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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ БЛОКА ПРОГНОЗУВАННЯ СТРУМУ  
ВИТОКУ РОЗРЯДНИКА 

Анотація.Запропоновано математичну модель блока прогнозування струму витоку розрядника на нечіт-
ких множинах, який забезпечує визначення струму без виводу розрядника з експлуатації. Представлені резуль-
тати моделювання. 

В. П. Ковальчук,  
А. В. Печенюк 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ БЛОКА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТОКА УТЕЧКИ 
РАЗРЯДНИКА 

Аннотация.Предложена математическая модель блока прогнозирования тока утечки разрядника на не-
четких множествах, который обеспечивает определение тока без вывода разрядника из эксплуатации. При-
ведены результаты моделирования. 

V. P. Koval'chuk,  
A. V. Pechenjuk 

A MATHEMATICAL MODEL PREDICTING THE CURRENT BLOCK LEAKAGE 
PROTECTOR 

Abstract.The paper presents a mathematical model predicting the block of current flow discharger on fuzzy sets, 
which provides the current definition is accelerating discharger guide. The results of simulation are shown. 

Вступ. Для захисту споживачів електроенергії 
від дії перенапруг, які виникають під час грозових 
розрядів, перемикань в мережі або аварійних режимів, 
використовуються розрядники [2]. 

З часом захисні властивості розрядника погір-
шуються (від дії природних умов та кількості спра-
цювань.) Тому для проведення діагностики необхідно 
виключати розрядник з мережі.  Проте виведення та 
повторне введення розрядника в експлуатацію не до-
зволяє оперативно визначати його технічний стан, а 
також потребує значних витрат часу і ресурсів. 

Одним з основних параметрів розрядника, за  
яким визначають його працездатність, є струм витоку, 
який може змінюватися в широких межах в залежнос-
ті від таких умов: вологість повітря, температура на-
вколишнього середовища та забрудненість розрядни-
ка [1]. 

Постановка завдань дослідження. Розробити 
блок визначення струму витоку розрядника, який вра-
ховував би вище вказані умови. 

Матеріали дослідження. Для створення такого 
блоку використаємо теорію нечітких множин і побу-
дуємо математичну модель нечіткого логічного ви-
сновку для визначення струму витоку Y. Структурна 
схема організації нечіткого висновку для визначення 
струму витоку представлена на рис. 1 [3]. 
В якості вхідних величин Х=(Х1, Х2, Х3) вибрано: Х1 – 
значення вологості повітря; Х2 – значення температу-
ри навколишнього середовища; Х3 – забрудненість 
розрядника. 
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Рис.1. Структурна схема організації нечіткого висно-
вку для визначення струму витоку 

 
 

Згідно термів (табл.1) визначимо діапазон зміни 
вхідних і вихідних величин та проведемо їх лінгвісти-
чну оцінку. 

 
1. Характеристика вхідних та вихідних величин  

математичної моделі блока прогнозування  
струмів витоку 

Пара- 
метри Назва Діапазон 

значень Терми 

Х1 
Вологість 

повітря [0…1] 

Низька вологість (НВ), 
середня вологість (СВ), 
висока вологість (ВВ) 

Х2 

Темпера-
тура навко-
лиш-нього 

середо-вища 

[+5°… 
…+40°] 

Низька (Н), середня (С), 
висока (В) 

Х3 
Забруд-

неність роз-
ряд-ника 

[0…1] 

Низький рівень забруд-
неності (НРЗ), Середній 

рівень забрудненості 
(СРЗ), Високий рівень 
забрудненості (ВРЗ) 
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Y Струм вито-
ку 

[1… 
..1,5] Іmin 

Дуже низький рівень 
струму(ДНРС), низький 

рівень струму(НРС), 
середній рівень стру-
му(СРС), високий рі-

вень струму (ВРС), ду-
же високий рівень 

струму (ДВРС) 

Вихідним є значення прогнозованого струму ви-
току, що визначається в межах [1….1,5] Іmin 

Наступним кроком створення нечіткої математи-
чної моделі є фазифікація [3] вхідних величин Х згід-
но термів. Використовуючи трикутну функцію нале-
жності (1), отримуємо нечітку множину X% : 

 

ï
ï
ï

î

ï
ï
ï

í

ì

<<
-
-

£<
-
-

³Ú£

=m

cxb
bc
xc

bxa
ab
ax

cxax

x

,

,

,0

)( . (1) 

де а, с – носії нечіткої множини; b – координата мак-
симуму. 

