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Аннотация:  В работе рассматриваются вопросы математического описания динамики 

функционирования электроэнергетической системы с применением методов теории нечетких 

множеств, позволяющих учитывать различные виды неопределенностей возникновения 

производственных ситуаций. Предложен новый способ классификации состояний 

энергетической системы функционирующей в условиях неопределенности исходной 

информации. Обосновано применение экспоненциальной функции принадлежности для описания 

нечетких значений информации и состояний системы. Разработан алгоритм распознавания 

производственных ситуаций, основанный на моделях нечетко-логического вывода Мамдани, на 

основе которого формализовано правило базы знаний. Предложенный подход позволяет 

выбрать рациональный вариант управления энергетической системой при наличии различных 

видов производственных ситуаций. 
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модели Мамдани, база знаний, теория нечетких множеств, типы неопределенностей, 
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Эффективное управление потоками энергоресурсов и связанными с ними финансовыми и 

информационными потоками представляет существенный аспект управления экономикой 

промышленных предприятий (ПП) [1,2]. В Узбекистане уже накоплен ценный опыт разработки 

комплексных целевых программ, которые направлены на моделирование локальных и 

глобальных задач оптимального управления промышленными предприятиями и ресурсами. 

Однако, в условиях переходной экономики, стоит осуществить переосмысление научных и 

практических разработок отечественных ученых, а также активно применять зарубежный опыт в 

формировании электроэнергетических систем (ЭЭС) и внутрипроизводственных энергетических 

систем (ВЭС) [3-5]. 

Современный логистический подход требует разработки новой методологии, методов и моделей 

для описания объектов и систем управления, а также для принятия управленческих решений, 

которые учитывают особенности рыночных преобразований [6-9]. В данной эксплуатационной 

среде промышленных предприятий становится критически важной задачей снижение затрат на 
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электроэнергию при одновременном поддержании необходимого уровня производства основных 

продуктов, учитывая имеющиеся ограничения на энергопотребление [10,11]. 

В условиях дефицита электрической энергии и роста ее стоимости, главным направлением 

деятельности ВЭС становится эффективное управление потреблением энергии с помощью 

современных автоматизированных систем коммерческого учета (АСКУЭ) и технического учета 

(АСТУЭ) [12]. Поскольку процесс принятия решений связан с анализом и обработкой большого 

объема информации, использование указанных систем является чрезвычайно важным. 

На данный момент существует необходимость в решении актуальных проблем, направленных на 

повышение эффективности энергопотребления и энергосбережения в ЭЭС, ВЭС и в 

энергетической отрасли в целом: 

• Исследование и разработка новых концепций и подходов к эффективному управлению 

энергоемкими промышленными предприятиями, воспользуясь преимуществами современного 

рынка энергоресурсов. 

• Разработка машинно-ориентированных алгоритмов и специализированного 

математического обеспечения для решения оперативных задач формирования и осуществления 

тарифной стратегии в управлении внутрипроизводственными и электроэнергетическими 

системами. 

• Создание высокоэффективных информационно-управляющих систем оптимального 

контроля за энергопотреблением промышленных предприятий с использованием современных 

программно-технических средств и информационных технологий [13]. 

Эти проблемы требуют инновационных подходов, исследований и разработок, чтобы обеспечить 

оптимальное использование энергоресурсов, снизить издержки и повысить энергетическую 

эффективность в промышленных секторах и в обществе в целом. 

Постановка задачи 

Простые ЭЭС состоят из двух основных компонентов: производственной системы и системы 

передачи, а также системы вспомогательной передачи и распределения. Система передачи 

связывает генерирующие станции с крупными подстанциями, которые обычно расположены 

близко к центрам потребления, чаще всего с использованием воздушных линий электропередачи. 

Система вспомогательной передачи распределяет мощность по всей области, также часто 

используя воздушные линии передачи. 

Избежать перебоев в работе ЭЭС практически невозможно, это известный факт, и причины этих 

перебоев весьма многообразны. Такие ситуации могут возникать в связи с естественными 

условиями, внутренними или внешними факторами, такими как физические события 

окружающей среды или человеческие ошибки. Сложность систем ЭЭС привела к техническим 

потребностям и технологическим проблемам при мониторинге параметров процесса и разработке 

эффективных методов управления переменными состояниями энергетических объектов, которые 

обеспечивают нормальную работу системы. 

Один из показателей, характеризующих качество электроэнергии, связан с количеством сбоев 

или перебоев в распределении энергии в энергосистеме в определенный период времени. При 

перегрузке энергосистемы ее оборудование должно быть автоматически отключено, что может 

привести к перебоям в подаче электроэнергии. Исходя из этого, важно разработать новые методы 

для эффективной оценки риска перебоев из-за перегрузок в системе, так как критически важно 

управлять силовыми нагрузками с непрерывным мониторингом линий электропередачи для 
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снижения частоты отключений электроэнергии. Однако в случае сбоя также важно быстро и 

безопасно принимать решения о повторном подключении систем после сбоя. 

Следовательно, достижение эффективного управления рисками перебоев в 

электроэнергетических системах требует разработки новых методов мониторинга и управления, 

направленных на обеспечение стабильной и надежной подачи электроэнергии в системе [14-16]. 

