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О. В. ШУТЕНКО 

ОСОБЛИВОСТІ РОЗПІЗНАВАННЯ ТИПУ ДЕФЕКТУ МАСЛОНАПОВНЕНОГО ОБЛАДНАННЯ З 

ВИКОРИСТАННЯМ МЕТОДУ НОМОГРАМ 

У статті наведено результати аналізу номограм (графічних областей) дефектів маслонаповненого обладнання електричних мереж. Як вихідні 

дані було використано результати аналізу розчинених у маслі газів для 2997 трансформаторів і шунтувальних реакторів із дефектами різного 

типу, тобто навчальну вибірку. Для нівелювання можливих суперечностей під час використання різних критеріїв, навчальну вибірку було 

розбито на окремі масиви даних не тільки з одним і тим самим типом дефекту, а й з ідентичними значеннями характерних відношень газів, 

відсоткового вмісту газів і відношень газів до газу з максимальною концентрацією. З метою врахування дрейфу значень координат окремих 

номограм в отриманих масивах, номограми дефектів запропоновано представляти у вигляді еталонних областей. Як значення меж еталонних 

областей використовуються максимальні та мінімальні значення координат (відношень кожного з газів до газу з максимальною 

концентрацією), отримані для однорідних масивів результатів аналізу розчинених в маслі газів. При цьому центр графічної області збігається 

з еталонною номограмою. У результаті було побудовано 115 номограм, характерних для дефектів термічного типу, електричних розрядів, а 

також перегрівів з різною температурою гарячої точки, що супроводжуються розрядами з різною щільністю енергії, розрядами з різною 

щільністю енергії, а також розрядами з різною щільністю енергії, що супроводжуються перегрівами з різною температурою гарячої точки. 

Наведено короткий аналіз отриманих графічних областей, розглянуто найхарактерніші ушкодження, які відповідають тій чи іншій графічній 

області, проаналізовано значення співвідношення характерних газів, які відповідають аналізованим областям. У процесі аналізу встановлено, 

що найбільш максимальне значення достовірності розпізнавання типу дефекту може бути забезпечено завдяки одночасному використанню 

усіх трьох діагностичних критеріїв, а саме значень відношень газів, відсоткового вмісту газів і номограм (графічних областей) дефектів. 

Отримані результати дають змогу істотно збільшити кількість еталонних номограм, що дасть змогу істотно збільшити кількість дефектів, які 

можна розпізнати, і, як наслідок, знизити ризик аварійного пошкодження маслонаповненого обладнання через пропуск дефекту, спричинений 

відмовою від розпізнавання. 

Ключові слова: маслонаповнене обладнання, діагностика, достовірність розпізнавання, аналіз розчинених у маслі газів, дефекти, що 

розвиваються, локальні перегріви, часткові розряди, іскрові розряди, дугові розряди, комбіновані дефекти, номограми дефектів, графічні 

області. 

O. V. SHUTENKO 

FEATURES OF RECOGNISING THE TYPE OF DEFECT IN OIL-FILLED EQUIPMENT USING 

NOMOGRAM METHOD 

The paper presents the results of analysis of nomograms (graphical areas) of defects in oil-filled equipment of electric networks. The input data were the 

results of dissolved gas analysis for 2997 transformers and shunt reactors with different types of defects, that is, the training sample. In order to level out 

possible contradictions in using different criteria, the training sample was split into separate data sets, not only with the same defect type, but also with 

identical values of characteristic gas ratios, gas percentages and gas-to-gas ratios with maximum concentration. To account for drift of coordinate values 

of individual nomograms in the obtained arrays, it is proposed to represent defect nomograms in the form of reference regions. The maximum and 

minimum coordinate values (ratios of each of the gases to the gas with the maximum concentration) obtained for homogeneous arrays of DGA results 

are used as values of the boundaries of reference regions. The centre of the graphic area coincides with the reference nomogram. As a result, 115 

nomograms characteristic of thermal type defects, electrical discharges as well as overheating with different hot spot temperature accompanied by 

discharges with different energy density and discharges with different energy density accompanied by overheating with different hot spot temperature 

have been drawn. A brief analysis of the obtained graphic areas is given, the most characteristic damages corresponding to one or another graphic area 

are considered, and the values of characteristic gas ratios corresponding to the analysed areas are analysed. In the process of analysis it was established 

that the highest reliability value of defect type recognition can be achieved by simultaneous use of all three diagnostic criteria, namely, values of gas 

ratios, gas percentages and nomograms (graphic areas) of defects. The obtained results make it possible to significantly increase the number of reference 

nomograms, which will significantly increase the number of recognisable defects and consequently reduce the risk of accidental damage to oil-filled 

equipment due to missing defects caused by failure to recognise them. 

Keywords: oil-filled equipment, diagnostics, recognition reliability, dissolved gas analysis (DGA), developing defects, local overheating, partial 

discharges, spark discharges, arc discharges, combined defects, defect nomograms, graphical areas. 

 

Постановка проблеми. В умовах істотного 

старіння парку електроенергетичного обладнання 

завдання забезпечення його експлуатаційної надійності 

є актуальним як для електроенергетики України, так і 

більшості розвинених країн. Аварійне пошкодження 

силового трансформатора, особливо зумовлене 

внутрішнім коротким замиканням, призводить до 

істотних економічних збитків, які спричиняються не 

тільки необхідністю заміни трансформатора, а й 

недовідпуском електричної енергії споживачам. В 

умовах, коли одночасна заміна всього обладнання, що 

експлуатується за межами нормативного терміну 

служби, економічно не можлива, одним із шляхів 

забезпечення надійності електропостачання є 

вдосконалення методів діагностики стану обладнання 

електричних мереж. 

Аналіз публікацій. Аналіз розчинених в маслі 

газів (АРГ) є одним з найстаріших методів 

неруйнівного контролю стану високовольтного 

маслонаповненого обладнання. Одними з перших та 

найбільш використовуваних аналітичних методів для 

розпізнавання типу дефекту за результатами АРГ є 

© О. В. Шутенко, 2022 



ISSN 2224-0349 (print) 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетика 

надійність та енергоефективність, № 1 (4) 2022  87 

метод Дорненбурга [1] (1974), метод Роджерса [2] 

(1978) та міжнародний стандарт IEC 60599 [3] (1978), у 

яких діагностичним критерієм є відношення значень 

газів. У той же час, одним із перших графічних методів 

розпізнавання є Трикутник Дюваля [4] (1974), у якому 

діагностичним критерієм є значення відсоткового 

вмісту газів. З того часу і по сьогоднішній день 

створювалися нові та удосконалювалися вже наявні 

методи розпізнавання. Як приклад нових методів, що 

використовують як діагностичний простір значення 

відсоткового вмісту газів, можна навести графічний 

метод 4 Gases Square [5], котрий розроблено групою 

корейських вчених із HYOSUNG Corporation, що дає 

змогу розпізнати 6 типів дефектів, регламентованих 

міжнародними стандартами IEC 60599 [3] та IEEE [6]. 

Грецькими вченими [7] було розроблено 2-Shapes 

Graphical Method, в його основі лежить використання 

різної кількості газів залежно від їхнього відсоткового 

вмісту. Досить цікавими є графічні методи Gouda 

Triangle [8] і Mansour Pentagon [9], розроблені 

єгипетськими вченими. Ці методи також 

використовують відсотковий вміст газів, для 

розпізнавання типу дефекту. Як нові методи, що 

використовують для розпізнавання типу дефекту 

значення відношень газів, слід виділити Three Gas-

Ratio Combinations [10, 11] і 3 Ratio Technique [12]. 

Окрім розробки нових методів розпізнавання 

активно ведеться робота з удосконалення уже наявних. 

Удосконалення відбувається за рахунок використання 

таких засобів як-от надійна багатошарова структура 

[13], 6 оптимізованих методів машинного навчання 

(OML) [14], метод радикальної передискретизації 

(RBO) [15], метод мультикласифікації на основі 

гаусівського процесу (GPMC) [16], штучна нейронна 

мережа (ANN) [17], векторна машина підтримки (SVM) 

[18], метод, що використовує самоорганізаційну карту 

(SOM) та логістичну регресію (LR) [19], класифікатор 

K-найближчих сусідів (KNN) з принципом дерева 

рішень [20], згорткова нейронна мережа (CNN) [21] та 

багато інших. 

