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Якість електричної енергії залежить від де-
кількох величин [1], однією з основних з яких є 
відхилення напруги на затискачах приймачів 
електричної енергії. Це відхилення жорстко 
регламентується [2]. Тому актуальним є питан-
ня регулювання (стабілізація) напруги електри-
чних мереж. Суть задачі полягає в тому, щоб 
регулювати напругу автоматично, забезпечую-
чи сталу напругу на затискачах приймачів (в 
даному випадку на виводах силових трансфор-
маторів) з використанням сучасних програмних 
продуктів, зокрема середовище Mathlab.  

На вузлових підстанціях електричної ме-
режі реалізується закон зустрічного регулю-
вання напруги, у відповідності з яким на шинах 
вузлової підстанції підтримується номінальна 
напруга номU  при мінімальних навантаженнях, 
а з ростом навантаження з метою компенсації 
втрат напруги в елементах мережі цю напругу 
підвищують до номU,051 . Для ступінчатого 
регулювання пристроями РПН (регулювання 
під навантаженням) такий закон можна записа-
ти у вигляді [3]: 
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де: mK – коефіцієнт трансформації трансфор-
матора з РПН; 

)t(u  – приведена напруга на шинах під-
станції з урахуванням струмової компенсації; 

з.вз.н u,u  – уставка регулятора, яка відпо-
відає номінальній напрузі номU  на шинах під-
станції; 

)t(U  – поточне значення цієї напруги; 
minI – струм, що знімається з шин підстан-

ції в режимі мінімуму навантаження; 
)t(I  – поточне значення цього струму; 
н.нU  – напруга на шинах низької напруги 

трансформатора при підключенні і-го відгалу-
ження;  

iU  – напруга, що індукується в обмотці 
високої напруги трансформатора при підклю-
ченні і-го відгалуження; 

1K  – коефіцієнт, який характеризує чутли-
вість регулятора; 

1K  – коефіцієнт, який визначає нахил ха-
рактеристики зустрічного регулювання,  
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maxI  – струм навантаження в режимі мак-
симуму. 

В умовах експлуатації намагаються по мо-
жливості зменшити кількість перемикань відга-
лужень трансформатора, свідомо ідучи на деяке 
зниження якості регулювання, але збільшуючи 
тим самим надійність. З цією метою закон ре-
гулювання синтезують нечутливим до коротко-
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Разработана система нечеткого вывода регу-
лирования напряжения сети с использованием гра-
фической среды системы Matlab. Для решения зада-
чи были использованы средства нечеткой логики и 
теории нечетких множеств. Построены функции 
принадлежностей входных и выходных переменных. 
Заданы правила нечеткого вывода, показано про-
смотр правил после выполнения процедуры нечет-
кого вывода для конкретных входных переменных. 
Для общего анализа разработанной модели приведе-
на визуализация соответствующей поверхности 
нечеткого вывода, которая позволяет установить 
зависимость значений выходной переменной от 
значений входных переменных нечеткой модели 
системы управления напряжение электрической 
сети. Установление данной зависимости является 
по сути решением задачи, известной в классической 
теории управления как задача синтеза управляющих 
воздействий. 

An unclear case frame by the regulator of tension 
of transformer is examined. Empiric knowledges are 
represented in the form of heuristic rules which are 
used for adjusting of tension on the conclusions of 
power transformer. As an algorithm of unclear conclu-
sion the Mamdani algorithm is used. 15 rules of the 
produktsiy adjusting are made, the graphs of functions 
of belongings are developed for the therms of output 
linguistic variables and the concrete example of realiza-
tion of algorithm is resulted. 
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часних коливань напруги і орієнтують його 
тільки на відпрацювання відхилень, що досяга-
ється введенням у вираз (1) часової затримки 

з  і логічної умови.    
Для того, щоб підвищити стійкість регу-

лювання, в закон (1) ввели додаткову логічну 
умову, основану на врахуванні знаку похідної 
огинаючої огU  регульованої напруги )t(U . Ця 
умова дає змогу не проводити перемикання від-
галужень трансформатора, якщо регульований 
параметр знаходиться поза зоною нечутливості 
регулятора, але під впливом зовнішніх факторів 
сам прямує до зони. Закон регулювання з вра-
хуванням відповідних умов  запишеться так: 
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де: 
dt

dUог  – похідна огинаючої контрольова-

ної напруги; з  – час затримки сигналу. 
Однак вищевказаний закон не передбачає 

швидкої реакції регулятора не значне відхилен-
ня контрольованої напруги, внаслідок чого 
тривалий час напруга на навантаженні має не-
нормоване значення через затримку сигналу 
керування на час з . В результаті змінюється 
режим роботи споживачів, що призводить до 
недовипуску продукції, зниження її якості, а 
іноді до виробничого браку. Тому закон регу-
лювання (3) доповнюють додатковою умовою 
(4). 
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де: з.нномномз.в UUUUU  ;  
з.нз.в U,U  – напруга електричної мережі, 

яка відповідає верхній і нижній границям зони 
нечутливості регулятора, що задається з умов 
надійності;  

1з.вu , 1з.нu  – верхня і нижня границі зони 
нечутливості, обумовленої якістю регулювання 
напруги;  

регt  – час регулювання, протягом якого 
значення напруги повертається в зону нечутли-
вості, обумовлену надійністю роботи системи. 

