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Анотація. Розроблено лінгвістичну модель на основі не-
чіткої логіки для оцінки достовірності частоти відмов 
екранування блискавкозахисту повітряних ліній елект-
ропередавання, що підключають вітрові електростанції до енергомережі. Модель інтегрує ключові па-
раметри, зокрема щільність імовірності струму блискавки та ширину зони відмови екранування від 
блискавки, щоб відобразити їх спільний вплив на вразливість лінії. Вхідні та вихідні змінні представлені 
нечіткими терм-множинами з визначеними функціями належності, а скорочена база правил синтезує 
взаємозв’язки між змінними. Імітаційне моделювання лінії напругою 330 кВ демонструє поверхню від-
гуку та інтенсивність розподілу достовірності відмов екранування, що дає змогу оперативно оціню-
вати частоту відмов без аналітичної формалізації. Підхід можна адаптувати для високовольтних лі-
ній різних класів, регулюючи коефіцієнти масштабування, що забезпечує практичний інструмент для 
проєктування та оцінки систем блискавкозахисту при інтеграції вітрової енергетики. 

Ключові слова: нечітка логіка, високовольтні лінії електропередавання, струм блискавки, блискавкоза-
хист, частота відмов екранування, імітаційне моделювання, вітрові електростанції, інтеграція 
об’єктів вітрової енергетики. 
 
Перелік використаних позначень та скорочень 

EGM – (Electro-Geometric Model) електрогеометрична модель 

HVAC – (High Voltage Alternating Current) змінний струм високої напруги 

HVDC – (High Voltage Direct Current) постійний струм високої напруги 

WPP – (Wind Power Plant) вітрова електростанція 

Вступ. Зі зростанням внеску вітрової енергетики в загаль-
ний енергетичний баланс та встановленням великої кіль-
кості вітрових турбін ризик ударів блискавки в ці споруди 
став суттєвою проблемою [1, 2]. Через висоту вітроенер-
гетичних установок та розташування на вершинах пагор-
бів або у відкритих місцевостях імовірність прямих ударів 
блискавки в них значно вища, ніж в об’єкти традиційної 
енергетики. Згідно зі звітом [3] лише у 2023 році в Сполу-
чених Штатах було зафіксовано понад 77 000 ударів бли-
скавки у вітрові турбіни, при цьому дві вітрові електрос-
танції зазнали понад 1 000 ударів кожна. Однак 
проблема є значно ширшою, оскільки блискавка стано-
вить небезпеку не лише для самих вітрових турбін, а й 
для навколишньої інфраструктури та систем. 

Можна стверджувати, що останніми роками питання 
блискавкозахисту повітряних ліній електропереда-
вання, які безпосередньо забезпечують інтеграцію віт-
рових електростанцій (ВЕС) до електромережі, перетво-
рилися на окрему область досліджень у межах ширшої 
галузі захисту від блискавки [4, 5]. Зі зростанням кілько-
сті та масштабів вітроенергетичних установок, які часто 

розміщуються у віддалених, підвищених та схильних до 
грозової активності районах, лінії електропередавання, 
що з’єднують їх з національними мережами, стикаються 
з унікальними викликами, нехарактерними для тради-
ційної інфраструктури. Серед цих викликів – вплив суво-
рих природних умов, як-от сильний вітер і обледеніння; 
підвищена вразливість до прямих ударів блискавки; 
складні умови заземлення; а також специфічні особли-
вості захисту від блискавки підстанцій вітрових електро-
станцій, конструкція яких відрізняється від традиційних 
електричних підстанцій [6, 7]. Як наслідок, виникає пот-
реба у спеціалізованих підходах, зокрема в індивідуа-
льно підібраному захисті від імпульсних перенапруг, оп-
тимізованих системах заземлення, удосконаленому 
блискавкозахисті повітряних ліній електропередавання 
та застосуванні високоефективних розрядників на лі-
ніях. Зростання складності та критичної важливості на-
дійної інтеграції відновлюваних джерел енергії в мережі 
передачі обґрунтовує виділення блискавкозахисту пові-
тряних ліній електропередавання, що підключені до пі-
дстанцій вітрових електростанцій, в окрему піддисцип-
ліну. Ця нова галузь тісно пов’язана з уже сформовани-
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ми напрямами, такими як блискавкозахист повітряних 
ліній у системах змінного струму високої напруги 
(HVAC), постійного струму високої напруги (HVDC), а та-
кож ліній електропередавання, прокладених у гірській 
місцевості. Традиційні методи розрахунку ризику від-
мови блискавкозахисту постійно вдосконалюються за-
вдяки поглибленому розумінню природи блискавки та 
її характеристик. Зростаючий попит на вищу ефектив-
ність захисту, особливо для критичної інфраструктури, 
такої як повітряні лінії електропередавання, підключені 
до великих вітрових електростанцій, виявив обмеження 
традиційних підходів і підкреслив необхідність впрова-
дження інноваційних рішень. Останні дослідження свід-
чать, що нечітка логіка є перспективним рішенням цих 
проблем [8, 9], оскільки вона дає змогу моделювати 
складні та невизначені явища, притаманні системам 
блискавкозахисту. Завдяки здатності враховувати неод-
нозначність і варіативність ключових параметрів нечітка 
логіка підвищує надійність оцінки ризиків і сприяє роз-
робці стійкіших систем. 

Донедавна для підключення вітрових електростанцій 
або вітрових ферм до електромережі переважно вико-
ристовувалися повітряні лінії електропередавання з рів-
нем напруги до 220 кВ [4, 10]. Проте постійне зростання 
номінальної потужності вітрових турбін і, відповідно, їх 
розмірів сприяло збільшенню вироблення електроене-
ргії вітровими парками, що своєю чергою зумовило по-
требу у використанні інфраструктури передачі з вищим 
рівнем напруги. Як наслідок, дедалі ширше впроваджу-
ються повітряні лінії 330 кВ для підключення великома-
сштабних вітропарків до мережі, що демонструється, 
зокрема, проєктом повітряної лінії 330 кВ для вітрової 
електростанції Рай-Парк [11]. Лінії електропередавання 
з вищим рівнем напруги зазвичай встановлюються на 
вищих опорах, які є вразливішими до прямих ударів 
блискавки. Відповідно, точна оцінка очікуваної кількості 
відмов блискавкозахисту, зокрема відмови екрану-
вання, на лініях 330 кВ стає критично важливою не лише 
в області електричних мереж, а й у ширшому контексті 
інтеграції відновлюваних джерел енергії та забезпе-
чення надійності інфраструктури. 

