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Xülasə. Tədqiqatın məqsədi – Məqalədə  Azərbaycanın nəqliyyat-logistika sisteminin qlobal aspektləri baxıl-

mışdır. Nəqliyyat-logistika sisteminin ölkə iqtisadiyyatında rolu və əhəmiyyəti araşdırılmışdır. Azərbaycanın 

son illərdə nəqliyyat-logistika sferasında apardığı islahatlar və iri layihələr təhlil edilmişdir. Ölkənin tranzit 

potensialının yüksək olmasının strateji aspektləri əsaslandırılmışdır. Yaxın və uzaq perspektivdə Azərbaycanın 

nəqliyyat-logistika sisteminin regional və qlobal rolu üzrə təkliflər hazırlanmışdır.  

Tədqiqatın metodu formasında – analiz, sintez, müqayisə, statistik təhlil və proqnozlaşdırma metodlarından 

istifadə edilmişdir. Bunlarla bərabər, nəqliyyat-logistika problemlərinə dair tədqiqatlar aparmış, müxtəlif ölkə 

və xarici tədqiqatçılarının əsərlərinə diqqət yetirilmişdir. 

Tədqiqatın nəticələri – məqalədə verilmiş təkliflərdən regional və qlobal səviyyədə nəqliyyat-logistika siste-

mindən səmərəli istifadə edilməsi üzrə əlavə tədbirlərin və layihələrin hazırlanmasında istifadə oluna bilər.  

 

Açar sözlər: Azərbaycan, qlobal kontekst, regional çağırışlar, nəqliyyat-logistika sistemi, qlobal nəqliyyat 

dəhlizləri, tranzit-nəqliyyat potensialı.  

 

 

 

Giriş 

Müasir dövrdə enerji sistemlərinin inkişafı, 

bərpa olunan enerji mənbələrinin sürətli artımı, 

elektrik enerjisinə tələbatın yüksəlməsi və enerji 

təhlükəsizliyinin təmin olunması elektrik 

şəbəkələrinin idarə olunmasına yeni yanaşmala-

rın tətbiqini zəruri etmişdir. Ənənəvi mərkəzləş-

dirilmiş enerji sistemləri ilə müqayisədə mik-

roşəbəkələr (microgrids) daha çevik, etibarlı və 

dayanıqlı enerji təminatı imkanları təqdim edir. 

Mikroşəbəkələr lokal enerji mənbələri, enerji 

saxlanma sistemləri və istehlakçıların inteqrasi-

yası əsasında fəaliyyət göstərən, həm əsas enerji 

sistemi ilə əlaqəli, həm də avtonom rejimdə 

işləyə bilən enerji infrastrukturudur. Bu xüsu-

siyyətlər mikroşəbəkələri yeni nəsil ağıllı enerji 

sistemlərinin əsas elementlərindən birinə çevir-

mişdir. 

Bərpa olunan enerji mənbələrinin, xüsusilə 

günəş və külək enerjisinin mikroşəbəkələrə ge-

niş şəkildə inteqrasiyası enerji axınlarının idarə 

edilməsində yeni problemlər formalaşdırmışdır. 

Bu enerji mənbələrinin istehsal gücünün 

dəyişkən xarakter daşıması sistemdə enerji ba-

lansının qorunması, enerji itkilərinin azaldıl-

ması, gərginlik sabitliyinin təmin olunması və 

iqtisadi səmərəliliyin artırılması kimi məsələləri 

daha da aktuallaşdırmışdır. Belə şəraitdə yalnız 

bir parametrə əsaslanan optimallaşdırma yanaş-

maları kifayət etmir və bir neçə məqsəd funksi-

yasının eyni vaxtda nəzərə alındığı çoxmeyarlı 

optimallaşdırma metodlarının tətbiqi zərurətə 

çevrilir. 

Çoxmeyarlı optimallaşdırma yanaşmaları 

enerji sistemlərində müxtəlif texniki və iqtisadi 

göstəricilər arasında optimal balansın tapılma-

sına imkan verir. Bu metodlar enerji itkilərinin 

minimuma endirilməsi, enerji xərclərinin azal-

dılması, etibarlılığın artırılması və sistemin da-

yanıqlı işləməsinin təmin olunması kimi 

məqsədlərin paralel həllini mümkün edir. Müa-

ORCID%20ID:%200009-0000-7424-9878


 
 

 

200 

Ahror Rahim RAHIMZODA: Digital transformation and economic security in a changing global economy 

 
 

 

 

sir tədqiqatlarda genetik alqoritmlər, hissəcik sü-

rüsü optimallaşdırması, süni intellekt və maşın 

öyrənməsi əsaslı yanaşmalar bu sahədə geniş is-

tifadə edilir. 