Окремо слід відзначити метод графічних образів 

або ж метод номограм [22]. Даний графічний метод 

розпізнавання був запропонований японськими 

фахівцями на початку 1970-х. На відміну від більшості 

відомих стандартів та методів даний метод в якості 

діагностичного критерію використовує значення 

відношень газів до газу з максимальним вмістом. 

Розпізнавання типу дефекту відбувається шляхом 

порівняння побудованої номограми з еталонною. 

Остання версія японського нормативного документу 

регламентує 17 еталонних номограм [23]. Цей метод є 

досить простим у використанні, що послужило 

причиною його широкого поширення. Однак, 

виконаний у [24] аналіз показав, що основною 

причиною відмови від розпізнавання під час 

використання цього методу є обмежена кількість 

еталонних номограм, що не дає змоги розпізнавати 

велику кількість дефектів. Остання обставина і 

послужила причиною для виконання цих досліджень. 

Мета статті. У статті аналізуються номограми і 

графічні області дефектів маслонаповненого 

обладнання з метою підвищення достовірності 

розпізнавання типу дефекту за результатами аналізу 

розчинених в маслі газів. 

Метод досліджень. Найбільш природним 

способом збільшення числа еталонних номограм є 

використання результатів АРГ для однотипного 

обладнання з чітко встановленим, верифікованим 

діагнозом – навчальну вибірку. Однак, як показано в 

[24], використання різних норм і діагностичних 

критеріїв (значень відношень характерних газів, 

відсоткового вмісту газів і відношень газів до газу з 

максимальною концентрацією) стосовно одних і тих 

самих результатів АРГ може призвести до постановки 

різних діагнозів. Для усунення можливих 

суперечностей під час використання різних критеріїв, 

номограми дефектів будували за сукупністю 

результатів АРГ, які не тільки відповідали заданому 

типу дефекту, а й мали схожі значення характерних 

відношень газів, відсоткового вмісту газів і відношень 

газів до газу з максимальною концентрацією. 

Формування масивів результатів АРГ зі схожими 

значеннями діагностичних критеріїв виконували в 

такій послідовності: спочатку результати АРГ 

групували за типом дефекту, потім для кожного типу 

дефекту результати АРГ згруповували за критерієм 

газу з максимальним вмістом. Після цього для кожної 

одиниці обладнання в кожній групі було розраховано 

відсоткові вмісти для кожного з п’яти газів (Н2, СН4, 

С2Н6, С2Н4 і С2Н2). Отримані значення порівнювали 

між собою і формували масиви з близькими 

значеннями відсоткового вмісту за кожним із газів. 

Далі для кожної одиниці обладнання в масивах з 

близькими значеннями відсоткового вмісту газів, 

визначалися значення відношень характерних газів і 

формувалися масиви з близькими значеннями 

відсоткового вмісту газів і значень відношень газів. 

Після чого для кожної одиниці обладнання в кожному 

масиві даних будувалися номограми дефектів і 

порівнювалися між собою. Якщо побудовані 

номограми мали суттєві відмінності, то результати АРГ 

переносили в інший масив. Сформовані таким чином 

масиви з результатами АРГ, для яких усі три 

діагностичні критерії мають близькі значення, з 

урахуванням того, що тип дефекту для кожного масиву 

відомий, дає змогу розглядати ці масиви як еталони під 

час розпізнавання типу дефекту за комплексом ознак. 

Однак навіть в однотипному обладнанні для 

одного і того ж типу дефекту значення як відсоткового 

вмісту газів, так і відношень газів хоч і знаходяться в 

близькій області значень, але відрізняються між собою. 

Для врахування дрейфу значень координат номограм у 

[25], пропонується використовувати не еталонні 

номограми, а еталонні області. Як значення меж 

еталонних областей запропоновано використовувати 

максимальні та мінімальні значення координат 

(відношень кожного з газів до газу з максимальною 

концентрацією), отриманих для однорідних масивів 
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результатів АРГ. При цьому центр графічної області є 

еталонною номограмою.  

Розпізнавання типу дефекту при використанні 

отриманих графічних областей проводиться в такій 

послідовності. Спершу, за результатами АРГ, 

діагностованого обладнання будується номограма 

дефектів. Для чого визначається газ із максимальною 

концентрацією, розраховуються відношення кожного з 

газів до газу з максимальною концентрацією. 

Розраховані значення відношень відкладаються по осі 

абсцис у такому порядку: Н2, СН4, С2Н6, С2Н4 та С2Н2 і 

з’єднуються лінією. Отриману номограму порівнюють 

із центрами еталонних областей і вибирають ту 

область, для якої має місце максимальний збіг. Ця 

область і визначає тип дефекту. Для автоматизованої 

процедури розпізнавання в [25] запропоновано 

використовувати критерій мінімуму діагностичної 

відстані між координатами центру еталонних 

траєкторій і координатами номограми, побудованої за 

результатами АРГ, діагностованого устаткування: 
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  (1) 

де Н*2, СН*4, С2Н*6, С2Н*4, С2Н*2 – значення 

координат (відношення концентрацій газів до газу з 

максимальною концентрацією) центру еталонної 

області; 

Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2 – значення координат, 

розраховані за значеннями концентрацій газів 

діагностованого устаткування;  

v – міра відстані. 

Рішення приймається наступним чином: 
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Тобто номограма обладнання, що діагностується, 

належить до тієї графічної області, відстань до центру 

якої є мінімальною серед усіх відстаней до центрів 

розглянутих областей. 

Як навчальну вибірку було використано 

результати АРГ для 2997 трансформаторів і 

шунтувальних реакторів із дефектами різного типу. 

Виконаний аналіз дав змогу побудувати 115 графічних 

областей, зокрема й для тих дефектів, для яких еталонні 

номограми відсутні. Нижче наведено короткий аналіз 

побудованих областей. 

Аналіз графічних областей, характерних для 

термічних дефектів. Перегріви окремих ділянок 

ізоляції та елементів конструкції високовольтних 

силових трансформаторів є одним із поширених типів 

дефектів. Вплив підвищеної температури призводить 

до деструкції масла та основної ізоляції 

трансформаторів під дією інфрачервоного 

випромінювання. Внаслідок цього утворюються 

продукти старіння ізоляції, зокрема й гази, аналіз яких 

дає змогу виявляти та розпізнавати перегріви ізоляції, 

а також виконувати оцінку температури дефекту. 

Залежно від температури гарячої точки розрізняють 

низькотемпературні перегріви (з температурою гарячої 

точки 150–300 ℃), перегріви в діапазоні середніх 

температур (з температурою гарячої точки 300–700 ℃) 

і високотемпературні перегріви (з температурою 

гарячої точки понад 700 ℃). Для термічних дефектів 

характерними газами, тобто газами з максимальною 

концентрацією, є метан (СН4), етан (С2Н6) і етилен 

(С2Н4). Для оцінки температури гарячої точки в 

більшості стандартів використовується значення 

відношення етилену до етану. 

Аналіз графічних областей характерних для 

перегрівів у діапазоні температур 150–300 ℃. 
Локальні перегріви в діапазоні температур 150–300 ℃є 

досить поширеним дефектом високовольтних силових 

трансформаторів і шунтувальних реакторів. Поява 

таких дефектів не призводить до раптового 

пошкодження трансформаторів, але прискорює 

процеси старіння ізоляції і скорочує її ресурс. Крім 

того, існує реальна можливість переростання 

низькотемпературних дефектів у дефекти з більш 

високою щільністю енергії [26].  

Як у чинному в Україні [27], так і в міжнародному 

стандарті IEC 60599 [3] для розпізнавання перегрівів у 

діапазоні температур 150–300 ℃регламентовано такі 

значення співвідношення газів СН4/Н2 > 1 і 

С2Н4/С2Н6 < 1. Відношення С2Н2/С2Н4 є нехарактерним 

для цього типу дефекту. Як уже зазначалося у чинному 

в Україні стандарті з інтерпретації результатів АРГ [27] 

відсутні еталонні номограми характерні для 

низькотемпературних перегрівів. Виконаний у роботі 

[26] комплексний аналіз значень відношень газів, 

відсоткового вмісту газів, а також значень відношень 

газів до газу з максимальним вмістом для 344 

трансформаторів і шунтувальних реакторів, у яких за 

результатами експлуатаційних випробувань було 

виявлено перегріви з температурою до 300 ℃, дали 

змогу побудувати 11 графічних областей. За 

результатами повнішого аналізу було побудовано 13 

графічних областей, які наведено на рис. 1. На рис. 1 і 

далі суцільною лінією на областях позначено центри 

областей, які збігаються з номограмами дефектів. 

