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Аннотация. Статья посвящена разработке и синтезу нечеткой системы управления для теплоэнергетических 
объектов с использованием интеллектуальных технологий. В условиях современных вызовов в области энергетики, 
таких как повышение энерго эффективности, снижение воздействия на окружающую среду и необходимость 
работы с неопределенностью в данных, применение методов нечеткой логики становится важным инструментом. 
Показаны основные принципы нечеткой логики, ее применение для управления теплоэнергетическими объектами, 
а также этапы построения нечеткой системы управления, включая моделирование объекта, выбор входных и 
выходных переменных, разработку нечетких правил и формирование базы знаний.

Особое внимание уделено интеграции нечеткой логики с современными интеллектуальными технологиями, такими 
как машинное обучение, искусственные нейронные сети и технологии. Это позволяет не только эффективно 
управлять системой в реальном времени, но и адаптировать систему к изменениям в окружающей среде и 
на основе анализа больших данных. В статье приводится пример применения нечеткой системы управления 
на реальном теплоэнергетическом объекте, что демонстрирует улучшение оперативности принятия решений, 
снижение затрат на энергообеспечение и повышение общей надежности и стабильности работы объекта.

В статье рассмотрены возможности использование нечетких систем управления в сочетании с интеллектуальными 
технологиями является перспективным направлением для повышения эффективности, устойчивости и 
экономичности теплоэнергетических объектов, особенно в условиях неопределенности и изменения внешних 
факторов.

Ключевые слова: parametric identification, sine wave generator, optimization, hybrid network, controller, intelligent 
systems.
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Annotatsiya. Maqola intellektual texnologiyalardan foydalangan holda issiqlik energetika ob'ektlari uchun noravshan 
boshqaruv tizimini ishlab chiqish va sintez qilishga bag'ishlangan. Energetika sohasidagi zamonaviy muammolar, 
masalan, energiya samaradorligini oshirish, atrof-muhitga ta'sirni kamaytirish va ma'lumotlardagi noaniqlik bilan ishlash 
zaruriyati sharoitida noravshan mantiq usullarini qo'llash muhim vosita bo'lib qolmoqda. Noravshan mantiqning asosiy 
tamoyillari, uning issiqlik energetika ob'ektlarini boshqarish uchun qo'llanilishi, shuningdek, noravshan boshqaruv tizimini 
qurish bosqichlari, jumladan, ob'ektni modellashtirish, kirish va chiqish o'zgaruvchilarini tanlash, noravshan qoidalarni 
ishlab chiqish va bilimlar bazasini shakllantirish ko'rsatilgan.

Noravshan mantiqni zamonaviy intellektual texnologiyalar, masalan, mashinani o'rgatish, sun'iy neyron tarmoqlar va 
texnologiyalar bilan integratsiyalashtirishga alohida e'tibor berilgan. Bu tizimni real vaqt rejimida samarali boshqarishga 
imkon beribgina qolmay, balki katta hajmdagi ma'lumotlar tahlili asosida tizimni atrof-muhit o'zgarishlariga moslashtirishga 
ham yordam beradi. Maqolada haqiqiy issiqlik energetika ob'ektida noravshan boshqaruv tizimini qo'llash misoli keltirilgan 
bo'lib, bu qarorlar qabul qilishning operativligini yaxshilash, energiya ta'minoti xarajatlarini kamaytirish va ob'ekt ishining 
umumiy ishonchliligi hamda barqarorligini oshirishni ko'rsatadi.

Maqolada noravshan boshqaruv tizimlarini intellektual texnologiyalar bilan birgalikda qo'llash imkoniyatlari ko'rib chiqilgan, 
bu esa issiqlik energetika ob'ektlarining samaradorligi, barqarorligi va tejamkorligi, ayniqsa noaniqlik va tashqi omillarning 
o'zgarishi sharoitida oshirish uchun istiqbolli yo'nalish hisoblanadi.

Kalit so‘zlar: parametric identification, sine wave generator, optimization, hybrid network, controller, intelligent systems.