Bu baxımdan mikroşəbəkələrdə enerji axını-

nın çoxmeyarlı optimallaşdırılması metodlarının 

işlənməsi həm nəzəri, həm də praktiki baxımdan 

aktual elmi istiqamətlərdən biridir və enerji sis-

temlərinin gələcək inkişafı üçün mühüm 

əhəmiyyət daşıyır. 

 

Nəzəri əsaslar 

Mikroşəbəkələrdə enerji axınının çoxmeyarlı 

optimallaşdırılması elektrik enerji sistemləri 

nəzəriyyəsi, optimal güc axını modelləri, pay-

lanmış enerji resurslarının idarə olunması, opti-

mallaşdırma nəzəriyyəsi və ağıllı enerji 

şəbəkələri konsepsiyasının qarşılıqlı inteqrasi-

yasına əsaslanır. Bu sahənin formalaşması 

ənənəvi elektrik şəbəkələrinin inkişafı ilə yanaşı, 

bərpa olunan enerji mənbələrinin artması, enerji 

istehlakının strukturunun dəyişməsi və müasir 

enerji sistemlərinin rəqəmsallaşdırılması pro-

sesləri ilə sıx bağlıdır. Xüsusilə XXI əsrin 

əvvəllərindən etibarən enerji sistemlərində 

mərkəzləşdirilmiş idarəetmə modelindən pay-

lanmış və adaptiv idarəetmə modelinə keçid 

mikroşəbəkə texnologiyalarının inkişafını 

sürətləndirmişdir. 

Elektrik enerji sistemlərində enerji axınının 

hesablanması və optimallaşdırılması 

nəzəriyyəsinin əsasları XX əsrin ortalarında for-

malaşmağa başlamışdır. Bu istiqamətdə ilk fun-

damental işlərdən biri elektrik şəbəkələrinin yük 

axınının hesablanması məsələsinə aid olmuşdur. 

Enerji sistemlərində güc axını probleminin ri-

yazi modelləşdirilməsi elektrik şəbəkələrinin iş 

rejimlərinin təhlilinə, sistem yüklənməsinin he-

sablanmasına və enerji paylanmasının optimal-

laşdırılmasına imkan yaratmışdır. Bu sahədə 

mühüm töhfə verən alimlərdən biri William F. 

Tinney olmuşdur. O, 1960-cı illərdə böyük 

elektrik enerji sistemlərinin hesablama prob-

lemlərinin həllində seyrək matris (sparse matrix) 

metodlarının tətbiqini təklif etmişdir. Tinney və 

onun həmkarlarının tədqiqatları nəticəsində bö-

yük həcmli enerji sistemlərində yük axını hesab-

lamalarının sürəti əhəmiyyətli dərəcədə artmış-

dır. Onun tədqiqatları sonradan enerji sistemləri-

nin kompüter modelləşdirilməsinin inkişafında 

əsas baza rolunu oynamışdır [1]. 

Enerji sistemlərinin optimallaşdırılması 

sahəsində əsas nəzəri mərhələlərdən biri optimal 

güc axını (Optimal Power Flow - OPF) 

nəzəriyyəsinin yaranması olmuşdur. Bu anlayı-

şın inkişafında mühüm rol oynamış alimlərdən 

biri Dommel H. W. hesab edilir. Dommel opti-

mal güc axını məsələsinin yalnız enerji balansı 

deyil, həm də sistem məhdudiyyətləri, gərginlik 

hədləri, enerji itkiləri və iqtisadi göstəricilər əsa-

sında həll edilməsini təklif etmişdir. Onun 

tədqiqatlarında ilk dəfə olaraq enerji sis-

temlərində çoxparametrli optimallaşdırma ya-

naşmaları tətbiq edilmişdir [2]. 