В Україні вітрова енергетика залишається важливою скла-
довою відновлюваної генерації, і, незважаючи на війну, 
вона активно розвивається: за оцінками галузевих асоці-
ацій упродовж 2026 року очікується будівництво та вве-
дення в експлуатацію вітрових електростанцій загальною 
потужністю близько 500–600 МВт, що є значним зростан-
ням порівняно з попередніми роками та свідчить про 
стійкий інтерес інвесторів до цього сегменту енергетики 
[12]. При цьому асоціації відновлюваної енергетики спі-
льно з оператором системи передачі працюють над усу-
ненням ключових бар’єрів, пов’язаних з підключенням 
нових потужностей до електромереж, що безпосередньо 
впливає на надійність передачі електроенергії від вітрос-
танцій до споживачів і створює додаткові вимоги до сис-
тем блискавкозахисту повітряних ліній. 

Постановка завдання. Метою цього дослідження є роз-
робка нечіткої логічної моделі для оцінювання досто-

вірності частоти відмов екранування від розрядів блис-
кавки у повітряні лінії електропередавання, призначені 
для приєднання вітрових електростанцій до енергосис-
теми. Необхідність такого підходу зумовлена невизна-
ченістю параметрів струму блискавки, варіативністю 
умов грозової діяльності та обмеженістю статистичних 
даних щодо відмов системи екранування. 

Запропонована модель на основі математичного апа-
рату нечіткої логіки дає змогу формалізувати експертні 
знання та врахувати нечіткість вхідних параметрів, зок-
рема функцію щільності ймовірності струму блискавки 
та просторову ширину зони відмови екранування в інте-
рвалі між мінімальним і максимальним значеннями 
струму, за яких забезпечується або порушується повне 
екранування лінії. Це допоможе підвищити обґрунтова-
ність оцінювання частоти відмов екранування та надій-
ності функціонування ліній електропередавання, що за-
безпечують видачу потужності вітрових електростанцій. 

Виклад основного матеріалу. Прямий удар блискавки у 
фазний провідник повітряної лінії електропередавання, 
що веде до вітрової електростанції, може мати кілька 
критичних наслідків, які впливають як на інфраструктуру 
передачі, так і на підключений об’єкт відновлюваної ге-
нерації. Висока амплітуда та крутий фронт струму блис-
кавки можуть спричинити перенапругу, яка перевищує 
електричну міцність ізоляції елементів лінії, що потен-
ційно призводить до електричних пробоїв на заземлені 
конструкції, такі як опори або траверси. Це може викли-
кати короткі замикання між фазами або між фазою та 
землею, що спричинить відключення відповідної діля-
нки лінії, а отже, тимчасове або тривале припинення пе-
редавання електроенергії з вітрової електростанції до 
мережі. 

Повторні аварії, спричинені блискавкою, можуть приш-
видшити деградацію ізоляції, пошкодити обладнання 
лінії або порушити працездатність пристроїв захисту від 
перенапруги. Крім того, електромагнітні завади, що ви-
никають внаслідок удару блискавки, можуть впливати 
на роботу прилеглих систем керування й зв’язку, що ще 
більше ускладнює відновлення роботи системи та підт-
римання її стабільності. Оскільки вітрові електростанції 
часто розташовують у відкритій місцевості або на підви-
щеннях зі збільшеним ризиком ураження блискавкою, 
ризики та наслідки таких подій є особливо суттєвими, 
що вимагає надійного блискавкозахисту та ефективних 
стратегій зниження аварійних відключень. 

Відмова або недостатня ефективність системи блискав-
козахисту на повітряній лінії, що з’єднує підстанцію віт-
рової електростанції з електричною мережею, безпосе-
редньо впливає на режим роботи всього вітрового 
парку. У такому разі для самого вітрового парку це може 
означати вимушене припинення видачі електричної по-
тужності в мережу, спрацювання систем захисту та авто-
матичне відключення вітрових турбін. Можливі зупинки 
окремих або всіх генераторів, перехід обладнання в 
аварійний режим та необхідність перезапуску після усу-
нення пошкоджень. Це призводить до втрати виробітку 
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електроенергії, недоотримання доходу від продажу 
електроенергії та зниження коефіцієнта використання 
встановленої потужності вітрового парку. 

Повітряні лінії електропередавання зазвичай обладнані 

грозозахисними (або екрануючими) тросами, призначе-

ними для захисту фазних проводів від прямих ударів бли-

скавки. Однак якщо прямий удар блискавки у фазний 

провідник відбувається попри наявність захисних тросів, 

таке явище називається відмовою блискавкозахисту. Це 

явище можна графічно проілюструвати за допомогою 

електрогеометричної моделі (EGM) прямого удару блис-

кавки в повітряну лінію. Відповідно до концепції електро-

геометричної моделі, це пояснюється тим, що за певних 

значень струму блискавки існує зона поблизу фазного 

провідника, в межах якої грозозахисний трос не виконує 

свою захисну функцію. Блискавка, яка поширюється з гро-

зової хмари й потрапляє в цю зону, призводить до пря-

мого удару у фазний провідник (рис. 1). 

 

Рис. 1. Графічне зображення відмови екранування від блискавки на основі електро-геометричної моделі 

На рис. 1: D – це зона ураження блискавкою, в межах 
якої блискавкозахисні троси не захищають фазні про-
води. Графічні побудови на рис. 1 виконані з викорис-
танням креслення реально існуючої опори повітряної лі-
нії електропередавання 330 кВ, опублікованого в 
науковому журналі з відкритим доступом [13], для 
струму блискавки величиною 3 кА. 

Електрогеометрична модель передусім дає змогу ви-
значити розміри та просторове положення зони ура-
ження блискавкою поблизу провідника. Водночас вона 
дає уявлення про можливу траєкторію розряду блиска-
вки під час прямого удару в провідник. Один з таких 
прикладів наведено вище на рис. 1. На фотографіях, де 
зафіксовані удари блискавки у фазні проводи, траєкто-
рія розряду має подібну поведінку: блискавка спочатку 
поширюється вертикально вниз, а потім згинається та 
влучає у фазний провід майже горизонтально – з боку 
від повітряної лінії [14], що ілюструє ефект екранування 
з боку грозозахисних тросів. 