Пунктирними лініями позначено верхню і нижню межі 

областей, що дають змогу врахувати розкид координат 

номограм (значень відношень газів до газу з 

максимальним вмістом). 

Принципово важливим є той факт, що кожна з 

наведених на рис. 1 графічних областей побудована за 

сукупністю результатів АРГ, для яких забезпечено не 

тільки близьке значення характерних відношень газів, 

а й схожі значення відсоткового вмісту усіх п’яти газів. 

Ця обставина дає змогу нівелювати можливі 

протиріччя під час використання різних діагностичних 

критеріїв для розпізнавання низькотемпературних 

перегрівів. 
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Рисунок 1 – Графічні області та номограми, що відповідають перегрівам у діапазоні температур 150–300 ℃ 

 

Аналізуючи графічні області, наведені на рис. 1, 

можна констатувати, що з ростом температури гарячої 

точки відбувається істотна зміна газовмісту масел. 

Зокрема, якщо в пробах масла трансформаторів, за 

результатами АРГ яких побудовані області №1 і 2, 

міститься переважно СН4 і Н2, то в пробах масла 

трансформаторів, за результатами АРГ яких 

побудовані області №7–9, має місце більш високий 

вміст С2Н6 і С2Н4. А в пробах масла трансформаторів за 

результатами АРГ, яких побудовані області №12 і 13, 

С2Н4 є другим газом за вмістом після С2Н6. При цьому 

в пробах масла, за якими побудовані графічні області 

№1–9 газом з максимальним вмістом є СН4, а для 

графічних областей №10–13 має місце максимальний 

вміст С2Н6. Як видно з рисунку пари графічних 

областей №1 і 2, №3 і 4, №5 і 6, №8 і 9, №10 і 11 та №12 

і 13 практично ідентичні. Відмінність між ними 

полягає тільки у вмісті Н2. У пробах масла з 

обладнання, за якими побудовано графічні області №10 

і 11, другим газом за вмістом після С2Н6 є СН4, а в 

обладнанні, за результатами АРГ якого побудовано 

графічні області №12 і 13, – С2Н4, що свідчить про 

більш високу температуру гарячої точки. 

Виконаний аналіз показав, що найтиповішими 

причинами виникнення низькотемпературних 

перегрівів були: ослаблення пресування 

магнітопроводу в трансформаторах, нагрівання 

пресувальних болтів потоками розсіювання в 

шунтувальних реакторах, ослаблення контакту на 

шпильці заземлення обмотки низької напруги 
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трансформаторів, місцевий перегрів сердечника через 

концентрацію потоку розсіювання в трансформаторах, 

перегрівання ізоляції крайніх котушок 

трансформаторів, закупорювання 

повітроосушувальних фільтрів у трансформаторах та 

автотрансформаторах, наявність короткозамкненого 

контуру, забруднення труб і міжтрубного простору. В 

обладнанні з відносно низьким вмістом масла 

(наприклад, високовольтні вводи, трансформатори 

струму, трансформатори напруги), експлуатаційні 

номограми, схожі з центрами графічної області №2, 

можуть свідчити про відкладення Х-воску. Номограма 

схожа з центром графічної області №8 побудована за 

результатами АРГ для трансформаторів струму може 

свідчити про закупорювання повітроосушувальних 

фільтрів. А номограма, схожа з центром областей №10 

і 11, отримана для трансформаторів напруги, може 

свідчити про нагрівання обмоток через вплив 

ферорезонансних перенапруг. 

Показово, що номограми, побудовані для 

однотипного обладнання з одним і тим самим видом 

технологічного порушення, можуть істотно 

відрізнятися. Наприклад, номограми, побудовані за 

результатами АРГ обладнання, в якому мало місце 

закупорювання повітроосушувальних фільтрів, 

збігаються з центрами графічних областей №5, 8 і 10, 

що ще раз свідчить про те, що вміст газів визначається 

виключно температурою гарячої точки, сортом масла і 

конструктивними особливостями обладнання.  

Наведені графічні області відображають різні 

стадії розвитку низькотемпературних перегрівів, що 

дає змогу розпізнати цей дефект, зокрема й на ранніх 

стадіях його розвитку. 

Аналіз графічних областей характерних для 

перегрівів у діапазоні температур 300–700 ℃. Зі 

зростанням температури гарячої точки збільшується 

концентрація етилену щодо насичених вуглеводневих 

газів (СН4 і С2Н6), а також Н2. За температури 300–

400 ℃ концентрації С2Н6 і С2Н4 зрівнюються [27], а за 

температури 500 ℃ і вище С2Н4 стає ключовим газом. 

Як у міжнародному стандарті IEC 60599 [3], так і в 

стандарті, що діє в Україні [27], для розпізнавання 

перегрівів із температурою 300–700 ℃ регламентовано 

такі співвідношення газів: CH4/H2 > 1, 1 < C2H4/C2H6 < 4 

і C2H2/C2H4 < 0,1. 

При цьому у чинному в Україні стандарті для 

перегрівів у діапазоні середніх температур наведено 

дві еталонні номограми. У цих номограмах газом із 

максимальним вмістом є СН4, а другим газом за 

вмістом є С2Н4, тобто вміст С2Н4 вищий за вміст С2Н6, 

що вказує на перегрів у діапазоні температур 300–

700 ℃. Хоча у чинному в Україні стандарті зазначено, 

що ці номограми відповідають низькотемпературним 

перегрівам. Слід зазначити, що як у більшості відомих 

стандартів, так і у відкритих літературних джерелах 

практично відсутні номограми, характерні для 

перегрівів із температурою 300–700 ℃, для яких газом 

із максимальним вмістом є С2Н4. Виконаний у [28] 

комплексний аналіз діагностичних критеріїв аналіз для 

359 трансформаторів, у яких було виявлено перегріви в 

діапазоні середніх температур, дали змогу побудувати 

14 графічних областей, які наведено на рис. 2. Як видно 

з рисунку, у пробах масла з трансформаторів за 

результатами АРГ, яких побудовано перші 6 областей 

(№14–19), газом із максимальним вмістом є СН4, що 

згідно з наведеним вище описом механізму 

газоутворення може свідчити про нагрів у діапазоні 

температур 300–500 ℃. Як і для перегрівів з 

температурою 150–300 ℃, має місце візуальна 

схожість областей №14 і 15, №16 і 17 та №18 і 19, 

відмінність між цими парами областей полягає тільки 

у вмісті Н2. 

Крім відмінностей у вмісті Н2, області №14–19 

відрізняються вмістом С2Н4 і С2Н6. При цьому для 

областей №18 і 19 має місце приблизно однаковий 

вміст СН4, С2Н6 і С2Н4. Слід зазначити, що із 6 

наведених ділянок, збіг з еталонними номограмами, 

регламентованими в [27], мають тільки центри 

еталонних ділянок №14 і 15. 

У пробах масла з трансформаторів, за 

результатами АРГ яких побудовано графічні області 

№20–27, газом із максимальним вмістом є С2Н4, що дає 

змогу припустити, що температура гарячої точки в цих 

трансформаторах перевищує 500 ℃. При цьому на 

графічних областях №20–23 спостерігається процес 

зниження вмісту С2Н6 по відношенню до С2Н4. Досить 

цікавою обставиною є наявність візуальної схожості 

графічних областей №18 і 24, №19 і 25, №16 і 26, №17 

і 27. Безумовно, ці ділянки характеризують один і той 

самий тип дефекту, проте наведені пари ділянок, згідно 

з відомими теоретичними уявленнями, характерні для 

різних діапазонів температури гарячої точки (тобто 

300–500 ℃ і 500–700 ℃). При цьому значення 

відношень характерних газів для всіх результатів АРГ, 

за якими побудовані перераховані графічні області, 

перебувають в одному діапазоні значень, що відповідає 

перегріву в діапазоні середніх температур. У зв’язку з 

цим для поділу перерахованих областей, а отже, і для 

приблизної оцінки температури гарячої точки слід 

використовувати значення відсоткового вмісту газів. 

