
- включить в эти документы для практического применения в системах во-

доучета для открытых водотоков и каналов водослив с симметричным тре-

угольным порогом с откосами в верхнем и нижнем бьефах, равными 1:2;

- для рекомендуемого водослива использовать в уравнении расхода коэф-

фициент расхода, равный 1,255 при расположении измерительного створа на

расстоянии равном 4 Р от верхней кромки гребня порога, а относительную по-

грешность принимать равной 0,5...1,0%;

- измерительный створ можно располагать на расстоянии 2 Ймах При усло-

вии примерного равенства Ймах “ Р, принимая при этом относительную по-
грешность определения коэффициента расхода, равную 29%;

- при расположении измерительного створа на расстояниях, отличных от

указанных выше, коэффициент расхода принимать из рисунка 3.
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УДК 628113

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РЕГУЛИРОВАНИЯ СТОКА

ВОДОХРАНИЛИЩ НА ОСНОВЕ ВНЕДРЕНИЯ СОВРЕМЕННЫХ

МЕТОДОВ УПРАВЛЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

А.О. Щербаков, К.Э. Головинов

ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, Москва, Россия

В сфере исследования и эксплуатации водохранилищ и водохозяйственных

систем в последнее десятилетие особенно актуальными и, можно сказать ре-
шающими, стали проблемы их управления. С развитием вычислительной тех-
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ники и программных продуктов особую актуальность приобрел вопрос о внесе-

нии дополнений в существующие методы оперативного управления. Использо-

вание единого методического подхода к решению данной проблемы в задачах

перспективного планирования и эксплуатации ГЭС, в свою очередь, позволит

существенно повысить их технико-экономическую эффективность.

При помощи теории автоматического управления, на базе которой разраба-

тывается большинство средств автоматизации, изучаются процессы управления

объектами разной физической природы, с использованием математических
средств выявляются свойства систем автоматического управления и разрабаты-

ваются рекомендации по их проектированию.

В общей теории управления самым современным направлением может

служить теория нечетких множеств и нечеткая логика «Еит7у Гое1с» /1/.

Математическая теория нечетких множеств (Ги77у $е1$) и нечеткая логика

(1и77у 1021с) являются обобщениями классической теории множеств и класси-

ческой формальной логики. Данные понятия были впервые предложены уче-

ным математиком Лотфи Заде (Го1 Хайей) в 1965 г./2/. Основной причиной

появления новой теории стало наличие нечетких и приближенных рассуждений

при описании нелинейных многофакторных процессов, систем, объектов.

По своей идее нечеткая логика в системах управления используется для то-

го, чтобы включить в программу исполнения правил управления, которыми

пользуется эксперт и которые трудно формализуются другими способами.

В общем случае процесс нечеткого моделирования может быть представ-

лен в форме взаимосвязанных этапов, на каждом из которых выполняются оп-
ределённые действия, направленные на построение и последующее использо-

вание информационно-логических моделей систем (рис 1.).

1.АНАЛИЗ ПРО-
БЛЕМНОЙ СИ-

ТУАЦИИ

5.КОРРЕКЦИЯ

РЕЗУЛЬТАТОВ ВЫ- ч—( 2 СТРУКТУРИЗАЦИЯ ПРЕД-
ЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ДОРАБОТКА МЕТНОЙ ОБЛАСТИ„И ПО-

НЕЧЕТКОЙ — —No| СТРОЕНИЕ НЕЧЕТКОЙ МОДЕ-
ЭКСПЕРИМЕНТОВ лИ

МОДЕЛИ

3.ВЫПОЛНЕНИЕ ВЫ -
ЧИСЛИТЕЛЬНЫХ

ЭКСПЕРИМЕНТОВ С
НЕЧЕТКОЙ МОДЕЛЬЮ

Рисунок 1 - Общая концептуальная схема процесса нечеткого моделирования
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Ключевое преимущество нечеткой логики по сравнению с другими подоб-

ными интеллектуальными системами заключаются в том, что: во-первых, при

тех же объемах входной и выходной информации центральный блок принятия

решений становится компактнее и проще для восприятия пользователем; во-

вторых, решение сложной и громоздкой задачи вычисления точных воздейст-

вий подменяется значительно более простой и гибкой стратегией адаптивного

приближения при сохранении требуемой точности результата. Очевидной обла-

стью внедрения являются управление режимами работы гидроузла.

В лаборатории гидроэкологии отдела гидротехники и гидравлики ГНУ

ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова разработана модель оперативного управления

ГУ на основе «Рихгу Говтс» для водохранилищ, эксплуатирующихся в транзит-

ном режиме. Разработка модели осуществлена с использованием программного

продукта УипиПпК, входящего в состав МаП.АВ (рис 2).

Рассмотрим функционирование модели на примере зарегулированного

участка реки Рейн, протяженностью — 14 км. Величина изменения расхода на

входе составляет: от 270 м` /с до 4500 м`/с. Уклон реки — 6.7 10°*. Средний рас-
ход — 1040 м’/с. Режим регулирования — транзитный.

