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Введение. Технологические процессы 
современной промышленности не всегда под-
даются строгому математическому описанию 
[1]. Расчет динамики процессов пылеприготов-
ления и пылеподачи, горения и парообразова-
ния на ТЭС трудоемок и сложен, что затрудняет 
их автоматизацию [2]. Теория автоматического 
управления и ее современные приложения 
предлагают все новые и новые теоретические 
возможности совершенствования автоматиче-
ских систем регулирования и управления, в том 
числе, использование моделей ТОУ в составе 
АСУТП, методов нейро-нечеткого управления и 
др. [3–14]. 

Поэтому анализ методов обеспечения 
требуемого качества регулирования автомати-
ческих систем представляется актуальным, 
прежде всего, в аспекте перспективности их 
применения, в том числе, для автоматизации 
тепловых процессов. 

Автоматические системы регулирования 
теплоэнергетических процессов строились до 
последнего времени на базе отечественных про-
мышленных регуляторов (РПИБ; Каскад – 1, 2; 
Контур – 1, 2; Акэср – 1, 2). В основе реализа-
ции этих регуляторов лежали принципы по-
строения систем регулирования, использующих 
электрические исполнительные механизмы по-
стоянной скорости и типовые законы регулиро-
вания [15]. Переход на использование цифро-
вых контроллеров дал определенные преиму-
щества [16]. Например, возможность реализо-
вывать наблюдатели состояния, структуры с 
ПИД-законом регулирования с большими воз-
можностями Д-составляющей, предсказатели 
Смидта, сложные вычислительные технологии 
и т.д. В результате некоторые известные фир-
мы в своих контрактах гарантируют более вы-
сокую точность поддержания технологических 
параметров. Так, фирма Ansaldo (Италия) га-
рантирует поддержание температуры первич-
ного и вторичного пара ±3оС во всем диапазоне 
нагрузок энергоблока (для сравнения, отечест-
венные системы регулирования обеспечивают 

поддержание температуры острого пара  
±6–13оС и ±10–16оС вторичного пара) [15]. 

Ниже сделана попытка рассмотреть пер-
спективы применения методов нечеткой логики 
для автоматизации тепловых процессов. 

Основные понятия теории нечетких 
множеств. Теория нечетких множеств была 
предложена американским математиком Лотфи 
Заде в 1965 г. Применение теории нечетких 
множеств позволяет описывать нечеткие поня-
тия и знания, оперировать этими знаниями и 
делать нечеткие выводы. 

Нечеткое множество представляет со-
бой совокупность элементов произвольной 
природы, относительно которых нельзя с пол-
ной определенностью утверждать, принадле-
жит ли тот или иной элемент рассматриваемой 
совокупности. Формально нечеткое множество 
А определяется как множество упорядоченных 
пар или кортежей вида <x, µA(x)>, где x являет-
ся элементом некоторого универсального мно-
жества, или универсума, Е, а µA(x) – функция 
принадлежности, которая ставит каждому из 
элементов x универсального множества неко-
торое действительное число из интервала  
[0, 1]. При этом µA(x) = 1 означает, что элемент 
x из Е определенно принадлежит нечеткому 
множеству А, а значение µA(x) = 0 означает, что 
элемент x из Е определенно не принадлежит 
нечеткому множеству А. 

С помощью нечеткой логики обрабаты-
вают неопределенные данные и ситуации, ис-
пользуя ассоциативные понятия человека – 
лингвистические термины [5, 6, 7, 10]. 

Разработка и применение систем нечет-
кого вывода включают в себя ряд этапов, кото-
рые выполняются с помощью основных поло-
жений нечеткой логики. Нечеткий вывод харак-
теризуется следующими этапами (см. рисунок): 

1. Формирование базы правил БП систем 
нечеткого вывода, предназначенной для фор-
мального представления эмпирических знаний 
или знаний экспертов в проблемной области. В 
системах нечеткого вывода используются пра-
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вила, в которых условия сформулированы в 
терминах нечетких лингвистических высказы-
ваний.  

