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РОЗРОБКА МЕТОДУ ДЛЯ РОЗПІЗНАВАННЯ ТИПУ ДЕФЕКТУ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ АНАЛІЗУ 

РОЗЧИНЕНИХ В МАСЛІ ГАЗІВ З ВИКОРИСТАННЯМ КОМПЛЕКСУ ДІАГНОСТИЧНИХ 

КРИТЕРІЇВ 

Забезпечення надійного постачання електричної енергії як населенню, так і промисловості є основним завданням електроенергетики. Одним 

із факторів, який впливає на експлуатаційну надійність електроенергетичного обладнання, є старіння обладнання, яке спостерігається у кожній 

країні. Найбільш використовуваним серед неруйнівних методів діагностики стану високовольтного маслонаповненого обладнання є аналіз 

розчинених в маслі газів. Використовуючи значення відношень газів, відсотковий вміст газів, а також значення відношень газів до газу з 

максимальним вмістом, за допомогою більшості методів інтерпретації результатів аналізу розчинених в маслі газів можна розпізнавати 

дефекти електричного і термічного типу, а деякі метод дозволяють розпізнавати також і дефекти комбінованого типу. Однак достовірність 

розпізнавання дефектів різними методами стосовно одних і тих же даних суттєво відрізняється. Використання лише одного із діагностичних 

критеріїв для розпізнавання дефектів різного типу не завжди дозволяє поставити правильний діагноз. Таким чином питання розробки методу 

для розпізнавання типу дефекту за результатами аналізу розчинених в маслі газів з одночасним використанням комплексу діагностичних 

критеріїв є актуальним та має практичне значення. Оскільки значення діагностичних критеріїв у діагностичному просторі різняться для різних 

типів дефектів, то для розпізнавання доцільно використовувати детерміністські методи розпізнавання, зокрема методи розпізнавання за 

відстанню. Для розпізнавання типу дефекту запропоновано використовувати метод мінімальної відстані до множини, що дає змогу не тільки 

розпізнати тип дефекту, а й виявити однотипний об’єкт із найближчим газовмістом і з відомими причинами появи дефекту. Для практичної 

реалізації методу розроблено алгоритм, який ґрунтується на спільному використанні методу ключового газу та відношень характерних газів. 

Наведений приклад практичного використання розробленого методу показав його високу ефективність порівняно з наявними методами 

інтерпретації результатів аналізу розчинених в маслі газів. 

Ключові слова: аналіз розчинених в маслі газів (АРГ), діагностичні критерії, розпізнавання дефектів, діагностична відстань, надійність 

розпізнавання. 

O. S. KULYK 

DEVELOPMENT OF A METHOD FOR RECOGNIZING THE TYPE OF DEFECT BASED ON THE 

RESULTS OF DISSOLVED GAS ANALYSIS USING A SET OF DIAGNOSTIC CRITERIA 

Ensuring a reliable supply of electricity to both the households and industry is the main task of the power industry. One of the factors that affects the 

operational reliability of electric power equipment is the ageing of equipment, which is observed in every country. The most used among non-destructive 

methods of diagnosing the condition of high-voltage oil-filled equipment is the dissolved gas analysis. Using the values of gas ratios, gas percentages, 

as well as the values of gas ratios to the gas with the maximum content, most methods of interpreting the results of dissolved gas analysis can recognize 

electrical and thermal type defects, and some methods allow to recognize also combined type defects. However, the reliability of defect recognition by 

different methods for the same data is significantly different. The use of only one of the diagnostic criteria to recognize defects of different types does 

not always allow to make the correct diagnosis. Thus, the issue of developing a method for recognizing the type of defect based on the results of the 

dissolved gas analysis with the simultaneous use of a set of diagnostic criteria is relevant and has practical significance. Since the values of diagnostic 

criteria in the diagnostic space differ for different types of defects, it is advisable to use deterministic recognition methods, in particular distance 

recognition methods. To recognize the type of defect, it is proposed to use the method of minimum distance to the set, which allows not only to recognize 

the type of defect, but also to identify the same type of object with the closest gas content and with known causes of the defect. For the practical 

implementation of the method, an algorithm has been developed based on the joint use of the key gas method and the ratios of characteristic gases. The 

given example of practical use of the developed method showed its high efficiency in comparison with the existing methods of interpreting the results 

of the dissolved gas analysis. 

