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Рассматриваются вопросы оценки состояния изоляции кабельных линий 

электрических сетей. Для оценки состояния изоляции предложено использовать 

модернизированную систему нечеткого логического вывода. Система обеспечивает 

получение численных значений выходного параметра и промежуточных нечетких 

переменных, что позволяет получать более обоснованные результаты по сравне-

нию с оценкой на основе значений только выходного параметра. 
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I. Введение 

Для построения электрических распределительных сетей как на 

промышленных предприятиях, так и в населенных пунктах, широко ис-

пользуются кабельные линии (КЛ) различного класса напряжений. При 

работе электрических сетей на изоляцию силовых кабелей непрерывно 

воздействуют различные факторы. В результате действия данных факто-

ров в диэлектрических материалах изоляции имеют место различные фи-

зические и химические процессы. С течением времени их протекание вы-

зывает снижение электрической прочности изоляции и в конечном итоге – 

ее пробой [1]. Указанные негативные факторы можно разделить на три 

категории.  

В первую категорию факторов входят: глубина, на которой находят-

ся силовые кабели в траншее; конфигурация трассы прохождения КЛ; ме-

ханические и другие свойства грунтов вдоль трассы КЛ; наличие или от-

сутствие точек пересечения КЛ как с другими инженерными сетями, так и 

с транспортными сооружениями и дорогами. Известны результаты, приве-

денные, например, в [2-3], из которых видно, что действие данных факто-

ров при определенных обстоятельствах усиливает негативные процессы в 

изоляции силовых кабелей: возникают повреждения из-за перемещений 

грунта при больших сезонных изменениях температуры грунта и связан-

ных с этим разрывающих усилий на КЛ, расположенные в траншеях.  
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Вторая категория факторов объединяет разнообразные воздействия, 

возникающие непосредственно при эксплуатации. К ним можно отнести 

постепенное снижение сопротивления изоляции, возникновение частич-

ных разрядов, тепловое воздействие на материалы изоляции токов в жилах 

кабелей в различных режимах работы, в том числе ненормальных и ава-

рийных. Итоги воздействия всех этих факторов трудно определить из-за 

сложности контроля состояния диэлектрических материалов изоляции по 

всему ее объему. 

В процессе эксплуатации КЛ имеется вероятность появления меха-

нических повреждений изоляции кабелей из-за проведения различных 

строительных и ремонтных работ. Конечно, для проведения таких работ 

должно выполняться согласование с организациями, эксплуатирующими 

электросети, но как показывает практика, это не всегда выполняется и 

приводит к повреждению кабелей. Следует обратить внимание, что ско-

рость развития процессов необратимых негативных изменений в изоляци-

онных материалах может существенно зависеть от конфигурации рассмат-

риваемой схемы электроснабжения. Согласно результатам исследований 

[1, 3, 4], промежутки времени изоляции кабелей от момента ввода в работу 

до появления пробоя изоляции у кабелей, расположенных на верхних 

уровнях электрических сетей, заметно короче (около 186 календарных ме-

сяцев), по сравнению с КЛ на нижних уровнях (примерно 200 календарных 

месяцев). Такое соотношение объясняется тем, что по КЛ верхних уровней 

электросети протекают токи КЗ с большими значениями, чем на других 

участках.  

Третья категория включает факторы, обусловленные уровнем ква-

лификации и характером мотивации персонала, непосредственно рабо-

тающего на рассматриваемых КЛ как при монтаже, так и при эксплуата-

ции. 

 

II. Постановка цели и задач исследования 

Таким образом, задача определения текущего состояния изоляции 

КЛ или же получения ее оценки имеет сложный характер из-за неопреде-

ленности исходной информации. Решение задачи затрудняется также не-

однозначностью во взаимных зависимостях между параметрами работы 

КЛ и внешними проявлениями возникновения и развития дефектов изоля-

ционных материалов. Для получения обоснованной оценки текущего по-

ложения изоляции силовых кабелей необходима и экспертная оценка воз-

действия тех или иных негативных факторов. Все это ограничивает воз-

можности применения существующих методов, рассчитанных на обработ-

ку исходной количественной информации. Следовательно, сложность соз-

дания математических моделей оценки текущего положения изоляции си-
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ловых кабелей объясняется наличием большого количества разнообразных 

причин снижения электрической прочности изоляции. 

 

III. Материалы и методы 

Решение схожих проблем, появляющихся в ходе исследований 

сложных организационно-технических систем, успешно производится с 

применением математического аппарата нечеткого моделирования [5]. 

Сегодня такой способ моделирования сложных систем представляет собой 

один из наиболее эффективных подходов при рассмотрении сложных сис-

тем [5], в том числе, и электроэнергетических. Применение нечетких мо-

делей для разрешения схожих задач является очень продуктивным [6-8]. 

Для решения задач с исходной информацией, выраженной в количествен-

ном и качественном виде, а также учитывая неполноту и неопределенность 

в этих данных, используется система нечеткого логического вывода 

(СНЛВ) [9-11].  

 

IV. Результаты исследования 

В [12] предложена СНЛВ для оценки положения изоляции силовых 

кабелей. Данная система представляет все имеющиеся причины снижения 

электрической прочности изоляции контролируемой КЛ в виде некоторой 

логической системы. Эта система определяется четырьмя компонентами 

[13]: 

M = <T, P, A, B>, (1) 

 

где T – набор рассматриваемых в системе базовых элементов; P – совокуп-

ность используемых синтаксических правил; A – набор принятых заранее 

аксиом; B – созданные при разработке модели правила получения выход-

ных значений. 