 
Структура системы нечеткого вывода: x1, x2 – входные пе-
ременные; B1, B2 – входные нечеткие переменные; B3 – 
выходная нечеткая переменная; u – выходная переменная 

2. Фаззификация Ф входных переменных, 
представляющая собой процедуру нахождения 
значений функций принадлежности нечетких 
множеств (термов) на основе обычных (четко 
определенных) исходных данных. Целью этапа 
фаззификации является установление соответ-
ствия между конкретным значением отдельной 
входной переменной системы нечеткого вывода 
и значением функции принадлежности соответ-
ствующего ей значения входной лингвистиче-
ской переменной. 

3. Операции блока логического заключе-
ния ЛЗ, выполняющего функции, аналогичные 
функциям вычислительного устройства в клас-
сической системе регулирования, и опреде-
ляющего степень истинности условий по каж-
дому из правил, хранящихся в БП. 

4. Дефаззификация ДФ выходных пере-
менных в системах нечеткого вывода, пред-
ставляющая собой процедуру или процесс на-
хождения обычного (четко определенного) зна-
чения для каждой из выходных лингвистических 
переменных. Цель дефаззификации заключа-
ется в том, чтобы, используя результаты логи-
ческого заключения, получить значение каждой 
из выходных переменных, которое может быть 
использовано специальными устройствами, 
внешними по отношению к системе нечеткого 
вывода [10]. 

Особенности формирования нечетких 
логических регуляторов. Так же, как в основе 
четких множеств лежит четкая логика, в случае 
нечетких множеств существует нечеткая логика. 
В случае двузначной четкой логики существуют 
полные системы, образуемые операциями НЕ, 
И, ИЛИ. С их помощью можно записать все дру-
гие логические операции. Но в случае нечеткой 
логики можно создать неограниченное количе-
ство операций. Наиболее важными являются 
расширения операций НЕ, И, ИЛИ. Эти расши-
рения соответственно называются нечетким 
отрицанием, t-нормой и s-нормой. Более под-
робно данные вопросы рассмотрены в [7]. 

Основанные на этой теории методы по-
строения математических моделей расширяют 
области применения компьютеров и образуют 
новое направление научно-прикладных иссле-
дований – нечеткое моделирование.  

Процесс нечеткого моделирования пред-
ставляет собой последовательность взаимо-
связанных этапов, причем каждый из этапов 
выполняется с целью построения и использо-
вания нечеткой модели системы для решения 
исходной проблемы. В общем случае под не-
четкой моделью понимается информационно-
логическая модель системы, построенная на 
основе теории нечетких множеств и нечеткой 
логики.  

Таким образом, процесс нечеткого моде-
лирования можно разделить на следующие 
этапы: 

1. Анализ проблемной ситуации. 
2. Структуризация предметной области и 

построение нечеткой модели. 
3. Выполнение вычислительных экспери-

ментов с нечеткой моделью. 
4. Применение результатов вычислитель-

ных экспериментов. 
5. Коррекция и доработка нечеткой модели. 
Современной промышленностью произ-

водится множество различных нечетких логи-
ческих регуляторов (НЛР) для целей автомати-
зации производственных процессов. Для про-
граммирования этих регуляторов (контролле-
ров) существует специальный язык – язык не-
четкого управления. Его возможности подробно 
описаны в статье Деменкова «Язык нечеткого 
управления» [6]. Язык нечеткого управления 
(Fuzzy Control Language – FCL) разработан для 
представления нечетких моделей систем 
управления, в частности, моделей промышлен-
ных логических контроллеров (ПЛК) в форме 
структурируемого текста, который может быть 
интерпретирован как программа на языке высо-
кого уровня. 

