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Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì
ýíåðãîñíàáæåíèÿ àâòîíîìíûõ ïîòðåáèòåëåé
íà îñíîâå àïïàðàòà íå÷åòêîé ëîãèêè
ñ íåéðîñåòåâîé àäàïòàöèåé

Ðàññìîòðåíà ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ àâòîíîìíûõ ïîòðåáèòåëåé
îò âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîöåññîì ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïðåäëîæåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè
ìåòîäîâ íå÷åòêîé ëîãèêè ñ íåéðîñåòåâîé àäàïòàöèåé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îïòèìè-
çèðîâàòü ñòðóêòóðó ñèñòåìû â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ðîçãëÿíóòî ñèñòåìó àâòîìàòèçîâàíîãî åíåðãîïîñòà÷àííÿ àâòîíîìíèõ ñïîæèâà÷³â ç âèêî-
ðèñòàííÿì â³äíîâëþâàíèõ äæåðåë åíåðã³¿. Äëÿ ñòâîðåííÿ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðó-
âàííÿ ïðîöåñîì åíåðãîïîñòà÷àííÿ çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä, áàçîâàíèé íà âèêîðèñòàíí³ ìå-
òîä³â íå÷³òêî¿ ëîã³êè ç íåéðîìåðåæåâîþ àäàïòàö³ºþ, ùî äàº çìîãó îïòèì³çóâàòè ñòðóêòóðó
ñèñòåìè â óìîâàõ ðåàëüíîãî ÷àñó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîçîáíîâëÿåìûé èñòî÷íèê ýíåðãèè, ýíåðãîñíàáæåíèå, íå÷åòêàÿ
ëîãèêà, íåéðîñåòåâàÿ àäàïòàöèÿ, ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, àâòîíîìíûé
ïîòðåáèòåëü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò öåíòðàëèçîâàí-

íîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ ê äåöåíòðàëèçîâàííîìó. Äëÿ Óêðàèíû òàêîé ïåðå-

õîä ðàöèîíàëåí, ïðåæäå âñåãî, ïðè ýíåðãîñíàáæåíèè àâòîíîìíûõ ïîòðå-

áèòåëåé (ÀÏ), â ÷àñòíîñòè ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ. Ñåëüñêèå ýëåêòðè÷åñêèå

ñåòè íå ìîãóò îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîñòü ýíåðãîñíàáæåíèÿ âî âðåìåíè è

êà÷åñòâî ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïî îñíîâíûì õàðàêòåðèñ-

òèêàì — êîëåáàíèþ íàïðÿæåíèÿ ïî àìïëèòóäå è ãàðìîíè÷åñêîìó ñîñòàâó,

÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ýêîíîìè÷åñêèì ïîòåðÿì. Ïîýòîìó äëÿ ýíåðãî-

îáåñïå÷åíèÿ òàêèõ ÀÏ öåëåñîîáðàçíî ñîçäàíèå ñîáñòâåííûõ ñèñòåì ýíåðãî-

ñíàáæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (ÂÈÝ)

è ðåçåðâíîãî èñòî÷íèêà (ëèíèè öåíòðàëüíûõ ýëåêòðîïåðåäà÷ èëè ýëåêòðî-

ñòàíöèè ñ äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ).
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè è äîñòóïíûìè

ÂÈÝ ÿâëÿþòñÿ ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ è ýíåðãèÿ âåòðà. Èõ îñíîâíûå ïðåèìó-

ùåñòâà: ýêîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà, ýêîíîìèÿ ñðåäñòâ, òåððèòîðèàëüíàÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåííîñòü, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â ïåðñïåêòèâå. Îñ-

íîâíîé íåäîñòàòîê — èõ ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð.

