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При разработке методик расчета и исследований объектов си-
ловой энергетики традиционное внимание уделяется анализу про-
цессов в активных материалах, ферромагнитных и проводящих 
элементах конструкций. Значительно более редкими являются ис-
следования изоляции. Вместе с тем, при эксплуатации объектов си-
ловой электроэнергетики наибольшее число проблем возникает 
именно в изоляционных элементах конструкций, а не в конструкци-
ях, включающих активные материалы. Выделение изоляции из чи-
сла активных материалов объяснимо тем, что свойства изоляции 
являются неизменными и не оказывают влияния на процессы пере-
дачи или преобразования электрической энергии. В конструкциях, 
включающих активные материалы, проблемы возникают, как пра-
вило, при аномальных воздействиях. Это нарушение прессовки маг-
нитопроводов и креплений элементов обмоток при возникающих 
внезапных коротких замыканиях, изменение геометрии обмоток, 
а также отклонения параметров конструкций при выполняемых ре-
монтах. В изоляции процессы изменения свойств, без учета влияния 
электромагнитных полей, во времени идут достаточно медленно. 
И только на завершающем этапе, накануне пробоя, скорость измене-
ния физических свойств изоляции резко возрастает. Задача диагно-
стики изоляции заключается в определении технического текущего 
состояния изоляции, а также степени опасности дефектов, времени 
принятия решений, закономерностей процессов с целью прогнози-
рования остаточного ресурса эксплуатации оборудования.

Более сложными объектами электроэнергетики для диагности-
ки, по сравнению со статическими объектами, кабельными линиями 
и воздушными линиями электропередач, являются силовые тран-
сформаторы, трансформаторы тока, выключатели и электрические 
машины. В этих объектах, наряду с диагностикой состояния изоляции, 
необходимы исследования по целому ряду электромеханических ха-
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рактеристик. При этом возникают проблемы по 
оценке степени опасности того или иного дефек-
та по причине многофакторности задачи. В такой 
ситуации диагностика состояния изоляции тран-
сформатора в условиях многофакторной целевой 
функции является весьма актуальной задачей [1].

Результаты исследований [2, 3, 4] показывают, 
что наибольшее число проблем в силовых тран-
сформаторах связано с нарушениями в работе 
систем охлаждения, вводов и нарушением уплот-
нений – около 40%. Распрессовка обмоток и маг-
нитопроводов составляет порядка 10%, столько 
же – нарушение характеристик масла. Вместе с 
тем, опыт исследований показывает, что более 
70% дефектов может быть выявлено без отключе-
ния трансформаторов.

Для силовых трансформаторов имеются об-
щеизвестные критерии оценки технического со-
стояния, но они ориентированы на предельные 
значения измеряемых параметров. Например, 
при анализе содержания газов в трансформатор-
ном масле пользуются нормативами предельно 
допустимых концентраций, а также отношения-
ми этих концентраций, по которым на основании 
имеющегося опыта делаются выводы о предпо-
лагаемых дефектах. Несмотря на то, что по со-
держанию газов можно определить до 80% всех 
возможных дефектов в трансформаторе, такой 
подход является приближенным и требует для 
анализа результатов специалиста высокой квали-
фикации.

Кроме того, при оценке технического состоя-
ния трансформатора только по маслу отсутствует 
целевая функция (функция качества), учитываю-
щая концентрации всех газов в комплексе, что не 
позволяет выполнить обоснованное прогнозиро-
вание развития проблем. Следовательно, такой 
вид измерений следует отнести к контрольным 
испытаниям, а не к диагностике, цель которой – 
комплексный анализ технического состояния и 
прогнозирование развития дефектов. В некото-
рой степени результат может быть улучшен на ос-
нове анализа специалиста-эксперта. Тогда на базе 
имеющегося опыта удаётся получить приближён-
ное диагностическое заключение о техническом 
состоянии масла.

Учитывая большое число параметров, по ко-
торым оценивается техническое состояние сило-
вого трансформатора, определение целевой фун-
кции и еë анализ являются чрезвычайно сложной 
задачей. В этой связи актуальным становится 
вопрос о создании математической модели диаг-
ностики технического состояния силового тран-

сформатора и определение целевой функции оп-
тимизации показателей качества. 

