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МОДЕЛЮВАННЯ ЗМІНИ ПАРАМЕТРІВ ВНУТРІШНЬОЇ ІЗОЛЯЦІЇ ВИСОКОВОЛЬТНИХ 

ВВОДІВ ДЛЯ АНАЛІЗУ ДОСТОВІРНОСТІ КОНТРОЛЮ ПІД РОБОЧОЮ НАПРУГОЮ 

У статті розглянуто моделювання зміни параметрів внутрішньої ізоляції високовольтних вводів для аналізу достовірності контролю під 

робочою напругою. Для моделювання параметрів внутрішньої ізоляції високовольтного вводу були використані дані реально встановленого 

вводу на підстанції. Для оцінки зв’язку діелектричних втрат ізоляції конденсаторного типу вводу з його станом використана схема заміщення, 

в якій активна потужність дорівнює потужності, що розсіюється в ізоляції вводу, а струм зрушений щодо напруги на той же кут, що і у даному 

вводі. Модельованими параметрами є ємність внутрішньої ізоляції вводу, активний опір і опір, який моделює зміну параметрів внутрішньої 

ізоляції. Розраховані чисельні значення ємнісного струму через ізоляцію високовольтного вводу, активного струму, опору, а також потужності 

втрат для вводу, що розглядається. Розроблена спрощена схема ізоляції високовольтного вводу. Розраховані потужності втрат та виконана їх 

оцінка при зміні тангенса кута діелектричних втрат на 2 %. Наведена схема заміщення для ізоляції високовольтного вводу без урахування 

можливості зміни параметрів. Побудована модель, яка дозволяє врахувати зміну параметрів вводу, в яку паралельно підключено додатково 

опір. В якості схеми, що моделює параметри, була обрана схема резистивного дільника, оскільки вона забезпечує достатню точність, 

стабільність і потужність. Метод, який було використано для моделювання зміни параметрів внутрішньої ізоляції конденсаторного типу 

високовольтних вводів можна рекомендувати як допоміжний для аналізу чутливості пристрою контролю під робочою напругою вводів 

силових високовольтних трансформаторів. 

Ключові слова: трансформатор, високовольтний ввід, показники ізоляції, контроль, метод, пристрій, схема заміщення, потужність, 

опір, тангенс кута діелектричних втрат. 
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MODELLING OF CHANGES IN THE INTERNAL INSULATION PARAMETERS OF HIGH-VOLTAGE 

BUSHING TO ANALYZE THE RELIABILITY OF CONTROL UNDER OPERATING VOLTAGE 

The article considers the modelling of changes in the parameters of the internal insulation of high-voltage bushings for the analysis of the reliability of 

control under operating voltage. The data of the actually installed input at the substation were used to model the parameters of the internal insulation of 

the high-voltage input. To assess the relationship between the dielectric losses of the capacitor-type input insulation and its condition, a substitution 

scheme was used, in which the active power is equal to the power dissipated in the input insulation, and the current is shifted relative to the voltage by 

the same angle as in this input. The modelled parameters are the capacity of the internal insulation of the input, the active resistance of the input and the 

resistance that simulates a change in the parameters of the internal insulation. The numerical value of the capacitive current through the insulation of the 

high-voltage input, the numerical value of the active current, the numerical value of the resistance, and the numerical value of the power loss for this 

input are calculated. A simplified high-voltage input insulation scheme has been developed. Losses were calculated and evaluated when the tangent of 

the dielectric loss angle was changed by 2%. The replacement scheme for isolating the high-voltage input without taking into account the possibility of 

changing the parameters is given. A model was built that allows you to take into account the change in input parameters, to which an additional resistance 

is connected in parallel. A resistive divider circuit was chosen as the circuit simulating the parameters because it provides sufficient accuracy, stability, 

and power. The method that was used to simulate the change in the parameters of the internal insulation of the capacitor-type high-voltage inputs can be 

recommended as an aid to the analysis of the sensitivity of the control device under the operating voltage of the inputs of power transformers. 

Keywords: transformer, high-voltage bushing, insulation indicators, control, method, device, substitution scheme, microcircuit, power, resistance, 

dielectric loss angle tangent. 

 

Вступ. Зарубіжний [1–3] і вітчизняний [4, 5], 

досвід експлуатації показує, що високовольтні 

маслонаповнені вводи є одними з найбільш 

пошкоджуваних вузлів високовольтних силових 

трансформаторів. Пошкодження маслонаповнених 

вводів 110–750 кВ з паперово-масляною ізоляцією 

були причиною багатьох аварій силових 

трансформаторів і масляних вимикачів. Якщо 

пошкодження вводу, установленого, наприклад, на 

трансформаторі, супроводжується вибухом і пожежею, 

то матеріальний збиток досить значний через 

необхідність ремонту трансформатора. 

Для вводів 110–750 кВ пред’являються жорсткі 

вимоги до якості ізоляції, тому що вони працюють при 

підвищених робочих електричних напруженостях та з 

підвищеним тепловідведенням. Для утримання 

працездатності вводів в експлуатації проводиться 

контроль ізоляції вводів під робочою напругою. 