Ефективність блискавкозахисту повітряних ліній елект-
ропередавання зазвичай оцінюється за допомогою 

показника частоти відмов екранування (англ. – Shielding 
Failure Rate, SFR). Цей параметр відображає очікувану кі-
лькість спалахів блискавки, які можуть оминути грозоза-
хисний (екрануючий) трос і влучити у фазний провідник 
у межах певного проміжку часу. Зазвичай він виража-
ється як кількість таких спалахів на 100 км лінії електро-
передавання на рік. Така подія може супроводжуватися 
електричним пробоєм від провідника до заземленої 
траверси, хоча це відбувається не завжди. Для повітря-
ної лінії електропередавання з горизонтальним розта-
шуванням фаз, що є геометрично симетричним відно-
сно середньої фази, цей параметр обчислюється за 
такою формулою [15]: 

( ) ( ) dIIfIDLNSFR

I

I

g = 
−

max

min

3102 ,        (1) 

де: SFR – частота відмов екранування повітряної лінії 
електропередавання, удари/рік; Ng – щільність спалахів 
блискавки між хмарою та землею в районі прохо-
дження лінії, удари/(км²·рік); L – довжина повітряної лі-
нії електропередавання, підключеної до підстанції 
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вітрової електростанції, км; D(I) – зона ураження блис-
кавкою, що відповідає відмові екранування, м; f(I) – фу-
нкція щільності ймовірності струму першого зворотного 
розряду, 1/кА; I – пікове значення потенційного струму 
блискавки, кА; Imin – нижнє порогове значення струму 
блискавки, яке зазвичай приймається рівним не менше 
ніж 3 кА; Imax – верхнє порогове значення струму блиска-
вки, за якого досягається повне екранування, кА. Остан-
ній параметр залежить від конструктивних особливос-
тей опори повітряної лінії електропередавання і є 
унікальним для кожного конкретного типу лінії. Умова 
повного екранування означає, що, починаючи з певного 
значення струму блискавки, прямий удар у фазний про-
відник стає неможливим, і блискавка може вразити 
лише грозозахисний трос або землю поблизу лінії. 

Достовірність частоти відмов екранування для повітря-
ної лінії електропередавання може бути лінгвістично 
представлена функцією моделі нечіткої логіки (англ. – 
Fuzzy Logic Model, FLM), яка задається таким виразом.  

( ) ( ) ( )
















=  dIIfIDfSFRM

I

I

FLM

max

min

.   (2) 

У цьому разі, враховуючи формули (1) та (2), інтенсив-
ність відмов екранування можна записати як:  

( )SFRMLNSFR g = −3102 .       (3) 

Модель нечіткої логіки (рис. 2) достовірності частоти 
відмов екранування для повітряної лінії електропереда-
вання напругою 330 кВ була розроблена за допомогою 
інструмента Fuzzy Logic Designer у середовищі MATLAB®. 
Модель, реалізована відповідно до алгоритму виве-
дення Мамдані, відображає інтегральну залежність між 
частотою відмов екранування, функцією щільності ймо-
вірності струму блискавки та шириною зони відмови ек-
ранування в межах діапазону значень струму блиска-
вки, які відповідають умовам повного екранування. 

 

Рис. 2. Нечітка логічна модель функції достовірності 
частоти відмов екранування повітряних ліній  

електропередавання 

Модель має такі системні характеристики, які наведено 
в табл. 1. 

Таблиця 1. Системні характеристики нечіткої логічної 
моделі функції достовірності частоти відмов екрану-
вання повітряних ліній електропередавання 

Фрагмент коду в MATLAB® 

[System] 

Name='Trots10_f_D__D_or_f_5new'; 

Type='mamdani'; 

Version=2.0; 

NumInputs=3; 

NumOutputs=1; 

NumRules=24; 

AndMethod='min'; 

OrMethod='max'; 

ImpMethod='min'; 

AggMethod='max'; 

DefuzzMethod='centroid'. 

Згідно з виразом (2) вхідні лінгвістичні змінні визнача-
ються в такий спосіб: щільність імовірності струму блис-
кавки – терм «f»; ширина зони відмови екранування 
блискавки – терм «D»; та струм блискавки – терм «I». 
Вихідна лінгвістична змінна представлена як коефіцієнт 
відмов екранування – терм «M». Згідно зі статистичним 
моделюванням множина можливих значень лінгвістич-
ної змінної, що представляє щільність імовірності 
струму блискавки, f, у заданому діапазоні {0…0,0125} в 
абсолютних одиницях, представлена як нечітка терм-
множина Tf = {Z, AZ, L, VL, A} з відповідними функціями 
належності, визначеними на відносному інтервалі 
{0…1}. Рис. 3 графічно ілюструє інтервали нечітких мно-
жин, описані функціями належності µ(Z), µ(AZ), µ(L), 
µ(VL), µ(A), разом з їх відповідними формами в межах 
фізичного діапазону значень функції щільності ймовір-
ності струму блискавки. Функції належності дають змогу 
призначати фізичним значенням лінгвістичної змінної f 
ступінь належності µ (від 0 до 1) до відповідних нечітких 
множин, визначених на універсумі висловлювань. 

Згідно зі статистичним моделюванням множина можли-
вих значень вхідної лінгвістичної змінної, що представ-
ляє ширину зони відмови блискавкозахисту, D, у зада-
ному діапазоні {0…6,754} в абсолютних одиницях – 
метрах, представлена нечіткою терм-множиною TD = {Z, 
S, VS, A, VA, H, VH, AVH}, яка містить вісім відповідних 
функцій належності, визначених на відносному інтер-
валі {0…1}. Рис. 4 графічно ілюструє інтервали нечітких 
множин, описані їх функціями належності µ(Z), µ(S), 
µ(VS), µ(A), µ(VA), µ(H), µ(VH), µ(AVH), разом з відповід-
ними формами в межах фізичного діапазону ширини 
зони відмови блискавкозахисту. Функції належності да-
ють змогу призначати фізичним значенням лінгвістичної 
змінної D ступінь належності µ (від 0 до 1) до відповід-
них нечітких множин, визначених на універсумі вислов-
лювань. 
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Рис. 3. Функції належності лінгвістичної змінної щільності ймовірності струму блискавки f 

 

Рис. 4. Функції належності лінгвістичної змінної ширини зони відмови екранування від блискавки D 

Третя вхідна лінгвістична змінна – струм блискавки I – у 

діапазоні від 0 до 10 кА представлена нечіткою терм-

множиною TI = {I0, I1, …, I14, I15}, яка містить шістнадцять 

функцій належності, визначених на відносному інтер-

валі {0…1} та розподілених по нечітких множинах на но-

рмалізованій шкалі. Рис. 5 графічно ілюструє інтервали 

нечітких множин, описані відповідними функціями на-

лежності µ(I0), µ(I1), …, µ(I14), µ(I15), разом з їх формами в 

межах фізичного діапазону значень струму блискавки. 

