko‘p mezonli funksiya bo‘yicha,
texnologik xavfsizlik cheklovlari ostida tanlashdan iborat. Bu natija konseptual va hisobiy-
demonstrativ darajada asoslandi, real stansiyadagi samaradorlik miqgdori keyingi eksperimental
validatsiyada aniglanishi lozim.

1. Suv talabi prognozini real vaqt Q va H monitoringi bilan bog‘lash boshqaruv topshirig‘ini
talab yuzaga kelishidan oldin yangilash imkonini beradi.

2. Boshqgaruvning asosiy signallari Q va H ning o°zi emas, balki AQ=Qt —Qf va AH=Hta —Hs
og‘ishlari sifatida shakllantirilishi kerak.

3. Taklif etilgan ko‘p mezonli J funksiyasi energiya, gidravlik aniglik va agregat
kommutatsiyasini birgalikda hisobga oladi, texnologik cheklovlar energiya tejamkorligini
xavfsizlik hisobiga oshirishga yo‘l qo‘ymaydi.

4. Prognoz—optimallashtirish—boshqaruv sikli modelni har bir intervalda yangi o‘lchovlar bilan
yangilaydi va tashqi sharoitga moslashishni ta’minlaydi.

5. Keltirilgan natijalar hisobiy-demonstrativ bo‘lib, usulning mantiqiy ishlashini ko‘rsatadi,
miqdoriy suv va energiya tejamkorligi real obyekt sinovisiz da’vo qilinmaydi.
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