1970–1980-ci illərdə enerji sistemlərinin in-

kişafı ilə əlaqədar yeni optimallaşdırma metod-

larının tətbiqinə ehtiyac yaranmışdır. Klassik ri-

yazi optimallaşdırma yanaşmaları böyük və 

qeyri-xətti enerji sistemlərinin həllində müəyyən 

məhdudiyyətlərlə üzləşdiyindən tədqiqatçılar al-

ternativ hesablama metodlarına müraciət et-

mişlər. Bu dövrdə xətti proqramlaşdırma, qeyri-

xətti proqramlaşdırma və dinamik proqramlaş-

dırma üsulları enerji sistemlərində geniş istifadə 

olunmağa başlanmışdır. 

Mikroşəbəkə anlayışının elmi əsaslandırıl-

ması və müasir enerji sistemlərinə tətbiqi is-

tiqamətində fundamental tədqiqatlar aparan əsas 

alimlərdən biri Robert H. Lasseter olmuşdur. O, 

mikroşəbəkələri paylanmış enerji resurslarının, 

enerji saxlanma sistemlərinin və lokal yüklərin 

birləşdiyi müstəqil enerji sistemi kimi xarakte-

rizə etmişdir. Lasseterin araşdırmalarında mik-

roşəbəkələrin iki əsas iş rejimi -şəbəkəyə qoşul-

muş və avtonom rejimlər geniş şəkildə təhlil 

edilmişdir. Müəllif göstərmişdir ki, mik-

roşəbəkələr enerji təchizatının etibarlılığını artır-

maqla yanaşı enerji itkilərinin azaldılmasına da 

imkan verir [3]. 

2002-ci ildə Lasseter tərəfindən təqdim 

edilən mikroşəbəkə konsepsiyası sonradan 

beynəlxalq enerji sistemləri tədqiqatlarında əsas 

istiqamətlərdən birinə çevrilmişdir. Onun işləri 

ABŞ-da və Avropa ölkələrində bir çox pilot la-

yihələrin hazırlanmasına səbəb olmuşdur. 

Bərpa olunan enerji mənbələrinin elektrik 

şəbəkələrinə inteqrasiyası sahəsində geniş 

tədqiqatlar aparmış alimlərdən biri Mohammad 

Shahidehpour olmuşdur. O, enerji sistemlərində 

yük balansı, enerji ehtiyatlarının planlaşdırıl-

ması və mikroşəbəkələrin iqtisadi idarə edilməsi 

məsələlərini tədqiq etmişdir. Shahidehpour 
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göstərmişdir ki, günəş və külək enerjisi kimi 

dəyişkən xarakterli enerji mənbələrinin sistemə 

daxil olması enerji axınlarının idarə edilməsini 

daha mürəkkəb edir və adaptiv optimallaşdırma 

yanaşmalarını zəruri edir [4]. Onun tədqiqatla-

rında enerji sistemlərinin idarə edilməsində 

çoxmeyarlı optimallaşdırma prinsipləri tətbiq 

edilmişdir. Bu yanaşmada enerji xərcləri, enerji 

itkiləri, gərginlik sabitliyi və sistem etibarlılığı 

eyni vaxtda optimallaşdırma funksiyasına daxil 

edilmişdir. 

Mikroşəbəkələrdə enerji axınının optimallaş-

dırılmasının nəzəri əsaslarından biri də çoxme-

yarlı qərar qəbuletmə nəzəriyyəsinə əsaslanır. 

Klassik optimallaşdırma üsullarında əsas 

məqsəd bir funksiyanın minimallaşdırılması və 

ya maksimallaşdırılması olduğu halda, enerji 

sistemlərində çoxlu sayda texniki və iqtisadi 

göstəricilər nəzərə alınmalıdır. Bu isə çoxme-

yarlı optimallaşdırma yanaşmalarının inkişafına 

səbəb olmuşdur. Bu istiqamətdə mühüm yanaş-

malardan biri Pareto optimallaşdırma 

nəzəriyyəsinə əsaslanır. İtalyan iqtisadçısı Vilf-

redo Pareto tərəfindən irəli sürülmüş Pareto 

səmərəliliyi prinsipi sonradan enerji sistemləri-

nin optimallaşdırılmasında geniş tətbiq edilmiş-

dir. Bu prinsipə görə bir parametr yaxşılaşdırı-

larkən digər parametrlərin pisləşməməsi tələb 

olunur [5]. 