Ці функції належності імпліцитно вбудовані в структуру 

моделі.  

На основі аналітичної оцінки й статистичного моделю-

вання множина можливих значень вихідної лінгвістичної 

змінної, що представляє достовірність частоти відмов ек-

ранування повітряної лінії електропередавання M(SFR) у 

заданому діапазоні {0…0,014} в абсолютних одиницях, 

подана у вигляді нечіткої терм-множини з п’ятнадцятьма 

відповідними функціями належності: TM = {Z, GZ, GVL, GL, 

GA, GAA, GH, GVH, ZE, RZ, RL, RA, RVA, RH, RVH}, які визна-

чені на відносному інтервалі {0…1}. Рис. 6 графічно ілюст-

рує інтервали нечітких множин, описаних функціями на-

лежності µ(Z), µ(GZ), µ(GVL), µ(GL), µ(GA), µ(GAA), µ(GH), 

µ(GVH), µ(ZE), µ(RZ), µ(RL), µ(RA), µ(RVA), µ(RH), µ(RVH), ра-

зом з їх відповідними формами в межах фізичного діапа-

зону значень достовірності частоти відмов екранування 

повітряної лінії M(SFR). 
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Рис. 5. Функції належності лінгвістичної змінної струму блискавки I 

 
Рис. 6. Функції належності лінгвістичної змінної достовірності частоти відмов екранування M 

Функції належності третьої вхідної лінгвістичної змін-

ної – струму блискавки I – не включені до бази правил 

явно. Натомість вони виконують роль зв’язувальної 

терм-множини між вхідними лінгвістичними змін-

ними – щільністю ймовірності струму блискавки f та ши-

риною зони відмови блискавкозахисту D, і вихідною лі-

нгвістичною змінною – частотою відмов екранування M, 

на етапі формування правил моделі. Інакше кажучи, на 

основі терм-множини функцій належності змінної струм 

блискавки синтезуються терм-множини вхідних лінгвіс-

тичних змінних – щільності ймовірності струму блискав-

ки та ширини зони відмови блискавкозахисту, які логі-

чно пов’язуються з терм-множиною вихідної змінної – 

частоти відмов екранування: 

⎯⎯→f
D

T

I MT
T T . 

Такий підхід істотно спрощує синтез правил і зменшує 
їх кількість у базі знань моделі. У процесі налаштування 
моделі базу правил було скорочено з 40 до 24. Струк-
тура цих правил наведена нижче, в табл. 2, при цьому 
функції належності пронумеровані відповідно до їх-
нього порядку в межах відповідних терм-множин. 
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Таблиця 2. База правил для налаштування моделі не-
чіткої логіки 

Фрагмент коду в MATLAB® 

   [Rules] 

     #   f D I  M    g   type    

1.  4 2 0, 11 (0.2) : 2  

2.  4 3 0, 10 (0.5) : 2 

3.  2 7 0, 14 (1)   : 2 

4.  5 1 0, 15 (0.8) : 2 

5.  1 0 0, 14 (1)   : 1 

6.  2 0 0, 14 (1)   : 1 

7.  3 0 0, 3  (0.8) : 1 

8.  3 0 0, 4  (1)   : 1 

9.  4 0 0, 7  (1)   : 1 

10.  4 0 0, 13 (1)   : 1 

11.  4 0 0, 10 (1)   : 1 

12.  5 0 0, 15 (0.8) : 1 

13.  4 0 0, 8  (0.2) : 1 

Фрагмент коду в MATLAB® 

14.  5 0 0, 8  (0.8) : 1 

15.  0 1 0, 15 (1)   : 1 

16.  0 3 0, 10 (1)   : 1 

17.  0 2 0, 12 (1)   : 1 

18.  0 2 0, 11 (0.2) : 1 

19.  0 4 0, 12 (0.5) : 1 

20.  0 4 0, 13 (1)   : 1 

21.  0 6 0, 5  (0.3) : 1 

22.  0 8 0, 14 (1)   : 1 

23.  0 7 0, 14 (1)   : 1 

24.  0 5 0, 6  (0.45): 1 

Під час імітаційного моделювання повітряної лінії елек-

тропередавання напругою 330 кВ було отримано триви-

мірну поверхню відгуку моделі нечіткої логіки, що відо-

бражає достовірність частоти відмов екранування 

(рис. 7).  

 

 

Рис. 7. Поверхня відгуку нечіткої логічної моделі 

Поверхня відгуку наочно ілюструє, як зміни щільності 
струму блискавки та ширини зони відмови блискавкоза-
хисту впливають на очікувану частоту відмов екрану-
вання, забезпечуючи інтуїтивно зрозумілий інструмент 
для інженерів з оцінки ризиків. 

На рис. 8 наведено діаграму розподілу інтенсивності до-
стовірності частоти відмов екранування повітряної лінії 
електропередавання як функції щільності ймовірності 
струму блискавки та ширини зони відмови блискавко-

захисту в просторі, обмеженому мінімальними та мак-
симальними можливими значеннями струму блиска-
вки. 

Коефіцієнт масштабування для значень достовірності 
частоти відмов екранування на поверхні відгуку, які по-
дані у відносних одиницях, для повітряної лінії елект-
ропередавання напругою 330 кВ становить 0,2. 

