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В настоящее время одним из самых быстро развивающихся направлений в электроэнергетике является использование 
установок распределенной генерации (РГ). Разработка цифровых двойников (ЦД) установок РГ решает актуальные задачи 
диагностики, прогнозирования поведения и управления в режиме реального времени. Использование системы нечеткого логи-
ческого вывода является один из методов построения ЦД. В данной работе показано влияние различных параметров системы 
нечеткого логического вывода на точность построения нечеткой модели «вход – выход» отдельной связи установки РГ. В 
качестве примера рассмотрена компьютерная модель турбогенераторной установки. 
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Currently, one of the fastest growing areas in the electric power industry is the use of distributed generation units. The development 

of digital twins of generation units installations solves the actual problems of diagnostics, forecasting behavior and management in real 

time. Using a fuzzy inference system is one of the methods of building a data center. This paper shows the influence of various parame-

ters of a fuzzy logical inference system on the accuracy of constructing a fuzzy “input-output” model of a separate connection of a dis-

tributed generation installation. As an example, a computer model of a turbo generator set is considered. 
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Введение. Одним из актуальных направлений современ-

ной электроэнергетики является использование установок 

распределенной генерации (РГ), работающих на возобновля-

емых источниках энергии и находящихся в непосредственной 

близости от потребителей электроэнергии [1–5].  

Ввиду цифровизации электроэнергетики [6; 7], актуальны 

задачи разработки цифровых двойников [8; 9] элементов 

электроэнергетических систем и сетей [10], в том числе уста-

новок РГ [11; 12]. 

Диагностика, прогноз поведения и управление физиче-

скими установками РГ в режиме реального времени — дан-

ные задачи позволяет решить использование технологий ЦД.  

Существуют различные методы построения цифровых двой-

ников: методы математической физики; нейронные сети [13; 14]; 

технологии машинного обучения [15]; системы нечеткого логи-

ческого вывода [11; 12] и др. 

Данная работа позволяет определить влияние параметров 

системы нечеткого логического вывода на точность построе-

ния нечеткой модели «вход – выход» отдельной связи уста-

новки РГ. Также производится сравнение экспериментальных 

данных компьютерной модели установки РГ [16], реализо-

ванной в системе MatLab, с данными, полученными с исполь-

зованием построенной нечеткой модели. 

Описание установки РГ. Установкой РГ в данной работе 

является синхронный генератор малой мощности, ротор ко-

торого приводится во вращение с помощью тепловой турби-

ны [17]. В состав рассматриваемой установки РГ (рис. 1), 

также входят тиристорный возбудитель, автоматические ре-

гуляторы возбуждения (АРВ) и скорости (АРС), в которых 

реализованы пропорционально-интегрально-дифференци-

альные (ПИД) законы [18].  
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Рис. 1. Структурная схема адаптивной системы управления АРВ и АРС установки РГ: 

z, g — заданное и текущее значения скорости вращения ротора генератора; d — от-

клонение скорости вращения ротора от заданного значения; Ugz, Ug — заданное и текущее 

значения напряжения генератора; dUg — отклонение напряжения генератора от заданного 

значения;Pg, Qg — активная и реактивная мощности генератора 

Для построения нечетких моделей используются экспе-

риментальные данные о напряжении генератора Ug, напряже-

нии возбуждения Uf, токе генератора Ig, механической мощ-

ности на валу синхронной машины Pm, активной и реактив-

ной мощности генератора Pg и Qg, скорости вращения ротора 

ωm, регулятора скорости и возбуждения Vasr и Vavr.  
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Рис. 2. Структура цифрового двойника установки РГ: Vasr, Vavr — сигналы управления от 

АРС и АРВ; Pm — механическая мощность на валу турбины; Uf — напряжение на обмотке 

возбуждения генератора; Fasr — нечеткая модель АРС; Favr — нечеткая модель АРВ; FT — 

нечеткая модель турбины; FE — нечеткая модель возбудителя генератора; F1 и F2 — не-

четкие модели выделенных связей генератора 

Нечеткие модели строились следующими парами данных 

«вход – выход»: 

1. Вход: Pm — механическая мощность; 

Выход: ωm — скорость вращения ротора. 

2. Вход: Uf  — напряжение возбуждения; 

Выход: Ug — напряжение генератора. 

3. Вход: Pm — механическая мощность; 

Выход: Pg — активная мощность генератора. 

4. Вход: Uf  — напряжение возбуждения; 

Выход: Qg — реактивная мощность генератора. 

5. Вход: Vasr — регулятор скорости; 

Выход: Pm — механическая мощность. 

6. Вход: Vavr  — регулятор возбуждения; 

Выход: Uf – напряжение возбуждения. 

7. Вход: Pm — механическая мощность; 

Вход: Uf — напряжение возбуждения; 

Выход: Ig — ток генератора. 

Описание модели в MatLab. Рассматриваемая  установка 

РГ представляется в виде цифрового двойника (ЦД), в котором 

применяется представление объекта в виде многосвязной 

структуры, некоторые входные и выходные параметры и связи 

которой формируются на основе экспериментальных данных. 

Схема модели построена в пакете пакетов Simulink и 

SimPowerSystems программной среды MatLab представлена 

на рис. 3. 

Паровая турбина турбины (блок Steamturbine на рис. 3) 

имеет следующую структурную схему (рис. 4) и характеризу-

ется следующей передаточной функцией: 
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Тиристорный возбудитель (блок Excitation System на рис. 3) 

моделировался апериодическим звеном 1-го порядка, характе-

ристики которого представлены на рис. 5. 

