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Annotatsiya; iimiy maqolada zamonaviy elektr energetika
ri (Advanced Metering Infrastructure - AMI) va
tilishi sharoitida huquqiy va amaliy metrologik
uqur tadqiq etilgan. Energetika tizimlarida ragamli
klasslari, faza siljishi, nochiziqli yuklamalar natijasida
onikalar, elektromagnit xalagitlar va ekstremal harorat
tebranishlarining o ‘lchash xatoliklariga ta’siri matematik modellar va differensial
tenglamalar yordamida tahlil qilingan. Tadgiqot doirasida ASKUE tizimlarida
ishi hamda kiberxavfsizlik
decentralized ledger)

yuzaga keladigan yuqori ga

ma’lumotlar uzatish barqarorligi, signallarning

muammolariga keng to'xtalib o ‘tilgan bolib
texnologiyasi hamda chegaraviy hisoblashlar ( sosidagi raqamli
metrologik platformalarni joriy etish orqali tex i yo ‘qotishlarni
kamaytirishning many amaliy hamda fundamental ilmiy yech ptaklif etilgan.
Abstract: This comprehensive scientific paper systemical estigates the critical
issues of organizing legal and practical metrological ¢
implementation of smart metering systems (Ad

the Smart Grid concept in modern electrical po

under the large-scale
ing Infrastructure - AMI) and
orks. The direct impact of
accuracy classes of smart meters, phase shifts, high harmonics caused by non-linear loads,
electromagnetic interference, and extreme temperature fluctuations on relative
measurement errors is comprehensively analyzed using advanced mathematical models
and differential equations. Within the scope of the study, data transmission stability, signal
attenuation, and cybersecurity threats in automated metering frameworks are discussed in
detail. Furthermore, novel practical and fundamental scientific solutions are proposed to
significantly reduce both technical and commercial losses through the deployment of
decentralized blockchain ledger technologies and Edge Computing-based digital
metrological platforms.
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1. Kirish va Mavzuning Dolzarbligi

Elektr energetikasi tizimlari har qanday davlat iqtisodiyotining qon tomirlari
hisoblanadi. Bugungi kunda jahon miqyosida ishlab chigarish sanoatining shiddatli
rivojlanishi, aholi sonining o'sishi va raqamli texnologiyalarning barcha sohalarga kirib
borishi elektr energiyasiga htiyojni misli ko'rilmagan darajada oshirib yubordi.
Elektr energiyasinii. 1C chlanishli tarmogqlar orqali uzoq masofalarga

uzatish va 'p ilarge” yetkazib berish o'ta murakkab texnologik va
n UShbu zanjirning har bir nuqtasida va tugunida energiya
oqimlarini shonchlilikni ta'minlash va hisobga olish iqtisodiy
samaradorlik haméd :
O‘zbekiston Respublikasidz

avtomatlashtirilgan tizimlari (ASKUE) davlat miqyosidagi strategik dasturlar asosida to'liq

fsizlikning fundamental asosi hisoblanadi.
elektr energiyasini hisobga olish va nazorat qilishning

joriy etildi. Mazkur tizim yordamida millionlab iste'molchilarning o'lchov ma'lumotlari
yagona bazaga muvaffaqiyatli birlashtirildi. Biroq, 1 tual tarmoqlar (Smart Grid)

konsepsiyasiga o'tish jarayonida metrologik ta'mi atgina an'anaviy hisob-
kitob bilan cheklanib qolmaydi. Tizimda yuzaga ke

yoki datchiklarning ko'rsatkichlaridagi anomal og'ishlar

trologik xatoliklar
im daf@jasida trillionlab
so'mlik yo'qotishlarga, resurslar balansining jiddiy ravishda i
jihatdan isbotlangan. Shu sababli, aqlli tarmogqlarda real vaqt

iga olib kelishi ilmiy
ida dinamik o'lchash
dan biridir.

xatoliklarini aniqlash va ularni bartaraf etish eng dolzarb vazi

Elektr energetikasi tizimlari har qanda
hisoblanadi. Bugungi kunda jahon miqyosida is

1sodiyotining qon tomirlari
arish sanoatining shiddatli
rivojlanishi, aholi sonining o'sishi va ragamli texnologiyalarning barcha sohalarga kirib
borishi elektr energiyasiga bo'lgan ehtiyojni misli ko'rilmagan darajada oshirib yubordi.
Elektr energiyasini ishlab chiqarish, yuqori kuchlanishli tarmogqlar orqali uzoq masofalarga
uzatish va pirovardida iste'molchilarga yetkazib berish o'ta murakkab texnologik va
dynamic zanjirni tashkil etadi. Ushbu zanjirning har bir nuqtasida va tugunida energiya
oqimlarini aniq nazorat qilish, ishonchlilikni ta'minlash va hisobga olish iqtisodiy
samaradorlik hamda energetik xavfsizlikning fundamental asosi hisoblanadi.