Отримані результати можна використовувати як інже-
нерний інструмент для швидкої оцінки ризику відмов 
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екранування під час проєктування або модернізації по-
вітряних ліній, що приєднують вітрові електростанції до 
енергосистеми. Знаючи характерну щільність грозової 
активності району та геометричні параметри опори (що 
визначають ширину зони відмови екранування), проєк-
тувальник може за допомогою побудованої поверхні 
відгуку оперативно визначити очікуваний рівень досто-
вірності частоти відмов і, за потреби, скоригувати конс-
трукцію лінії – наприклад, змінити положення грозоза-
хисних тросів або їх кількість. Крім того, результати 
моделювання можуть бути використані для 

обґрунтування доцільності встановлення нелінійних об-
межувачів перенапруги, які монтуються на опорах пові-
тряних ліній паралельно гірляндам ізоляторів, що до-
зволяє підвищити ефективність блискавкозахисту лінії, 
зокрема у випадках прямого удару блискавки у фазний 
провідник. Таким чином, модель дає змогу комплексно 
оцінювати ефективність як геометричних, так і схемних 
заходів підвищення блискавкозахисту лінії ще на етапі 
проєктування без виконання складних аналітичних роз-
рахунків перехідних процесів, обумовлених грозовими 
процесами. 

 

Рис. 8. Діаграма інтенсивності розподілу достовірності частоти відмов екранування лінії електропереда-
вання напругою 330 кВ 

Висновки. У роботі розроблено нечітку логічну модель 
оцінювання достовірності частоти відмов екранування 
повітряної лінії електропередавання напругою 330 кВ, 
призначеної для приєднання вітрової електростанції до 
енергосистеми. Модель реалізована за алгоритмом Ма-
мдані в середовищі MATLAB® Fuzzy Logic Designer та вра-
ховує три вхідні лінгвістичні змінні: щільність імовірності 
струму блискавки f у діапазоні 0…0,0125 (1/кА), ширину 
зони відмови екранування D у діапазоні 0…6,754 м та 
струм блискавки I у діапазоні 0…10,0 кА. 

У процесі синтезу бази знань кількість правил моделі 
було скорочено з 40 до 24 без втрати адекватності відт-
ворення інтегральної залежності між параметрами. Ви-
хідна змінна – достовірність частоти відмов екрану-
вання M(SFR) – визначена в абсолютному діапазоні 
0…0,014 з коефіцієнтом масштабування 0,2 для повітря-
ної лінії 330 кВ. 

Імітаційне моделювання показало, що максимальні 
значення достовірності частоти відмов екранування фо-
рмуються в області поєднання підвищених значень 
щільності ймовірності струму блискавки (наближених 
до 0,0125 1/кА) та максимальної ширини зони відмови 

екранування (понад 6 м). За мінімальних значень цих 
параметрів (f → 0; D → 0) вихідна величина M(SFR) пря-
мує до нуля, що відповідає фізичному змісту процесу 
повного екранування. 

Отримана тривимірна поверхня відгуку дає змогу кількі-
сно оцінювати достовірність частоти відмов екрану-
вання без використання складної аналітичної формалі-
зації грозових процесів, що особливо важливо за умов 
обмеженості статистичних даних та невизначеності па-
раметрів струму блискавки. Запропонований підхід 
може бути адаптований для повітряних ліній інших кла-
сів напруги шляхом зміни діапазонів вхідних змінних та 
коефіцієнта масштабування моделі. 
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Abstract. A fuzzy logic-based linguistic model is developed 
to assess the reliability of lightning shielding failure rates 
in overhead transmission lines connecting wind farms to 
the grid. The model integrates key parameters, including the probability density of lightning current and the width 
of the shielding failure zone, to capture their combined effect on line vulnerability. Input and output variables are 
represented by fuzzy term sets with defined membership functions, and a reduced rule base synthesizes the rela-
tionships among variables. Simulation modeling of a 330 kV transmission line demonstrates the response surface 
and intensity distribution of shielding failure credibility, enabling rapid estimation of failure rates without analyt-
ical formalization. The approach can be adapted for high-voltage lines of various classes by adjusting scaling co-
efficients, providing a practical tool for designing and evaluating lightning protection systems in wind power inte-
gration. 

Keywords: fuzzy logic, high-voltage transmission lines, lightning current, lightning protection, shielding failure 
rate, simulation modeling, wind farms, wind power integration. 

List of symbols and abbreviations 

EGM – Electro-Geometric Model 

HVAC – High Voltage Alternating Current 

HVDC – High Voltage Direct Current 

WPP – Wind Power Plant 

Introduction. With the increasing contribution of wind en-
ergy to the overall energy mix and the installation of a large 
number of wind turbines, the risk of lightning strikes to 
these structures has become a significant concern [1, 2]. 
Due to their height and placement on hilltops or in open 
areas, the likelihood of direct lightning strikes to wind en-
ergy installations is expected to be considerably higher 
than for conventional energy facilities. According to a re-
port [3], in 2023 alone, more than 77,000 lightning strikes 
occurred to wind turbines in the United States, with two 
wind farms experiencing over 1,000 strikes each. However, 
the problem is much broader, as lightning poses a hazard 
not only to the wind turbines themselves but also to sur-
rounding infrastructure and systems. 

It can be argued that in recent years, the issues related to 
lightning protection of overhead power lines specifically 
serving wind power plant (WPP) integration into the grid 
have evolved into a distinct area of focus within the 
broader field of lightning protection [4, 5]. As the number 
and scale of wind power installations continue to grow, of-
ten in remote, elevated, and lightning-prone areas, the 
transmission lines connecting them to national grids face 
unique challenges not typically encountered in conven-
tional grid infrastructure. These challenges include expo-
sure to harsh environmental conditions such as high winds 

and icing; increased susceptibility to direct lightning strikes; 
complex grounding conditions; and specific lightning pro-
tection features of wind power substations, whose design 
differs from that of conventional electrical substations [6, 
7]. As a result, specialized approaches are required, includ-
ing tailored surge protection, optimized grounding sys-
tems, advanced lightning protection of overhead lines, and 
the deployment of high-performance line arresters. This 
growing complexity and critical importance of reliably inte-
grating renewable energy sources into transmission net-
works justify recognizing lightning protection of overhead 
transmission lines connected to wind farm substations as a 
specialized sub-discipline. This emerging field is closely re-
lated to established areas such as lightning protection of 
overhead transmission lines in High Voltage Alternating 
Current (HVAC) systems, High Voltage Direct Current 
(HVDC) systems, and transmission lines routed through 
mountainous regions. Traditional methods for calculating 
the risk of lightning shielding failure are continually evolv-
ing, driven by advances in our understanding of lightning 
behavior and its associated characteristics. The increasing 
demand for higher protection efficiency, particularly in crit-
ical infrastructure such as overhead power lines connected 
to large wind power plants, has highlighted the limitations 
of conventional techniques and underscored the need for 
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innovative approaches. Recent studies indicate that fuzzy 
logic offers a promising solution to these challenges [8, 9], 
as it enables the modeling of complex and uncertain phe-
nomena that are inherent to lightning protection systems. 
By accommodating ambiguity and variability in key param-
eters, fuzzy logic enhances the credibility of risk assess-
ments and supports more resilient system design. 