Основными блоками созданной компьютерной модели регулирования сто-

ка являются «Контроллер на нечеткой логике» и «5ТКеАМ Гидродинамический

модуль». Блок «5ТКеАМ» — это численный гидродинамический метод, разра-

ботанный в Техническом Университете г. Карлсруэ, позволяющий имитировать

гидравлические условия потока в водохранилищах. Применяемый здесь метод

опирается на модель водохранилища, численно определяющую гидравлические

условия потока на исследуемых участках реки. Модель реализуется с помощью

одномерного нестационарного численного метода для расчёта гидравлических

характеристик, таких как уровни и расходы воды в заданных створах водохра-

нилища.

Создание блока «Контроллер на нечеткой логике» состоит из следующих

этапов.

На первом этапе определяется количество входных и выходных перемен-

ных. Для водохранилища мы определили две входные переменные и одну вы-

ходную. А именно, на входе, «Приток» — объём воды за единицу времени, про-

ходящий через поперечный профиль в начале водохранилища (рис 3), и «Уро-

вень» — изменение уровня верхнего бьефа непосредственно у гидроузла (рис 4).

Гакже можно использовать изменение уровня в нескольких точках. На выходе

одна переменная, «РасходГ`У» — расход, который следует пропустить через гид-

роузел для поддержания проектного уровня (рис. 5).
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Обработка и визуализация
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Рисунок 2 - Компьютерная модель регулирования
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Рисунок 3 - Графическое представление функций принадлежности входной

переменной «Приток». Приток в водохранилище, (м`/с)
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Рисунок 4 - Графическое представление функций принадлежности входной

переменной «Уровень». Отклонение уровня от проектного, (см)
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Рисунок 5 - Графическое представление функций принадлежности выходной

переменной «Расход ГУ». Рекомендуемый расход ГУ, (МЗ/С)

347



Для функций принадлежности используются общепринятые сокращения

терминов, представленные в виде таблицы 1.

Таблица 1 - Сокращения основных термов лингвистических переменных

Символическое
Англоязычная нотация Русскоязычная нотация

обозначение

МВ Мегапуе В18 Отрицательное большое

ММ Мегапуе Миайе Отрицательное среднее

No Месапуе Ута| Отрицательное маленькое

ХМ Хего Мерайпуе Отрицательное близкое к нулю

7, Хего Нуль, близкое к нулю
ХР Хего Розвшуе Положительное близкое к нулю

Р5 Розшуе Ута| Положительное малое

РМ Розшуе Миайе Положительное среднее

РВ Розшуе В1е Положительное большое

Далее задаются правила регулирования в количестве не менее одного. Ме-

тод нечеткой логики, как было отмечено ранее, позволяет оперировать «размы-

тыми» понятиями. На рисунке 6 представлена база правил, по которым проис-

ходит управление пропускными сооружениями ГГЭС.

ЗЛНПриток ® 5) еп (РасходГУ & 5) (1)
47 (Приток & Р Ией (Расход ГУ 18 5) ()
Э. ! (Приток & РЕ !Ией (Расход ГУ 18 РЕ) ()

(
(
(

|
 +

В! (Уровень 1& МЕ ей (Расход ГУ 18 РБ) ()
ТЕГ Уровень ® No) еп (РасходГУ 1& Р5) (1)
6.( Уровень ® 5) еп (РасходГУ & 2) ()
9. ! (Уровень & Р Иеп (Расход ГУ ® No) (1
10. ! (Уровень 1& РВ) еп (Расход ГУ 18 МВ) ()
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Рисунок 6 - База правил нечеткого управления

В качестве примера рассмотрим правила No4 и No11.

Правило No4. «ПЁ (Приток 1$ Р$) Феп (Расход ГУ 1$ РУ)» — отсюда следует,

что если приток «примерно» находится на границе от 1400 м`/с до 2400 м’/с, то
рекомендуемый расход должен быть «примерно» от 1000 м“/с до 2000 м’/с.
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Правило No11. «П (Уровень 1$ 7) апа (Приток 1$ РВ) Шеп (Расход ГУ 1$ РУ)»

— Если отклонение уровня от расчетного находится на промежутке от -4 см до 4

см и приток от 2000 м`/с и более, то рекомендуемый расход должен быть «при-
мерно» от 1000 м`/с до 2000 м“/с.

Из рисунка 6 хорошо видно, что для создания базы правил не обязательно

использовать все входные и выходные переменные, а можно, как, например,

«Правило No4», использовать и одну переменную.

После создания правил автоматически генерируется поверхность нечеткого

вывода (рис. 7). Полученная поверхность позволяет проанализировать поведе-

ние модуля управления при изменении параметров системы. Пользователь мо-

жет прогнозировать поведение управляющего модуля при наступлении тех или

иных событий. Обеспечивается плавность регулирования без резкого измене-

ния расходов через водопропускные сооружения, что в свою очередь позволит

более рационально использовать оборудование ГЭС. Расширение модели путём
увеличения количества входных переменных позволит учитывать боковую при-

точность и полезные попуски на нужды участников ВХС, например, ороси-

тельные системы или коммунально-бытовое водоснабжение.
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Рисунок 7 - Поверхность нечеткого вывода

Зависимость расхода через гидроузел от притока и изменения уровня
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