Müasir dövrdə mikroşəbəkələrdə enerji 

axınının optimallaşdırılması sahəsində süni in-

tellekt texnologiyaları xüsusi yer tutur. Bu is-

tiqamətdə mühüm mərhələlərdən biri James 

Kennedy və Russell Eberhart tərəfindən hissəcik 

sürüsü optimallaşdırması metodunun hazırlan-

ması olmuşdur. Bu metod quş sürülərinin kol-

lektiv davranış modelinə əsaslanaraq enerji sis-

temlərində optimal həllərin tapılmasına imkan 

verir [6].John Holland tərəfindən genetik alqo-

ritmlərin yaradılması enerji sistemlərinin 

çoxmeyarlı optimallaşdırılmasında yeni mərhələ 

yaratmışdır. Genetik alqoritmlər təbii seçmə 

prinsiplərinə əsaslanaraq mürəkkəb optimallaş-

dırma problemlərinin həllində yüksək nəticələr 

vermişdir. 

Son illərdə dərin öyrənmə, süni neyron 

şəbəkələri, qeyri-səlis məntiq sistemləri və güc-

ləndirməli öyrənmə metodları mikroşəbəkələrin 

enerji idarə edilməsində geniş tətbiq olunmağa 

başlanmışdır. Bu metodlar enerji istehsalının 

proqnozlaşdırılması, enerji tələbatının 

qiymətləndirilməsi və enerji axınlarının real 

vaxt rejimində optimallaşdırılmasında istifadə 

olunur. 

 

Mikroşəbəkələrdə enerji axınının optimal-

laşdırılması yanaşmaları və müasir metodlar 

Mikroşəbəkələrin enerji sistemlərinə daxil ol-

ması elektrik şəbəkələrinin strukturunda key-

fiyyətcə yeni mərhələnin formalaşmasına səbəb 

olmuşdur. Ənənəvi enerji sistemlərində enerji 

axını əsasən mərkəzləşdirilmiş elektrik stansiya-

larından istehlakçılara doğru bir istiqamətdə 

həyata keçirilirdisə, mikroşəbəkələrdə enerji 

axınları çoxmənbəli və dinamik xarakter daşıyır. 

Günəş panelləri, külək turbinləri, enerji 

saxlanma qurğuları və lokal generasiya 

mənbələrinin eyni şəbəkə daxilində paralel 

fəaliyyəti enerji idarə edilməsini mürəkkəbləşdi-

rir. Bu səbəbdən enerji axınının optimallaşdırıl-

ması yalnız enerji bölgüsünün tənzimlənməsi 

deyil, həm də enerji sisteminin texniki-etibarlılıq 

göstəricilərinin qorunması məsələsinə çevril-

mişdir [7, s.41]. 

Mikroşəbəkələrdə optimallaşdırma problemi-

nin əsas məqsədi enerji sistemində bir-biri ilə 

ziddiyyət təşkil edən bir neçə parametr arasında 

optimal tarazlığın müəyyən edilməsidir. Praktik 

şəraitdə enerji itkilərinin minimumlaşdırılması, 

istehsal xərclərinin azaldılması, gərginlik sabit-

liyinin qorunması, enerji keyfiyyətinin yüksəl-

dilməsi və bərpa olunan enerji resurslarından 

maksimum istifadə eyni vaxtda təmin edilməli-

dir. Tək məqsədli optimallaşdırma üsulları bu 

tələbləri tam ödəmədiyindən enerji sis-

temlərində çoxmeyarlı optimallaşdırma yanaş-

maları inkişaf etmişdir [8, s.117]. 

Müasir tədqiqatlar göstərir ki, mik-

roşəbəkələrdə enerji axınının idarə olunması 

üçün istifadə olunan metodlar üç əsas qrupa ay-

rılır: klassik riyazi metodlar, metaevristik alqo-

ritmlər və süni intellekt əsaslı yanaşmalar. Bu 

metodların qarşılıqlı inteqrasiyası enerji sis-

temlərinin daha dəqiq və adaptiv idarə olunma-

sına imkan yaradır. 