Abstract. The article is devoted to the development and synthesis of a fuzzy control system for thermal power facilities 
using intelligent technologies. In the context of modern challenges in the field of energy, such as increasing energy 
efficiency, reducing the impact on the environment and the need to work with uncertainty in data, the use of fuzzy 
logic methods is becoming an important tool. The main principles of fuzzy logic, its application to control thermal power 
facilities, as well as the stages of constructing a fuzzy control system, including modeling the facility, selecting input and 
output variables, developing fuzzy rules and forming a knowledge base are shown. Particular attention is paid to the 
integration of fuzzy logic with modern intelligent technologies, such as machine learning, artificial neural networks and 
technologies. This allows not only to effectively control the system in real time, but also to adapt the system to changes 
in the environment and based on big data analysis. The article provides an example of using a fuzzy control system at 
a real thermal power facility, which demonstrates an improvement in the efficiency of decision-making, a reduction in 
energy costs and an increase in the overall reliability and stability of the facility. The article discusses the possibilities 
of using fuzzy control systems in combination with intelligent technologies, which is a promising direction for increasing 
the efficiency, sustainability and cost-effectiveness of thermal power plants, especially in conditions of uncertainty and 
changing external factors.

Keywords: parametric identification, sinusoidal oscillation generator, optimization, hybrid network, PID controller.

В В Е Д Е Н И Е
Система управления теплоэнергетическими объектами (например, котельные, теплоэлектростанции, 

системы центрального отопления) требует высокой степени надежности и адаптивности для 
обеспечения эффективного использования ресурсов и поддержания оптимальных режимов работы. 
В этом контексте использование интеллектуальных технологий, таких как нечеткая логика, становится 
особенно актуальным. Синтез нечеткой системы управления (НСУ) направлен на создание таких 
решений, которые могут эффективно работать при неопределенности, вариативности и частичной 
информации о состоянии системы [1–3]. Нечеткие системы могут быстро адаптироваться к изменениям 
условий работы и внешней среды (например, изменениям в температуре, потреблении энергии, 
давлении). Нечеткие правила управления, созданные экспертами, могут быть интерпретированы и 
объяснены людям, что улучшает процесс принятия решений.

Нечеткие системы менее чувствительны к шуму и погрешностям в измерениях, что может быть 
полезно в реальных эксплуатационных условиях. Использование экспертных знаний в виде нечетких 
правил позволяет интегрировать опыт специалистов для создания более эффективных алгоритмов 
управления.

Процесс синтеза нечеткой системы управления теплоэнергетическим объектом состоит из 
нескольких этапов. Создание математической модели объекта управления. Это может включать 
динамику теплообмена, теплофикации, работу котлов и теплообменников. Выбираются, переменные, 
которые влияют на управление системой, такие как температура, давление, расход топлива, температура 
наружного воздуха и т.д. Эти переменные будут использоваться для построения нечетких множеств.
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Формулируются экспертные правила, которые описывают, как входные переменные влияют 
на систему. «Если температура воды низкая и давление высокое, то увеличиваем подачу топлива». 
Включает правила, связанные с логикой управления, а также методы вывода, такие как метод Мамдани 
или метод Сугено. Использование методов, таких как нечеткая инференция (вывод на основе нечётких 
правил), для корректировки выходных значений системы управления, например, подбора оптимальной 
температуры в котле или регулирования работы насосов.

Для повышения эффективности нечеткие системы управления могут быть интегрированы с другими 
интеллектуальными технологиями как, модели машинного обучения могут использоваться для анализа 
больших объемов данных, поступающих от датчиков, и адаптивного обучения на основе новых данных. 
Это может позволить системе управления со временем оптимизировать правила работы.

Искуственные нейронные сети могут использоваться для предсказания будущих состояний системы 
(например, на основе текущих показателей состояния котлов и насосов), что помогает в принятии 
оперативных решений.

Применение технологий распределенных вычислений и Интернета вещей (IoT) позволяет собирать 
данные с множества датчиков на объекте и обеспечивать быстрый и эффективный анализ для 
корректировки параметров работы.

Предположим, что на котельной есть система управления температурой воды в трубопроводах. 
Система может быть оснащена нечеткой логикой, которая регулирует подачу топлива в зависимости от 
температуры воды, давления, расхода тепла и внешней температуры. Если температура воды слишком 
низкая и давление высокое, система может увеличивать подачу топлива для ускорения нагрева воды. В 
случае, если температура воды приближается к желаемой, подача топлива будет уменьшена.

Разработанные системы управления технологическим процессом c применением интеллектуальных 
технологий, нуждаются в перенастройке, сопровождающейся ухудшением качества процесса 
регулирования, что приводит к дополнительным затратам материальных ресурсов. Например, 
работающий в регулирующем режиме барабанный котел воспринимает колебания тепловой и 
электрической нагрузок турбин, т.е. участвует в регулировании общей тепловой и электрической нагрузок 
станции и как следствие подвергается влиянию нестационарных внешних и внутренних возмущений. 