Под нечетким управлением (Fuzzy Control) 
понимается область применения общей методо-
логии теории нечетких множеств и нечетной ло-
гики для решения практических проблем управ-
ления. Нечеткое управление возникло как тех-
нология, способная расширить возможности ав-
томатизации производства и предназначенная 
для решения прикладных задач в области 
управления, которые в общем случае могут быть 
реализованы с помощью ПЛК.  

Нечеткое управление базируется на ис-
пользовании не столько аналитических или 
теоретических моделей, сколько на практиче-
ском применении знаний, которые можно пред-
ставить в форме баз правил. Нечеткое управ-
ление может использоваться в том случае, ко-
гда существует определенный опыт экспертов и 
его можно записать некоторым формальным 
образом. Широкий диапазон приложений и ес-
тественного подхода, основанного на опыте 
специалистов, делает нечеткое управление ос-
новным средством, которое в качестве стан-
дарта должно стать доступным для всех поль-
зователей ПЛК. Нечеткое управление может 
также непосредственно комбинироваться с 
классическими методами управления. 
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Применение нечеткого управления может 
быть наиболее эффективно в тех случаях, ко-
гда отсутствует явная модель процесса или 
аналитическая модель является слишком 
сложной для представления или получения ре-
шения в реальном масштабе времени. Другим 
преимуществом нечеткой логики является воз-
можность непосредственного объединения 
опыта нескольких специалистов. Нечеткое 
управление, являясь многозначным управлени-
ем, больше ограничивается значениями выска-
зываний «истина» или «ложь». Эта особенность 
делает нечеткое управление адекватным сред-
ством для моделирования эмпирического опыта 
экспертов, оперируя теми понятиями, в терми-
нах которых формируются управляющие воз-
действия на заданном множестве входов. 

Сравнение нечетких регуляторов с 
классическими. В литературе приведены не-
четкие реализации классических ПИ- и  
ПИД-законов регулирования [9, 11, 12, 13, 17]. 

Традиционные автоматизированные сис-
темы управления сравнивались с нечеткими 
системами управления многими авторами. На-
пример, в работе С.В. Фролова, И.А. Елизарова 
и С.А. Лоскутова [17] проведено сравнение трех 
моделей систем автоматического регулирова-
ния (САР) для объекта регулирования с пере-

даточной функцией 
−⋅

=
+

215( )
10 1

peW p
p

: модели 

релейно-импульсной САР, модели САР с про-
порционально-дифференциальным (ПД) зве-
ном и модели САР с блоком нечеткого вывода 
(нечеткой САР). Полученные авторами резуль-
таты показали, что нечеткая САР не уступает 
по качеству регулирования САР, реализуемой 
традиционным способом. В качестве преиму-
щества нечеткого регулирования было отмече-
но то, что при наличии современных систем 
программирования ПЛК со встроенными биб-
лиотеками нечеткого управления, имеющих хо-
роший графический интерфейс, очень легко и 
наглядно представляется и корректируется вид 
функций принадлежности и нечеткого вывода. 
Следовательно, упрощается и настройка САР. 

В работе М.А. Панько [11] рассматрива-
ются особенности нечетких алгоритмов регули-
рования и обусловленные ими отличия динами-
ки автоматических систем регулирования с 
классическими и нечеткими алгоритмами. Мо-
делирование проводилось в среде MathLab 
Simulink. В результате были сделаны следую-
щие выводы: 

1. Система с фази-алгоритмом нелинейна 
и вид переходных процессов в АСР зависит от 
формы и размера возмущающего воздействия. 

2. При малых, ограниченных по модулю и 
скорости изменения значениях сигнала рассо-
гласования нечеткий и классический  
ПИ-алгоритмы в динамическом отношении эк-
вивалентны. 

3. При превышении сигналом рассогласо-
вания или его приращения пределов нормиро-
ванного диапазона проявляется эффект насы-
щения – фази-алгоритм становится существен-
но нелинейным. 