Until recently, overhead transmission lines with voltage 

levels up to 220 kV were predominantly used for connect-
ing wind power plants or wind farms to the electrical grid 

[4, 10]. However, the continuous growth in wind turbine di-

mensions, both in height and rated capacity, has led to a 

corresponding increase in the power output of wind farms, 

necessitating the use of higher voltage transmission infra-
structure. As a result, the deployment of 330 kV overhead 

lines for grid connection of large-scale wind farms is be-

coming more widespread, as demonstrated by projects 

such as the Rye Park Wind Farm 330 kV transmission line 

[11]. Higher voltage transmission lines are typically sup-

ported by taller towers, which are more susceptible to di-
rect lightning strikes due to their greater exposure. Conse-

quently, accurate estimation of the expected number of 

lightning protection failures, particularly shielding failures, 

on 330 kV lines is becoming a critical consideration not only 

in the domain of electric networks but also in the broader 
context of renewable energy integration and infrastructure 

reliability. 

In Ukraine, wind energy remains an important component 

of renewable generation, and despite the war, it is actively 

developing: according to industry associations, construc-
tion and commissioning of wind power plants with a total 

capacity of about 500–600 MW is expected during 2026, 

which is a significant increase compared to previous years 

and indicates a steady interest of investors in this energy 

segment [12]. At the same time, renewable energy associ-

ations, together with the transmission system operator, are 
working to address key barriers, such as connecting new ca-

pacities to the power grid, which directly affects the relia-

bility of electricity transmission from wind farms to con-

sumers and creates additional requirements for lightning 

protection systems for overhead lines. 

Problem statement. The purpose of this study is to develop 

a fuzzy logic model for assessing the credibility of the failure 

rate of shielding against lightning discharges into overhead 

power lines intended for connecting wind power plants to 

the power grid. The need for such an approach is due to the 

uncertainty of lightning current parameters, the variability 
of thunderstorm activity conditions, and the limited statis-

tical data on shielding system failures. 

The proposed model, based on the mathematical frame-

work of fuzzy logic, enables us to formalize expert 

knowledge and take into account the fuzziness of input pa-
rameters, in particular the probability density function of 

the lightning current and the spatial width of the shielding 

failure zone within the interval between the minimum and 

maximum current values, at which complete shielding of 

the line is either ensured or violated. This allows for more 

accurate assessment of shielding failure frequency and the 

reliability of power transmission lines that deliver electric-

ity from wind power plants. 

Materials and results. A direct lightning strike to a phase 
conductor of an overhead power transmission line leading 

to a wind farm can have several critical consequences af-

fecting both the transmission infrastructure and the con-

nected renewable generation facility. The high amplitude 

and steep front of lightning current can induce overvoltage 
that exceeds the insulation strength of line components, 

potentially resulting in electrical flashovers to grounded 

structures such as towers or cross-arms. This can lead to 

phase-to-ground faults, triggering the disconnection of the 

affected line segment by protection systems and causing 

temporary or prolonged interruptions in power delivery 
from the wind farm to the grid. Repeated lightning-induced 

faults may accelerate insulation degradation, damage line 

hardware, or compromise the integrity of surge protection 

devices. Additionally, the electromagnetic interference 

generated by the strike can affect nearby control and com-
munication systems, further complicating system restora-

tion and stability. As wind farms are often located in open 

or elevated terrains with higher lightning exposure, the risk 

and impact of such events are particularly significant, ne-

cessitating robust lightning protection and fault mitigation 

strategies. 

Failure or insufficient efficiency of the lightning protection 

system on the overhead line connecting the wind farm sub-

station to the electrical grid directly affects the operation 

of the entire wind farm. In this case, for the wind farm itself, 

this may mean a forced shutdown of the power supply of 
to the grid, the activation of protection systems and the au-

tomatic shutdown of wind turbines. Individual or all gener-

ators may stop, the equipment may go into emergency 

mode and need to be restarted after the damage is re-

paired. This leads to loss of electricity generation, loss of 
income from electricity sales and a decrease in the utiliza-

tion factor of the installed capacity of the wind farm. 

Overhead transmission lines are typically equipped with 

lightning shielding (or grounding) wires designed to protect 

phase conductors from direct lightning strikes. However, if 

a direct strike to a phase conductor occurs despite the pres-
ence of shield wires, this event is referred to as a lightning 

shielding failure. This phenomenon can be illustrated 

graphically using the electro-geometric model (EGM) of a 

direct lightning strike to an overhead line. Based on the 

concept of the electro-geometric model, this phenomenon 
is explained by the fact that at certain values of lightning 

current, there is an area near the phase conductor where 

the lightning shield wire does not perform its protective 

function. A lightning flash propagating from a thundercloud 

that reaches this region will result in a direct strike to the 

phase conductor (Fig. 1).
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Fig. 1. Graphical representation of lightning shielding failure based on the electro-geometric model 

In Fig. 1: D is the lightning exposure distance, where overhead 
shield wires do not protect phase conductors. The graphical 
constructions in Fig. 1 were performed using the drawing of an 
actual 330 kV transmission line tower published in an open-
access journal [13], for a lightning current of 3 kA. 

The electro-geometric model primarily makes it possible to 
determine the dimensions and spatial position of the light-
ning exposure distance in the vicinity of the conductor. 
However, it also provides insight into the possible trajec-
tory of a lightning discharge during a direct strike to the 
conductor. One such example is shown above in Fig. 1. In 
photographs capturing lightning strikes to phase conduc-
tors, the discharge trajectory demonstrates similar behav-
ior: the lightning initially propagates vertically downward 
and then bends to strike the phase conductor almost hori-
zontally from the side of the transmission line [14], illustrat-
ing the shielding effect of the overhead ground wires. 