Виконаний аналіз показав, що основними 

дефектами трансформаторів, які спричиняють 

нагрівання в діапазоні температур 300–700 ℃, є: 

сильне підгоряння контактів селектора, дефекти 

струмоведучих з’єднань, наявність короткозамкненого 

контуру, підвищені нагрівання болтових з’єднань, 

підгоряння контактів перемикача, перегріви 

магнітопроводу, вигоряння струмоведучого стрижня та 

гнучкого струмопровіду обмоток через ослаблення 

контакту та інше. Оскільки графічні області на рис. 2 

побудовані за результатами АРГ трансформаторів з 

перегрівами з різною температурою гарячої точки, на 

різних стадіях розвитку перегрівів, то використання 

цих областей дасть змогу істотно розширити 

можливість розпізнавання перегрівів у діапазоні 

температур 300–700 ℃ і, як наслідок, підвищити 

достовірність розпізнавання таких дефектів. 
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Рисунок 2 – Графічні області та номограми, що відповідають перегрівам у діапазоні температур 300–700 ℃ 

 

Аналіз графічних областей характерних для 

перегрівів з температурою понад 700 ℃. Для 

перегрівів з температурою понад 700 ℃ характерна 

вища швидкість утворення С2Н4, а також зниження 

вмісту С2Н6 по відношенню до С2Н4. За температури 

750 ℃ у незначних кількостях з’являється С2Н2 [27]. 

Для розпізнавання перегрівів у діапазоні високих 

температур (понад 700 ℃) у більшості стандартів 

регламентують такі значення співвідношень газів: 

СH4/H2 > 1, C2H4/C2H6 > 4 і C2H2/C2H4 < 0,2. При цьому 

збільшення значення C2H2 може вказувати на те, що 

температура в гарячій точці вища за 1000 ℃ [27]. Крім 

значень відношень газів, у чинному в Україні стандарті 

для розпізнавання високотемпературних перегрівів 

наведено дві еталонні номограми, в яких газом із 

максимальним вмістом є С2Н4, другим газом – СН4, а 

вміст С2Н6 не тільки нижчий за вміст С2Н4, а й за СН4. 

Фактично еталонні номограми відображають описаний 

вище газовміст масел за високотемпературних 

перегрівів. Однак у низці зарубіжних публікацій [29–

31] наводяться результати АРГ із трансформаторів із 

високотемпературними перегрівами, але при цьому в 

пробах масла газом із максимальним вмістом є СН4. 

Виконаний у [32] комплексний аналіз значень 

діагностичних критеріїв, що використовуються для 

розпізнавання типу дефектів, за результатами АРГ для 

575 високовольтних силових трансформаторів, у яких 

було виявлено високотемпературні перегріви, дав 

змогу побудувати 6 графічних областей, які наведено 

на рис. 3. Як видно з рис. 3 у пробах масел 

трансформаторів, за результатами АРГ яких 

побудовано дві перші області (№28 і 29), газом із 

максимальним вмістом є СН4, другим газом за вмістом 

є С2Н4. Вміст С2Н6 набагато менший, ніж вміст С2Н4 

(для всіх аналізованих трансформаторів C2H4/C2H6 > 4). 
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У пробах масла з трансформаторів за 

результатами АРГ яких, сформовані області №30–33 

газом з максимальним вмістом є С2Н4, а другим – СН4. 

При цьому в пробах масла з трансформаторів, за якими 

побудовані області №32 і 33, має місце вищий вміст 

С2Н4 по відношенню по відношенню до СН4, ніж у 

трансформаторах, за результатами АРГ яких, 

побудовані графічні області №30 і 31. 

 

Рисунок 3 – Графічні області та номограми, що 

відповідають перегрівам з температурою понад 700 ℃ 

Також як і в попередніх випадках, пари графічних 

областей №28 і 29, №30 і 31 та №32 і 33 різняться між 

собою лише вмістом Н2. З еталонними номограмами, 

які регламентовані в [27] для розпізнавання 

високотемпературних перегрівів найбільший збіг, 

мають центри еталонних областей №31 і 32.  

Виконаний аналіз засвідчив, що основними 

причинами, які призводять до появи 

високотемпературних перегрівів під час експлуатації 

високовольтних силових трансформаторів є: 

порушення контактних з’єднань, ослаблення гайки на 

шпильці вводу обмотки НН, замикання кільця 

пресування обмотки СН на кільце пресування обмотки 

НН через падіння стакану домкрата, перегрівання 

заліза через порушення циркуляції струмів у 

сердечнику, «втрата» ізоляції чотирьох стяжних 

шпильок магнітопроводу, дефекти магнітопроводу, 

дефекти пристроїв РПН і ПБВ та низка інших.  

Порівнюючи графічні області №16 і 17 та №26 і 27 

з рис. 2 і графічні області №28 і 29 та №30 і 31 з рис 3, 

легко побачити, що як самі ці графічні області, так і їхні 

центри, які представляють еталонні номограми, мають 

зовнішню схожість, що може стати причиною 

постановки помилкових діагнозів за умови 

використання тільки методу номограм. Для 

підвищення достовірності розпізнавання в разі 

ідентичності номограм або графічних областей, разом 

із графічними областями доцільно використовувати 

значення відношень характерних газів. 

Аналіз графічних областей характерних для 

електричних розрядів. Електричні розряди являють 

собою процес перенесення заряджених частинок в 

ізоляції під дією електричного поля, що призводить до 

повного або часткового пробою ізоляційного 

проміжку. Під час дії розрядів деструкція ізоляції 

відбувається під дією ударної іонізації електронами. 

Розрізняють повні розряди, які повністю шунтують 

ізоляцію між електродами, і часткові розряди, які 

шунтують тільки частину ізоляції між електродами. 

Крім того, залежно від енергії розряди класифікуються 

як розряди низької та високої щільності енергії. Під час 

розвитку розрядів у маслонаповненому обладнанні 

характерними газами, тобто газами з максимальним 

вмістом, є Н2 і С2Н2. Вміст інших газів змінюється 

залежно від типу та енергії розряду. 

Аналіз графічних областей характерних для 

часткових розрядів (ЧР). Ці розряди виникають у 

повітряних або газових порожнинах, що утворилися 

внаслідок не повного просочення або зволоження 

ізоляції. Згідно з [33] ЧР у силовому трансформаторі 

можна розділити на 5 типів: 

 внутрішній розряд – виникає через утворення 

порожнин усередині ізолятора в процесі виробництва 

або внаслідок старіння. Крім того, через більш високу 

напругу або напругу електричного поля в порожнинах 

порівняно з навколишнім середовищем, ЧР виникає, 

якщо напруга всередині порожнини вища, ніж 

початкова напруга. 

 поверхневий розряд – починається в ділянці 

високої напруженості електричного поля і потім 

поширюється в ділянку нижчої напруженості. Основна 

причина поверхневого розряду пов’язана з тим, що 

діелектрична міцність на межі розділу діелектриків 

менша, ніж в ізоляції. Поверхневий розряд може 

виникати в різних областях, включно з клемами 

кабелю, вводами, поверхнею лінія-ізолятор. 

 коронний розряд – може виникати на гострих 

провідних точках, високовольтних оголених 

провідниках і навіть на гострих точках за потенціалу 

землі в повітрі та трансформаторному маслі. 

 електричний деревоподібний розряд – може 

виникнути в області високого електричного поля 

всередині діелектричного матеріалу через дефекти у 

вигляді газоподібної порожнечі, гострого краю 

електрода або металевої частинки. Порожнечі під 

впливом високої напруженості електричного поля 

утворюють побічні продукти (ультрафіолетове світло і 

газ озон), які руйнують ізолятор і створюють нові 
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порожнечі. Процес утворення пустот повторюється, 

створюючи слабкі місця і формуючи «електропровідне 

дерево», яке в кінцевому підсумку призводить до 

пробою. Електричний деревоподібний розряд може 

також утворюватися на поверхні діелектрика при 

високій напрузі електричного поля через забруднення, 

що викликає спалах на поверхні.  

 діелектричний бар’єрний розряд зазвичай 

виникає між парою електродів ізоляторів (зазвичай 

діоксиду кремнію, кварцового скла, кераміки тощо). 