Keywords: dissolved gas analysis (DGA), diagnostic criteria, recognition methods, diagnostic distance, recognition reliability. 

 

Вступ. Забезпечення надійного постачання 

електричної енергії як населенню, так і промисловості 

є основним завданням електроенергетики. Ключову 

роль у цьому відіграють саме трансформатори, бо від 

надійності їх функціонування залежить вся 

інфраструктура будь-якої країни. Особливо гостро 

проблема надійного електропостачання постала під 

війни через безперервні ракетні удари по енергетичній 

інфраструктурі України, в першу чергу по підстанціям. 

Однак ще одним фактором, який впливає на 

експлуатаційну надійність електроенергетичного 

обладнання, є старіння обладнання, яке спостерігається 

у кожній країні. Замінити все застаріле обладнання є 

надзвичайно складним та дороговартісним завданням, 

тому, на перший план, виходить завдання подовжити 

термін експлуатації цього обладнання з поступовою 

його заміною. Найбільш використовуваним серед 

неруйнівних методів діагностики стану 

високовольтного маслонаповненого обладнання є 

аналіз розчинених в маслі газів (АРГ). 

Використовуючи значення відношень газів, 

відсотковий вміст газів, а також значення відношень 

газів до газу з максимальним вмістом, за допомогою 

більшості методів інтерпретації результатів АРГ 

можна розпізнавати дефекти електричного і термічного 

типу, а деякі метод дозволяють розпізнавати також і 

дефекти комбінованого типу. Однак достовірність 

розпізнавання дефектів різними методами стосовно 

одних і тих же даних суттєво відрізняється [1, 2]. У 

зв’язку з цим підвищення достовірності розпізнавання 

© О. С. Кулик, 2022 



ISSN 2224-0349 (print) 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ».Серія: Енергетика 

52  надійність та енергоефективність, № 2 (5) 2022 

дефектів за результатами АРГ є актуальним і 

практично значущим завданням. 

Аналіз основних досягнень і літератури. За 

майже 50-річну історію розвитку та використання 

методу АРГ було створено близько 20 різних 

стандартів та методів з інтерпретації результатів АРГ 

[3–18], в яких використовується лише один із 

діагностичних критеріїв – або значення відношень 

газів, або значення відсоткового вмісту газів, або 

значення відношень газів до газу з максимальним 

вмістом. Як показано в [1, 2], використання лише 

одного із зазначених діагностичних критеріїв для 

розпізнавання дефектів різного типу не завжди 

дозволяє поставити правильний діагноз. На сьогодні 

досить поширеним є використання більш досконалого 

математичного апарату (наприклад, різного типу 

нейронних мереж [19, 20], векторних машин підтримки 

[21], нечіткої логіки [22] тощо). Однак, подібні 

удосконалені методи також використовують лише 

один із згаданих діагностичних критеріїв. В той же час 

в літературі майже не висвітлене питання 

використання відразу декількох діагностичних 

критеріїв, за винятком [23–32]. Таким чином питання 

розробки методу для розпізнавання типу дефекту за 

результатами АРГ з одночасним використанням 

комплексу діагностичних критеріїв є актуальним та 

має практичне значення. 

Мета статті. Розробка методу для розпізнавання 

типу дефекту за результатами аналізу розчинених в 

маслі газів з використанням комплексу діагностичних 

критеріїв. 

Обґрунтування та вибір методу розпізнавання. 

Отримані в результаті статистичного опрацювання 

масиви [23–32] з близькими значеннями відношень 

газів, відсоткового вмісту газів і відношень газів до 

газу з максимальним вмістом можна розглядати як 

еталони, що відповідають дефектам різного типу. Це 

дає змогу виконувати розпізнавання типу дефектів за 

комплексом діагностичних ознак, тобто 

використовувати 16-вимірний діагностичний простір. 