Aşağıdakı sxem mikroşəbəkələrdə enerji 

axınının optimallaşdırılması metodlarının struk-

turunu göstərir: 
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Şəkil 1. Mikroşəbəkələrdə enerji axınının optimallaşdırılması metodlarının təsnifatı 
 

Klassik optimallaşdırma üsulları enerji sis-

temlərinin ilkin inkişaf mərhələlərində geniş is-

tifadə edilmişdir. Xətti proqramlaşdırma, qeyri-

xətti proqramlaşdırma və dinamik proqramlaş-

dırma kimi metodlar enerji istehsalı və enerji 

paylanması məsələlərinin həllində mühüm rol 

oynamışdır. Lakin bu metodların tətbiqi əsasən 

kiçik ölçülü və sabit parametrlərə malik sis-

temlərdə yüksək nəticə vermişdir. Mik-

roşəbəkələrdə dəyişkən və qeyri-müəyyən para-

metrlərin artması klassik üsulların hesablama 

imkanlarını məhdudlaşdırmışdır [9, s.62]. 

Bu səbəbdən sonrakı mərhələdə metaevristik 

optimallaşdırma metodları inkişaf etdirilmişdir. 

Bu metodlar təbiətdə mövcud olan davranış mo-

dellərinin riyazi təsvirinə əsaslanır. Xüsusilə ge-

netik alqoritmlər və hissəcik sürüsü optimallaş-

dırması enerji sistemlərində geniş istifadə edil-

mişdir. Bu yanaşmaların əsas üstünlüyü lokal 

minimum nöqtələrdən yayınaraq qlobal optimal 

həllə yaxın nəticələr verməsidir [10, s.203]. 

Müasir enerji sistemlərində ən sürətli inkişaf 

edən istiqamətlərdən biri süni intellekt əsaslı op-

timallaşdırma yanaşmaları hesab olunur. Süni 

neyron şəbəkələri enerji tələbatının proqnozlaş-

dırılması, dərin öyrənmə metodları enerji isteh-

salının modelləşdirilməsi, gücləndirməli öy-

rənmə alqoritmləri isə enerji axınlarının real 

vaxt rejimində idarə olunmasında istifadə edilir. 

Bu yanaşmalar sistemin əvvəlki davranışını öy-

rənərək adaptiv qərar qəbuletmə imkanları yara-

dır. 

Mikroşəbəkələrdə enerji axınının optimallaş-

dırılması metodlarının effektivliyini qiymətlən-

dirmək məqsədilə tədqiqatlarda geniş istifadə 

olunan IEEE 33-bus test şəbəkəsi əsasında təhlil 

aparılmışdır. Modeldə enerji sisteminə günəş pa-

nelləri, külək turbinləri və enerji saxlanma sis-

temi inteqrasiya edilmişdir. Analizin əsas 

məqsədi müxtəlif optimallaşdırma metodlarının 

enerji itkiləri, hesablama müddəti və sistem sa-

bitliyinə təsirini müqayisəli şəkildə qiymətlən-

dirməkdən ibarət olmuşdur. Ənənəvi elektrik 

şəbəkələrində enerji axınının bir istiqamətli ol-

ması idarəetmə prosesini sadələşdirsə də, mik-

roşəbəkələrdə paylanmış enerji mənbələrinin iş-

tirakı səbəbindən enerji axınları dəyişkən xarak-

ter daşıyır. Günəş və külək enerjisinin qeyri-sa-

bitliyi enerji balansının dinamik dəyişməsinə 

səbəb olur. Bu isə optimal idarəetmə modelinin 

seçilməsini zəruri edir [11, s.132]. Aparılan 

müqayisəli təhlildə xətti proqramlaşdırma, 

hissəcik sürüsü optimallaşdırması (PSO) və süni 

intellekt əsaslı metodların nəticələri 

qiymətləndirilmişdir. 
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Cədvəl 1. Müxtəlif optimallaşdırma metodlarının müqayisəli nəticələri 
Göstəricilər Xətti proqramlaşdırma PSO Süni intellekt modeli 

Enerji itkisi (%) 8.4 5.2 3.8 

Hesablama müddəti (san.) 11.7 8.1 4.9 

Gərginlik sabitliyi indeksi 0.82 0.89 0.95 

Bərpa olunan enerji istifadəsi (%) 68 79 91 

 