4. Фази-реализации ПИ- и ПИД-алгоритмов 
при подборе параметров позволяют получить 
работоспособную систему, но оптимальное ре-
шение задач минимизации ошибки регулирова-
ния при действии возмущений и перевод систе-
мы в другое состояние они не обеспечивают. 

В статье И.П. Шанцевой [18] рассмотрены 
структуры регуляторов электрических печей 
сопротивления на основе нечеткой логики. По-
казатели качества и точности регулирования 
разработанных моделей сравнивались с анало-
гичными показателями ПИД-регулятора. На ос-
нове математической модели была доказана 
возможность реализовать фази-алгоритм 
управления и обеспечить желаемый переход-
ный процесс изменения температуры. Иссле-
дования показали, что нечеткий регулятор 
обеспечивает более высокое качество регули-
рования температуры, чем ПИД-регулятор. 

В работе А.А. Коростелева [19] произво-
дится сравнение ПИ-регулятора с нечетким ре-
гулятором. Сравнительный анализ систем про-
водился для модели объекта регулирования с 
передаточной функцией вида 

=
⋅ + ⋅ +2 2

1 2
( )

1
KW p

T p T p
. Сравнительный анализ 

качества регулирования проводился при воз-
мущениях, идущих по каналам задания, регу-
лирования и параметрического возмущения. 
Качество регулирования определялось по сле-
дующим характеристикам: динамической ошиб-
ке, степени затухания, времени регулирования. 
Полученные в работе результаты показали, что 
система с нечетким регулятором превосходит 
систему с ПИ-регулятором по быстродействию. 
Динамическая ошибка системы с нечетким ре-
гулятором незначительно отличается от дина-
мической ошибки системы с ПИ-регулятором. 
Исследования, проведенные А.Г. Владыко, по-
казали, что нечеткое регулирование может 
применяться для управления барабанным кот-
лоагрегатом и обладает большим быстродей-
ствием, по сравнению с регулированием по ПИ-
закону [8]. 

Применение нечеткого управления. В 
[8] проведен глубокий анализ возможностей и 
перспектив использования нечеткой логики на 
примере автоматизации энергоблока 600 МВт с 
барабанным котлом. Нечеткая логика была ис-
пользована для анализа поведения уровня в 
барабанном котле и для регулирования темпе-
ратуры пара. Приведены сравнительные ре-
зультаты поддержания температуры острого 
пара при использовании ПИД-регулятора (точ-
ность поддержания ±5оС), динамической модели 
объекта (±3оС) и нечеткого контроллера (±1оС). 
Практическая ценность полученных результатов 
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может быть оценена следующим образом: по-
вышение уровня поддерживаемой температуры 
пара на ±2оС дает экономию условного топлива 
60 т у.т/год. 

Таким образом, нечеткое регулирование 
превосходит традиционное по ряду характери-
стик. Развитие промышленности и производст-
ва нечетких логических контроллеров является 
хорошей почвой для развития нечеткого регу-
лирования. Системы искусственного интеллек-
та на базе нечеткой логики широко применяют-
ся в современной бытовой технике. В [10, 13, 
14, 17, 20] приведены примеры применения не-
четкого регулирования в различных техниче-
ских системах, таких как система поддержания 
уровня жидкости в баке, система управления 
параметрами парового котла и др. В [20] пред-
ложен пример использования нечеткой логики 
для управления параметрами котла с ЦКС. 

 
Заключение 

 
Нечеткие регуляторы могут использо-

ваться как самостоятельно для регулирования 
параметров процесса, так и в составе традици-
онных ПИ- и ПИД-регуляторов для улучшения 
их характеристик. 

Поэтому нечеткие автоматизированные 
системы управления имеют хорошие перспек-
тивы внедрения в промышленность для авто-
матизации теплоэнергетических процессов, в 
частности, при создании систем управления 
установок с новыми технологиями (ЦКС), регу-
лировании частоты и активной мощности, и др. 
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