Оскільки значення діагностичних критеріїв у 

діагностичному просторі різняться для різних типів 

дефектів, то для розпізнавання доцільно 

використовувати детерміністські методи 

розпізнавання, зокрема методи розпізнавання за 

відстанню. Використання цих методів передбачає 

наявність еталонів, тобто однотипних об’єктів, для 

яких відомі як діагнози, так і значення діагностичних 

критеріїв. Діагностований об’єкт відноситься до того 

еталона діагнозу, діагностична відстань до якого 

мінімальна. При цьому існує кілька підходів до 

завдання координат еталонів [32]. 

У методі еталонів віднесення пред’явленого для 

розпізнавання об’єкта до одного з n діагнозів (станів) 

відбувається за найменшою відстанню до еталона [32]. 

За еталон для діагнозу приймають типовий об’єкт, що 

має діагноз (рис. 1). 

Найприродніший вибір еталона полягає у 

використанні середніх значень параметрів в області 

діагнозу. Якщо відомі Мі об’єктів з діагнозом Di, то як 

еталон діагнозу можна прийняти Di: 

 𝑎𝑖
∗ = �̅�𝑖 =

1

𝑀𝑖

∑𝑎𝑖
(𝑆)
,

𝑀𝑖

𝑠=1

 (1) 

де 𝑎𝑖
(𝑆)

 – об’єкт із діагнозом Di (станом) (об’єкт зі 

встановленим, верифікованим діагнозом). 
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Рисунок 1 – Діагностика по відстані до еталона 

Рівність (1) визначає еталон як центр ваги області 

діагнозу. Координати вектора 𝑎𝑖
∗ дорівнюють середнім 

значенням координат векторів. 

Припустимо, що в просторі ознак 

використовується діагностична міра відстані L до 

еталонних точок 𝑎1
∗ , 𝑎2

∗ , … , 𝑎𝑛
∗ . Об’єкт x відносять до 

діагнозу Di, якщо міра відстані між точками 𝑥, 𝑎𝑖
∗ 

мінімальна [32]:  

 x ∈ Di, якщо Li = min (2) 

або в іншій формі: 

 x ∈ Di, якщо Li < Lk (k = 1, 2, …, n; k ≠ i). (3) 

У методі діагностики за відстанню до 

множини оцінюють відстань не від однієї точки – 

еталона, а відстань від точки x (об’єкта, пред’явленого 

для розпізнавання) до всіх точок множини з даним 

діагнозом (рис. 2) [32]. Відстань до множини 

оцінюється як середня. Використання розглянутого 

методу передбачає, що для кожного діагнозу є група 

зразків (об’єктів) зі встановленим діагнозом. 
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Рисунок 2 – Визначення відстані до множини 

У методі мінімальної відстані до множини як 

відстань до множини використовується мінімальна 
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відстань серед усіх відстаней від точки x до точок, що 

входять до групи діагнозу Di: 

 𝐿𝑖 = min
𝑎𝑖
𝑆∈𝐷𝑖

𝐿𝑖
(𝑆)
. (4) 

Алгоритм розпізнавання полягає в наступному. 

Визначають відстань від точки х (об’єкта, 

пред’явленого для діагностики) до всіх точок, що 

входять в область даного діагнозу (точки навчальної 

групи), і «запам’ятовують» мінімальну відстань. 

Ухвалюється рішення: 

 x ∈ Di, якщо Li min(min
𝑎𝑖
𝑆∈𝐷𝑖

)  (5) 

 (k = 1, 2, …, n; k ≠ i)  

або 

 Li < Lk (k = 1, 2, …, n; k ≠ i), (6) 

де 𝐿𝑘 = min
𝑎𝑘
(𝑆)

∈𝐷𝑘

𝐿𝑘
(𝑆)

 – мінімальна відстань до точок із 

діагнозом Dk. 

Таким чином, рішення тут ухвалюють за 

близькістю до прецеденту, а не до всієї сукупності 

випадків із даним діагнозом. 

