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Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåàëèçàöèè òîêîâîé çàùèòû ñ 
ïîìîùüþ òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ  è íå÷åòêîé ëîãèêè. Îáîñíîâàíà 
öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è íå÷åòêîé 
ëîãèêè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû. Ïðåäëîæåííûå ìîäåëè 
áûëè ðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Matlab 6.0.  
 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ 
Ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè 

îáúåêòàìè êèáåðíåòè÷åñêîãî òèïà, âñå ýëåìåíòû êîòîðûõ ó÷àñòâóþò â 
åäèíîì ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå, îñíîâíûìè ñïåöèôè÷íûìè 
îñîáåííîñòÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ áûñòðîòå÷íîñòü ÿâëåíèé è 
íåèçáåæíîñòü ïîâðåæäåíèé àâàðèéíîãî õàðàêòåðà. Ïîýòîìó íàäåæíîå è 
ýêîíîìè÷íîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ âîçìîæíî 
òîëüêî ïðè àâòîìàòè÷åñêîì óïðàâëåíèè èìè. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ 
êîìïëåêñ àâòîìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ñðåäè êîòîðûõ ïåðâîñòåïåííîå 
çíà÷åíèå èìåþò óñòðîéñòâà ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè. Ðîñò 
ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè è óñëîæíåíèå ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ 
òðåáóþò ïîñòîÿííîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýòèõ óñòðîéñòâ. 
 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
Ìèêðîïðîöåññîðíûå çàùèòû, â òîì ÷èñëå è òîêîâûå, äîëæíû 

óäîâëåòâîðÿòü îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê çàùèòàì 
íåçàâèñèìî îò èõ ýëåìåíòíîé áàçû. Ýòî – ñåëåêòèâíîñòü, 
÷óâñòâèòåëüíîñòü, áûñòðîäåéñòâèå è íàäåæíîñòü [1]. Ó òîêîâûõ çàùèò ýòî 
äîñòèãàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì òîêà ñðàáàòûâàíèÿ è âûäåðæêè 
âðåìåíè. Ïðè âûáîðå òîêà ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû .ñ çI ñëåäóåò 

èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòóïåíåé [1]. 
Ñîãëàñîâàíèå âûäåðæåê âðåìåíè çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå îáðàòíîçàâèñèìûõ 
îò òîêà âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Òàê, íàïðèìåð, â ñîâðåìåííûõ 
ìèêðîïðîöåññîðíûõ òåðìèíàëàõ SPAC801.01 èìååòñÿ âîçìîæíîñòü 
âûáîðà îäíîé èç øåñòè çàâèñèìûõ îò òîêà õàðàêòåðèñòèê [2], êîòîðûå 
îïðåäåëÿþòñÿ âû÷èñëåíèåì ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó: 
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ãäå k – âðåìåííîé êîýôôèöèåíò, èçìåðÿåìûé îò 0,05 äî 1; α è β – 
êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå êðóòèçíó õàðàêòåðèñòèê, èìåþò 
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ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: α=0,02, β=0,14 (ìåæäóíàðîäíàÿ èíâåðñíàÿ òèïà L); 
α=1, β=120 (ìåæäóíàðîäíàÿ äëèòåëüíî èíâåðñíàÿ òèïà N).  

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â âîçìîæíîñòè âûáîðà 

ïàðàìåòðîâ .
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ãèáêîé ìîäåëè íàñòðîéêè âèäà è ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîé ôóíêöèè. 
Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è 
îñíîâàííîé íà íåé íå÷åòêîé ëîãèêå. Àäåêâàòíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî 
ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äîêàçàíà ðÿäîì òåîðåì [3], à íàãëÿäíîñòü â 
ïðåäñòàâëåíèè ôóíêöèé ïîçâîëÿåò ãèáêî íàñòðàèâàòü èõ ïàðàìåòðû. 

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ïîñòàíîâêó 
çàäà÷è. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òîêîâîé 
çàùèòû, îñíîâàííóþ íà ìåòîäå íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà, ò.å. 

ðåàëèçîâàòü ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü .
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ñîâîêóïíîñòè íå÷åòêèõ ïðåäèêàòíûõ ïðàâèë, ÷òî ïîçâîëèò ãèáêî 
íàñòðàèâàòü âèä è ïàðàìåòðû äàííîé ôóíêöèè. 
 

ÎÑÍÎÂÍÀß ×ÀÑÒÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
Ñèñòåìà íå÷åòêîãî âûâîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü 

ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ: 
− áëîê ââåäåíèÿ íå÷åòêîñòè (fuzzification);  
− âòîðîé áëîê – îñíîâà ñèñòåìû – áàçà íå÷åòêèõ çíàíèé, 

ôîðìèðóåìàÿ ñïåöèàëèñòàìè ïðåäìåòíîé îáëàñòè â âèäå ñîâîêóïíîñòè 
íå÷åòêèõ ïðåäèêàòíûõ ïðàâèë;  

− ìåõàíèçì ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ ðåøåíèé; 
− áëîê ïðèâåäåíèÿ ê ÷åòêîñòè (defuzzification).  
Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà, ïðèìåíÿåìàÿ 

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òîêîâîé çàùèòû è íàçûâàåìàÿ â ëèòåðàòóðå ñèñòåìîé 
Ìàìäàíè-Çàäå, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.  
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Ðèñóíîê 1– Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà  
 

Â áëîêå ââåäåíèÿ íå÷åòêîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîãî 
òîêà I  â íå÷åòêîå ìíîæåñòâî, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöèåé 
ïðèíàäëåæíîñòè ( )Iµ . 