У теперішній час зростає небезпека аварійності 

через постійне старіння парку устаткування – 

наближення до кінця терміну експлуатації, 

обумовленого виробниками. Ця причина ставить 

задачу якісної оцінки стану і прогнозування 

працездатності маслонаповнених високовольтних 

вводів на одне з перших місць в системі 

обслуговування. Рішення такого завдання є актуальним 

і можливо тільки при комплексному підході до 

вдосконалення методів, засобів, алгоритмів і 

організаційно-технічних форм діагностування 

високовольтних вводів. Достатня велика кількість 

публікацій [6–8] присвячена розробці систем 

моніторингу стану ізоляції високовольтних вводів. 

В даний час колективом авторів кафедри ПЕЕ 

НТУ «ХПІ» впроваджується пристрій контролю під 

робочою напругою високовольтних вводів силових 

трансформаторів [9, 10]. Оскільки достовірність 

контролю під робочою напругою багато в чому 

© О. А. Загайнова, Г. М. Сердюкова, 2022 



ISSN 2224-0349 (print) 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ».Серія: Енергетика 

24  надійність та енергоефективність, № 1 (4) 2022 

визначається чутливістю розробленого пристрою до 

змін стану внутрішньої ізоляції вводу, які в свою чергу 

призведуть до зміни значень параметрів ізоляції, 

важливе завдання – це оцінка чутливості пристрою до 

зміни параметрів внутрішньої ізоляції високовольтних 

вводів. 

Мета статті. Розробка метода моделювання зміни 

параметрів внутрішньої ізоляції високовольтних вводів 

для підвищення ефективності рішення задач з розробки 

та тестування пристроїв безперервного контролю 

діагностики вводів силових трансформаторів. 

Аналіз публікацій та постановка задачі. В 

статті [11] для діагностики стану ізоляції 

високовольтних вводів запропоновано використати 

метод аналізу частотних характеристик. У [12] для 

діагностики вводів запропоновано використовувати як 

метод аналізу частотної характеристики, так і метод 

аналізу розчинених у маслі газів. У роботах [13–15] з 

метою оцінки ізоляції вводів використовується аналіз 

спектра в частотній області. У [16] наведена імітаційна 

модель високовольтного вводу при напрузі постійного 

та змінного струму 50 Гц. 

Однак, незважаючи на достатньо великий об’єм 

публікацій, питання моделювання зміни параметрів 

внутрішньої ізоляції високовольтних вводів для 

аналізу достовірності контролю під робочою напругою 

розглянуті недостатньо. Тому актуальними є 

дослідження, які присвячені розробці методів 

моделювання зміни параметрів внутрішньої ізоляції 

конденсаторного типу високовольтних вводів,  

Методи дослідження. Для моделювання 

параметрів внутрішньої ізоляції високовольтного 

вводу були використані дані реально встановленого 

високовольтного вводу на одній із підстанцій 

Харківобленерго. Вихідні дані для розрахунку 

параметрів моделі наведені у табл. 1 та 2. 

Таблиця 1 – Параметри вводу, встановленого на підстанції 

Тип 

вводу 

Номінальна 

напруга, кВ 

Номінальний 

струм, А 

Кліматичне 

виконання 

ГБМТП 330 1000 
У1 (помірний 

клімат) 

Таблиця 2 – Вихідні дані для розрахунку параметрів моделі 

Параметр Дослід 1 Дослід 2 Дослід 3 
Середнє 

значення 

tg δ, % 0,59 0,57 0,57 0,57 

С, пФ 627 628 627 627 

 

Електрична модель ізоляції конденсаторного типу 

високовольтного маслонаповненого вводу будується 

відповідно до теоретичної моделі вводу.  

Для оцінки зв’язку діелектричних втрат ізоляції 

конденсаторного типу високовольтного вводу з його 

станом, використовуємо схему заміщення, яка 

наведена на рис. 1. Ця схема була обрана з таким 

розрахунком, щоб активна потужність, що виділяється 

в даній схемі, дорівнювала потужності, що розсіюється 

в ізоляції вводу, а струм був би зрушений щодо напруги 

на той же кут, що і у даному вводі. 

C R

I c

I a

U 
φ

δ

 

 а б  

Рисунок 1 – Спрощена схема заміщення вводу (а) і векторна 

діаграма струмів через діелектрик з втратами (б) 

Модельованими параметрами є ємність 

внутрішньої ізоляції вводу, активний опір вводу і опір, 

якій моделює зміну параметрів внутрішньої ізоляції.  

Із векторної діаграми (рис. 1 б) маємо: 

 ,
1

tg
RСІ

І
δ

С

а





 (1) 

де Ia – активний струм через діелектрик; 

IC – ємнісний струм через діелектрик; 

C – ємність вводу; 

R – опір вводу; 

tgδ – тангенс кута діелектричних втрат. 

Ємнісний струм через ізоляцію високовольтного 

вводу: 

 ,
ф

С
С

Х

U
І   (2) 

де IC – ємнісний струм через діелектрик;  

Xc – реактивний опір; 

Uф – фазна напруга високовольтного вводу. 