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ýíåðãîñíàáæåíèÿ ÀÏ îò ðàçíîòèïíûõ

èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè — îïðåäåëèòü, êàêîé èñòî÷íèê ýíåðãèè íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé ÀÏ â

îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèì ýêñïåðò — ñïåöèà-

ëèñò â äàííîé îáëàñòè, ñïîñîáíûé îöåíèòü è ñðàâíèòü êîëè÷åñòâî ýíåð-

ãèè, íåîáõîäèìîå ïîòðåáèòåëþ, ñ êîëè÷åñòâîì ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé îò

ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå òàêîé

îöåíêè ýêñïåðò äîëæåí ïðèíÿòü ðåøåíèå îá èñïîëüçîâàíèè òîãî èëè èíîãî

èñòî÷íèêà ýíåðãèè, êîòîðûé â äàííûé ìîìåíò ìîæåò óäîâëåòâîðèòü

ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè ÀÏ.

Ïîñêîëüêó ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòîêè èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè è ïîòðåáíîñòè

ÀÏ èìåþò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ýêñïåðòó òðóäíî âîâðåìÿ ïðèíÿòü ñîîò-

âåòñòâóþùåå ðåøåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê àâàðèéíûì îòêëþ÷åíèÿì ñèñòåìû

è, êàê ñëåäñòâèå, íåâîçìîæíîñòè îáåñïå÷èòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè

ÀÏ è ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü èñòî÷íèêè ýíåðãèè.

Ìèðîâîé îïûò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ôóíêöèè ÷åëîâåêà-ýêñïåðòà

öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ

(ÑÀÓ). Â ñîñòàâ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ

(ÑÀÝÑ) ÀÏ âõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåáðàçóþùèå ýíåðãîóñòàíîâêè, àêêó-

ìóëÿòîðíûå áàòàðåè, àâòîíîìíûé èíâåðòîð è ÑÀÓ. Èñïîëüçîâàíèå àêêóìó-

ëÿòîðíûõ áàòàðåé è àâòîíîìíîãî èíâåðòîðà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü íà-

äåæíîå è áåñïåðåáîéíîå ýíåðãîñíàáæåíèå, ïîääåðæèâàÿ ñòàáèëüíîñòü

íåîáõîäèìûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ìåòîäîâ è ñïîñîáîâ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà

óïðàâëåíèÿ ýíåðãîñíàáæåíèåì ÀÏ îò ÂÈÝ è ðåçåðâíîãî èñòî÷íèêà óñòà-

íîâëåíî, ÷òî îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â íåâîçìîæíîñòè ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ è ñîãëàñîâàíèÿ ïðîöåññà ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ñ ïðîöåññîì ýíåðãî-

ñíàáæåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ýíåðãîñíàáæåíèÿ

áûëî àâòîìàòè÷åñêèì è ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè ÀÏ áûëè ìàêñèìàëü-

íî óäîâëåòâîðåíû çà ñ÷åò ÂÈÝ ïðè ìèíèìàëüíîì èñïîëüçîâàíèè ðåçåðâ-

íîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

Ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-

çîâàòü ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ÑÀÓ ïðèíèìàòü ðåøåíèå íà îñíîâå çíàíèé î

ñèòóàöèÿõ, êîòîðûå âîçíèêàëè ðàíåå, â ÷àñòíîñòè ìåòîäîâ íå÷åòêîé ëî-

ãèêè (ÍË) ñ íåéðîñåòåâîé àäàïòàöèåé (ÍÑÀ).

Å.Ï. Ãîëèê
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Âõîäÿùàÿ â ñòðóêòóðó ÑÀÝÑ (ðèñ. 1) ÑÀÓ îñóùåñòâëÿåò ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèå ýíåðãèè îò ýíåðãîóñòàíîâîê ñîãëàñíî ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòðåá-

íîñòÿì ÀÏ. Ïîñêîëüêó ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè è ýíåðãåòè÷åñêèå ïî-

òîêè èìåþò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð, ÑÀÓ ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü ðåøå-

íèå â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè. Ïðè ñîçäàíèè ÑÀÓ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è íåéðîííûõ ñåòåé (ÍÑ)

òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå îáó÷åíèå ÍÑ, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî èìåòü

èíôîðìàöèþ î äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå

ïîòðåáíîñòè ÀÏ è ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòîêè èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, à âûõîä-

íûì ïàðàìåòðîì — âûáîð ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòîêà (èëè ïîòîêîâ), êîòîðûé

ñïîñîáåí â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè óäîâëåòâîðèòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïîò-

ðåáíîñòè ÀÏ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ

ñëåäóåò ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíîñòè óäîâëåòâîðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ

ïîòðåáíîñòåé ÀÏ è óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïðîöåññàìè ýíåðãîïîò-

ðåáëåíèÿ è ýíåðãîñíàáæåíèÿ ÀÏ. Óñòàíîâèòü òàêóþ âçàèìîñâÿçü ìîæíî,

èìåÿ èíôîðìàöèþ î êîëè÷åñòâå ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé ïîòðåáèòåëþ, è

êîëè÷åñòâå ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé îò ýíåðãîóñòàíîâîê â îïðåäåëåííûå

ìîìåíòû âðåìåíè.

Èíôîðìàöèþ î êîëè÷åñòâå ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé ïîòðåáèòåëþ, ïîëó-

÷àþò, îïðåäåëèâ ÷èñëî, ìîùíîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ýëåêòðî-

ïðèåìíèêîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, ãåíåðèðóåìîé ýíåðãî-

óñòàíîâêàìè, íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ îá èõ ìîùíîñòè â êëèìàòè÷åñêèõ è

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äàííîé ìåñòíîñòè, òàê êàê ìîùíîñòü ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê çàâèñèò îò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ èñòî÷íèêîâ

ýíåðãèè.

Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ýíåðãîñíàáæåíèÿ
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÀÝÑ ÀÏ îò ÂÈÝ è ðåçåðâíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè: ÑÁ —
ñîëíå÷íàÿ áàòàðåÿ; ÂÝÓ — âåòðîýëåêòðè÷åñêàÿ óñòàíîâêà; ÑÃÏ — ñèñòåìà ãàðàíòèðî-
âàííîãî ïèòàíèÿ; ÑÀ — ñèñòåìà àêêóìóëèðîâàíèÿ; ÀÈ — àâòîíîìíûé èíâåðòîð; ÀÏ —
àâòîíîìíûé ïîòðåáèòåëü



Ðåøåíèå çàäà÷è. Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â óñëîâèÿõ Êèðî-
âîãðàäñêîãî ðåãèîíà. Â [1] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé ÀÏ (íà ïðèìåðå ôåðìåðñêîãî õîçÿéñòâà). Äíåâíîé
ìàêñèìóì íàãðóçêè ýòîãî ôåðìåðñêîãî õîçÿéñòâà ñîñòàâëÿåò 7 êÂò, ñóì-
ìàðíûå ñðåäíåñóòî÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè: çèìîé — ïðèáëèçè-
òåëüíî 96 êÂò�÷, âåñíîé è îñåíüþ — ïðèáëèçèòåëüíî 92 êÂò�÷, ëåòîì —
ïî÷òè 90 êÂò�÷.

Â ðàáîòàõ [2, 3] ïðèâåäåíû ìåòîäèêè è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ýíåðãîïîòåíöèàëîâ ñîëíå÷íîé è âåòðîâîé ýíåðãèè (äëÿ óñëîâèé Êèðîâîã-
ðàäñêîãî ðåãèîíà). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàëè âîçìîæíîñòü ìîäåëè-
ðîâàòü ðàáîòó ÑÁ è ÂÝÓ â óñëîâèÿõ ôåðìåðñêîãî õîçÿéñòâà. Ìåòîäèêà è
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [4—7]. Íàèáîëüøàÿ ñðåä-
íåñóòî÷íàÿ ìîùíîñòü ÑÁ — ëåòîì (�2250 Âò), ÂÝÓ èìååò ìàêñèìàëüíóþ
ìîùíîñòü âåñíîé (�5200 Âò).

