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STOXASTIK DIFFERENSIAL TENGLAMALAR ASOSIDA ENERGIYA
SAQLASH TIZIMLARI DEGRADATSIYASINI MODELLASHTIRISHNING
SONLI USULLARI VA DASTURIY MAJMUASI

Polvanov Javlonbek Ismoilovich

Annotatsiya: Ushbu maqolada energiya saglash tizimlarining (xususan, litiy-ionli
akkumulyator batareyalarining) ekspluatatsiya jarayonidagi degradatsiyasi va Xizmat
muddatini stoxastik differensial tenglamalar (SDT) yordamida modellashtirish masalalari
tadqiq etilgan. Tizim ish faoliyatiga ta’sir etuvchi tasodifiy omillar (harorat tebranishlari,
yuklama o‘zgarishlari) va ichki kimyoviy degradatsiya jarayonlarini hisobga olgan holda
tegishli stoxastik modellar ishlab chigilgan. SDT tizimlarini ragamli yechish uchun Eyler-
Maruyama va Milshteyn kabi sonli usullar qo‘llanilgan va ularning yaginlashuvchanligi
tahlil gilingan. Tadgiqot doirasida ishlab chigilgan dasturlar majmuasi energiya saqlash
qurilmalarining holatini (SoH) real vaqt rejimida prognozlash va ularning ishonchliligini
baholash imkonini beradi.

Kalit so‘zlar: Stoxastik differensial tenglamalar, energiya saglash tizimlari,
akkumulyator degradatsiyasi, sonli usullar, Eyler-Maruyama usuli, dasturlar majmuasi,
matematik modellashtirish, prognozlash.

AHHOTanus: B 1aHHOM cTaThe UCCIEAYIOTCS BOIPOCH MOACIUPOBAHUS AeTpaalliu
hn CpOKa CJ'Iy>K6I>I CUCTCM HAKOINNICHHUA OSHCPIHH (B YaCTHOCTH, JINTUHM-UOHHBIX
aKKyMYJISITOPHBIX OaTapeil) B TMpollecce SKCIUTyaTalldd Ha OCHOBE CTOXaCTUUYECKUX
mubdepennmansubix  ypaBHenudt  (CHY).  Pa3paGotansl  COOTBETCTBYIOIIHE
CTOXACTUYECKUE MOJICNIU, YUUTHIBAIOIIUE CIydailHble (PaKTOPhI, BIUSIOIIME HA PadboOTy
cucteMbl (kKoneOaHus TeMIepaTypbl, U3MEHEHHsI Harpy3Ku), U BHYTPEHHHUE MPOILECCHI
xuMuueckoul nerpaganuu. s yucnennoro pemenus cuctem CAY nmpuMeHeHbl Takue
METOJbI, Kak Ounep-Mapysma 1 MuUnpIITEHH, ¥ MPOAaHAJU3UPOBAHA WX CXOJIUMOCTb.

Pa3paboTanHbiii B pamMKax HCCIEIOBAHUS KOMILJIEKC MPOTPaMM IO3BOJIIET B PEKHUME
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peaJbHOr0 BPEMEHH MTPOTHO3UPOBATh COCTOSIHKE 310pOBbs (SOH) HakonuTenel sHepruu
1 OOCHUBATh UX HAACKHOCTD.

KiroueBbie ciaoBa: Croxactuyeckue nud@epeHiraibHble ypaBHEHUS, CUCTEMBI
HAKOIUIEHUS SHEPTUH, JEerpajals aKKyMyJIITOPOB, YACIEHHbBIE METOJIbI, METOJT Diliiepa-
MapysiMbl, KOMIUIEKC TPOTPaMM, MAaTEMATUYECKOE MOJICIIMPOBAHKE, IIPOTHO3UPOBAHHUE.

Abstract: This article investigates the issues of modeling the degradation and lifetime
of energy storage systems (specifically, lithium-ion batteries) during operation based on
stochastic differential equations (SDEs). Appropriate stochastic models have been
developed taking into account random factors affecting system performance (temperature
fluctuations, load changes) and internal chemical degradation processes. Numerical
methods such as Euler-Maruyama and Milstein were applied for the numerical solution of
SDE systems, and their convergence was analyzed. The program package developed within
the study framework enables real-time forecasting of the state of health (SoH) of energy
storage devices and the evaluation of their reliability.

Keywords: Stochastic differential equations, energy storage systems, battery
degradation, numerical methods, Euler-Maruyama method, program package,
mathematical modeling, forecasting.