А Н А Л И З  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е 
Исследование в области интеллектуальных САР в теплоэнергетических системах [1-3] позволило 

сделать вывод, что широкое распространение получили традиционные методы активной идентификации 
и связанные с ними алгоритмом расчета оптимальных настроек регуляторов управления по анализу 
комплексная частотная характеристика объектов или технологическим режимом барабанного котла. В 
данной работе для рассматриваемой САР температуры пара, технологического процесса недопустим 
из-за требований технологического регламента, поскольку отклонение температуры пара от нормы 
может привести к преждевременному износу оборудования турбины. Таким образом, возникает 
научная задача поиска оптимальных методов идентификации объекта в случаях изменения его 
нагрузки и алгоритмов расчета настроек регуляторов управления, с учетом мнения эксперта, для 
обеспечения ожидаемого переходного процесса (перерегулированием степенью затухания 

с минимальным временем регулирования pT
).

Сегодня широкую популярность в теории адаптивного управления получили научные подходы, 
связанные с использованием интеллектуальных систем управления [4-8]. Рассмотрение данной 
технологии применительно к идентификации и адаптации АСР температуры перегретого пара является 
актуальной научной задачей.

Данная статья посвящена разработке и обучение гибридной сети для определения оптимальных 
значений настроек регулятора управления в каскадной САР, температуры перегретого пара при 
изменении нагрузки объекта (регулированного режима) и наличии пускового режима.

Методология исследования 
Структура гибридной адаптивной системы регулирования представлена на рис. 1. Принята 

обозначения: Κ – коэффициент передачи объекта, Τ – постоянная времени объекта, τ – запаздывание, 
n – порядок объекта, y – выходной параметр.
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Рис. 1. Структура адаптивной нечеткой АСР

Структура передаточной функции объекта состоит из нескольких инерционных звеньев с 

запаздыванием вида: 
( )

( )( )
( )s

n e
sT
KsW τ

1+
=

  со значениями, изменяющимися 
на протяжении времени в определенном диапазоне в зависимости от вида нагрузки или режима работы 
парового котла. Идентификатор определяет значения параметров объекта и его порядок. В дальнейшем 
данные значения используются оптимизатором в виде нейронечеткой сети, действующей по алгоритму 

Сугено [2-3] для поиска оптимальных значений настроек регулятора управления ( , ). Обучение 
гибридной сети должно производится с учетом мнения экспертов-наладчиков АСУ ТП.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы 
Нейронечеткая сеть (ННС) или гибридная сеть (ГС) является многослойной нейронной сетью без 

обратных связей [3]. В такой сети входы ( )τ,,ΤΚ представлены в виде лингвистических переменных 
(малое значение, среднее, большое). В программе Matlab (ANFIS) был проведен процесс построения 
адаптивной системы нейронечеткого вывода (рис. 2) для аппроксимации зависимости представляющий 

причинно-следственную связь между τ,,ΤΚ и , . Исходя из рекомендации [5, 6] и компьютерных 
экспериментов в среде Matlab (Fuzzy Logic Toolbox), был выбран и тип функций принадлежности 
(трапецеидальный и треугольный) [4], описывающий входные значения. В процессе обучения было 
использовано количество циклов, равное 40, и выбран метод обучения – обратного распространения 
ошибки [7].

Изменение параметров функционального преобразователя позволяет корректировать как 
динамические, так и статические характеристики системы управления. Такая структура регулятора 
в сочетании с оптимальным выбором параметров нечеткого регулятора, позволяет при минимуме 
настроек реализовывать адаптивные системы управления неопределенными и нестационарными 
механизмами вне зависимости от их структуры.

Для придания адаптивных свойств нечеткому регулятору, с целью обеспечения устойчивости 
динамической системы к возмущениям (изменениям параметров объекта управления и внешних 
воздействий), осуществлена оценка скорости изменения ошибки регулирования .ε∆

Для обучения нечеткого регулятора с функциональным преобразователем предлагается алгоритм, 
основанный на теории интерактивной адаптации.

Сущность данного алгоритма заключается в том, что ошибка, которая требуется для обучения, 
вычисляется неявным образом.