Умова (4) дозволяє виконувати переми-
кання пристрою РПН без часу затримки сигна-
лу з , коли контрольована напруга має значен-
ня, що суттєво відрізняється від номU .  

Для розв’язання цієї задачі в [4] було по-
будовано базу правил відповідної системи нечі-
ткого виводу, яка вміщує 15 правил нечітких 
продукцій. 

Для формування бази правил систем нечіт-
кого виводу було визначено [4] вхідні і вихідні 
лінгвістичні змінні. Як одну із вхідних лінгвіс-
тичних змінних використаємо напругу на виво-
дах низької напруги (НН) трансформатора:  
1 – «напруга на виводах НН», а як другу вхід-
ну лінгвістичну змінну –  2 – «швидкість зміни 
напруги». Як вихідну лінгвістичну змінну ви-
користаємо кут повороту перемикача відгалу-
жень, тобто зміну коефіцієнта трансформації, 
3 – «кут повороту перемикача відгалужень 
(анцапфи)». Для скорочення запису правил ви-
користовуємо символічні позначення (таблиця 1). 

Таблиця 1 – Загальноприйняті скорочення 
для значень основних термів лінгвістичних 

змінних в системах нечіткого виводу 

Символічне 
позначення 

Англомовна 
нотація 

Україномовна 
нотація 

NB Negative  
Big 

Негативне  
велике 

NM Negative  
Middle 

Негативне  
середнє 

NS Negative  
Small 

Негативне  
мале 

ZN Zero  
Negative 

Негативне  
близьке до нуля 

Z Zero Нуль 
ZP Zero  

Pozitive 
Позитивне  

близьке до нуля 
PS Pozitive  

Small 
Позитивне  

мале 
PM Pozitive  

Middle 
Позитивне  

середнє 
PB Pozitive  

Big 
Позитивне  

велике 
 
Як терм – множини першої лінгвістичної 

змінної будемо використовувати множину  
1 = «дуже низька», «низька», «в межах нор-
ми», «висока», «дуже висока», або в символь-
ному вигляді 1 = NB, NS, Z, ZP, PB.  

Як другу терм–множину другої лінгвістич-
ної змінної будемо використовувати множину 
2 = NS, Z, ZP.  

Як терм–множину вихідної лінгвістичної 
змінної будемо використовувати множину  
3 = «дуже великий кут вліво», «великий кут 
вліво», «невеликий кут вліво», «нульове поло-
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ження», «невеликий кут вправо», «великий кут 
вправо», «дуже великий кут вправо» або в  
символічному вигляді 3 = NB, NM, NS, Z, ZP, 
PM, PB. 

В цьому випадку система нечіткого виводу 
буде вміщувати 15 правил нечітких продукцій 
такого вигляду: 

ПРАВИЛО 1: Якщо «1 є PB» і «2 є ZP» 
то «3 є NB» 

ПРАВИЛО 2: Якщо «1 є PB» і «2 є NS» 
то «3 є NS» 

ПРАВИЛО 3: Якщо «1 є PB» і «2 є ZP» 
то «3 є NM» 

ПРАВИЛО 4: Якщо «1 є ZP» і «2 є NS» 
то «3 є Z» 

ПРАВИЛО 5: Якщо «1 є NB» і «2 є NS» 
то «3 є PB» 

ПРАВИЛО 6: Якщо «1 є NB» і «2 є ZP» 
то «3 є ZP» 

ПРАВИЛО 7: Якщо «1 є NS» і «2 є NS» 
то «3 є PM» 

ПРАВИЛО 8: Якщо «1 є NS» і «2 є ZP» 
то «3 є Z» 

ПРАВИЛО 9: Якщо «1 є PB» і «2 є Z» то 
«3 є NM» 

ПРАВИЛО 10: Якщо «1 є ZP» і «2 є Z» то 
«3 є NS» 

ПРАВИЛО 11: Якщо «1 є NS» і «2 є Z» 
то «3 є PM» 

ПРАВИЛО 12: Якщо «1 є NS» і «2 є Z» 
то «3 є ZP» 

ПРАВИЛО 13: Якщо «1 є Z» і «2 є ZP» то 
«3 є NS» 

ПРАВИЛО 14: Якщо «1 є Z» і «2 є NS» 
то «3 є ZP» 

ПРАВИЛО 15: Якщо «1 є Z» і «2 є Z» то 
«3 є Z» 

 
Розробку нечіткої моделі (назвемо її  

Reguljator U) будемо проводити з використан-
ням графічних середовищ системи MATLAB.  
З цією метою відкриємо редактор FIS і визна-
чимо дві вхідні змінні з іменами «Napruga»  
(напруга 1) і «Shvydkist» ( швидкість 2) і одну 
вихідну змінну з іменем «Kutpovorot» (3 кут 
повороту). Графічний інтерфейс редактора FIS 
для цих змінних зображено на рисунку 1. 