У паперово-масляній ізоляції силового 

трансформатора можуть бути присутніми різні типи 

дефектів, що призводять до появи ЧР. До таких 

дефектів відносяться [34]: утворення пустот через 

відокремлення шарів паперу, в який обмотано обмотки, 

де відсутнє просочення маслом; рухомі металеві частки 

в ізоляційному маслі через процес старіння металевих 

баків та виробничі дефекти; утворення пустот у 

втулках через вплив довкілля, вологості та імпульсної 

напруги; утворення пухирців газу в ізоляційному маслі 

через старіння, домішки у маслі та захоплену вологу; 

утворення вологи у твердій ізоляції у процесі 

виробництва; локалізований статичний заряд через 

потік масла та збільшення електричного поля, що 

призводить до виникнення ЧР; трекінг у твердій 

ізоляції. 

Крім того, залежно від інтенсивності ЧР у деяких 

стандартах розрізняють ЧР з низькою та високою 

щільністю енергії. Вважається, що ЧР з низькою 

щільністю енергії не залишають слідів або не 

призводять до пробою твердої ізоляції, а ЧР з високою 

щільністю енергії залишають сліди або призводять до 

пробою твердого діелектрика. 

У більшості відомих стандартів для розпізнавання 

ЧР з низькою щільністю енергії регламентовано такі 

значення відношень газів: СН4/Н2 < 0,1 і 

С2Н4/С2Н6 < 0,2. У чинному в Україні нормативному 

документі наведено одну еталонну номограму, 

характерну для ЧР з низькою щільністю енергії. 

Водночас результати досліджень, наведені в [35], 

свідчать про те, що в умовах реальної експлуатації 

значення відношень газів можуть істотно відрізнятися 

від значень, які регламентуються в міжнародних і 

національних стандартах. Як приклад на рис. 4 

наведено 4 графічні області побудовані за 

результатами АРГ 202 трансформаторів, у яких 

виявлено часткові розряди. Графічна область №34 

побудована за результатами АРГ трансформаторів з ЧР 

з низькою щільністю енергії, для яких значення 

відношень газів відповідають значенням, що 

регламентуються в більшості стандартів (СН4/Н2 < 0,1 

і С2Н4/С2Н6 < 0,2.). Область №35 побудована за 

результатами АРГ трансформаторів із критичними ЧР, 

для яких значення відношень газів становлять: 

СН4/Н2 < 0,1, 0,1 ≤ С2Н4/С2Н6 < 1 і 1 < С2Н2/С2Н4. 

Графічна область №36 побудована за результатами 

АРГ трансформаторів з ЧР з низькою щільністю 

енергії, але при цьому в пробах масла з цих 

трансформаторів має місце вищий вміст С2Н4 відносно 

С2Н6 (0,2 < С2Н4/С2Н6 < 1). Аналогічні результати АРГ 

для обладнання з ЧР наведені і в деяких зарубіжних 

джерелах, наприклад у [36, 37]. Область №37 також 

побудована за результатами АРГ трансформаторів з ЧР 

з низькою щільністю енергії, але при цьому в пробах 

масла з цих трансформаторів має місце вищий вміст 

СН4 відносно Н2 (0,1 < СН4/Н2 < 1, а С2Н4/С2Н6 < 0,2). 

Слід зазначити, що аналогічні результати АРГ також 

наводяться у відкритих літературних джерелах, 

наприклад у [38, 39]. 

 

Рисунок 4 – Графічні області та номограми, що 

відповідають частковим розрядам 

Як показано в [40], для обладнання з відносно 

низьким вмістом масла (високовольтні вводи, 

трансформатори струму і напруги) схожість 

побудованих номограм із центрами областей №34, 36 і 

37 може свідчити про відкладення Х-воску. 

Аналіз графічних областей характерних для 

іскрових і поверхневих (повзучих) розрядів. Як 

правило це розряди, спричинені відкладенням 

забруднень або продуктів деструкції масла на 

поверхнях ізоляційних конструкцій з подальшим 

розростанням ними каналу розряду (повзучі розряди) 

та іскрові розряди між ділянками з різними 

потенціалами, що зумовлені наявністю гострих країв, 

порушенням контактних з’єднань або появою 

«плаваючого потенціалу». Безумовною перевагою 

чинного в Україні стандарту перед відомими 

міжнародними та національними стандартами є те, що 

в ньому повзучі розряди виділено в окремий вид 

дефекту. При цьому для їх розпізнавання 

регламентуються такі значення відношень: 

0,3 < CH4/Н2 < 0,5, 5 < C2H4/C2H6 і C2H2/C2H4 < 1. Крім 

того, в [27] наведено еталонну номограму, характерну 

для повзучих та іскрових розрядів. Водночас наведені 

в [41] результати свідчать про те, що в умовах реальної 

експлуатації значення відношень газів, розраховані за 

результатами АРГ трансформаторів з іскровими та 

повзучими розрядами, можуть істотно відрізнятися від 

значень регламентованих у [27]. Зокрема значення 
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відношення CH4/Н2 перебуває в ширших межах від 0,1 

до 1,0, значення відношення C2H4/C2H6 може бути 

меншим за 5, але більшим за 1. Значення відношення 

C2H2/C2H4 не перевищує 1, але при цьому змінюються 

в досить широких межах. Залежно від інтенсивності та 

стадії виявлення розрядів у низці трансформаторів з 

іскровими розрядами вміст ацетилену не перевищував 

межі виявлення хроматографом (C2H4/C2H6 = 0), у 

низці трансформаторів концентрації ацетилену були 

вкрай низькими (0,1 < C2H2/C2H4). З урахуванням 

відмінностей у значеннях відсоткового вмісту газів і 

значень відношень газів було побудовано 3 графічні 

області, які наведено на рис. 5. 

 

 

Рисунок 5 – Графічні області та номограми, що 

відповідають іскровим і повзучим розрядам 

Для побудови цих областей були використані 

результати АРГ по 208 трансформаторах з іскровими 

розрядами. У силових трансформаторах з іскровими 

розрядами, за результатами АРГ яких побудована 

область №38, значення відношень перебували в таких 

межах: 0,1 < CH4/Н2 < 1, 1 < C2H4/C2H6 і С2H2/C2H4 < 0,1. 

Для трансформаторів, за результатами АРГ яких 

побудована область №39: 0,1 < CH4/Н2 < 1, 

1 < C2H4/C2H6 < 5 і 0,1 < С2H2/C2H4 < 1, а для 

трансформаторів, за результатами АРГ яких 

побудована область №40, значення відношень газів 

становили: 0,1 < CH4/Н2 < 1, 5 < C2H4/C2H6 і 

0,1 < С2H2/C2H4 < 1. Центри всіх графічних областей, 

наведених на рис. 5, практично збігаються з еталонною 

номограмою, наведеною в [27], у зв’язку з чим для 

постановки більш точного діагнозу доцільно, крім 

графічних областей, доцільно використовувати 

відношення характерних газів. 

Аналіз графічних областей характерних для 

розрядів з низькою щільністю енергії. До таких 

дефектів належать інтенсивні іскрові та повзучі 

розряди, пробій масла між твердими матеріалами та 

низка інших. Для розпізнавання розрядів із низькою 

щільністю енергії в чинному в Україні стандарті 

рекомендуються такі співвідношення газів: 

0,1 < CH4/Н2 < 0,5, 1 < C2H4/C2H6 і 1 < C2H2/C2H4. При 

цьому в [27] відсутні еталонні номограми, характерні 

для розрядів із низькою щільністю енергії. 

Комплексний аналіз значень відношень газів, 

відсоткового вмісту газів і значень відношень газів до 

газу з максимальним вмістом в устаткуванні з 

розрядами з низькою щільністю енергії, виконаний у 

роботах [42, 43], показав, що в обладнанні з розрядами 

з низькою щільністю енергії значення відношень газів 

(за винятком відношення C2H2/C2H4) можуть істотно 

відрізнятися від значень, які регламентуються в [27]. 

Зокрема, як і в трансформаторах з іскровими 

розрядами, значення відношення CH4/Н2 знаходиться в 

межах від 0,1 до 1,0. Ба більше, у 33 трансформаторах 

із 86, у яких було виявлено розряди з низькою 

щільністю енергії, значення відношення C2H4/C2H6 не 

перевищувало 1. Варто зазначити, що в більшості 

відомих стандартів таких значень відношень газів не 

наведено для жодного з типів дефектів. Графічні 

області характерні для розрядів з низькою щільністю 

енергії наведено на рисунку 6. 