При использовании алгоритма интерактивной адаптации система разбивается на Ν -подсистем, 

каждый из которых имеет интегрируемый выходной сигнал yn и интегрируемый входной сигнал nx , 
отношение между ними представляется в виде функциональной зависимости

NnYXF nnn ,...,2,1,: =→

Отношение −i го элемента системы имеет вид:
NitxFty nii ,...,2,1)],([)( ==
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Пусть взаимодействие между элементами и внешним сигналом ( )tui линейно и описывается 
уравнением:

( ) ,,)()( Nitytutx i
J

ii
i

∈•+= ∑
∈Κ

Κα
                              (1)

где { }−=Κ= Κ iyJ i : множества связных входов −i го элемента; Kα  - веса связей,
то отношение входа и выхода i-го элемента описывается следующим уравнением:

NitytuFty
iJK

iKiii ∈⋅+= ∑
∈

],)()([)( α

Целью алгоритма обучения является настройка весов связей cα  таким образом, что бы 

минимизировать функцию потерь ( ),,...,,,..., 11 nn uuyyΕ которая представляет собой функцию ошибки 
системы.

Обучение нейронных сетей заключается в минимизации ошибки системы управления. Это 

осуществляется за счет настройки весов  связей Κα нейронной сети.

Если система описывается уравнением (1), то веса связей Κα  настраивается по следующему 
правилу:

                (2)

где 0>γ  - коэффициент, определяющий скорость обучения;  - производная Фреше; 
−Ε функция потерь (ошибка) .Κ∈k

При условии, что уравнение (2) имеет единственное решение для Κα , где функция потерь 

( ),,...,,,..., 11 nk uuyyΕ
 будет монотонно убывать во времени и будет удовлетворяться следующее 

равенство:

KkE

K

K ∈−=
•

,
δα
δγα

При таком подходе нейросеть может быть разложена на составные элементы, представляемые как 
элементарная нейросеть.

Математический нейросетевой алгоритм обучения представим в виде:

)( pnrn σ= ,

где:   −n индекс нейрона; −s индекса синапса; nD  – набор входных синапсов нейрона −n ; 
pres  и post – пресинаптический и постсинаптический нейрон, соответствующий синапсу −s ; Sω  - 

вес синапса −s ; −nP мембранный потенциал нейрона n ; −nr частота возбуждения нейрона n ; σ  
- функция активации типа сигмоид, которая представляется виде:

xe
x −+
=

1
1)(σ

При этом вес синапсов определяется по формуле:

( )postspostspostspress fPr ⋅+−=
•

γσϕω )(
,

где 
∑
∈

•

⋅=
nAS

ssn ωωϕ
,
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где −γ коэффициент непосредственной обратной связи для всех нейронов, φn – сигнал 
непосредственной обратной ошибки.

Следует отметить, что данный алгоритм обучения эквивалентен алгоритму обратного 
распространения ошибки, но для передачи ошибки от выхода сети к ее входу не требуется применения 
нейросети с обратным распространением. Рассмотрим возможности данного алгоритма для конструкции 

адаптивного нейроконтроллера. Пусть нейроконтроллер имеет два входа 1e – сигнал ошибки, 2e – 

задержанный сигнал 1e . Ведение сигнала 2e  заключается в том, что нейроконтроллер есть устройство 
без памяти. Выходной сигнал объекта управления зависит как от текущего сигнала управления, так и от 
предыдущих сигналов управления. 

При таком представлении нейросети математические соотношения контроллера имеют следующий 
вид:

;, 2211 xrxr ==

2413422113 ; rrPrrP ωωωω +⋅=+⋅=

)(),( 3433 PrPr δδ ==

46355 rrP ωω +⋅=
Тогда функция потерь (сигнал ошибки) пишется в следующем виде:

22
1 )( yrxE −==

Тогда  
В этом случае настройка весов нейросети осуществляется следующим образом:

)( 1311 px −⋅=
•

δϕω

)( 1322 px −⋅=
•

δϕω

)( 2413 px −⋅=
•

δϕω

)( 2424 px −⋅=
•

δϕω ,

где 553

•

= ωωϕ , 664

•

= ωωϕ

Функция nϕ  определяется из выходных синапсов нейрона n следующим образом:

S
AnS

S
AnS

Sn dt
d •

∈∈
∑∑ ⋅=⋅= ωωωϕ 2

2
1

,

где −Αn набор выходных сигналов нейрона .n  Для вычисления 65

••

ωω è  используя 
производную Фреше, получим:

)2(][' 135 xruF postc −⋅⋅⋅−=
•

γω
,

где γ  - скорость обучения; 
][' uF postc  - производная Фреше; u – внешний сигнал.

При условии, что если производная Фреше будет аппроксимирована константой, то включая ее в 
скорость обучения γ , получим:

135

•
= xrãù

246

•
= xrãù
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Для уменьшения времени регулирования и перерегулирования системы необходимо изменить 
начальные веса системы, приняв их значения равными установившимся.