The effectiveness of lightning protection in overhead 
power transmission lines is commonly evaluated using the 
Shielding Failure Rate (SFR). This parameter represents the 
expected number of lightning flashes that can bypass the 
shielding (ground) wire and strike a phase conductor within 
a given time interval. Typically, it is expressed as the num-
ber of such flashes per 100 km of transmission line per year. 
Such an event may be accompanied by an electrical flasho-
ver from the conductor to the grounded cross-arm, alt-
hough it does not necessarily result in one. For an overhead 
power transmission line with a horizontally arranged phase 
configuration that is geometrically symmetrical with re-
spect to the middle phase, this parameter is calculated ac-
cording to the following formula [15]: 

( ) ( ) dIIfIDLNSFR

I

I

g = 
−

max

min

3102 ,    (1) 

where: SFR – shielding failure rate of the overhead power 
transmission line, flashes/year; Ng – ground flash density in 

the area along the transmission line route, 
flashes/(km²·year); L – length of the overhead power trans-
mission line connected to the wind farm substation, km; 
D(I) – lightning exposure distance corresponding to a 
shielding failure, m; f(I) – probability density function of the 
first return-stroke current, 1/kA; I – peak value of the pro-
spective lightning current, kA; Imin – lower threshold of light-
ning current, which is generally assumed to be not less than 
3 kA; Imax – upper threshold of lightning current correspond-
ing to the condition of complete shielding, kA. The last pa-
rameter in this list depends on the structural features of the 
transmission line tower and is unique for each specific type 
of transmission line. The condition of complete shielding 
means that, starting from a certain lightning current value, 
a direct strike to the phase conductor becomes impossible, 
and the lightning can only strike either the overhead 
ground wire or the ground near the transmission line. 

The credibility of the shielding failure rate for an overhead 
transmission line can be linguistically expressed by a fuzzy 
logic model (FLM) function given by the following expression.  
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


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









=  dIIfIDfSFRM

I

I

FLM

max

min

.    (2) 

In this case, taking into account formulas (1) and (2), the 
shielding failure rate can be written as:  

( )SFRMLNSFR g = −3102 .    (3) 

A fuzzy logic model (Fig. 2) of the credibility assessment of the 
shielding failure rate for a 330 kV overhead transmission line 
was developed using the Fuzzy Logic Designer tool in the 
MATLAB® environment. The model, implemented according 
to the Mamdani inference algorithm, represents the integral 
relationship between the shielding failure rate, the probability 
density function of the lightning current, and the width of the 
lightning shielding failure zone within the range of lightning 
current values corresponding to perfect shielding. 
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Fig. 2. Fuzzy logic model representing the credibility function of 
the shielding failure rate for overhead power transmission lines 

The model has the following system characteristics, which 
are listed in Table 1. 

Table 1. System characteristics of the fuzzy logic model of 
the credibility function of the shielding failure rate of 
overhead transmission lines 

Code fragment in MATLAB® 

[System] 

Name='Trots10_f_D__D_or_f_5new'; 

Type='mamdani'; 

Version=2.0; 

NumInputs=3; 

Code fragment in MATLAB® 

NumOutputs=1; 

NumRules=24; 

AndMethod='min'; 

OrMethod='max'; 

ImpMethod='min'; 

AggMethod='max'; 

DefuzzMethod='centroid'. 

According to expression (2), the input linguistic variables 

are defined as follows: probability density of the lightning 

current – term “f”; width of the lightning shielding failure 

zone – term “D”; and lightning current – term “I”. The out-

put linguistic variable is represented as the shielding failure 

rate – term “M”.  

According to statistical modeling, the set of possible values 

of the linguistic variable representing the probability den-

sity of the lightning current, f, within a given range 

{0…0.0125} in absolute units, is represented as a fuzzy term 

set Tf = {Z, AZ, L, VL, A} with corresponding membership 

functions defined over the relative interval {0…1}. Fig. 3 

graphically illustrates the intervals of the fuzzy sets as de-

scribed by the membership functions µ(Z), µ(AZ), µ(L), 

µ(VL), µ(A) along with their corresponding shapes over the 

physical range of the lightning current probability density 

values. The membership functions allow assigning to each 

physical value of the linguistic variable f a degree of mem-

bership µ, ranging from 0 to 1, to the respective fuzzy sets 

defined on the universe of discourse. 

 

Fig. 3. Membership functions of the linguistic variable f for the probability density of lightning current 



 

 
225 

Відновлювана енергетика. № 1/2026 | Вітроенергетика 
 

According to statistical modeling, the set of possible values 
of the input linguistic variable representing the width of the 
lightning shielding failure zone, D, within a given range 
{0…6.754} in absolute units — meters, is represented by a 
fuzzy term set TD = {Z, S, VS, A, VA, H, VH, AVH} with eight 
corresponding membership functions defined over the rela-
tive interval {0…1}. Fig. 4 graphically illustrates the intervals 

of the fuzzy sets as described by their membership functions 
µ(Z), µ(S), µ(VS), µ(A), µ(VA), µ(H), µ(VH), µ(AVH) along with 
their respective shapes over the physical range of the light-
ning shielding failure zone width. The membership functions 
allow assigning to the physical values of the linguistic variable 
D a degree of membership µ, ranging from 0 to 1, to the cor-
responding fuzzy sets defined over the universe of discourse. 

 

Fig. 4. Membership functions of the linguistic variable D for the lightning shielding failure width 

The third input linguistic variable, lightning current I, within 
the range of 0 to 10 kA, is represented by a fuzzy term set 
TI = {I0, I1, …, I14, I15} with sixteen membership functions de-
fined over a relative interval {0…1}, distributed across the 
fuzzy sets on a normalized scale. Fig. 5 graphically presents 

the intervals of the fuzzy sets as described by the corre-
sponding membership functions µ(I0), µ(I1), …, µ(I14), µ(I15) 
along with their respective shapes over the physical range 
of lightning current values. These membership functions 
are implicitly embedded within the structure of the model.  

 

Fig. 5. Membership functions of the linguistic variable I for the lightning current 
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Based on analytical assessment and statistical modeling, 
the set of possible values of the output linguistic variable 
representing the credibility of the shielding failure rate of a 
transmission line M(SFR), within a given range {0…0.014} in 
absolute units, is represented by a fuzzy term set with fif-
teen corresponding membership functions TM = {Z, GZ, GVL, 
GL, GA, GAA, GH, GVH, ZE, RZ, RL, RA, RVA, RH, RVH} 

defined over a relative interval {0…1}. Fig. 6 graphically il-
lustrates the intervals of the fuzzy sets as described by their 
membership functions µ(Z), µ(GZ), µ(GVL), µ(GL), µ(GA), 
µ(GAA), µ(GH), µ(GVH), µ(ZE), µ(RZ), µ(RL), µ(RA), µ(RVA), 
µ(RH), µ(RVH), along with their respective shapes over the 
physical range of the credibility of the shielding failure rate 
of the transmission line M(SFR). 