Kirish. Mavzuningligi. Bugungi kunda gayta tiklanadigan energiya manbalarini
integratsiya qilish, elektr transportni ta’minlash va energiya manbalarini ta’minlashda
energiya ta’minoti tizimlari (xususiy-ionli energiya manbalari) hal giluvchi rol
o‘ynamoqda. qilish, ekspluatatsiya jarayonida tizimlar ichki ravon quvvat yo‘qotish va
qarish (degradatsiya) jarayonlariga duchor bo‘ladi. Akkumulyatorlarning degradatsiyasi
murakkab elektrokimyoviy jarayon bo‘lib, yuklamaning nomuntazam o‘ atrof-muhitni
tozalash jarayonini nazorat giladi. An’anaviy deterministik modellar ushbu texnologik
jarayonlarni va deterministik dinamika o° birlashgan murakkab bog‘liglikni to‘liq aks ettira
olmadi. Shu sababli, energiya tizimlari degradatsiyasini stoxastik differensial tenglamalar
(SDT) asosidagi modellashtirish, ularni yechishning yuqorilikdagi sonli usullarini ishlab

chigarish ishlab chigarish va operativ prognozlash dasturiy mahsulotlar majmualarini
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ishlab chiqarish energetika va amaliy matematika ishlab chiqarish o‘ta aniq ishlab
chiqarishlardan biri.

Muammoning o‘rganilganlik darajasi. Stoxastik differensial tenglamalarni sonli
yechish nazariyasi va muhandislik amaliyotiga tatbiq etish masalalari olimlar (jumladan,
P. Kloeden, E. Platen, D. Xigam) asoslangan fundamental asoslangan o‘rganilgan.
Energiya tizim tizimlarining diagnostikasi va tekshiruvi xizmat muddatini o'rganish
bo'yicha respublikamiz va tadgigotchilar tomonidan ko'plab deterministik empirik
modellar taklif etiladi. Lekin, real vaqt rejimida akkumulyator batareyalarining salomatlik
holatini (State of Health - SoH) ishlab chigarishda stoxastik jarayonlar tebranishlarining
dinamikaga ta’sirini  yuklab oluvchi ixtisoslashtirilgan sonli algoritmlar va
integratsiyalashgan tizimlar ta’minotlar tizimli ravshancha ishlab chigilmagan.

Aniglash maqgsadi. Stoxastikdifferensial tenglamalar apparati va zamonaviy sonli
usullar vositalar energiya tizimlari degradatsiyasining model matematikini hamda fayl
holatini prognozlash mexanizmlarini ishlab chigarish tizimidan iborat.

Asosiy gism 1. Energiya boshgaruv tizimlari degradatsiyasining stoxastik tabiati

Stoxas differensial differensial (SDT) qo‘mana apparatining aynan shu uskunani
tengomatni va fayllik tizimning umumiy salomatlik holatiga (State of Health - SoH)
ta’sirini matematik tavsiflash yuklaydi. Modelda tizimning vaqt dinamikasi o‘rtacha
hisoblashatlar (deterministik qism) bo‘yicha o‘zgaruvchi fluktatsiyalar (stoxastik gism)
birikmasi orgali ifodalanadi.

2. SDT tizimlarini yechishning sonli usullari

Tadqgiqotda degradatsiya modellarini hisoblash simulyatsiya qgilish uchun Eyler-
Maruyama va Milshteyn sonli usullari qo‘shimcha. Eyler-Mars usuli algoritmlarining
soddaligi va resurs talab gilish usuli bilan tursa, Milshyn stoxas gismning hosilalarini ham
olgan holda ancha yuqori tartibli aniglikni va yechimning tezrog harakatlanishini
ta’minlaydi. Ush qurol yordamida quvvatlantiruvchi quvvat yo‘qotish traektoriyalari
mantiqiylar zanjiri ko‘rinishida ragamlashtiriladi.

3. Dasturiy majmuaning arxitekturasi va eksperimental go‘llanma
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Ma’lumot vaqt va filtrlash moduli: jarayonda batareyaning ogimi, jarayon va
harorat ko‘rsatkichlarini gqabul qiladi.

Xulosa. Energiya boshgaruv tizimlarining yuk tashish jarayonidagi degradatsiyasini
stoxastik differens differens va tenglamalar (SDT) va zamonaviy sonli vositalar yordamida
modellashtirish bo‘yicha olib borilgan ilmiy tekshirish jarayonlariga kelindi:

1. Energiya boshgaruv tizimlarining (litiy-ionli akkumulyatorlarning) garish
dinamikasiga va yuklamaning o'ziga xos jihozi kabi stoxastik qurilmalar kuchli ta’sir
ko‘rsatadi. SDT ko'rinishdagi uskunaning modeli ichida aniq aks tarzda berdi.

2. SDT tizimlarini kompyuter xotirasida yechishda qo‘llanilgan Mil o‘lganligi
tufayli, Eyler-Maruya usuliga nisbatan yuqori aniglikni va traektoriyalarning tezroq
yaqinlashib kelayotganligini ta’minladi.

3. Yaratilgan ixtisoslashtirilgan tizimlar majmuasi ko‘p marta yangilangan
Monte-Carlo simulyatsiyalari orgali energiya saglash jihozining salomatlik holati (H) va
qolgan foydali xizmat muddati’ni (RUL) an’anaviy deterministik modellarga yuqori
darajada aniq prognoz qila olishini ko‘rsatadi.
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