В настоящее время кроме анализа трансфор-
маторного масла (включая анализ на продукты 
распада твердой изоляции) выполняют работы 
по тепловизионному обследованию узлов тран-
сформатора [5, 6], измерению частотных разря-
дов электрическим методом и их локализации в 
пространстве акустическим методом. Все изме-
рения и сбор данных производятся на работаю-
щем трансформаторе.

На основании полученных результатов дела-
ется заключение о необходимости измерений на 
отключённом трансформаторе и, в крайнем слу-
чае, разборке трансформатора для визуального 
осмотра и измерений. Такая технология диагно-
стики позволяет существенно снизить затраты 
на производство работ, обоснованно распреде-
лить ресурсы на техническое обслуживание, ре-
ализовать систему обслуживания по действи-
тельному техническому состоянию. В настоящее 
время все работы выполняются, как правило, 
на основании утверждённых на предприятиях 
графиков планово-предупредительных работ, 
методик типовых испытаний и потому, учитывая 
большое количество трансформаторов с исчер-
панным ресурсом эксплуатации, являются ма-
лоэффективными и затратными. Все дефекты, 
возникающие в трансформаторе, носят случай-
ный характер, поэтому для определения целе-
вой функции (например, по маслу) необходимо 
иметь большое число статистических данных. В 
этой связи возникает необходимость в опреде-
лении физико-химического анализа трансфор-
маторного масла и определении степени опас-
ности дефектов. 

Методы контроля технического состояния 
объектов силовой энергетики делятся на контр-
оль по предельным значениям параметров, опре-
деляемым ГТГЭ, инструкциями, нормативами, и 
контроль по текущим значениям параметров, 
на основании которого выполняются диагности-
ка технического состояния, прогнозирование 
остаточного ресурса, определение степени опа-
сности дефектов и выработка экспертного за-
ключения. Контроль по предельным значениям 
параметров не позволяет оценить качество те-
кущего технического состояния объектов, а так-
же динамику развития дефектов, но ,чаще всего, 
используется в системах защиты и мониторинга. 
Динамику процесса развития дефектов и каче-
ство технического состояния можно определить 
только диагностическими методами. Учитывая 
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большое количество объектов энергетики с ис-
черпанным нормативным ресурсом, применение 
методов контроля по предельным значениям ча-
сто становится недопустимым.

В отличие от перечисленных методов контр-
оля диагностика является наукоëмкой техноло-
гией. Для еë реализации необходимы интеллекту-
альная дорогостоящая аппаратура и специалисты 
высокого уровня. Поэтому реально диагностика 
возможна только силами специализированных 
предприятий. Диагностика выполняется нераз-
рушающими методами контроля и позволяет 
оценить техническое состояние объектов по со-
вокупности параметров, определить динамику 
развития процессов, остаточный ресурс работы 
с имеющимися дефектами. На основании резуль-
татов диагностики исключаются аварийные ситу-
ации в период между диагностическими исследо-
ваниями.

Нами рассмотрена взаимосвязь полного фи-
зико-химического анализа и тепловизионного 
обследования (рис.1). Показано, как провести на-
чальную диагностику развития дефектов на осно-
ве хроматографического анализа.

Рассмотрим каждое испытание отдельно с 
целью определения достоверности результатов.

1) Анализ масла из бака трансформатора ре-
комендуется начинать с испытания на влагосо-
держание. По методике проводились 2 измере-

ния. Результатом испытания считается среднее 
арифметическое между двумя анализами (Х), 
расхождение между которыми не должно превы-
шать 0,60√Х (табл.1).

Результат анализа можно считать достовер-
ным при 0,2<1,05.

2) Пробивное напряжение.
После получения шести значений пробивно-

го напряжения (78,77,78,78,77,78) выводим сред-
нее арифметическое значение по формуле:

Uпр. = 1/n ∑ Uпр.i,                                 (1)
где Uпр. – пробивное напряжения трансформатор-
ного масла, кВ;
Uпр.i – пробивное напряжение трансформаторно-
го масла i-го испытания;
n –количество испытаний.

Получаем Uпр.=(78+77+78+78+77+78)/6=77,7 
кВ и округляем до целого числа – Uпр.=78 кВ.