Во входной информации для этой СНЛВ проявляются факторы, 

приводящие к снижению электрической прочности изоляции КЛ. Выход-

ное значение СНЛВ представляет собой оценку текущего состояния изо-

ляционных материалов. Такая СНЛВ является MISO-системой, исполь-

зующей большое количество (n) входных переменных и одну выходную 

переменную. В данном случае система имеет число входов, соответст-

вующее количеству исходных переменных, один выход для нахождения 

величины оценки текущего состояния изоляции и реализуется с примене-

нием алгоритма Мамдани. Данные системы создают следующее отображе-

ние: 

 

y = f (x1, x2, x3, x4, .... xn), (2) 
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где y – выходное значение СНЛВ или в нашем случае оценка степени те-

кущего состояния (износа) изоляции рассматриваемой КЛ; x1, x2, x3, x4 , .... 

xn  – входные переменные. 

Все неблагоприятные для изоляции факторы соответствуют свойст-

вам СНЛВ, которые используются нечеткой моделью. Они выражаются 

качественным способом, например: «уровень квалификации персонала, 

производящего эксплуатацию рассматриваемого кабеля». Каждый рас-

сматриваемый фактор снижения электрической прочности диэлектриче-

ских материалов изоляции выражается своей лингвистической перемен-

ной. Такие переменные представляют собой по существу терм-множества 

Ti = {T1i, T2i, …, Tmi}. Эти термы представляются нечеткими оценками воз-

можных проявлений входных переменных, например, «ниже среднего», 

«средний», «выше среднего». 

Обработка исходной информации выполняется известными дейст-

виями: вычисление степеней принадлежности исходных переменных 

входным нечетким множествам; нахождение результирующей функции 

принадлежности выходной величины этой модели; получение четкого 

численного значения выходной величины на основе полученной ранее ре-

зультирующей функции принадлежности [6, 12].  

Такая СНЛВ отображает влияние входных переменных этой систе-

мы X1, … , XN на ее выходное значение Q: 

 

X = (X1, ..., XN ) → Q[0,100]. (3) 

 

На основе получаемого выходного значения формируются оценки, 

отражающие текущее состояние изоляции контролируемого кабеля:  

 от 0 до 20 – значение оценки текущего состояния или уровня изоляции 

«очень низкая», необходимо незамедлительно выводить линию в КЛ 

для предотвращения возникновения аварии и перерыва в электро-

снабжении;  

 от 20 до 40 – оценка уровня состояния изоляции «низкая»;  

 от 40 до 60 – оценка уровня состояния изоляции «средняя»;  

 от 60 до 80 – оценка уровня состояния изоляции «выше среднего»;  

 от 80 до 100 – оценка уровня состояния изоляции «высокая».  

Эта СНЛВ использует в своей работе значения тринадцати входных 

переменных, соответствующих учитываемым факторам [12]. Их влияние 

уместно представить для наглядности иерархическим деревом логического 

вывода [10] или графом. В таких графах выходное итоговое значение баз 

знаний нижнего уровня является входной для базы знаний верхнего уровня 

[13] – рис. 1. Свертки FY отображают рассмотренные выше категории фак-

торов, негативно воздействующих на уровень изоляции. Можно также 
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представить каждую такую свертку FY как подсистему нечеткого вывода 

более низкого уровня, чем вся система в целом.  

 

 
 

Рис.1. Дерево нечеткого вывода 

 

В подобных СНЛВ обычно не производится дефаззификация про-

межуточных нечетких значений (получение численных величин). Предла-

гается модернизировать рассмотренную систему НЛВ таким образом, что-

бы производить дефаззификацию промежуточных нечетких значений на-
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ряду с дефаззификацией выходной нечеткой переменной. Это позволит 

определять вклад каждой из групп входных переменных (факторов) в те-

кущее состояние изоляции рассматриваемой КЛ в случае получения низ-

ких числовых значений выходного параметра Q. На основе изучения чи-

словых значений выходного параметра Q и сверток FY (промежуточных 

нечетких переменных) повышается обоснованность принимаемых реше-

ний по состоянию изоляции КЛ, поскольку при таком построении СНЛВ 

наглядно видны причины снижения качества изоляции. 

 

V. Заключение 

Представленная модернизация системы НЛВ дает возможность, на-

ряду с численным значением выходного параметра (переменной), опреде-

лять численные промежуточные оценки вклада групп факторов в итоговый 

результат. Это позволяет получать более обоснованные оценки негатив-

ных действий факторов, снижающих качество или состояние изоляции. В 

результате персонал электросетей может принимать необходимые меры по 

поддержанию нормального состояния изоляции КЛ.  

 
© Бирюлин В.И., 2020 
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Abstract. The article considers the assessments of the cable lines insulation state 

for various electrical networks. It is proposed to use a modernized fuzzy inference system 

to obtain an assessment of the insulation state. This system provides numerical values of 

both the output parameter and intermediate fuzzy variables, that allows more reasonable 

results to be obtained compared to using only the values of the output parameter. 
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