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РЕАЛИЗАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ПРОЦЕССА
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СОСТОЯНИЯ

ИЗОЛЯЦИИ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА
В статье решена задача разработки Unified Modeling Language-моделей вариантов использования, классов, деятельности, состояния

и последовательности взаимодействия компонентов для диагностирования состояния изоляции трансформаторов тока. Цель работы
заключается в повышении эффективности диагностирования и прогнозирования состояния основной изоляции трансформаторов тока
с применением современных программных средств. Объект исследования – процесс диагностирования состояния основной изоляции
трансформаторов тока. Предметом исследования являются нейросетевые модели, при помощи которых выполняется прогнозирование
состояния основной изоляции. Новизна работы заключается в том, что разработанные информационные модели позволяют реализовать
нейросетевые модели диагностирования и прогнозирования состояния основной изоляции трансформаторов тока независимо от
выбранного языка программирования. Выполнены эксперименты, подтверждающие адекватность предложенных моделей. Практичес-
кая ценность работы заключается в том, что при помощи предложенных UML-моделей разработано программное обеспечение,
которое позволяет диагностировать и прогнозировать состояние основной изоляции трансформаторов тока.
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НОМЕНКЛАТУРА
x1 – тангенс угла диэлектрических потерь основной

изоляции под рабочим напряжением;
x2 – отклонение емкости основной изоляции от пас-

портного значения;
x3 – влажность воздуха окружающей среды;
x4 – температура воздуха окружающей среды;
x5  – интенсивность частичных разрядов;
Y – состояние изоляции трансформатора тока.
ВВЕДЕНИЕ
Для выявления тенденций к неисправностям, возника-

ющим в электрических аппаратах, и их своевременного
устранения широко применяется метод математического
моделирования [1–3]. В модель подставляются входные
характеристики, а на выходе получаем результат в диапа-
зоне от нуля до единицы, свидетельствующий о вероятно-
сти безотказной работы. В частности, математические
модели успешно используются для диагностирования
состояния изоляции трансформаторов тока [4, 5]. Приме-
нение таких моделей существенно продлевает срок служ-
бы изделий, потому что позволяет превентивно вывести
изделие в резерв для осуществления ремонта.

Работа с такими математическими моделями на прак-
тике затруднена ограничениями их программной импле-
ментации, например, спецификой конкретного языка про-
граммирования, примененного для реализации той или
иной модели. Кроме того, реализация математической
модели на конкретном языке накладывает ограничения
на аппаратную платформу, на которой она будет выпол-
няться. Поэтому актуально и важно разработать инфор-
мационные модели диагностирования и прогнозирова-
ния состояния изоляции трансформаторов тока с приме-
нением аппарата UML-моделирования [6], что позволит
реализовать эти модели на любом языке программирова-
ния под любую аппаратную и программную платформу.
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Целью данной работы является повышение эффек-
тивности диагностирования и прогнозирования состоя-
ния основной изоляции трансформаторов тока с приме-
нением современных программных средств.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Для практического применения нейросетевых моде-

лей (1) и (2) диагностирования и прогнозирования со-
стояния основной изоляции трансформаторов тока не-
обходима их программная реализация. Однако, выбор
любого отдельно взятого языка программирования на-
лагает определенные ограничения на такую реализацию.
Поэтому в данной работе ставится задача разработать
информационные UML-моделей, позволяющие на кон-
цептуальном уровне описать варианты использования,
классы, деятельность, состояния и последовательность
взаимодействия компонентов, в результате чего можно
будет программно реализовать модели (1) и (2) без при-
вязки к конкретному языку программирования и без
ограничений в аппаратной платформе.

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Рассмотрим математические модели диагностирова-

ния и прогнозирования состояния изоляции трансфор-
маторов тока, предложенные в работах [4, 5]. В работе
[4] найдена нелинейная зависимость между параметра-
ми основной изоляции: тангенсом угла диэлектрических
потерь основной изоляции под рабочим напряжением,
отклонением емкости основной изоляции от паспортно-
го значения, влажностью и температурой воздуха окру-
жающей среды. Модель позволяет диагностировать со-
стояние изоляции трансформатора тока (Y), которое
может быть строго «0», означающим высокую вероят-
ность отказа или строго «1», свидетельствующим о вы-
сокой вероятности безотказной работы:
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Работа [5] посвящена прогнозированию состояния
изоляции трансформаторов тока. Она связывает в нели-
нейную зависимость тангенс угла диэлектрических по-
терь основной изоляции под рабочим напряжением,
отклонение емкости основной изоляции от паспортного
значения, влажность и температуру воздуха окружаю-
щей среды, интенсивность частичных разрядов. Эта мо-
дель позволяет спрогнозировать состояние изоляции
трансформатора тока в диапазоне от «0», означающего
достоверный отказ, до «1», достоверно свидетельствую-
щей о безотказной работе:
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3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Диаграмма вариантов использования (рис. 1) позво-

ляет ограничить круг задач, решаемых при помощи реа-
лизуемых моделей. Пользователь должен иметь возмож-
ность взаимодействовать с интерфейсом моделей: вво-
дить основные параметры изоляции и получать
заключение о вероятности безотказной работы, если речь
идет о модели (1), или прогноз по такой вероятности (2).
При этом до расчетов по формулам (1) и (2) должна вы-
полняться проверка корректности введенных параметров.