O‘zbekiston Respublikasida elektr energiyasini hisobga olish va nazorat qilishning
avtomatlashtirilgan tizimlari (ASKUE) davlat miqyosidagi strategik dasturlar asosida to'liq
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joriy etildi. Mazkur tizim yordamida millionlab iste'molchilarning o'lchov ma'lumotlari
yagona bazaga muvaffaqiyatli birlashtirildi. Biroq, intellektual tarmoqlar (Smart Grid)
konsepsiyasiga o'tish jarayonida metrologik ta'minotning roli fagatgina an'anaviy hisob-

kitob bilan cheklanib qolmaydi. Tizimda yuzaga keladigan minimal metrologik xatoliklar
yoki datchiklarning ko'rsatkichlaridagi anomal og'ishlar umumtizim darajasida trillionlab
so'mlik yo'qotishlarga, resurslar balansining jiddiy ravishda buzilishiga olib kelishi ilmiy
jihatdan isbotlangan. Shu sababli, aqlli tarmoqlarda real vaqt rejimida dinamik o'lchash
xatoliklarini aniqlash va ularni bartaraf etish eng dolzarb vazifalardan biridir.

Elektr energetikasi tizimlari har qanday davlat iqtisodiyotining qon tomirlari
hisoblanadi. Bugungi kunda jahon miqyosida ishlab chigarish sanoatining shiddatli

rivojlanishi, aholi sonining o'sishi va raqamli texnologiyalarning barcha sohalarga kirib

htiyojni misli ko'rilmagan darajada oshirib yubordi.
Elektr energiya ) i i iqar; pkuchlanishli tarmoqlar orqali uzoq masofalarga
uzatish va OV ilarge” yetkazib berish o'ta murakkab texnologik va
dynamic za 1
oqimlarini an

U zanjirning har bir nuqtasida va tugunida energiya
n shonchlilikni ta'minlash va hisobga olish iqtisodiy
samaradorlik hamé

O‘zbekiston Respublikasida elektr energiyasini hisobga olish va nazorat gilishning
avtomatlashtirilgan tizimlari (ASKUE) davlat miqyosidagi strategik dasturlar asosida to'liq
joriy etildi. Mazkur tizim yordamida millionlab iste'molchilarning o'lchov ma'lumotlari
yagona bazaga muvaffaqiyatli birlashtirildi. Biroq, 1

fsizlikning fundamental asosi hisoblanadi.

tual tarmoqlar (Smart Grid)
konsepsiyasiga o'tish jarayonida metrologik ta'mi fagatgina an'anaviy hisob-
kitob bilan cheklanib qolmaydi. Tizimda yuzaga ke

yoki datchiklarning ko'rsatkichlaridagi anomal og'ishlar

trologik xatoliklar
im daf@jasida trillionlab
so'mlik yo'qotishlarga, resurslar balansining jiddiy ravishda i
jihatdan isbotlangan. Shu sababli, aqlli tarmogqlarda real vaqt

iga olib kelishi ilmiy
ida dinamik o'lchash
dan biridir.

xatoliklarini aniqlash va ularni bartaraf etish eng dolzarb vazi

Elektr energetikasi tizimlari har qanda
hisoblanadi. Bugungi kunda jahon miqyosida is

1sodiyotining qon tomirlari
arish sanoatining shiddatli
rivojlanishi, aholi sonining o'sishi va ragamli texnologiyalarning barcha sohalarga kirib
borishi elektr energiyasiga bo'lgan ehtiyojni misli ko'rilmagan darajada oshirib yubordi.
Elektr energiyasini ishlab chiqarish, yuqori kuchlanishli tarmogqlar orqali uzoq masofalarga
uzatish va pirovardida iste'molchilarga yetkazib berish o'ta murakkab texnologik va
dynamic zanjirni tashkil etadi. Ushbu zanjirning har bir nuqtasida va tugunida energiya
oqimlarini aniq nazorat qilish, ishonchlilikni ta'minlash va hisobga olish iqtisodiy
samaradorlik hamda energetik xavfsizlikning fundamental asosi hisoblanadi.