 
Cədvəldən göründüyü kimi, süni intellekt 

əsaslı model enerji itkilərinin minimumlaşdırıl-

ması baxımından daha yüksək nəticə göstərmiş-

dir. Ənənəvi xətti proqramlaşdırma modelində 

enerji itkisi 8.4% təşkil etdiyi halda, PSO meto-

dunda bu göstərici 5.2%-ə, süni intellekt mode-

lində isə 3.8%-ə qədər azalmışdır. Bu vəziyyət 

optimallaşdırma alqoritmlərinin sistem para-

metrlərinə daha çevik uyğunlaşması ilə izah olu-

nur [12, s.84]. Digər mühüm göstərici hesab-

lama sürətidir. Mikroşəbəkələrdə qərarların real 

vaxt rejimində qəbul olunması böyük əhəmiyyət 

daşıdığından hesablama müddəti kritik parametr 

hesab edilir. Təhlil nəticələri göstərir ki, süni in-

tellekt əsaslı yanaşmalar hesablama müddətini 

əhəmiyyətli dərəcədə azaldır. Bunun səbəbi sis-

temin əvvəlki məlumatlar əsasında öyrənmə 

qabiliyyətinə malik olmasıdır [13, s.217]. 

Gərginlik sabitliyi baxımından da metodlar 

arasında fərqlər müşahidə edilmişdir. Xüsusilə 

yüksək yüklənmə şəraitində ənənəvi yanaşmala-

rın sistemin sabitliyini qorumaqda müəyyən 

çətinliklər yaratdığı müşahidə olunmuşdur. Süni 

intellekt modeli isə yük dəyişikliklərinə daha 

sürətli adaptasiya nümayiş etdirmişdir. 

Aşağıdakı diaqram metodların enerji itkisinə 

təsirini göstərir: 

 
Şəkil 2. Optimallaşdırma metodları üzrə 

enerji itkilərinin müqayisəsi 

 

Nəticələr göstərir ki, mikroşəbəkələrdə enerji 

axınının optimallaşdırılması üçün hibrid və süni 

intellekt əsaslı yanaşmalar daha yüksək effektiv-

liyə malikdir. Xüsusilə bərpa olunan enerji 

mənbələrinin yüksək inteqrasiyası şəraitində 

adaptiv qərar qəbuletmə sistemləri enerji it-

kilərini azaltmaqla yanaşı enerji sisteminin da-

yanıqlığını və etibarlılığını da artırır [14, s.56]. 

 

Müzakirə 

Aparılmış təhlilin nəticələri göstərir ki, mik-

roşəbəkələrdə enerji axınının idarə olunması 

ənənəvi elektrik şəbəkələri ilə müqayisədə daha 

mürəkkəb xarakter daşıyır. Bunun əsas səbəbi 

enerji istehsal mənbələrinin müxtəlifliyi, bərpa 

olunan enerji resurslarının dəyişkənliyi və enerji 

istehlakının dinamik şəkildə dəyişməsidir. 

Xüsusilə günəş və külək enerjisi kimi mənbə-

lərin sistemə yüksək səviyyədə inteqrasiyası 

enerji axınlarının sabitliyinə birbaşa təsir 

göstərir. Bu səbəbdən mikroşəbəkələrdə enerji 

axınının optimallaşdırılması yalnız texniki 

məsələ deyil, həm də iqtisadi və idarəetmə 

baxımından kompleks problem hesab olunur. 

Aparılan müqayisəli analiz nəticəsində 

müəyyən edilmişdir ki, klassik optimallaşdırma 

metodları kiçik və sabit parametrlərə malik 

enerji sistemlərində qənaətbəxş nəticələr versə 

də, mürəkkəb və çoxsaylı dəyişənlərə malik 

mikroşəbəkələrdə onların tətbiq imkanları məh-

dudlaşır. Xətti və qeyri-xətti proqramlaşdırma 

metodları yüksək hesablama dəqiqliyinə malik 

olsa da, sistem ölçüsü artdıqca hesablama 

müddətinin uzanması və lokal optimal həllərin 

yaranması kimi problemlər müşahidə olunur. 

Tədqiqat nəticələri metaevristik alqoritm-

lərin, xüsusilə hissəcik sürüsü optimallaşdırması 

və genetik alqoritmlərin enerji sistemlərində 

daha çevik işlədiyini göstərmişdir. Bu metodlar 

enerji itkilərinin azaldılması və sistem sabitliyi-

nin qorunması baxımından klassik yanaşmalar-

dan daha yüksək nəticələr nümayiş etdirmişdir. 

Bunun əsas səbəbi həmin alqoritmlərin geniş 
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həll məkanında qlobal optimal həllə yaxın 

nəticələr əldə etmək qabiliyyətinə malik olması-

dır. Bununla belə, bu metodlarda iterasiya sayı-

nın çoxluğu hesablama yükünü artıra bilər. 