 
Fig. 6. Membership functions of the linguistic variable M for the credibility of lightning shielding failure rate 

The membership functions of the third input linguistic vari-
able, lightning current I are not explicitly included in the 
rule base. Instead, they serve as a linking term set between 
the input linguistic variables, namely, the probability den-
sity of the lightning current f and the width of the lightning 
shielding failure zone D, and the output linguistic variable, 
the shielding failure rate M, during the rule formation stage 
of the model. In other words, based on the term set of the 
membership functions of the lightning current variable, the 
term sets of the input linguistic variables – probability den-
sity of the lightning current and width of the lightning 
shielding failure width are synthesized and logically associ-
ated with the term sets of the output linguistic variable –
shielding failure rate: 

⎯⎯→f
D

T

I MT
T T . 

Such an approach significantly simplifies the synthesis of 
rules and reduces their number in the model’s knowledge 
base. During the model tuning process, the rule base was 
reduced from 40 to 24 rules. The structure of these rules is 
presented below in Table 2, with the membership functions 
numbered according to their order within the correspond-
ing term sets. 

Table 2. Rule base for fuzzy logic model tuning 

Code fragment in MATLAB® 

   [Rules] 

     #   f D I  M    g   type    

1.  4 2 0, 11 (0.2) : 2  

2.  4 3 0, 10 (0.5) : 2 

Code fragment in MATLAB® 

3.  2 7 0, 14 (1)   : 2 

4.  5 1 0, 15 (0.8) : 2 

5.  1 0 0, 14 (1)   : 1 

6.  2 0 0, 14 (1)   : 1 

7.  3 0 0, 3  (0.8) : 1 

8.  3 0 0, 4  (1)   : 1 

9.  4 0 0, 7  (1)   : 1 

10.  4 0 0, 13 (1)   : 1 

11.  4 0 0, 10 (1)   : 1 

12.  5 0 0, 15 (0.8) : 1 

13.  4 0 0, 8  (0.2) : 1 

14.  5 0 0, 8  (0.8) : 1 

15.  0 1 0, 15 (1)   : 1 

16.  0 3 0, 10 (1)   : 1 

17.  0 2 0, 12 (1)   : 1 

18.  0 2 0, 11 (0.2) : 1 

19.  0 4 0, 12 (0.5) : 1 

20.  0 4 0, 13 (1)   : 1 

21.  0 6 0, 5  (0.3) : 1 

22.  0 8 0, 14 (1)   : 1 

23.  0 7 0, 14 (1)   : 1 

24.  0 5 0, 6  (0.45): 1 
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During the simulation modeling of a 330 kV transmission 
line, a three-dimensional response surface of the fuzzy logic 

model representing the credibility of the shielding failure 
rate was obtained (Fig. 7).  

 

Fig. 7. Response surface of the fuzzy logic model 

The response surface visually illustrates how variations in 
lightning current density and shielding failure zone width 
influence the expected shielding failure rate, providing an 
intuitive tool for engineers to assess risk. 

Fig. 8 below presents the intensity distribution diagram of 
the credibility of the shielding failure rate of the transmis-
sion line as a function of the probability density of the 

lightning current and the width of the lightning protection 
failure zone within the space bounded by the minimum and 
maximum possible lightning current values. 

The scaling factor for the values of the shielding failure 
rate credibility on the response surface, which is pre-
sented in relative units, for a 330 kV transmission line is 
0.2. 

 
Fig. 8. Intensity distribution diagram of the credibility of the shielding failure rate for a 330 kV transmission line 

The results obtained can be used as an engineering tool for 
rapid assessment of the risk of shielding failures during the 
design or modernization of overhead lines connecting wind 
farms to the power grid. Knowing the characteristic density 
of thunderstorm activity in the area and the geometric pa-
rameters of the tower (which determine the width of the 
shielding failure zone), the designer can quickly determine 
the expected level of credibility of the failure rate using the 

constructed response surface and, if necessary, adjust the 
line design - for example, change the position of lightning 
protection cables or their number. In addition, the modeling 
results can be used to justify the feasibility of installing non-
linear surge arresters, which are mounted on overhead line 
towers parallel to the insulator strings, which enhances the 
lightning protection effectiveness of the line, in particular in 
cases of direct lightning strike to the phase conductor. Thus, 
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the model allows for a comprehensive assessment of the ef-
fectiveness of both geometric and schematic measures to in-
crease the lightning protection of the line at the design stage 
without performing complex analytical calculations of transi-
ent processes caused by thunderstorm processes. 

Conclusions. The paper develops a fuzzy logic model for as-
sessing the credibility of the failure rate of the shielding of 
a 330 kV overhead power line intended for connecting a 
wind power plant to the power system. The model is imple-
mented using the Mamdani algorithm in the MATLAB® 
Fuzzy Logic Designer environment and takes into account 
three input linguistic variables: the lightning current proba-
bility density f in the range 0…0.0125 (1/kA), the width of 
the shielding failure zone D in the range 0…6.754 m, and 
the lightning current I in the range 0…10.0 kA. 

In the process of knowledge base synthesis, the number of 
model rules was reduced from 40 to 24 without compro-
mising the adequacy of the reproducing the integral de-
pendence between the parameters. The output variable —
the credibility of the shielding failure rate M(SFR) —is de-
fined within the absolute range 0...0.014 with a scaling fac-
tor of 0.2 for a 330 kV overhead line. 

Simulation results showed that the maximum credibility 
values of the shielding failure frequency rate occur in the 
region where increased lightning current probability den-
sity (around 0.0125 1/kA) and the maximum width of the 
shielding failure zone (over 6 m) combine. When these pa-
rameters approach the minimum values (f → 0; D → 0), the 
output variable M(SFR) tends to zero, which corresponds to 
the physical content of the complete shielding process. 

The obtained three-dimensional response surface allows us 
to quantitatively assess the credibility of the shielding fail-
ure frequency without using complex analytical formaliza-
tion of lightning processes, which is especially important 
under conditions of limited statistical data and uncertainty 
of lightning current parameters. The proposed approach 
can be adapted for overhead lines of other voltage classes 
by adjusting the ranges of the input variables and the scal-
ing factor of the model. 
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