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ ìîùíîñòåé ÑÁ è ÂÝÓ ïîçâî-
ëèëè ïðîâåñòè àíàëèç âîçìîæíîñòåé óäîâëåòâîðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîò-
ðåáíîñòåé ôåðìåðñêîãî õîçÿéñòâà [8]. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âûÿâëåíà
âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïðîöåññàìè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è ýíåðãîñíàáæåíèÿ
ôåðìåðñêîãî õîçÿéñòâà. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè ôåðìåðñêîãî õî-
çÿéñòâà ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðåíû â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ
ñîëíå÷íîé è âåòðîâîé ýíåðãèé: çèìîé — ñ 23 äî 6 ÷àñîâ óòðà; âåñíîé è
ëåòîì — ñ 1 äî 17 ÷àñîâ; îñåíüþ — ñ 23 äî 6 ÷àñîâ è ñ 12 äî 15 ÷àñîâ. Â
îñòàëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè öåëåñîîáðàçíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ðåçåðâ-
íûé èñòî÷íèê ýíåðãèè.

Â [9] ïðèâåäåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÑÀÝÑ ôåðìåðñêîãî õîçÿéñòâà.
Óïðîùåííûé àëãîðèòì ðàáîòû ñèñòåìû ñîñòîèò â ïîäêëþ÷åíèè ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèëîâûõ ýëåêòðîííûõ
êëþ÷åé. Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à ÑÀÓ — îïðåäåëÿòü, â êàêîì ñîñòîÿíèè
äîëæåí áûòü òîò èëè èíîé ñèëîâîé ýëåêòðîííûé êëþ÷, ÷òîáû ñîîòâåòñò-
âîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòðåáíîñòÿì ôåðìåðñêîãî õîçÿéñòâà è âîçìîæ-
íîñòÿì ýíåðãåòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ðåøàòü
äàííóþ çàäà÷ó ïðåäëàãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ÍË è ÍÑ. Â [10] ïðè-
âåäåíû àðãóìåíòèðîâàííûå îáîñíîâàíèÿ íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
àïïàðàòà ÍË ñ ÍÑÀ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íåéðîíå÷åòêîé ÑÀÓ ýíåðãîñíàáæåíèåì
ôåðìåðñêîãî õîçÿéñòâà îïèñàíû â ðàáîòå [11]. Ñõåìà êîìïëåêñà ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé ÑÀÓ ïðîöåññîì ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Íà
âõîä ïîñòóïàþò äàííûå î äâóõ ïàðàìåòðàõ: ìîùíîñòè ÑÁ è ÂÝÓ. Òðåòèé
âõîäíîé ïàðàìåòð — ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ ÀÏ â äàííîå âðåìÿ. Â çàâè-
ñèìîñòè îò çíà÷åíèé ýòèõ òðåõ ïàðàìåòðîâ êîììóòàöèîííîå óñòðîéñòâî
äîëæíî îáåñïå÷èòü îäèí èç ñëåäóþùèõ ðåæèìîâ:
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1 — ïîäêëþ÷åíèå ÑÁ;

2 — ïîäêëþ÷åíèå ÑÁ è ÂÝÓ;

3 — ïîäêëþ÷åíèå ÑÁ, ÂÝÓ è ðåçåðâíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

Íà íà÷àëüíîì óðîâíå ñ ïîìîùüþ ÍÑ è ýêñïåðòíûõ äàííûõ ïðîèñ-

õîäèò àäåêâàòíàÿ íàñòðîéêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ÍË. Çàòåì

îñóùåñòâëÿåòñÿ çàïóñê ÑÀÝÑ. Áàçà çíàíèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà

ïîñòîÿííî ïîïîëíÿåòñÿ. Ïðè íåñîîòâåòñòâóþùåì êà÷åñòâå óïðàâëåíèÿ

èëè ÷åðåç îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè (óñòàíàâëèâàåìûé ñïåöèà-

ëèñòîì-ýêñïåðòîì) èíôîðìàöèÿ èç áàçû çíàíèé ïåðåäàåòñÿ íà èíòåëëåê-

òóàëüíûé ìîäóëü, ãäå ñ ïîìîùüþ ÍÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåîáó÷åíèå íå÷åò-

êîé ñèñòåìû.