O‘zbekiston Respublikasida elektr energiyasini hisobga olish va nazorat qilishning
avtomatlashtirilgan tizimlari (ASKUE) davlat miqyosidagi strategik dasturlar asosida to'liq
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joriy etildi. Mazkur tizim yordamida millionlab iste'molchilarning o'lchov ma'lumotlari
yagona bazaga muvaffaqiyatli birlashtirildi. Biroq, intellektual tarmoqlar (Smart Grid)
konsepsiyasiga o'tish jarayonida metrologik ta'minotning roli fagatgina an'anaviy hisob-

kitob bilan cheklanib qolmaydi. Tizimda yuzaga keladigan minimal metrologik xatoliklar
yoki datchiklarning ko'rsatkichlaridagi anomal og'ishlar umumtizim darajasida trillionlab
so'mlik yo'qotishlarga, resurslar balansining jiddiy ravishda buzilishiga olib kelishi ilmiy
jihatdan isbotlangan. Shu sababli, aqlli tarmoqlarda real vaqt rejimida dinamik o'lchash
xatoliklarini aniqlash va ularni bartaraf etish eng dolzarb vazifalardan biridir.
2. Matematik Modellashtirish va Metodologik Asoslar
Intellektual elektr energiyasi hisoblagichlari xalgaro elektrotexnika komissiyasi (IEC)
standartlariga asosan 0.2S va 0. 5 S kabi yuqori aniqlik klasslariga bo'linadi. Ushbu
sipusoidallik saglangan va harorat barqaror bo'lgan

ko' rsatklch laboratoriya
1ati] ekspluatatsiya sharoitida tarmoq yuklamasi
chiziqli emas 2 astotaviy o'zgartirgichlar, quvvatli invertorlar va
maishiy tex " ida tok to'lginlarining shaklini sezilarli darajada

3biy o‘lchash xatoligi (0) quyidagi metrologik ifoda
yordamida baholanadi:
0 = ((Wo'tchov — Whagiqiy) / Whagiqiy) * 100 % (1)

Bu yerda Woy'ichov — intellektual hisoblagich gayd etgan ma'lumot, Whagigiy — energiyaning

haqiqiy fundamental qiymati. Smart hisoblagich foydali i1sh samaradorligi

koeffitsiyenti (n) esa quyidagicha optimallashtiriladi
n = (Wroydali/ Wumumiy) * 100 %
Tarmoqgdagi yuqori garmonikalarni hisobga olgan h

()
inamik o'lchash
xatoligi (Sdinamik) quyidagi differensial ildiz ko'rinishiga ega b

Sainamik = V(00"2 + 612 + 52 + Sharm”2)
Bu yerda do— asbobning asosiy xatoligi, ot — harorat koe

3)
nti ta'siridagi xatolik, dr
— tarmoq chastotasining og'ishi, dharm — yuqori
og'ishi natijasidagi xatolik komponentidir.
3. Tizimli Muammolar va Amaldagi Kamchiliklar Tahlili
O'tkazilgan tahlillar shuni ko'rsatadiki, amaldagi intellektual o'lchash infratuzilmasida

ignallarning sinusoidallikdan

bir qator tizimli zaifliklar mavjud. Birinchidan, yuqori garmonikalarning salbiy ta'siri
muammosi. Sanoat korxonalarida chiziqli bo'lmagan jadal yuklamalar oqibatida
sinusoidaning buzilishi hisoblagichlarning o'lchash mikrosxemalarida qo'shimcha dynamic
xatolikni uyg'otadi. Natijada, asbob 2.5% dan 5% gacha bo'lgan qo'shimcha oraliqda
energiya hisobida adashishi mumkin. Bu esa energetika korxonalari va yirik iste'molchilar
o'rtasida jiddiy moliyaviy nizolarga sabab bo'ladi.
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Ikkinchidan, kiber-xavfsizlik masalalari. ASKUE tizimida ma'lumotlar simsiz GSM
jamoat tarmoqlari yoki simli kanallar orqali uzatiladi. Ushbu uzatish kanallari tashqi kiber-

hujumlarga nisbatan zaif bo'lsa, o'lchov ko'rsatkichlarini masofadan turi b'zgartirish yoki
soxtalashtirish tahdidlari jiddiy ravishda yuzaga keladi. Uchinchidan, O'zbekiston
iglimining keskin kontinentalligi, ya'ni yozgi yugqori issiqlik sharoiti asboblarning ichki
yarimo'tkazgichli etalon elementlarida termik dreyfni keltirib chiqarishi tajribalarda
aniqlangan.

O'tkazilgan tahlillar shuni ko'rsatadiki, amaldagi intellektual o'lchash infratuzilmasida
bir qator tizimli zaifliklar mavjud. Birinchidan, yuqori garmonikalarning salbiy ta'siri
muammosi. Sanoat korxonalarida chiziqli bo'lmagan jadal yuklamalar oqibatida
sinusoidaning buzilishi hisoblagichlarning o'lchash mikrosxemalarida qo'shimcha dynamic
xatolikni uyg'otadi. Natijada: % dan 5% gacha bo'lgan qo'shimcha oraliqda

energiya hisobidaiads b sa energetika korxonalari va yirik iste'molchilar
ababd bo'ladi.