Aparılmış təhlildə ən yüksək nəticələrin süni 

intellekt əsaslı modellərdə müşahidə olunması 

xüsusi diqqət çəkir. Süni neyron şəbəkələri və 

dərin öyrənmə metodları enerji sistemində yara-

nan dəyişiklikləri əvvəlki məlumatlar əsasında 

öyrənərək qərar qəbuletmə prosesini daha çevik 

həyata keçirir. Xüsusilə enerji istehlakının 

proqnozlaşdırılması və enerji istehsalındakı 

qeyri-müəyyənliyin idarə olunmasında bu me-

todların effektivliyi daha aydın görünür. Süni in-

tellekt yanaşmaları real vaxt rejimində adaptiv 

idarəetməni təmin etməsi baxımından mik-

roşəbəkələr üçün perspektiv istiqamət hesab olu-

nur. Digər tərəfdən, yalnız bir optimallaşdırma 

metodundan istifadə edilməsi bütün hallarda 

yüksək nəticə verməyə bilər. Son illərin 

tədqiqatları göstərir ki, hibrid yanaşmalar - yəni 

metaevristik alqoritmlərlə süni intellekt texnolo-

giyalarının inteqrasiyası - daha yüksək səmərəli-

lik yaradır. Belə yanaşmalar həm hesablama 

vaxtını azaldır, həm enerji itkilərini minimum-

laşdırır, həm də enerji sisteminin dayanıqlığını 

artırır. 

Beləliklə, aparılmış müzakirə göstərir ki, 

mikroşəbəkələrdə enerji axınının çoxmeyarlı op-

timallaşdırılması gələcək enerji sistemlərinin in-

kişaf istiqamətlərindən biri hesab olunur. Bu 

sahədə süni intellekt, maşın öyrənməsi və adap-

tiv idarəetmə texnologiyalarının tətbiqi enerji 

sistemlərinin daha təhlükəsiz, çevik və iqtisadi 

cəhətdən səmərəli fəaliyyət göstərməsinə geniş 

imkanlar yaradır. 

 

Nəticə 

Aparılmış tədqiqat nəticəsində mik-

roşəbəkələrdə enerji axınının çoxmeyarlı opti-

mallaşdırılması məsələsinin müasir elektrik 

enerji sistemlərinin inkişafında mühüm elmi və 

praktiki əhəmiyyət daşıdığı müəyyən edilmişdir. 

Elektrik enerji sistemlərində bərpa olunan enerji 

mənbələrinin payının artması, enerji istehlakının 

dinamik dəyişməsi və enerji təhlükəsizliyi 

tələblərinin yüksəlməsi mikroşəbəkələrin daha 

səmərəli idarə edilməsini zəruri etmişdir. Bu 

şəraitdə enerji axınlarının optimal tən-

zimlənməsi enerji sistemlərinin dayanıqlı 

fəaliyyəti üçün əsas məsələlərdən biri hesab olu-

nur. 

Tədqiqat zamanı mikroşəbəkələrdə enerji 

axınının optimallaşdırılmasının nəzəri əsasları 

araşdırılmış və bu sahədə dünya alimlərinin 

apardıqları fundamental tədqiqatlar təhlil edil-

mişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, enerji sis-

temlərinin inkişafı klassik yük axını mo-

dellərindən başlayaraq optimal güc axını, 

çoxmeyarlı qərar qəbuletmə və süni intellekt 

əsaslı idarəetmə metodlarına qədər geniş təka-

mül yolu keçmişdir. 

Təhlillər göstərmişdir ki, enerji sistemlərində 

istifadə olunan klassik optimallaşdırma metod-

ları müəyyən üstünlüklərə malik olsa da, 

dəyişkən xarakterli və çoxparametrli mik-

roşəbəkələrdə onların tətbiq imkanları məhdud-

laşır. Xüsusilə bərpa olunan enerji mənbələrinin 

yüksək inteqrasiyası şəraitində sistemdə yaranan 

qeyri-müəyyənliklər klassik metodların effek-

tivliyini azaldır. 