Âåñü ïðîöåññ âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñò-

ðàíåíèÿ îøèáêè, ðåàëèçóåìîãî ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ Fuzzy Logic Toolbox

ïðîãðàìíîãî ïàêåòà MatLab®, à èìåííî ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ãèáðèä-

íûõ (íå÷åòêèõ) ÍÑ ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy Inference Sys-

tem), êîòîðûé ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè ñèíòåçèðîâàòü èç ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ íåéðîíå÷åòêèå ñåòè [12—15].

Äëÿ ñîçäàíèÿ ANFIS-ñèñòåìû èñïîëüçîâàíû âõîäíûå äàííûå, âûá-

ðàííûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âîçìîæíîñòåé óäîâëåòâîðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñ-

êèõ ïîòðåáíîñòåé ÀÏ (ôåðìåðñêîãî õîçÿéñòâà) [8].

Âõîäíûå ïàðàìåòðû:

ìîùíîñòü, îáåñïå÷èâàåìàÿ ÑÁ: 0—2,5 êÂò;

ìîùíîñòü, îáåñïå÷èâàåìàÿ ÂÝÓ: 0—6 êÂò;

ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ ÀÏ: 0—8 êÂò.

Âûõîäíîé ïàðàìåòð ñèñòåìû:

âûáîð îäíîãî èç òðåõ óêàçàííûõ âûøå ðåæèìîâ.
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ïðîöåññà

Óñòðîéñòâî
êîììóòàöèè

Âûõîäíàÿ
ìîùíîñòü
ñèñòåìû

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ÑÀÓ ÑÀÝÑ



Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíî òðè áëîêà: ó÷åáíûå

(training data) è êîíòðîëüíûå (testing data) — ïî 150 íàáîðîâ ýêñïåðòíûõ

äàííûõ è 35 íàáîðîâ ïðîâåðî÷íûõ äàííûõ (cheñking data). Íàëè÷èå òðåõ

áëîêîâ äàííûõ óëó÷øàåò êà÷åñòâî ïîñëåäóþùåé ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ, òàê êàê îáåñïå÷èâàåò óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî íå ïðîèçîøëî «ïåðå-

îáó÷åíèå» ñåòè [13].

Èíôîðìàöèîííûå áëîêè çàïîëíÿëèñü ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé íåéðîñå-

òåâîãî ñèíòåçà, ò.å. äàííûå äîëæíû èçìåíÿòüñÿ ïëàâíî è ìàêñèìàëüíî

íàñûùåíî çàïîëíÿòü âñþ îáëàñòü èõ çíà÷åíèé. Â òàáëèöå ïðèâåäåíà ÷àñòü

äàííûõ, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè.

Íîðìèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ è óìåíüøåíèå ðàçìåðíîñòè ìàòðèöû âõî-

äîâ íå âûïîëíÿëèñü, òàê êàê îíè òåõíîëîãè÷åñêè âçàèìîñâÿçàíû è èçìå-

íÿþòñÿ â îäèíàêîâûõ ïîðÿäêîâûõ îáëàñòÿõ.
Ïîñëå àêòèâàöèè ANFIS Editor áûëà çàãðóæåíà ó÷åáíàÿ âûáîðêà

(ðèñ. 3, à, ñì. âêëåéêó). Ïî ðåçóëüòàòàì ðÿäà àïðîáàöèé âûáðàíà ôóíêöèÿ
ïðèíàäëåæíîñòè (gbellmf) (ðèñ. 3, á, ñì. âêëåéêó). Ïðè ýòîì 1000 òðåíèðî-
âî÷íûõ èòåðàöèé îáåñïå÷èâàåò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó 0,095 ó.å.,
÷òî ñîñòàâëÿåò 9,5 %.