Ikkinchi " q salalari. ASKUE tizimida ma'lumotlar simsiz GSM
Jjamoat tarm: 1 orqali uzatiladi. Ushbu uzatish kanallari tashqi kiber-
hujumlarga nisbatdn zaif bo'lsa,6'lchov ko'rsatkichlarini masofadan turi b'zgartirish yoki
soxtalashtirish tahdidlari jiddiy ravishda yuzaga keladi. Uchinchidan, O'zbekiston
iqlimining keskin kontinentalligi, ya'ni yozgi yuqori issiqlik sharoiti asboblarning ichki
yarimo'tkazgichli etalon elementlarida termik dreyfni keltirib chiqarishi tajribalarda
aniqlangan.

'Ichash infratuzilmasida
bir qator tizimli zaifliklar mavjud. Birinchidan, yu ing salbiy ta'siri
muammosi. Sanoat korxonalarida chizigli bo'lmaga alar oqibatida

O'tkazilgan tahlillar shuni ko'rsatadiki, amaldagi

sinusoidaning buzilishi hisoblagichlarning o'lchash mikrosxe
xatolikni uyg'otadi. Natijada, asbob 2.5% dan 5% gacha bo
energiya hisobida adashishi mumkin. Bu esa energetika kor

go'shimcha oraliqda
r1 va yirik iste'molchilar
o'rtasida jiddiy moliyaviy nizolarga sabab bo'l

Ikkinchidan, kiber-xavfsizlik masalalari. ASKU a ma'lumotlar simsiz GSM
jamoat tarmoqlari yoki simli kanallar orqali uzatiladi. Ushbu uzatish kanallari tashqi kiber-
hujumlarga nisbatan zaif bo'lsa, o'lchov ko'rsatkichlarini masofadan turi b'zgartirish yoki
soxtalashtirish tahdidlari jiddiy ravishda yuzaga keladi. Uchinchidan, O'zbekiston
iglimining keskin kontinentalligi, ya'ni yozgi yugqori issiqlik sharoiti asboblarning ichki
yarimo'tkazgichli etalon elementlarida termik dreyfni keltirib chigarishi tajribalarda
aniglangan.

4. Taklif etilayotgan Innovatsion Yechimlar va Amaliy Tavsiyalar

Ushbu murakkab metrologik muammolarni fundamental tarzda hal qilish uchun muallif
tomonidan quyidagi innovatsion tizimli yechimlar ishlab chiqildi. Birinchidan, Blokcheyn

327

S RN TSPCRT| vy



} European science international conference: ; ‘
/ ' ANALYSIS OF MODERN SCIENCE AND INNOVATION ‘ \
texnologiyasiga asoslangan daxlsiz o'lchovlar arxitekturasi. Hisoblagich ichidagi raqamli
signal protsessori darajasida o'lchangan har bir ma'lumot bloki SHA-256 algoritmi bilan

xeshlanadi va zanjirga yoziladi. Bu tizim ma'lumotlarning tranzit vaqtida ham, serverda
saglanish jarayonida ham o'zgartirilishini mutlaqo imkonsiz qiladi.

Ikkinchidan, Edge Computing (Chegaraviy hisoblashlar) va raqamli Kalman
filtratsiyasi. Hisoblagichning o'zida real vaqt rejimida datchik signallari matematik
filtrlashdan o'tkaziladi. Bu tarmoqdagi tasodifiy impulsli shovqinlarni va vaqtinchalik
xalaqitlarni fundamental signaldan ajratib oladi va dynamic xatolikni nolga yaqinlashtiradi.
Uchinchidan, dasturiy termokompensatsiya tizimi: harorat o'zgarishiga mos ravishda real
vaqtda

Xkorr = Xizm + AX(T)
formulasi asosida o'lc i atish kiritib boriladi.
5. Xulosa va Isti

Xulosa nergetika tizimlarida intellektual o'lchash

texnologi

j tini ragamli algoritmlar, blokcheyn va chegaraviy
hisoblashlar a qilish, energiya hisobidagi tijoriy va texnik
yo'qotishlarni a o'rsatkichlardan 1.5-2.0% gacha kamaytirish imkonini
beradi. Taklif etilgan yechimlar milliy energetika tizimining iqtisodiy barqarorligini
oshirish va ragamli transformatsiyani muvaffaqiyatli yakunlash uchun muhim ilmiy asos
bo'lib xizmat qiladi.
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