Турбогенератор моделировался стандартным блоком 

Synchronous Machine (рис. 6) пакета SymPowerSystems.  
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Рис. 3. Схема исследуемой модели установки РГ в MatLab 
 

 
Рис. 4. Структурная схема паровой турбины 

 

 

Рис. 5. Характеристики тиристорного возбудителя 
 

В данной установке РГ использованы прогностические АРВ 

и АРС (блоки MARE и Automatic regulator of rotor speed на рис. 

3), описание моделей которых представлено в работах [19; 20]. 

В исходном режиме турбогенератор работал на нагрузку 

2,5+j1,8 МВ·А и при подключении через 10 с дополнительной 

нагрузки мощностью 0,6+j0,3МВ•А через линию электропере-

дачи длиной 1,8 км (блок Line на рис. 3). 

 Экспериментальные данные получены в результате работы 

установки РГ в аналогичном режиме. А также в режиме корот-

кого замыкания (КЗ) (блок Three-Phase Fault1 на рис. 3). 

Результаты моделирования. Во время исследования ком-

пьютерной модели турбогенераторной установки был рас-

смотрен метод формирования нечеткой модели на основе 

экспериментальных данных в следующих режимах: 

 подключение дополнительной нагрузки; 

 возникновение трехфазного КЗ на шинах потребителя и 

его отключение релейной защитой через 0,5 с. 

 

Рис. 6. Характеристики турбогенератора 

Для нахождения оптимальных настроек ЦД и получения 

параметров построения нечеткой модели, были рассмотрены 

различные комбинации моделей: 

1. Функция реализации алгоритма нечеткого логического 

вывода:  

 Anfis — генерирует нечеткую систему вывода (FIS) 

Sugeno одного выхода и настраивает системные параметры с 

помощью заданных обучающих данных ввода/вывода. Объ-

ект FIS автоматически сгенерирован с помощью разделения 

сетки. Алгоритм настройки использует комбинацию 

наименьших квадратов и методов градиентного спуска об-

ратной связи, чтобы смоделировать обучающий набор дан-

ных. 

 Genfis3 — генерирует FIS, использующий нечеткие 

c-средние-значения (FCM), кластеризирующиеся путем из-
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влечения ряда правил, который моделирует поведение дан-

ных. Функция требует отдельных наборов входных и выход-

ных данных. Метод экстракции правила сначала использует 

FCM функции, чтобы определить количество правил и функ-

ций принадлежности для антецедентов и следствий. 

2. Объединение FIS данных полученных при моделировании 

работы установки РГ на выделенную нагрузку в переходном 

режиме, вызванном подключением дополнительной нагрузки и 

FIS данных полученных при моделировании в режиме КЗ. 

3. Изменение диапазона входных и выходных перемен-

ных FIS построенной на данных при подключении нагрузки, 

на диапазон данных режима КЗ и наоборот. 

4. Изменение данных нечеткого логического вывода 

(функция evalfis). 

5. Изменение количества правил при построении FIS в диа-

пазоне от 10 до 400. Также было произведено моделирование 

при 1 000 правил, но из-за большого времени проведения моде-

лирования 1 000 правил было решено не использовать. 

В качестве средства оценки близости нечеткой модели с 

экспериментальными данными было принято среднеквадра-

тичное отклонение (СКО), которое в идеальных условиях 

должно быть близко к нулю. 

Среднеквадратическое отклонение вычисляется путем 

нахождения суммы квадратов отклонений каждого значения от 

среднего значения, деленной на количество значений в выборке, 

а затем извлечения квадратного корня из этой суммы: 
 

  Nх /)(( 2 , 

 

где σ — среднеквадратическое отклонение Σ ; сумма x, зна-

чение μ, среднее значение N — количество значений в вы-

борке. 

По результатам экспериментов с использованием алго-

ритма нечеткого логического вывода типа Сугено была полу-

чена модель «вход – выход», определяющая зависимость 

скорости вращения ротора генератора ωm от механической 

мощности генератора Pm. 

Функция реализации алгоритма нечеткого логического 

вывода genfis3, использование данных, полученных при мо-

делировании работы установки РГ в режиме КЗ, нечеткий 

логический вывод на основе данных при подключении допол-

нительной нагрузки, диапазон входных переменных данных кз, 

диапазон выходных переменных данных подключения допол-

нительной нагрузки при 400 правилах. Среднеквадратичное 

отклонение отклика нечеткой модели от экспериментальных 

данных составило 7,08  10–5. Результаты сравнения экспери-

ментальных данных и полученной нечеткой модели показаны 

на рис. 7. 

 

Рис. 7. Сравнение экспериментальных данных (1) и отклика нечеткой модели (2) 

Заключение. На примере компьютерной модели турбо-

генераторной установки рассмотрен метод    формирования 

нечеткой модели на основе экспериментальных данных. Ме-

тод может использоваться для  построения цифровых двой-

ников отдельных связей установки РГ.  

На основе результатов расчета и моделирования можно 

сформулировать следующие выводы: 

1. Построена модель установки РГ представляется в виде 

цифрового двойника (ЦД), в котором применяется представ-

ление объекта в виде многосвязной структуры. 

2. Произведено сравнение различных комбинаций моде-

лей для нахождения оптимальных настроек ЦД и получения 

параметров построения нечеткой модели. 

3. Получены оптимальные настройки нечеткой модели 

установки РГ. 
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