Чисельне значення ємнісного струму: 

 мА.55,381062710314
3

15,339 123  
СІ   

Активний струм: 

 ,tgδІІ Са   (3) 

де tgδ – тангенс кута діелектричних втрат (див. 

табл. 2). 

Чисельне значення активного струму: 

 мА.2197,00057,0555,38 аІ   

Значення розрахункового активного опору вводу: 

 .
ф

аІ

U
R   (4) 

Чисельне значення опору: 
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 мОм.4,89110
32197,0

15,339

102197,0

10315,339 6

3

3











R   

Спрощена модель високовольтного вводу з 

розрахованими параметрами наведена на рис 2. 

C = 627 пФ R  = 891,4 МОм

 

Рисунок 2 – Спрощена схема заміщення високовольтного 

вводу з результатами розрахунків 

Потужність втрат через ізоляцію високовольтного 

вводу: 

 ,ф aIUP   (5) 

де Uф – фазна напруга; 

Ia – активний струм. 

Чисельне значення потужності втрат для даного 

вводу: 

 Вт.0259,43102197,0103/15,339 33  P   

Оцінимо зміну потужності втрат при зміні 

тангенса кута діелектричних втрат на 2 %. При зміні 

значення тангенса кута діелектричних втрат (tgδ), 

рівного 0,0057, на 2 %, отримаємо значення тангенса 

кута діелектричних втрат: 

 .0,0058140,0001140,0057tgtg     

Активна складова струму витоку, обчислена за 

(3), в цьому випадку становить: 

 мА.2241,0005814,0555,38 аІ   

Потужність втрат:  

 Вт.88646,43102241,0103/15,339 33  P   

Зміна потужності втрат складе: 

 Вт.86,00259,4388646,43 P   

Це значення потужності втрат необхідно 

змоделювати для визначення можливості приладу 

реєструвати зміни параметрів ізоляції.  

Схема, яка наведена на рис. 2, є схемою заміщення 

для ізоляції високовольтного вводу без урахування 

можливості зміни параметрів. Для побудови моделі, 

яка дозволить врахувати зміну параметрів вводу, 

необхідно паралельно підключити додатково опір, як 

показано на рис. 3. 

50 В

 

Рисунок 3 – Схема заміщення для обліку можливості зміни 

параметрів вводу на першому етапі моделювання 

Схема на рис. 4 є моделлю вводу для урахування 

можливості зміни параметрів ізоляції вводу на другому етапі 

моделювання. 

40 Oм

10 Ом
1 А 10 В

2 кОм

 

Рисунок 4 – Схема заміщення моделі вводу для урахування 

можливості зміни параметрів вводу на другому етапі 

моделювання 

В якості схеми, що моделює параметри, була 

обрана схема резистивного дільника, оскільки вона 

забезпечує достатню точність, стабільність і 

потужність [17]. 

Щоб отримати значення активної складової 

струму, тобто відповідну зміну тангенса кута 

діелектричних втрат на 2 %, необхідно підключити 

опір, рівний 2 кОм.  

Ємність ізоляції підключається паралельно до 

активної складової опору, відповідно до схеми на 

рис. 5. 

  

Рисунок 5 – Результуюча схема заміщення 

Значення ємності: 
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 пФ.107,63Ф100637,0
31450

1 63 


 С   

Як джерело змінної напруги використовувався 

автотрансформатор. Резистивний дільник складався з 

резисторів відповідних номіналів, а також підключався 

до резистора, що моделює зміну параметрів вводу. 

Ємність була набрана з декількох конденсаторів, 

підключених паралельно. 

Експеримент проходив у два етапи. На першому 

етапі експеримент проходив без підключення 

додаткового опору. За допомогою лабораторного 

автотрансформатора була подана напруга, яка 

дорівнювала рівна 50 В. Пристроєм контролю ізоляції 

конденсаторного типу високовольтних 

маслонаповнених вводів реєструвалися значення 

параметрів струму, напруги, активної потужності і 

реактивної потужності. Ці значення, у відносних 

одиницях, передавалися на ПК і зберігалися у файл. На 

другому етапі знімалися значення параметрів струму, 

напруги, активної потужності і реактивної потужності 

з урахуванням підключення опору, що моделює зміну 

параметрів ізоляції конденсаторного типу 

високовольтних маслонаповнених вводів.  

Висновки. В результаті експерименту 

встановлено, що при незмінних значеннях параметрів 

ізоляції високовольтного вводу, значення активної 

потужності за час вимірювання не змінюється. При 

зміні опору моделі високовольтного вводу на 2 кОм, 

що для реального вводу відповідає зміні активної 

потужності на 0,86 Вт, значення активної потужності 

змінюється на 0,192 %.  

Метод, який було використано для моделювання 

зміни параметрів внутрішньої ізоляції 

конденсаторного типу високовольтних вводів можна 

рекомендувати як допоміжний для аналізу чутливості 

пристрою контролю під робочою напругою вводів 

силових трансформаторів. 
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