Aparılmış müqayisəli analiz nəticəsində me-

taevristik və süni intellekt əsaslı optimallaş-

dırma metodlarının daha yüksək nəticələr ver-

diyi müəyyən edilmişdir. Hissəcik sürüsü opti-

mallaşdırması, genetik alqoritmlər, süni neyron 

şəbəkələri və dərin öyrənmə metodları enerji it-

kilərinin azaldılması, hesablama sürətinin artırıl-

ması və sistem dayanıqlığının qorunması 

baxımından daha effektiv nəticələr nümayiş et-

dirmişdir. 

Tədqiqat nəticələri göstərmişdir ki, enerji 

axınının optimallaşdırılması zamanı yalnız bir 

parametrin deyil, bir neçə texniki və iqtisadi 

göstəricinin paralel şəkildə nəzərə alınması daha 

optimal qərarların qəbul edilməsinə imkan yara-

dır. Çoxmeyarlı optimallaşdırma yanaşmaları 

enerji sistemlərində enerji xərclərinin azaldıl-

ması, enerji keyfiyyətinin yüksəldilməsi və sis-

tem etibarlılığının artırılması baxımından mü-

hüm üstünlüklərə malikdir. 

Nəticə etibarilə müəyyən edilmişdir ki, mik-

roşəbəkələrdə enerji axınının çoxmeyarlı opti-

mallaşdırılması gələcək ağıllı enerji sistemləri-

nin əsas inkişaf istiqamətlərindən biri hesab olu-

nur. Süni intellekt, maşın öyrənməsi və hibrid 

optimallaşdırma texnologiyalarının tətbiqi mik-

roşəbəkələrin daha dayanıqlı, adaptiv və yüksək 

səmərəli fəaliyyət göstərməsinə imkan yarada-

caqdır. Bu istiqamətdə gələcək tədqiqatların real 

vaxt rejimində idarəetmə sistemləri, rəqəmsal 
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əkiz texnologiyaları və proqnozlaşdırma mo-

delləri əsasında inkişaf etdirilməsi məqsədəuy-

ğun hesab olunur. 
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Резюме: В статье исследуются теоретические и практические аспекты методов многокритериальной 

оптимизации управления потоками энергии в микросетях. Стремительное развитие возобновляемых 

источников энергии и широкое внедрение распределённых энергетических ресурсов в современных 

электроэнергетических системах обусловили появление новых подходов к управлению 

энергетическими системами. Микросети играют важную роль в повышении энергетической 

безопасности, качества электроснабжения и надёжности энергосистем. В рамках исследования 

проанализированы теоретические основы оптимизации потоков энергии, классические методы 
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оптимизации, метаэвристические алгоритмы, а также подходы, основанные на технологиях 

искусственного интеллекта. Полученные результаты показывают, что алгоритм роя частиц, 

генетические алгоритмы и модели искусственного интеллекта демонстрируют более высокую 

эффективность по сравнению с линейным программированием и другими традиционными методами. 

Сравнительный анализ показал, что подходы, основанные на искусственном интеллекте, обеспечивают 

лучшие результаты в снижении потерь энергии, повышении вычислительной эффективности и 

поддержании устойчивости системы. Результаты исследования свидетельствуют о том, что методы 

многокритериальной оптимизации будут играть ключевую роль в дальнейшем развитии 

интеллектуальных энергетических систем. 

Ключевые слова: микросеть, потоки энергии, многокритериальная оптимизация, интеллектуальная 

энергосистема, искусственный интеллект. 
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Abstract: This article investigates the theoretical and practical aspects of multi-objective optimization met-

hods for power flow management in microgrids. The rapid development of renewable energy sources and the 

increasing use of distributed energy resources in modern electric power systems have led to the emergence of 

new approaches in energy system management. Microgrids play a significant role in improving energy secu-

rity, power quality, and system reliability. Within the framework of the study, the theoretical foundations of 

power flow optimization, classical optimization methods, metaheuristic algorithms, and artificial intelligence-

based approaches were analyzed. The findings indicate that particle swarm optimization, genetic algorithms, 

and artificial intelligence models demonstrate higher efficiency compared to linear programming and other 

traditional methods. Comparative analysis revealed that artificial intelligence-based approaches provide better 

results in reducing energy losses, increasing computational efficiency, and maintaining system stability. The 

results of the study suggest that multi-objective optimization approaches will play an essential role in the future 

development of intelligent energy systems. 

Keywords: microgrid, power flow, multi-objective optimization, smart grid, artificial intelligence 
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