Як видно з рисунка в трансформаторах з 

розрядами з низькою щільністю енергії газом з 

максимальним вмістом є як Н2, так і С2Н2. Області №41 

і 42 побудовані за результатами АРГ трансформаторів 

для проб масел, з яких значення відношення C2H4/C2H6 

не перевищувало 1. А графічні області №43 і 44 

побудовані за результатами АРГ, для яких значення 

відношення 1<C2H4/C2H6. 

 

Рисунок 6 – Графічні області та номограми, що 

відповідають розрядам з низькою щільністю енергії 

Аналіз графічних областей характерних для 

розрядів з високою щільністю енергії. Ці розряди 

характеризуються виділенням великої кількості енергії 

за відносно короткий інтервал часу, у зв’язку з чим їх 

поява становить серйозну небезпеку для обладнання, 

оскільки часто супроводжується внутрішніми 

короткими замиканнями. Згідно з [27] для розрядів із 
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високою щільністю енергії характерні такі діапазони 

значень співвідношень газів: 0,1 < CH4/Н2 < 1, 

2 < C2H4/C2H6 і 1 < C2H2/C2H4. Там же наведено три 

еталонні номограми, що відповідають розрядам із 

високою щільністю енергії. Дві з наведених у [27] 

еталонних номограм відповідають дуговим розрядам 

(газами з максимальним вмістом є Н2 і С2Н2), а одна 

номограма відповідає розрядам з високою щільністю 

енергії (газом з максимальним вмістом є Н2). 

Виконаний у [41, 43] комплексний аналіз 

діагностичних критеріїв, які використовуються для 

розпізнавання типу дефекту за результатами АРГ, у 

трансформаторах із розрядами з високою щільністю 

енергії дав змогу сформувати 5 масивів з ідентичними 

значеннями критеріїв, що своєю чергою, дало змогу 

побудувати 5 графічних областей, які наведено на 

рис. 7. Для побудови цих областей було використано 

результати АРГ для 401 трансформатора.  

Характерною особливістю газовмісту 

трансформаторів, за результатами АРГ яких 

побудовано область №45, є переважання в пробах 

масла С2Н2 і С2Н4. Вміст Н2, СН4 і С2Н6 вкрай низький. 

При цьому, як показано в [41, 43], значення відношень 

газів для даних трансформаторів відповідають 

розрядам з високою щільністю енергії. 

 

 

Рисунок 7 – Графічні області та номограми, що 

відповідають розрядам з високою щільністю енергії 

Графічні області №46 і 47 відповідають розрядам 

з високою щільністю енергії, при цьому центр області 

№46 збігається з еталонною номограмою, наведеною в 

[27]. А області №48 і 49 відповідають дуговим 

розрядам. 

Досить цікавим є той факт, що області №46 і 47 і 

№48 і 49 є фактично дзеркальним відображенням одна 

одної, це саме стосується й областей №41 і 42 та №43 і 

44 наведених на рис. 6. 

Аналіз графічних областей характерних для 

комбінованих дефектів. В умовах реальної 

експлуатації, крім термічних і електричних дефектів, 

часто трапляються комбіновані дефекти, а саме 

перегріви, що супроводжуються розрядами, або 

розряди, що супроводжуються перегрівами, або ж 

може мати місце наявність одночасно декількох 

дефектів. Для таких дефектів значення діагностичних 

критеріїв одночасно відповідають тією чи іншою 

мірою і розрядам, і перегріванням, що в низці випадків 

ускладнює їх розпізнавання. Ситуація ускладнюється 

тим, що на відміну від перегрівів і розрядів, для яких у 

більшості стандартів регламентуються значення 

відношень газів, для комбінованих дефектів значення 

відношень газів практично не регламентовані. Виняток 

становить квадрат ETRA [23], в якому виділено область 

для високотемпературних перегрівів і розрядів. Також 

області, що відповідають розрядам, які 

супроводжуються нагріваннями, виділено в 

трикутнику Дюваля [4, 44]. Крім того, в [27] наведено 

кілька еталонних номограм, характерних для 

комбінованих дефектів. З огляду на обмеженість 

інформації щодо значень діагностичних критеріїв, 

характерних для комбінованих дефектів, більш повний 

аналіз відповідних графічних областей становить 

безпосередній інтерес. 

Аналіз графічних областей характерних для 

перегрівів у діапазоні температур 150-300°С, що 

супроводжуються розрядами з різною щільністю 

енергії. Як і для суто термічних дефектів, для перегрівів 

у діапазоні температур 150–300 ℃, що 

супроводжуються розрядами, газами з максимальним 

вмістом є СН4 і С2Н6. Результати аналізу значень 

відношень газів, відсоткового вмісту газів і номограм 

дефектів для трансформаторів з перегрівами в 

діапазоні температур 150–300 ℃, що супроводжуються 

розрядами з різною щільністю енергії, наведені в 

роботах [45–47]. На рис. 8 наведено 18 графічних 

областей, які побудовані за результатами АРГ для 174 

трансформаторів із перегрівами в діапазоні температур 

150–300 ℃, що супроводжуються розрядами з різною 

щільністю енергії. 

Як видно з рисунка, у пробах масла 

трансформаторів, за результатами АРГ яких 

побудовані області №50–57, газом із максимальним 

вмістом є СН4, а в пробах масел трансформаторів, за 

результатами АРГ яких побудовані області №58–67, 

газом із максимальним вмістом є С2Н6. 
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Рисунок 8 – Графічні області та номограми, що відповідають перегрівам з температурою 150–300 ℃, які супроводжуються 

розрядам з різною щільністю енергії 

Графічні області №48 і 49 та №58-60 побудовані 

за результатами АРГ трансформаторів, у яких 

перегріви в діапазоні температур 150–300 ℃ 

супроводжувалися частковими розрядами. Слід 

зазначити, що в деяких зарубіжних джерелах, 

наприклад [48], для обладнання з газовмістом, схожим 
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зі змістом газів трансформаторів, за результатами АРГ 

яких побудовано область №58, було поставлено діагноз 

«часткові розряди». Однак, як видно з рисунка, для 

таких дефектів газом із максимальним вмістом є С2Н6, 

що характерно для термічних дефектів. Ба більше, як 

показано в [40] для високовольтних вводів і 

вимірювальних трансформаторів схожість 

побудованих номограм із центром області №58 може 

свідчити про відкладення Х-воску. 

Слід особливо підкреслити, що несвоєчасне 

виявлення перегрівів у діапазоні температур 150–

300 ℃, які супроводжуються частковими розрядами, 

може призвести до аварійного пошкодження 

трансформаторів. Наприклад, як показано в [48] 

номограма дефекту, що збігається з центром області 

№59 була отримана за 9 місяців до пробою виткової 

ізоляції.  

Графічні області №51–53 і №61–63 побудовані за 

результатами АРГ трансформаторів, у яких перегріви в 

діапазоні температур 150–300 ℃ супроводжувалися 

інтенсивними ЧР та іскровими розрядами. 

Області №54–57 і №64–67 побудовані за 

результатами АРГ трансформаторів, у яких 

низькотемпературні перегріви супроводжувалися 

розрядами з більш високою щільністю енергії. Тут слід 

зазначити, що оцінювання щільності енергії розрядів із 

використанням значень відношення C2H4/C2H6 

спричиняє об’єктивні складнощі, оскільки для всіх без 

винятку 174 трансформаторів значення цього 

відношення менші за 1. Однак, аналіз причин 

пошкоджень трансформаторів дав змогу припустити 

наявність дугових розрядів і розрядів з високою 

щільністю енергії в трансформаторах за результатами 

АРГ, яких побудовано області №56 і 57 та №65–67 

(дугові виткові замикання всередині обмотки ВН з 

переходом у КЗ на екран, пошкодження ізоляції, 

виткові замикання, наявність поверхневих розрядів на 

бар’єрах на обмотці ВН і т.д.).  

Із 18 графічних областей, що супроводжуються 

розрядами з різною щільністю енергії, у чинному в 

Україні нормативному документі наводиться лише 

одна еталонна номограма, що відповідає перегрівам у 

діапазоні температур 150–300 ℃, що переходять у ЧР, 

і збігається з центром графічної області №50. 

Практичне використання наведених графічних 

областей дасть змогу суттєво підвищити достовірність 

розпізнавання низькотемпературних перегрівів, що 

супроводжуються розрядами з різною густиною 

енергії, а відтак і експлуатаційну надійність 

маслонаповненого обладнання. 