Оскільки використовуємо систему нечітко-
го виводу типу Мамдані, залишимо без зміни 
тип, запропонований системою MATLAB по 
замовчуванню. Немає необхідності змінювати і 
інші параметри розроблюваної нечіткої моделі, 
запропонованою системою, такі як логічні опе-
рації (min – для нечіткого логічного І, max – 
для нечіткого логічного АБО), методи імпліка-
ції (min), агрегування (max) і дефазіфікації 
(centroid).  

Задаємо функції належності термів для 
кожної із змінних системи нечіткого виводу. З 
цією метою скористаємося редактором функцій 
належностей системи  MATLAB. Для першої 
вхідної змінної (Napruga) додаємо два додатко-
вих терми до трьох, що задані по замовчуванні 
(рисунок 2). 

Числові значення цих параметрів можна 
задати на мові нечіткого керування FCL (Fuzzy 
Control Language). Ця мова розроблена для 
представлення нечітких моделей систем керу-
вання, зокрема, моделей так званих програмо-
ваних контролерів (Programmable Controllers) 
або програмованих логічних контролерів 
(ПЛК). В даній статті значення параметрів за-
дані у відносних одиницях. 

 
Рисунок 1 – Графічний інтерфейс редактора FIS після визначення певних вхідних і вихідних  

змінних розроблюваної системи нечіткого виводу 
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Для другої вхідної змінної залишаємо три 
терми, що задані по замовчуванні, і змінюємо 
тільки тип і параметри функцій належності. 
Для вихідної змінної необхідно додати чотири 
терми до трьох заданих за замовчуванням, і за-
дати параметри відповідних функцій належності. 
Числові значення цих параметрів також можна 
задати на мові FCL. Вигляд графічного інтер-

фейсу редактора функцій належності після за-
дання вихідної змінної зображено на рисунку 3. 

Для розроблюваної системи нечіткого ви-
воду задаємо 15 правил, що наведені вище. 
Скористаємося редактором правил системи 
MATLAB. Вигляд графічного інтерфейсу реда-
ктора правил після задання всіх 15 правил нечі-
ткого виводу зображено на рисунку 4. 

ї 
Рисунок 2 – Графічний інтерфейс редактора функцій належності після задання  

вхідної змінної «Napruga» для системи нечіткого виводу Reguljator U 
 

 
Рисунок 3 – Графічний інтерфейс редактора функцій належності після вихідної змінної 

«Kutpovorot» для системи нечіткого виводу Reguljator U 
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Тепер можна виконати оцінку побудованої 
системи нечіткого виводу для задачі автомати-
чного керування регулятором напруги. З цією 
метою відкриємо програму перегляду правил 
системи MATLAB і введемо значення вхідних 
змінних для окремого випадку, коли напруга на 
виводах трансформатора 0,427 відносних оди-
ниць (в.о.), а швидкість зміни напруги складає 
0,605 в.о. Процедура нечіткого виводу, викона-

на системою MATLAB для розробленої нечіт-
кої моделі видає в результаті значення вихідної 
змінної «Kutpovorot», рівне 0,39 (рисунок 5).  

Порівняння результатів нечіткого виводу 
для різних значень вхідних змінних, отриманих 
на основі числових розрахунків і з допомогою 
розробленої нечіткої моделі MATLAB, свідчить 
про добру узгодженість моделі і підтверджує її 
адекватність в рамках моделі, що розглядається.  

 
Рисунок 4 – Графічний інтерфейс редактора правил задання бази правил  

для системи нечіткого виводу Reguljator U 
 

 
Рисунок 5 – Графічний інтерфейс програми прогляду правил після виконання процедури 

нечіткого виводу 
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Для загального аналізу розробленої нечіт-
кої моделі може бути корисною візуалізація 
відповідної поверхні нечіткого виводу (рис. 6). 

 
Висновки 

 
Для розв’язання даної задачі було викорис-

тано засоби нечіткої логіки і теорії нечітких 
множин. 

Дана поверхня нечіткого виводу дає змогу 
встановити залежність значень вихідної змінної 
від значень вхідних змінних нечіткої моделі 
системи регулятором напруги. Ця залежність 
може слугувати основою для програмування 
контролера або апаратної реалізації відповідно-
го нечіткого алгоритму керування у формі таб-
лиці рішень, що має практичне значення. В до-
даток до цього визначення даної залежності є, 
по суті, розв’язком задачі, відомої в класичній 
теорії керування як задача синтезу керуючих 
збурень.  
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Рисунок 6 – Візуалізація поверхні нечіткого виводу для системи нечіткого виводу   

Reguljator U 
 