Ïîñëå çàãðóçêè áëîêà êîíòðîëüíûõ äàííûõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà íå÷åòêîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 41 %. Â ðå-
çóëüòàòå ïîâòîðíûõ öèêëîâ îáó÷åíèÿ óäàëîñü äîñòè÷ü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé
îøèáêè, ñîñòàâëÿþùåé 11 % (ðèñ. 4, à, ñì. âêëåéêó). Çàòåì áûë çàãðóæåí áëîê
ïðîâåðî÷íûõ äàííûõ (ðèñ. 4, á, ñì. âêëåéêó), êîòîðûé ïîäòâåðäèë àäåêâàò-
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Èñõîäíûå äàííûå

Ó÷åáíûå Êîíòðîëüíûå Ïðîâåðî÷íûå

ÑÁ,
êÂò

ÂÝÓ,
êÂò

ÀÏ,
êÂò

Ðåæèì
ÑÁ,
êÂò

ÂÝÓ,
êÂò

ÀÏ,
êÂò

Ðåæèì
ÑÁ,
êÂò

ÂÝÓ,
êÂò

ÀÏ,
êÂò

Ðåæèì

2 2,5 2 1 2,5 1,5 2,5 1 2,5 2,5 1,5 1

2,5 1 3,5 2 2,5 2,5 4,5 2 0,5 2,5 5 3

1,5 2 3,5 2 2,5 6,5 8,5 2 1 3,5 1,5 2

2 2,5 4 2 1,5 4,5 5,5 2 1,5 4,5 2 2

1,5 1,5 5 3 1 4,5 5 2 0,5 5 6 3

1 4 5 2 0,5 4,5 4,5 2 1,5 2,5 5 3

0,5 1,5 2 2 0 1,5 1 2 0 3 4 3

0 6 6 2 0 6,5 6 2 2 4 3 2

0,5 1,5 2,5 3 1 2 5 3 1 5 7 3

0,1 2 0,1 1 1,5 6 1 1 2 1,5 3 2



íîñòü ðàáîòû íå÷åòêîé ñèñòåìû, ò.å. ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñîñòàâè-
ëà 6,28 %, ýôôåêò ïåðåîáó÷åíèÿ îòñóòñòâóåò.

Ñîçäàííàÿ ñèñòåìà íå÷åòêîãî âûâîäà (FIS-ñèñòåìà) àïïðîêñèìèðóåò
çàâèñèìîñòü ìåæäó âõîäàìè è âûõîäàìè íà îñíîâå íå÷åòêîé áàçû çíàíèé è
íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà (ðèñ. 5). Äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè èñ-
ïîëüçîâàí àëãîðèòì Ñóãåíî, ò.å. íå÷åòêàÿ áàçà çíàíèé, â êîòîðîé ïðîñò-
ðàíñòâî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ äåëèòñÿ íà íå÷åòêèå çîíû. Â ýòèõ çîíàõ
ñâÿçü ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè çàäàíà ëèíåéíîé
ôóíêöèåé. Ðåçóëüòàò íå÷åòêîãî âûâîäà ïîëó÷àþò êàê âçâåøåííóþ ëèíåé-
íóþ êîìáèíàöèþ ðåçóëüòàòîâ íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ äëÿ êàæäîãî
ïðàâèëà [13—15].

Â àëãîðèòìå Ñóãåíî èñïîëüçóåòñÿ íàáîð ïðàâèë â ñëåäóþùåé ôîðìå:

Ï1 — åñëè õ åñòü À1 è ó åñòü Â1 , òî z1 = à1 õ | b1 y;

Ï2 — åñëè õ åñòü À2 è ó åñòü Â2, òî z2 = à2 õ | b2 y.