Параметри функції належності (ФН) вхідних ве-
личин наведені в табл. 2  

2. Параметри функції належності вхідних величин 

Параметри ФН Змінні Терми а b с 
НВ 0 0 0,5 
СВ 0 0,5 1 Х1 
ВВ 0,5 1 1 
Н 5 5 22,5 
С 5 22,5 40 Х2 
В 22,5 40 40 

НРЗ 0 0 0,5 
СРЗ 0 0,5 1 Х3 
ВРЗ 0,5 1 1 

 
Для функціонування математичної моделі нечіт-

кого логічного висновку необхідно сформувати екс-
пертну базу знань нечітких правил, яка містить лінг-
вістичні правила залежності Y=f(X). Базу знань мож-
на представити [3] 
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де ãij – нечіткий терм, яким оцінюється змінна Хі в j-
тому правилі; Θj –логічна операція, що пов’язує фра-
гменти j-ого правила; m – кількість правил в базі. 

База знань нечітких правил представлена в 
табл.3. 

Для отримання результатів моделювання на ос-
нові експертної бази знань і термів ФН складемо,базу 
нечітких логічних рівнянь, використовуючи операції 
● (І-min) та Ú  (АБО-max) [3]: 
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Маючи виміряні вхідні величини Х та викори-

стовуючи дану модель, знаходимо нечітку множину 
Y% , з якої після операції дефазифікації отримуємо 
значення струму витоку. Реалізація блока прогнозу-
вання струму витоку розрядника можлива з викорис-
танням fuzzy контролера, використовуючи розробле-
ну математичну модель. 

 
3. База знань нечітких правил 

 Входи Виходи 
Х1 Х2 Х3 Y 

1 НВ Н НРЗ СРС 
2 НВ Н СРЗ ВРС 
3 НВ Н ВРЗ ДВРС 
4 НВ С НРЗ НРС 
5 НВ С СРЗ СРС 
6 НВ С ВРЗ ВРС 
7 НВ В НРЗ ДНРС 
8 НВ В СРЗ СРС 
9 НВ В ВРЗ СРС 
10 СВ Н НРЗ СРС 
11 СВ Н СРЗ ДВРС 
12 СВ Н ВРЗ ДВРС 
13 СВ С НРЗ СРС 
14 СВ С СРЗ ВРС 
15 СВ С ВРЗ ДВРС 
16 СВ В НРЗ НРС 
17 СВ В СРЗ СРС 
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18 СВ В ВРЗ ДВРС 
19 ВВ Н НРЗ ДВРС 
20 ВВ Н СРЗ ДВРС 
21 ВВ Н ВРЗ ДВРС 
22 ВВ С НРЗ ВРС 
23 ВВ С СРЗ ДВРС 
24 ВВ С ВРЗ ДВРС 
25 ВВ В НРЗ СРС 
26 ВВ В СРЗ ВРС 
27 ВВ В ВРЗ ДВРС 

 
Реалізацію запропонованої моделі здійснено в 

середовищі Matlab 6.5. Результати моделювання 
представлені на рисунках 2 і 3. 

 

 
Рис.2. Залежність зміни струму витоку відносно 

вологості повітря та забрудненості розрдяника 
 

 
Рис.3. Залежність зміни струму витоку відносно 

температури повітря та температури навколишнього 
середовища 

 
Висновки. Розроблена математична модель бло-

ка прогнозування струму витоку розрядника з вико-
ристанням теорії нечітких множин, який враховуючи 
параметри навколишнього середовища, забезпечує 
визначення струму витоку розрядника не виводячи 
його з експлуатації. Використовуючи розроблену ма-
тематичну модель, можна реалізувати блок прогнозу-
вання струму витоку розрядника на базі fuzzy контро-
лера. 
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