В настоящее время энергетические системы характеризуются увеличением степени 

неопределенности условий функционирования и целей управления. Они обладают свойствами, 

характерными для крупных систем, такими как иерархическая структура и процесс принятия 

решений, неполная информация, многокритериальность и существенное замедление развития. 

Исходя из этих свойств, задачи прогнозирования и оценки состояния могут быть 

сформулированы как многокритериальный анализ альтернатив и классификация состояний в 

условиях неопределенности. Для решения таких задач перспективно применение понятий и 

методов теории нечетких множеств. 

Данные условия комплексного управления приводят к изменениям мощности или спроса на 

электроэнергию, и, кроме того, способность линий электропередач (ЛЭП) передавать 

электроэнергию ограничена физическими и электрическими характеристиками их проводников. 

В таких ситуациях, классические методы управления, основанные на применении четких 

моделей процесса управления, не обеспечивают достаточный эффект. Поэтому важно 

использовать современные методы, опирающиеся на интеллектуальные технологии, которые 

позволяют учитывать данные вероятностного характера [17]. 

В СЭ встречаются различные типы неопределенностей, включая неопределенность целей и 

неопределенность природы (условий функционирования) [18]. В энергетике неопределенность 

целей может быть связана с их нечеткой формулировкой или возникновением множества 

целевых задач, неопределенность природы отражает степень нашего незнания об изучаемом 

объекте и его окружении, а также невозможность точного знания на прогнозируемый период. 

Кроме того, внешняя среда, относящаяся к рассматриваемой энергосистеме, также может быть 

источником неопределенностей. 

Для адекватного учета неопределенностей хорошо подходят специальные нечеткие 

математические методы, основанные на теории нечетких множеств [19]. Основное различие 

между нечеткостью и случайностью приводит к тому, что математические методы, 

использующие нечеткие множества, существенно отличаются от методов теории вероятностей. 

Во многих аспектах, они оказываются более простыми, так как понятие вероятностной меры в 

теории вероятностей соответствует более простому понятию функции принадлежности в теории 

нечетких множеств. 

В области развития электроэнергетических систем задачи выбора решений чрезвычайно 

многообразны по формальной постановке и по содержанию. Отсюда различны и методы их 

решения. Существует ряд подходов к описанию процесса выбора: критериальное описание 

выбора, описание выбора на языке бинарных отношений, описание группового выбора, описание 

выбора как решение задачи оптимального управления [20]. 

Использование искусственного интеллекта стало неотъемлемой частью процедур мониторинга, 

контроля и управления электроэнергетическими системами. Наблюдается активное расширение 

энергосистем, что подтверждается увеличением числа ответвлений и разнообразием способов 

установки распределительных линий. Современные генераторы и потребители подключаются к 
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распределительным линиям несколькими путями (в радиальной форме) и образуют петли между 

собой [21]. 

Применение методов теории нечетких множеств [22] для описания неопределенностей в задачах 

управления и диагностирования состояния энергосистем к настоящему времени затрагивает 

некоторые частные вопросы, такие как оценка состояния электротехнических устройств, 

решение задач управления функционированием электроэнергетической системы, начальное 

описание исходной информации для задач развития с последующим переходом к 

детерминированным методам линейного программирования. 

Исходя из изложенного, возможно применение методов теории нечетких множеств для описания 

неопределенностей и разработки методов решения задач управления энергетическими системами 

территорий, обеспечения надежности топливо- и энергоснабжения и развития 

электроэнергетических систем этих территорий. 

Методы и результаты исследования (Solution Methods) 

Целью исследований в области искусственного интеллекта, сфокусированных на ЭЭС, является 

разработка новых вычислительных средств для поддержки принятия управленческих решений. 

Однако, из-за постоянных изменений в нагрузке и других характерных для ЭЭС факторов, 

возникает множество трудностей при поиске эффективных методов. Традиционные методы, 

использующие бинарную классическую логику для анализа данных энергосистемы с целью 

предоставления оптимизированных вариантов устранения неисправностей [23], не привели к 

удовлетворительным результатам. Одной из сложностей при разработке моделей на основе 

классической логики является то, что они определяются с помощью строгих бинарных законов, 

что приводит к сложным уравнениям, которые трудно воспроизвести. 

С учетом вышеизложенных соображений, данная статья рассматривает возможности применения 

методов экспертных систем (ЭС) с алгоритмами, основанными на теоретических концепциях 

нечеткой логики [24]. 

Предлагаемая в статье ЭС выполняет анализ данных, полученных от ЭЭС в области субпередачи 

электроэнергии. Она обрабатывает возможные противоречия в информационных сигналах, 

проанализировав значения напряжения и тока, а также учитывая состояние включения или 

отключения электрических выключателей на подстанциях. Это позволяет получить информацию 

о ситуациях риска перегрузок в ЭЭС и различных топологиях конфигурации энергосистемы. 