Íà ïåðâîì ýòàïå íàõîäÿò ñòåïåíè èñòèííîñòè äëÿ ïðåäïîñûëîê êàæäî-

ãî ïðàâèëà: A x1 0( ), A x2 0( ), B y1 0( ), B y2 0( ), ãäå À1, À2, Â1, Â2 — íå÷åòêèå ìíî-

æåñòâà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÑÀÓ; x è y — âõîäíîé è âûõîäíîé ñèãíàëû.

Íà âòîðîì ýòàïå íàõîäÿò ñòåïåíè èñòèííîñòè,

�1 1 0 1 0� �A x B y( ) ( ), � 2 2 0 2 0� �A x B y( ) ( ) , (1)

è èíäèâèäóàëüíûå âûõîäû ïðàâèë:

z a x b y1 1 0 1 0
*

� � , z a x b y2 2 0 2 0
*

� � . (2)

Íà òðåòüåì ýòàïå îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå ïåðåìåííîé âûâîäà (âûõîä ñåòè):

z
z z

0
1 1 2 2

1 2

�
�

�

� �

� �

* *

. (3)

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñèñòåìà íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ ñîäåðæèò

ñåìü íå÷åòêèõ âûâîäîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè

(ðèñ. 6, ñì. âêëåéêó). Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ÷èñëî ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè
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ÑÁ

ÂÝÓ

ÀÏ

Âûõîä
íà óñòðîéñòâî
êîììóòàöèè

Àëãîðèòì
îáðàáîòêè
(Ñóãåíî)

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà íå÷åòêîé áàçû çíàíèé ÑÀÓ ÑÀÝÑ (ìîäóëü FIS-Editor MatLab®)



äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òî óêàçûâàåò íà íåêîòîðóþ íåîïðåäåëåííîñòü. Â òàêîì

ñëó÷àå íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ

ïðèîðèòåòîâ èñïîëüçîâàíèÿ òîé èëè èíîé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè.
Íà ðèñ. 7 (ñì. âêëåéêó) ïðåäñòàâëåíà ñèíòåçèðîâàííàÿ ñèñòåìà (ñì.

ðèñ. 5) â âèäå íå÷åòêîé ñèñòåìû ñ íåéðîñåòåâûìè íàñòðîåííûìè ïàðàìåò-
ðàìè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè.

Ïðîãðàììíûé êîä òàêîé íå÷åòêîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ôóíêöèîíàëüíûõ
áëîêîâ MatLab® ìîæíî ëåãêî ïðåîáðàçîâàòü â êîä ÿçûêà ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ FCL (Fuzzy Control Language). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èíêàïñóëèðîâàòü
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðàçðàáîòàííîå íà ÿçûêå íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ
FCL, â ôóíêöèîíàëüíûé áëîê (íà îñíîâå ñòàíäàðòà IEC 1131-3) ïðîãðàì-
ìèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ (PLC — Programmable Logic Control-
lers) â âèäå ñòðóêòóðèðîâàííîãî òåêñòà.
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Íà÷àëî

Âêëþ÷åíèå ìèêðî-ÝÂÌ
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âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

Îïðåäåëåíèå óïðàâëÿþùåãî
âîçäåéñòâèÿ ÑÀÓ
(âûáîð ðåæèìà)