Диаграмма классов описывает объекты, необходи-
мые для программной реализации математических мо-
делей независимо от конкретного языка программиро-
вания. Основными классами для рассматриваемых мо-
делей являются «Insulation», описывающий параметры
изоляции, «Diagnostics», содержащий метод диагности-
рования или прогнозирования состояния изоляции, и

«View», описывающий графический интерфейс пользо-
вателя (рис. 2). Класс «Diagnostics» агрегирует экземп-
ляр класса «Insulation», потому что использует парамет-
ры изоляции в  методе диагностирования. Метод
«returnState» выполняет диагностирование или прогно-
зирование вероятности безотказной работы изоляции
трансформатора тока по формулам (1) или (2).

Диаграмма деятельности позволяет описать на кон-
цептуальном уровне алгоритм деятельности реализации
рассматриваемых моделей (рис. 3). После ввода пара-
метров изоляции в интерфейс программы, необходимо
выполнить их нормирование к шкале от нуля до едини-
цы, поскольку модели (1) и (2) учитывают уже норми-
рованные параметры. Далее выполняется передача пара-
метров в модель, при этом выполняется инициализация
объектов классов «Insulation» и «Diagnostics» (см. рис. 2).
Затем при помощи методов класса «Diagnostics» осу-
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Рисунок 1 – Диаграмма вариантов использования моделей (1) и (2)

Рисунок 2 – Диаграмма классов, необходимых для реализации рассматриваемых моделей

ществляется расчет каждого слоя модели при помощи
функции активации и весовых коэффициентов по фор-
мулам (1) и (2). Далее формируется прогноз относитель-

но вероятности безотказной работы изоляции трансфор-
матора тока. Вывод в интерфейс осуществляется при
помощи методов класса «View».
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Рисунок 3 – Диаграмма деятельности реализации рассматриваемых моделей

Диаграмма состояний позволяет описать состояния,
в которых может находиться программа в процессе им-
плементации модели (рис. 4). В состоянии «Создание
графического интерфейса» программа вызывает конст-
руктор класса «View» (см. рис. 2), который строит интер-
фейс системы. Затем выполняется ожидание ввода па-
раметров изоляции. Если параметры находятся в рабо-

Рисунок 4 – Диаграмма состояний рассматриваемых моделей

чем диапазоне, по которому были построены модели (1)
и (2), программа нормирует параметры в конструкторе
класса «Insulation» и переходит к расчету первого слоя
модели: создается объект класса «Diagnostics», в кото-
ром вызываются соответствующие методы. При коррек-
тном расчете первого слоя, выполняется расчет второ-
го, а затем и третьего слоев. После формирования ре-
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зультата проверяется его корректность (принадлежность
диапазону вероятности от нуля до единицы) и  при по-
мощи объекта класса «View», программа переходит в
состояние отображения результатов прогнозирования на
дисплей.

Диаграмма последовательности описывает последо-
вательность взаимодействия компонентов программы,
реализующей рассматриваемые модели (рис. 5). Класс
«View» инициализирует работу программы. После вво-
да параметров и их нормирования, создается экземпляр
класса «Insulation», в конструктор которого передаются
нормированные параметры. Экземпляр «Insulation»
передается в класс «Diagnostics», в котором выполняет-
ся основной расчет моделей (1) и (2) по запросу, прихо-
дящему от класса «View». Результат возвращается в класс
«View» для отображения на экран. На диаграмме крес-
тики означают завершение жизненного цикла объекта
соответствующего класса. При этом экземпляр класса
«View» не уничтожается до тех пор, пока программа су-
ществует в памяти, что позволяет пользователю за один
сеанс работы выполнить неоднократное прогнозирова-
ние состояния изоляции трансформатора тока с разны-
ми входными параметрами.

События в модели происходят синхронно, то есть,
пока не возвращено управление из метода одного клас-
са, метод другого класса не может получить управле-
ние. Например, невозможно рассчитать второй слой
модели, пока не получены значения всех функций акти-
вации с первого слоя.

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
На основе предложенных информационных моделей

можно выполнить программную реализацию диагнос-
тирования и прогнозирования состояния изоляции транс-
форматоров тока на любом языке программирования.
В данной работе использован язык C# Windows Forms.
Для выполнения экспериментального исследования раз-

Рисунок 5 – Диаграмма последовательности взаимодействия компонентов моделей

работанного программного обеспечения использована
компьютерная система Запорожского национального
технического университета: процессоры Intel E3200, опе-
ративная память 1 ГБ DDR-2 на каждый узел, коммуни-
кационная среда Gigabit Ethernet 1 Гб/с.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
Главное окно приложения, реализующего модель

диагностирования основной изоляции трансформаторов
тока на основе модели (1), приведено на рис. 6. Анало-
гичным образом была реализована модель (2) прогно-
зирования состояния изоляции трансформатора тока.
Интерфейс приложения показан на рис. 7.