В настоящее время существуют два основных направления применения теории нечетких 

множеств к энергетическим задачам. Первое направление связано с созданием нечетких 

алгоритмов для получения нечетких решений на основе нечеткой информации. Второе 

направление представляет собой создание нечеткой топологии, основанной на определении 

нечетких значений параметров и применении известных алгоритмов для нахождения решения 

задачи, которое также будет нечетким из-за нечеткости топологии. Оба этих подхода активно 

применяются для решения прикладных задач в энергетике. 

В энергетических задачах алгоритмическое направление развивается в случаях, когда 

неопределенность приводит к новым формулировкам самой задачи. Задачи качественной оценки 

состояния системы и выбора варианта развития ЭЭС и электрических станций при нечетко 

сформулированной цели являются ярким примером алгоритмического применения теории 

нечетких множеств. 
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Для описания нечетких значений предлагается использовать экспоненциальную функцию 

принадлежности (ФП) с бесконечной областью определения и ограниченной областью значений 

вида [25]. 

𝜇(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝[−𝑏(𝑥 − 𝑐)2],      (1) 

где b и с - коэффициенты, определяющие степень нечеткости и положение на числовой оси. 

Для определения значений коэффициентов в работе использованы точка начала нечеткой 

границы (𝜇(𝑎) = 1). И ширина значимого диапазона неопределенности (𝜇(𝑎 ± 𝑑) = 𝛼). При 

этом значения коэффициентов определяются по выражениям 

𝑐 = 𝑎;    𝑏 = −
ln(𝛼)

𝑑2 .      (2) 

Нечеткое значение параметра можно описать с использованием четырех коэффициентов: 𝑐𝑙 - 

начало нечеткой левой границы; 𝑏𝑙 - степень размытости левой границы; 𝑐𝑟 - начало нечеткой 

правой границы; 𝑏𝑟 - степень размытости правой границы. В интервале от начала левой границы 

до начала правой границы функция принадлежности имеет единичное значение. Так, можно 

записать нечеткое значение какого-либо параметра как последовательность четырех чисел: 𝑁 =

{𝑐𝑙; 𝑏𝑙 ; 𝑐𝑟; 𝑏𝑟}. 

В задачах энергетики отношение предпочтения обычно представляет собой отношение, 

нестрогого порядка. 

𝑟𝑖𝑗
𝑘 = 𝑠𝑢𝑝

𝑥,𝑦∈𝑋
𝑥≥𝑦

[𝑚𝑖𝑛{𝑚𝑖
𝑘(𝑥), 𝜇𝑗

𝑘(𝑦)}],      (3) 

По этой формуле значение элемента матрицы бинарного отношения предпочтения определяется 

как максимальная степень, с которой альтернатива 𝑖 может быть лучше альтернативы 𝑗. Из этого 

следует, что если абсцисса начала правой нечеткой границы 𝑖-й альтернативы больше или равна 

абсциссе начала левой нечеткой границы 𝑗-й альтернативы (𝑐𝑖𝑟 ≥ 𝑐𝑗𝑙), то значение элемента 

бинарного отношения предпочтения равно единице. В остальных случаях значение элемента 

матрицы бинарного отношения предпочтения определяется как ордината точки пересечения 

функций принадлежности альтернатив.  

Исходя из этого, разработаны правила расчета значений элемента матрицы бинарного отношения 

предпочтения: 

𝑟0 = {

1, при 𝑐𝑖𝑟 ≥ 𝑐𝑗𝑙 ,

exp (−𝑏𝑖𝑟𝑏𝑗𝑙
(𝑐𝑗𝑙−𝑐𝑖𝑟)

2

𝑏𝑗𝑙+𝑏𝑖𝑟+2√𝑏𝑗𝑙𝑏𝑖𝑟
) , при 𝑐𝑖𝑟 ≥ 𝑐𝑗𝑙 .

    (4) 

С их использованием могут быть получены матрицы нечетких отношений предпочтения по всем 

критериям. 

Выбор рациональной альтернативы осуществляется следующим образом, сначала на основании 

исходных бинарных отношений предпочтения строятся нечеткие отношения F и Q, 

определяющие множество эффективных альтернатив и ранжировку альтернатив в этом 

множестве с учетом важности критериев, соответственно: 

𝜇𝐹(𝑥, 𝑦) = 𝑚𝑖𝑛{𝜇1(𝑥, 𝑦), … , 𝜇𝑚(𝑥, 𝑦)}, 

𝜇𝑄(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝜆𝑗𝜇𝑗(𝑥, 𝑦).𝑚
𝑗=1       (5) 

Затем, с учетом степени недоминируемости, осуществляется ранжировка нечетких подмножеств 

и среди них определяется рациональная альтернатива. Рациональными считаются альтернативы 

с наибольшей степенью недоминируемости. 
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Заключение (Conclusion) 

Произведен анализ особенности математического описания производственных ситуаций в 

электроэнергетических объектах на языке нечетких множеств. Определены причины 

возникновения различных видов неопределенностей в процессе энергетических систем. Для 

описания нечетких состояний энергосистем предложена экспоненциальная функция 

принадлежности с бесконечной областью определения, позволяющая в более удобном виде 

определить рациональные альтернативы выбора важности критериев, благодаря возможности 

ранжировки альтернатив 
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