Аналіз графічних областей характерних для 

перегрівів у діапазоні температур 300–700 ℃, які 

супроводжуються розрядами з різною щільністю 

енергії. Газовміст масел в устаткуванні з такими 

дефектами являє собою комбінацію газів, характерних 

для перегрівів у діапазоні середніх температур, і газів, 

характерних для розрядів з різним ступенем 

інтенсивності. Газами з максимальним вмістом є СН4 і 

С2Н4. При цьому в [27] наведено тільки одну еталонну 

номограму, що відповідає нагріванням, які переходять 

у дугу, в якій газом з максимальним вмістом є СН4. У 

[47] наведено опис 7 графічних областей, характерних 

для перегрівів у діапазоні температур 300–700 ℃, що 

супроводжуються розрядами з різною щільністю 

енергії, для яких газом із максимальним вмістом є СН4. 

Водночас у відкритих літературних джерелах і 

нормативних документах практично відсутній аналіз 

номограм дефектів, що відповідають перегрівам у 

діапазоні температур 300–700 ℃, які супроводжуються 

розрядами з різною щільністю енергії, для яких газом з 

максимальним вмістом є С2Н4. Виконаний аналіз по 

147 трансформаторам з перегрівами в діапазоні 

середніх температур, які супроводжувалися розрядами 

з різною щільністю енергії, дав змогу побудувати 13 

номограм, які наведено на рис. 9. Як видно з рисунка, у 

7 номограмах (№68–74) газом із максимальним 

вмістом є СН4, а в 6 номограмах (№75–80) має місце 

максимальний вміст С2Н4. 

У трансформаторах за результатами АРГ яких 

побудовані графічні області №68 і №75–77 перегріви в 

діапазоні середніх температур супроводжувалися 

інтенсивними ЧР та іскровими розрядами. Графічні 

області №69 і 70 та №78 побудовані за результатами 

АРГ трансформаторів, у яких перегріви в діапазоні 

температур 300–700 ℃ супроводжувалися розрядами з 

вищою щільністю енергії. Зокрема під час «розтину» 

цих трансформаторів виявлялися такі пошкодження: 

обвуглена виткова ізоляція, місцями оголені 

провідники обмоток; обвуглена міжшарова ізоляція, 

термічний розпад, місцями наскрізь пропалені ділянки; 

зашламування твердої ізоляції відкладеннями чорних 

смолистих речовин і вуглецю; обвуглювання ізоляції 

відводу СН у місці виходу з обмотки на довжині 1200 

мм, а також вигоряння активної сталі нижнього ярма 

магнітопроводу; деформація обмотки із замиканням 

частини одного витка та ін. Тобто, незважаючи на 

відносно невисокий вміст ацетилену (не перевищує 

15 %), тяжкість ушкоджень за таких дефектів вельми 

істотна. 

Слід також зазначити, що для цих дефектів 

значення відношення C2H4/C2H6 можуть значно 

перевищувати 4, що є граничним значенням між 

перегріванням в області середніх і високих температур. 

Цю обставину можна пояснити впливом не тільки 

перегрівів, а й наявністю розрядів. 

У пробах масла трансформаторів за результатами 

АРГ, яких побудовані графічні області №71–73 вміст 

С2Н2 у маслі перевищує вміст С2Н4. При цьому в деяких 

зарубіжних джерелах такі дефекти інтерпретуються як 

електричні розряди. Наприклад, у [39] результати АРГ 

схожі з результатами, за якими побудовано область 

№71, були інтерпретовані як іскрові розряди (spark 

disharges), а у [49] аналогічні результати АРГ були 

інтерпретовані як розряди з низькою щільністю енергії. 

Також як і в попередньому випадку за таких дефектів 

значення відношення C2H4/C2H6 може суттєво 

перевищувати 4. 
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Рисунок 9 – Графічні області та номограми, що відповідають перегрівам з температурою 300–700 ℃, які супроводжуються 

розрядам з різною щільністю енергії 

Графічна область №79 побудована за 

результатами АРГ трансформаторів, у яких перегріви в 

діапазоні середніх температур супроводжувалися 

іскровими і повзучими розрядами. А області №74 і 80 

відповідають перегрівам із температурою 300–700 ℃, 

що переходять у дугу. 

Аналіз графічних областей характерних для 

перегрівів з температурою вище 700 ℃, які 

супроводжуються розрядами з різною щільністю 

енергії. Характерною особливістю для цих дефектів є 

те, що газом з максимальним вмістом є C2H4, і як 

наслідок значення відношення C2H2/C2H4 не перевищує 

1, навіть для високотемпературних перегрівів, що 

супроводжуються розрядами з високою щільністю 

енергії. Водночас значення відношення C2H4/C2H6 

перевищує 4. Ця обставина істотно ускладнює оцінку 

енергії розрядів. 

У чинному в Україні стандарті [27] для 

розпізнавання таких дефектів регламентовано 5 

еталонних номограм, які відповідають 

високотемпературним перегріванням, що переходять у 

часткові розряди; високотемпературним 

перегріванням, які переходять у розряди (3 

номограми), і високотемпературним перегріванням, які 

переходять у дугу. Виконаний аналіз вмісту газів у 

маслі 259 трансформаторів з високотемпературними 
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перегрівами, які супроводжувалися розрядами з різною 

щільністю енергії [50], дав змогу побудувати 15 

графічних областей, які наведено на рис. 10. 

Графічні області №81–85 побудовані за 

результатами АРГ трансформаторів, у яких було 

виявлено високотемпературні перегріви, що 

супроводжувалися частковими та іскровими 

розрядами. Центр області №81 збігається з еталонною 

траєкторією, наведеною в [27], яка відповідає 

високотемпературним перегріванням, що переходять у 

часткові розряди. Незважаючи на гадану зовнішню 

схожість областей №82–85, вміст газів у 

трансформаторах, за результатами АРГ яких 

побудовано ці області, відрізняється не тільки 

відсотковим вмістом Н2, а й вмістом СН4 щодо C2H6 

(для областей №82 і 83 вміст СН4 вищий, ніж C2H6, а 

для областей №84 і 85 навпаки). До таких дефектів 

належать: перегріви струмоведучих з’єднань і 

елементів конструкції остова, що супроводжуються 

розрядами; замикання магнітопроводу на бак; зсув 

активної частини трансформатора зі слідами розрядів і 

нагріву в місці дотику активної частини до баку та інші. 

У деяких зарубіжних джерелах, наприклад у [39], такі 

дефекти інтерпретуються як перегріви. 

 

Рисунок 10 – Графічні області та номограми, що відповідають перегрівам з температурою понад 700 ℃, які 

супроводжуються розрядам з різною щільністю енергії 
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Основними причинами дефектів силових 

трансформаторів, за результатами АРГ яких 

побудовано область №86, були перегріви, викликані 

замиканням на бак магнітопроводу, які 

супроводжувалися розрядами. У [51] для 

трансформатора з аналогічним вмістом газу було 

поставлено діагноз «сильний локальний перегрів та 

іскріння» (severe local overheating and sparking). 

Центри графічних областей №87–89 практично 

збігаються з еталонними номограмами, які наведені в 

[27], і відповідають високотемпературним 

перегріванням, що переходять у розряди. Під час 

«розтину» таких трансформаторів було виявлено 

перегріви, спричинені замиканням на бак 

магнітопроводу, і сліди розрядів, перегрівання 

гетинаксової прокладки і заліза стикового 

магнітопроводу зі слідами розрядів, сліди нагрівання та 

розрядів на елементах селектора РПН та ін. 

Принципово важливо, що для проб масла, за 

результатами АРГ яких побудовано області №81 і 87, 

значення відношень газів можуть повністю відповідати 

значенням характерним для перегрівів із температурою 

понад 700 ℃ (СH4/H2 > 1, C2H4/C2H6 > 4 і 

C2H2/C2H4 < 0,2), що може стати причиною ухвалення 

помилкового рішення про наявність суто термічного 

дефекту. У цій ситуації правильний діагноз можна 

встановити тільки з використанням методу номограм 

або графічних областей. 

Графічні області №90 і 91 мають певну зовнішню 

схожість з областями, характерними для 

високотемпературних перегрівів (№31 і 33 на рис. 3). 

Відмінність полягає у більш високому вмісті C2H2. У 

таких трансформаторах виявлено сліди аномальних 

нагрівів і розрядів у місцях контактних з’єднань 

окремих елементів з шиною живлення, а також 

деформація обмотки та розряди в маслі. 