6 ОБСУЖДЕНИЕ
Тестовая выборка для экспериментальной проверки

разработанного программного обеспечения на основе
предложенных информационных моделей состояла из
результатов тридцати восьми экспериментов и включа-
ла экземпляры изоляции трансформаторов тока, не вхо-
дящие в обучающую для моделей (1) и (2) выборку. Так
было обеспечено диагностирование и прогнозирование
состояния изоляции, а не просто распознавание по обу-
чающей выборке.

В разработанное программное обеспечение были
введены характеристики изоляции трансформатора тока.
В результате в режиме диагностирования были получе-
ны значения “0” или «1», а в режиме прогнозирования –
от «0» до «1». Результат можно трактовать как вероят-
ность безотказной работы основной изоляции трансфор-
матора тока при заданных ее характеристиках.

Полученные результаты были сравнены с результа-
тами в тестовой выборке. При этом среднеквадратичная
ошибка составила 63,12×10–5, что является приемлемым
значением, свидетельствующим о возможности приме-
нения предложенных информационных моделей и про-
граммного обеспечения на практике.
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Рисунок 6 – Приложение для диагностирования основной
изоляции трансформатора тока на основе модели (1)

Рисунок 7 – Приложение для диагностирования основной
изоляции трансформатора тока на основе модели (2)

ВЫВОДЫ
В работе решена актуальная задача разработки ин-

формационных UML-моделей, позволяющих на концеп-
туальном уровне описать варианты использования, клас-
сы, деятельность, состояния и последовательность взаи-
модействия компонентов.  Научная новизна работы
заключается в том, что разработаны UML-модели, по-
зволяющие программно реализовать модели диагнос-
тирования (1) и прогнозирования (2) состояния основ-
ной изоляции трансформаторов тока без привязки к кон-
кретному языку программирования и без ограничений
в аппаратной платформе. Практическая ценность рабо-
ты: при помощи предложенных UML-моделей разрабо-
тано программное обеспечение, реализующее диагнос-
тирование и прогнозирование состояния изоляции транс-
форматоров тока.
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Україна
РЕАЛІЗАЦІЯ ІНФОРМАЦІЙНИХ МОДЕЛЕЙ ПРОЦЕСУ ДІАГНОСТУВАННЯ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ СТАНУ ІЗОЛЯЦІЇ

ТРАНСФОРМАТОРІВ СТРУМУ
Вирішено завдання розробки Unified Modeling Language-моделей варіантів використання, класів, діяльності, стану і послідовності

взаємодії компонентів для діагностування стану ізоляції трансформаторів струму. Мета роботи полягає у підвищенні ефективності
діагностування та прогнозування стану основної ізоляції трансформаторів струму з використанням сучасних програмних засобів.
Об’єкт дослідження – процес діагностування стану основної ізоляції трансформаторів струму. Предметом дослідження є нейромере-
жеві моделі, за допомогою яких виконується прогнозування стану основної ізоляції. Новизна роботи полягає у тому, що розроблені
інформаційні моделі дозволяють реалізувати нейромережеві моделі діагностування та прогнозування стану основної ізоляції трансфор-
маторів струму незалежно від обраної мови програмування. Виконано експерименти, що підтверджують адекватність запропонованих
моделей. Практична цінність роботи полягає у тому, що за допомогою запропонованих UML-модлей розроблено програмне забезпе-
чення, що дозволяє діагностувати та прогнозувати стан основної ізоляції трансформаторів струму.

Ключові слова: UML, діагностування, прогнозування, ізоляція, трансформатор струму.
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IMPLEMENTATION OF INFORMATION MODELS OF DIAGNOSING AND PREDICTION OF CURRENT TRANSFORMER

INSULATION STATE
The article deals with the problem of the development of the Unified Modeling Language-models such as use cases, classes, activities,

conditions and sequences of interaction of components to diagnose the state of current transformers insulation. The purpose of the work is to
improve the efficiency of diagnosing and prediction of current transformers primary insulation state using modern software. The object of
research is the process of diagnosing of current transformers primary insulation state. The subject of research is the neural network models, by
which the prediction of the insulation state is performed. The novelty lies in the fact that the developed information models allow realizing
the neural network models of diagnosing and prediction of current transformer insulation state independently of the selected programming
language. Experiments confirming the adequacy of the proposed model have been executed. The practical value of the work consists in the fact
that by using the proposed UML-models the software that allows diagnosing and prediction of current transformer insulation state is developed.

Keywords: UML, diagnosing, prediction, insulation, current transformer.
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