Îäíèì èç ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíûõ çàâèñèìîñòåé â 
ñëîæíûõ çàäà÷àõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ èõ îïèñàíèå íå÷åòêèìè 
áàçàìè çíàíèé, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ôîðìàëèçàöèè ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó ïåðåìåííûìè „âõîä-âûõîä”, êîòîðûå 
õàðàêòåðèçóþò òó èëè èíóþ êîíêðåòíóþ çàâèñèìîñòü. 
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Íå÷åòêàÿ áàçà çíàíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïðàâèë „ÅÑËÈ  
<âõîäû> – ÒÎ  <âûõîä>”, êîòîðûå îòîáðàæàþò îïûò ýêñïåðòà è åãî 
ïîíèìàíèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ 
ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà èëè ïðîöåññà. Íå÷åòêàÿ  áàçà çíàíèé âîïëîùàåò â 
ñåáå îïèñàíèå ýòèõ ñâÿçåé íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå ñ ïðèìåíåíèåì 
íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Â áëîêå ïðèâåäåíèÿ 
ê ÷åòêîñòè ôîðìèðóåòñÿ îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ 
âûõîäíîé ïåðåìåííîé íà îñíîâàíèè íå÷åòêèõ âûâîäîâ, ïîëó÷åííûõ â 
ðåçóëüòàòå ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ðåøåíèé. 
Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ñòóïåíåé òîêîâîé çàùèòû ëèíãâèñòè÷åñêàÿ 
ïåðåìåííàÿ " "Â Âûõîäíàÿ ñòóïåíü=  ìîæåò áûòü çàäàíà ðàçëè÷íûìè 

òåðì-ìíîæåñòâàìè, ò.å. ìíîæåñòâàìè çíà÷åíèé. 
 

Çàäàíèå ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé " "Â Âûõîäíàÿ ñòóïåíü=  

Òåðì-ìíîæåñòâà ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé 
" "Â Âûõîäíàÿ ñòóïåíü=  

1( )T O  {“I ñòóïåíü”, ”II ñòóïåíü”} Äâóõñòóïåí÷àòàÿ çàùèòà 

2( )T O  {“I ñòóïåíü”, ”II ñòóïåíü”, 
”III ñòóïåíü”} 

Òðåõñòóïåí÷àòàÿ çàùèòà 

3( )T O  {“I ñòóïåíü”, ”I ñòóïåíü”, 
”III ñòóïåíü”…”N ñòóïåíü”} 

N-ñòóïåí÷àòàÿ çàùèòà 
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ãäå I – âõîäíîé òîê; 
     Τ – ìàòðèöà, õàðàêòåðèçóþùàÿ èñòèííîñòü êàæäîãî ïðàâèëà íå÷åòêîé 
áàçû çíàíèé, 
    Â– âûõîäíîå çíà÷åíèå.  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ôóíêöèè 
ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåííîé Çíà÷åíèå òîêà äëÿ òðåõ íå÷åòêèõ çíà÷åíèé 
(„Íèçêîå”, „Ñðåäíåå ” è „Âûñîêîå ”).  
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Ðèñóíîê 2– Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ 
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Îïðåäåëèì íàáîð íå÷åòêèõ ïðåäèêàòíûõ ïðàâèë ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ òîêîâîé çàùèòû, çàäàííîé íà òåðì-ìíîæåñòâå 

2( )T O . 

×åòêîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ïåðåìåííîé  
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òîêîâîé çàùèòû ñ ïîìîùüþ òåîðèè íå÷åòêèõ 

ìíîæåñòâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì Matlab, 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ìîäèôèêàöèþ íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî 
âûâîäà Sugeno. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. 
 

 

Ðèñóíîê 3 –Çàâèñèìîñòü .
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ÂÛÂÎÄÛ 

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå ýëåêòðîííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè 
îáóñëàâëèâàåò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñðåäñòâ 
â óñòðîéñòâàõ ðåëåéíîé çàùèòû àâòîìàòèêè. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû 
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

1. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåàëèçàöèè òîêîâîé çàùèòû ñ 
ïîìîùüþ òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ  è íå÷åòêîé ëîãèêè.  

2. Îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà òåîðèè 
íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è íå÷åòêîé ëîãèêè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ 
ðåëåéíîé çàùèòû. 

(1) : " " " " 10;R IF Çíà÷åíèåòîêà is Íèçêîå THEN Â =  
(2) : " " " " 0,5;R IF Çíà÷åíèåòîêà is Ñðåäíåå THEN Â =  
(3) : " " " " 0.R IF Çíà÷åíèåòîêà is Âûñîêîå THEN Â =  

(3) 
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3. Ïðåäëîæåííûå ìîäåëè áûëè ðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììíîì 
êîìïëåêñå Matlab 6.0. 

4. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåìû ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïðè ðåàëèçàöèè 
áîëåå ñëîæíûõ òèïîâ çàùèò, à èìåííî äèñòàíöèîííîé èëè 
äèôôåðåíöèàëüíîé. 
 
SUMMARY  

FUZZY MODELS OF CURRENT PROTECTION 

V.S. Nozdrenkov, A.Y. Khatunzev, A.A. Kostan 
 

In the given work the approach to calculate time delay with use of fuzzy information 
technology is offered. The structure of fuzzy expert system of time delay is offered, set of fuzzy 
predicate rules of system functioning is developed, the fuzzy logic conclusion according to 
modified Takagi- Sugeno’s algorithm is realized. 
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