Проверим получившийся результат на до-
стоверность. Для этого рассчитаем σu – среднее 
квадратическое отклонение среднего арифмети-
ческого значения пробивного напряжения

σu = √ ∑(Uпр.i - Uпр. )
2∕n(n-1)                     (2)

σu=0,25
Затем рассчитаем коэффициент вариации V 

по формуле :
СV = σu ∙ 100∕ Uпр.                                                        (3)

СV=0,32 %
Коэффициент вариации не превышает 20%. 

Рисунок 1– Взаимосвязь различных видов испытаний оборудования подстанций
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Результат можно считать достоверным.
3) Кислотное число.
Результатом испытания считается среднее 

арифметическое между двумя анализами, кото-
рое является достоверным, если расхождение 
между ними не превышает 0,08 (табл. 2).

Таблица 1 – Обработка результатов испытания на влагосодержание

Дата Оборудование
Результат 
первого 

анализа (Х1) 

Результат 
второго 

анализа (Х2) 

Расхождение
Х1-Х2

Среднее 
значение (Х)

 Х1+Х2
2

Значение
0,6√Х

13.05.14 АТ-1,бак ф.«А» 3,2 г/т 3,0 г/т 0,2 3,1 г/т 1,05

Таблица 2 – Обработка результатов испытания на кислотное число

Дата Оборудование
Результат 
первого 

анализа (Х1) 

Результат 
второго 

анализа (Х2)

Расхождение
Х1-Х2

Среднее значение (Х)
 Х1+Х2

2

13.05.2014 АТ-1,бак ф.«А» 0,003 0,003 0 0,003

Таблица 3 – Обработка результатов определения ТВС

Дата Оборудование
Результат 
первого 

измерения (Х1) 

Результат 
второго 

измерения (Х2)

Расхождение
Х1-Х2

Среднее значение(Х)
 Х1-Х2

2

13.05.2014 АТ-1,бак ф.«А» 141 139 2 140

4) Температура вспышки в закрытом тигле .
За результат испытания принимают сред-

нее арифметическое не менее двух последова-
тельных определений температуры вспышки 
Твс.. Результат считается достоверным (табл. 3), 
если 

Твс.макс.- Твс.мин<6.                                (4)
Расхождение между испытаниями не превы-

шает 6 и результат считается достоверным.
По результатам испытаний, внесённых в кар-

ты, построим график (рис. 2), на котором хорошо 
прослеживаются изменения по всем параметрам.

На графике хорошо видно, что значительных 
изменений в трансформаторном масле по ос-
новным параметрам не произошло. Кроме этого, 
прослеживается зависимость пробивного напря-
жения от влагосодержания: чем больше увлажне-
но масло, тем ниже пробой.

Описанный подход в анализе результатов 
диагностики позволит максимально автоматизи-
ровать выработку заключений по техническому 
состоянию объектов энергетики и, в основном, 
исключить влияние человеческого фактора. Для 
формализации методов диагностики с целью раз-
работки технологических инструкций и стандар-
тов, критериев оценки технического состояния 

и остаточного ресурса необходим достаточный 
объём статистических данных. На основании по-
лученных результатов и их анализа разрабатыва-
ются алгоритмы и программное обеспечение для 
автоматизации контроля технического состояния 
объектов. 

Выводы

Сравнительный анализ результатов полного 
физико-химического анализа изоляции силовых 
трансформаторов ОРУ-750 кВ ПС «Ленинград-
ская», приведённых в таблицах, показывает, что 
при диагностике прослеживается зависимость 
пробивного напряжения от влагосодержания. 

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ

Физико-химический анализ изоляции маслонаполненного оборудования Физико-химический анализ изоляции маслонаполненного оборудования в диагностике подстанцийв диагностике подстанций

О
Т
О
З
В
А
Н
А

1
0
.0

9
.2

0
1
9

R
E
T
R
A
C
T
E
D

1
0
.0

9
.2

0
1
9



8383

bе“2…,* `oj bе!.…е"%л›ь                                        bе“2…,* `oj bе!.…е"%л›ь                                        1 21 2 (34) ,ю…ь (34) ,ю…ь 2016 г. 2016 г.

Т.А. Стрижова

Чем больше увлажнено масло, тем ниже пробой. 
Кроме того, как показали расчеты, погрешность 
предлагаемого метода при использовании одно-
го члена ряда не превышает 4%, а при увеличе-

нии их числа достигается любая, заранее задан-
ная точность. Результаты испытания считаются 
достоверными, если расхождение между испыта-
ниями не превышает 0,08. 
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