Àâàðèéíàÿ
ñèòóàöèÿ

Íåò

Äà

Àâàðèéíàÿ îñòàíîâêà,
ñèãíàëèçàöèÿ

Êîíåö

Ðèñ. 8. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íå÷åòêîé ÍÑ ÑÀÓ ÑÀÝÑ



Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ ÑÀÝÑ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü SCADA-ñèñòåìû ISaGRAF è Trace Mode. Â äàííîì èññëå-
äîâàíèè áûë èñïîëüçîâàí ñïîñîá ïðîåêòèðîâàíèÿ ISaGRAF. Ðåàëèçàöèÿ
àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÑÀÓ ÑÀÝÑ âû-
ïîëíåíà ôóíêöèîíàëüíûì áëîêîì íà ÿçûêå äèàãðàìì FBD/LD ñ ïðåäâàðè-
òåëüíîé âñòàâêîé ëèñòèíãà ïðîãðàììû èç FIS-Editor â ñòðóêòóðèðîâàííûé
ÿçûê ST. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
íå÷åòêîé ÍÑ ÑÀÓ ÑÀÝÑ àâòîíîìíîãî ïîòðåáèòåëÿ.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÑÀÓ ÑÀÝÑ íà ÿçûêå äèàãðàìì FBD/LD
âêëþ÷àåò òîëüêî ôóíêöèîíàëüíûé áëîê íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è. Çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåí-
íûõ ïîñòóïàþò èç âîñïðèíèìàþùèõ ýëåìåíòîâ íåïîñðåäñòâåííî â ôóíê-
öèîíàëüíûé áëîê äèàãðàìì FBD/LD. Óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå (âûáîð
ðåæèìà) ðàññ÷èòûâàþò â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèò-
ìà íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ. Çàäàííîå çíà÷åíèå ðåæèìà ïîñòóïàåò íà óñò-
ðîéñòâî êîììóòàöèè èñòî÷íèêîâ (ñèëîâûå ýëåêòðîííûå êëþ÷è).

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
ÑÀÝÑ àâòîíîìíûõ ïîòðåáèòåëåé óñòàíîâëåíî, ÷òî ÑÀÝÑ ðàáîòàåò â óñëî-
âèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Ïîýòîìó äëÿ ñîçäàíèÿ ÑÀÓ ÑÀÝÑ öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòîâ ÍË è ÍÑ, òàê êàê òðàäèöèîííûå ìåòîäû óïðàâ-
ëåíèÿ îáúåêòàìè â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, ïî ñóòè, íå êàñàþòñÿ ïðîá-
ëåìû íåîïðåäåëåííîñòè.

Ðåøåíèå íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ
îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ íå÷åòêîé ÑÀÓ ïîçâîëèëî óñòàíî-
âèòü ïðàâèëà íå÷åòêèõ âûâîäîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôóíêöèÿìè ïðèíàä-
ëåæíîñòè, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü àâòîíîìíîå ýíåðãîñíàá-
æåíèå ñ ìàêñèìàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì ÂÈÝ è ìèíèìàëüíûì èñïîëüçîâà-
íèåì ðåçåðâíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

Èñïîëüçîâàíèå ÍÑÀ ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ñòðóêòóðó ÑÀÓ â óñ-
ëîâèÿõ ðåàëüíîãî âðåìåíè è ñîçäàâàòü ýíåðãîýôôåêòèâíóþ âîçîáíîâëÿå-
ìóþ áàçó çíàíèé ðåæèìîâ ðàáîòû ÑÀÝÑ àâòîíîìíûõ ïîòðåáèòåëåé.

Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ýëåìåíòàìè ÑÀÝÑ ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè
äëÿ èõ áîëåå øèðîêîãî âíåäðåíèÿ, ïîñêîëüêó òåêóùàÿ ýêñïëóàòàöèÿ íå
ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèâëå÷åíèÿ îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà, ïðîãðàììèðîâà-
íèå è íàñòðîéêà âûïîëíÿåòñÿ íà ñòàäèè èíñòàëëÿöèè îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì ýíåðãîñíàáæåíèÿ ÀÏ îò ÂÈÝ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ëþáûõ
îáúåêòîâ, èñïîëüçóþùèõ ðàçíîòèïíûå àâòîíîìíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè.
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The paper deals with an automated system of power supply for autonomous consumers through
the use of renewable energy sources. To create a system of automatic control of power supply
process an approach is proposed, which is based on the use of fuzzy logic with neural adaptation
that allows one to optimize the system structure in real time.
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