У трансформаторах, за результатами АРГ яких 

побудовано області №92 і 93, високотемпературні 

перегріви супроводжувалися розрядами з високою 

щільністю енергії, про що свідчать результати їхнього 

«розтину». Зокрема під час «розтину» трансформатора 

ТРДНС-40000/220 на кінцях стяжної шпильки 

виявлено сліди дугових розрядів. Ці розряди виникли 

внаслідок втрати ізоляції шпильки. Розрядний струм 

виникав у контурі, що складається зі шпильки, 

зовнішніх листів магнітопроводу і перемичок, які 

з’єднують і заземлюють усі листи магнітопроводу. У 

деяких зарубіжних джерелах [31, 52] такі розряди 

інтерпретуються як розряди з високою щільністю 

енергії, незважаючи на те, що значення відношення 

C2H2/C2H4 для таких дефектів менші за 1.  

Графічні області №94 і 95 відповідають 

високотемпературним перегріванням, які 

супроводжуються дуговими розрядами. Наприклад, в 

автотрансформаторі АОДЦНТН-167000/500/220/15,75 

було виявлено одночасно три дефекти: дуга в ярмовій 

балці верхньої частини трансформатора, іскріння в 

РПН і часткові розряди в районі вводу 500 кВ. 

Водночас номограма дефекту, побудована за 

результатами АРГ цього автотрансформатора, 

збігалася з центром графічної області №94. У [53] такі 

дефекти інтерпретуються як комбіновані, а в [54] – як 

дугові розряди. Центр області №95 збігається з 

еталонною номограмою, наведеною в [27]. 

Аналіз графічних областей характерних для 

розрядів, що супроводжуються перегрівами. Певною 

мірою до таких дефектів можна віднести всі види 

розрядів, оскільки будь-який електричний розряд 

супроводжується тією чи іншою мірою виділенням 

тепла (меншою мірою це стосується часткових 

розрядів, більшою – дугових). Водночас будь-яке 

нагрівання хоч і супроводжується збільшенням 

провідності, але не супроводжується розрядами. 

Фактично під час інтерпретації результатів АРГ маємо 

фіксацію або термічної, або розрядної складових 

процесу. Однак, в умовах реальної експлуатації мають 

місце дефекти, що являють собою розряди з більш 

повно вираженою термічною складовою, наприклад, 

розвиток двох дефектів – розрядів і нагріву. Як і для 

перегрівів, що супроводжуються розрядами, значення 

відношень газів для таких дефектів практично не 

регламентовані, проте в [27] наведено 2 еталонні 

номограми, характерні для розрядів, що 

супроводжуються нагріванням. 

На превеликий жаль, обсяг цієї статті не дає змоги 

повною мірою навести результати аналізу графічних 

областей, характерних для часткових розрядів, що 

супроводжуються перегріваннями в різних діапазонах 

температур. Частково аналіз значень діагностичних 

критеріїв для таких дефектів наведено в [55, 56]. На 

рис. 11 наведено 20 графічних областей побудованих за 

результатами АРГ 248 трансформаторів, у яких було 

виявлено розряди, що супроводжуються нагріваннями 

різної температури. Оскільки в процесі розвитку 

аналізованих дефектів деструкція ізоляції відбувається 

під впливом як ударної іонізації електронами, так і 

інфрачервоного випромінювання, значення 

діагностичних критеріїв відповідають одночасно як 

електричним, так і термічним дефектам [46, 47, 50, 55]. 

Ця обставина вкрай ускладнює оцінку енергії розрядів 

і температури гарячої точки з використанням 

відношень газів. 
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Рисунок 11 – Графічні області та номограми, що відповідають розрядам з різною щільністю енергії, які супроводжуються 

перегрівами 
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Графічні області №96–108 побудовані за 

результатами АРГ трансформаторів, для яких значення 

відношення C2H2/C2H4<1, що можна інтерпретувати 

як наявність розрядів з різним ступенем інтенсивності, 

які супроводжуються низькотемпературними 

перегрівами. Показово, що дане значення відношення 

має місце як для трансформаторів з частковими 

розрядами і перегрівами (область №96), так і для 

трансформаторів з дуговими розрядами і перегрівами 

(області №106–108). Для обладнання з відносно 

низьким вмістом масла (високовольтні вводи, 

трансформатори струму і напруги) схожість 

побудованих номограм з центрами областей №96, 98, 

100 і 102 може свідчити про відкладення Х-воску [40]. 

Номограма, що збігається з центром області №97, 

наведена в [27] і відповідає розрядам, які 

супроводжуються нагріванням. Область №99 

побудована за результатами АРГ трансформаторів з 

досить важкими дефектами, зокрема з ушкодженнями 

ізоляції між котушками і витковою ізоляцією. Слід 

зазначити, що розпізнавання аналізованих дефектів 

пов’язане з досить серйозними складнощами, що не 

завжди дає змогу поставити правильний діагноз. 

Наприклад, для різного обладнання з газовмістом, 

схожим на газовміст, характерний для області №101, у 

[57] було поставлено діагнози «незначний перегрів із 

температурою нижче 150 ℃» та «часткові розряди». 

Водночас у [58] для трансформатора з аналогічним 

газовмістом було поставлено діагноз «розряд високої 

енергії, викликаний розрядом між металевими 

кільцями нерухомого залізного сердечника». Дефекти, 

що відповідають області №104, часто інтерпретують як 

розряди малої енергії (Low Energy Discharge), а області 

105 – як розряди високої енергії (High Energy 

Discharge), хоча, як видно з рисунка, у таких 

трансформаторах вміст C2H2 нижчий за вміст C2H4. 

У пробах масла трансформаторів, за результатами 

АРГ яких побудовані області №109–112, значення 

відношення 1 < C2H4/C2H6 < 4. При цьому основними 

причинами пошкоджень цих трансформаторів були 

вигоряння ізоляції; дотик між верхньою консоллю і 

напрямною бака зі слідами оплавлення металу; 

замикання між середньою рамою магнітопроводу і 

рамою з боку розширювача; порушення ізоляції 

пресувального кільця обмотки НН і низка інших. 

Для проб масла з трансформаторів, за 

результатами АРГ яких сформовані області №113–115, 

характерним є значення відношення 41 < C2H4/C2H6. 

Пошкодження трансформаторів з такими дефектами 

мали досить тяжкі наслідки, пов’язані в основному з 

внутрішніми короткими замиканнями. Слід зазначити, 

що центр області №113 збігається з еталонною 

номограмою, наведеною в [27], і відповідає розрядам, 

які супроводжуються нагріванням. 

Очевидно, що наведені в цій роботі графічні 

області далеко не повністю описують можливі варіації 

комбінованих дефектів, що можуть виникнути в 

процесі експлуатації маслонаповненого обладнання. У 

такій ситуації для того, щоб оцінити ступінь 

інтенсивності розрядів або температуру гарячої точки 

аналізованого дефекту, необхідно від координат 

аналізованої номограми відняти координати еталонної 

номограми, яка відповідає або нагріву, або розряду, 

отримана в результаті номограма і буде 

характеризувати інтенсивність розрядів або 

температуру нагріву [46, 55]. 

Висновки. На основі аналізу результатів АРГ для 

2997 трансформаторів і шунтувальних реакторів з 

дефектами різного типу побудовано 115 графічних 

областей.  Отримані області дають змогу суттєво 

розширити базу еталонних номограм і, як наслідок, 

збільшити кількість розпізнаваних дефектів, що, 

безумовно, сприятиме підвищенню експлуатаційної 

надійності маслонаповненого обладнання електричних 

мереж. Водночас у процесі аналізу встановлено, що 

використання методу номограм не завжди дає змогу 

встановити правильний діагноз. У низці випадків для 

правильного розпізнавання типу дефекту разом із 

номограмами слід використовувати і значення інших 

діагностичних критеріїв (відношень газів, відсоткового 

вмісту газів). З іншого боку, є низка дефектів, які 

можна правильно розпізнати тільки з використанням 

методу номограм, тоді як використання інших 

критеріїв призводить до постановки помилкових 

діагнозів. Таким чином, найбільш максимальне 

значення достовірності розпізнавання типу дефекту 

може бути забезпечено завдяки одночасному 

використанню всіх трьох діагностичних критеріїв, а 

саме – значень відношень газів, відсоткового вмісту 

газів і номограм (графічних областей) дефектів. 
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