В алгоритме нечеткого логического регулятора [1] используются следующие четыре переменные, 

описывающие управляемый процесс:  - отклонение давления в паровом котле, определенное 
как разность между текущим значением и выбранным заранее значением, соответствующим норме; 

 - скорость изменения ; - изменение отклонения давления, определяемое как разность 

между текущим давлением  и значением давления, полученным в предыдущем измерении;  - 

изменение скорости отклонения .
Регулирование осуществляется по двум алгоритмам: по одному корректируется степень подогрева 

пара, т.е. регулируется давление (  - изменение подогрева),  по другому изменяется положение 
дросселя (  - изменение положение дросселя). В каждом алгоритме учитываются все приведенные 
выше переменные.

Для этих нечетких параметров построим функцию принадлежности. Переменным  и  
дополнительно выделены отрицательные, близкие к нулю значения (ниже нормы - NO) и положительные, 
близкие к нулю значения (выше нормы - РO). Наряду с указанными подмножествами для оценки значений 
переменных использовалось нечеткое значение ANY, описываемое такой функцией принадлежности, 
которая равна единице для любого элемента. Сложные значения на основе указанных получались 
посредством операции И, ИЛИ, НЕ. Правила управления формулировались в виде условных 
предложений, например, «если , то ». Приведенное условное предложение 

задает отношения между двумя нечеткими переменными  и , которое описывается декартовым 
произведением  двух нечетких подмножеств NB и PB. Декартово произведение удобно представлять 
матрицей из n  столбцов и m  строк, где m  и n  - число элементов универсумов для подмножеств NB 

и PB. Предположим, что известно отношение R  между переменными  и , тогда для некоторого 

значения можно определить выходное значение посредством правила композиции .XORy =  

Для условных выражений «если ,Α то (если Β  то C )» определяется декартово произведение 
,C×Β×Α которое используется для определения выхода C ’ при входахΑ ’ и Β ’:
( ) ( )CC ×Β×ΑΒ×Α= 0'''

В описываемом алгоритме два или более правил комбинировались при помощи связки ИНАЧЕ, 
которая интерпретировалась как операция max.

Например, «если   
иначе, если , иначе, если 
…».

Оба алгоритма, алгоритм управления давлением и алгоритм управления скоростью (дросселем), 
приведены в [2] в виде сложных условных выражений. 

В ходе математического моделирования процесса управления установлено, что, при использовании 
нечетко - логического регулятора наблюдается возникновение нечувствительности к изменению 
длительности переходного процесса, а кроме того, его применение позволяет улучшить показатели 
качества переходного процесса. 

Компьютерные эксперименты по апробации значений настроек адаптивного регулятора управления 
сложных интеллектуальных систем

В программе MatLab (Simulink) были разработана модель САР с регуляторами управления и 
инерционными объектами с запаздыванием (модель пароперегревателя по каналу регулирования) с 
нелинейным элементом (ограничение на управляющее воздействие). На вход системы подавался 
единичный скачок. При изменении значений параметров передаточной функции объекта в случаях 
перехода энергоблока на пиковый или пусковой режим (при моделировании действия параметрического 
возмущения) и установлении новых значений параметров объекта ; 

, ГС рекомендовала настройки: ; , а традиционный частотный метод по 

вспомогательной функции: ; . Подстановка этих значений в схему программы 
Simulink позволила получить следующие переходные процессы.
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Из анализа переходных процессов рис. 5 можно сделать вывод, что при номинальном или 
стабильном режиме работы объекта, гибридная система обладает меньшим временем регулирования 
(  с), также перерегулирование гибридной САР Gгр=28%, степень затухания гибридной 
Ψгр=0,91, т. е. предложенная гибридная САР является оптимальной и энергоэкономной.

Рис. 2. Переходные процессы по каналу регулирования: 1 – традиционной САР и 2 – нейронечеткой САР 
(при номинальной нагрузке), 3 – нейронечеткой САР и 4 – традиционной САР (при изменении нагрузки)

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я 
 Полученные результаты эксперимент показано, что предложенная адаптивная нечетко САР 

температуры перегретого пара обладает следующими преимуществами по сравнению с традиционными 
методами адаптации по КЧХ и автоколебаний, используемыми на сегодняшний день в САР ТЭС:

быстротой процесса нахождения оптимальных настроек регулятора управления каскадной САР с 
возможностью их аппроксимации и экстраполяции, а также при действии неопределенных возмущений;

меньшими первым отклонением и временем переходного процесса регулирования;
возможностью оптимального функционирования каскадной САР во всех режимах парового 

барабанного котла;
возможностью использования в процессах адаптации различных АСУ ТП и САР с регуляторами 

управления в теплоэнергетике.
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