Використання методу еталонів, тобто 

представлення еталонного об’єкта у вигляді точки, 

координатами якої є середні значення діагностичних 

критеріїв (значень відношень газів, відсоткового 

вмісту газів і відношень газів до газу з максимальним 

вмістом), нівелює природний дрейф значення цих 

критеріїв, що зумовлений індивідуальним характером 

розвитку дефекту в кожному окремому 

трансформаторі. Саме наявністю цього дрейфу 

зумовлено те, що значення діагностичних критеріїв 

варіюються в певних діапазонах. При цьому 

ймовірність реалізації значення діагностичних 

критеріїв усередині діапазону будуть відрізнятися. 

Тому використання методу еталонів, а саме 

подання еталонного об’єкта у вигляді точки, 

координатами якої є середні значення діагностичних 

критеріїв, може призвести як до збільшення значення 

діагностичної відстані, так і, як наслідок, до зниження 

значення коефіцієнта розпізнавання, а в деяких 

випадках і до постановки хибних діагнозів. 

Використання методу діагностики за відстанню до 

множини позбавлене цього недоліку, проте 

усереднення значень діагностичних відстаней до 

множини не дає змоги виділити із загальної сукупності 

даних однотипний об’єкт зі значеннями критеріїв, 

найближчими до значень критеріїв об’єкта, який 

діагностують, тим самим ускладнюючи визначення 

місця та характеру пошкодження. 

У зв’язку з цим, для розпізнавання типу дефекту 

за комплексом діагностичних ознак найкращим 

оптимальним є використання методу мінімальної 

відстані до множини. Під час використання цього 

методу визначається значення діагностичної відстані 

між результатами АРГ діагностованого 

трансформатора і результатами АРГ трансформаторів з 

еталонних множин. Значення діагностичної відстані 

визначається за виразом (7). 

У виразі (7) l – діагностична відстань; [i] – 

значення діагностичних критеріїв для i-го 

трансформатора з еталонної множини; * – значення 

діагностичних критеріїв для діагностованого 

трансформатора; Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2 – значення 

концентрації газів; Amax – значення концентрації газу з 

максимальним вмістом; Н2%, СН4%, С2Н6%, С2Н4%, 

С2Н2% – значення відсоткового вмісту газів; v – міра 

відстані (v = 2–3). 

Розробка процедури розпізнавання. Під час 

практичної реалізації цього методу виникає завдання, 

зумовлене необхідністю мінімізації числа обчислень за 

виразом (7). Очевидно, що у разі використання методу 

мінімальної відстані до множини кількість обчислених 

значень діагностичної відстані визначатиметься 

загальним обсягом вибірки, тобто необхідно 

розрахувати і проаналізувати N значень діагностичної 

відстані, що може викликати труднощі, адже N може 

бути від десятків до кількох тисяч значень. 

Для мінімізації числа обчислень найприродніше 

використовувати фізичні особливості газовмісту масел 

в обладнанні з дефектами різного типу. Зокрема 

першим кроком до мінімізації є використання методу 

ключового газу, згідно з яким кожному газу, що має 

максимальний вміст, відповідає свій спектр дефектів. 

На рис. 3 наведено узагальнену та доповнену схему 

розпізнавання типу дефекту за методом ключового 

газу. 
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Рисунок 3 – Розподіл типів дефектів залежно від газу з максимальним вмістом 

Цілком логічно, що подальшу мінімізацію 

кількості обчислень можна здійснити за рахунок 

попереднього оцінювання типу дефекту згідно з рис. 3. 

Для цих цілей отримані масиви з однорідними 

значеннями критеріїв (еталонні множини) 

нумеруються наскрізною нумерацією. Далі залежно від 

того, який газ у діагностованому трансформаторі має 

максимальний вміст, виконується попередня оцінка 

типу дефекту. Для цього запропоновано таку схему. 

Якщо газом із максимальним вмістом є водень 

(Н2) або етилен (C2H4), то виконується розрахунок 

значень 3 відношень – CH4/H2, C2H4/C2H6 і C2H2/C2H4. 

А якщо газом із максимальним вмістом є метан (СН4) 

або етан (С2Н6) чи ацетилен (С2Н2), то виконується 

розрахунок значень 2 відношень – C2H4/C2H6 і 

C2H2/C2H4 для метану, CH4/H2 і C2H2/C2H4 для етану, а 

також CH4/H2 і C2H4/C2H6 для ацетилену. Після 

розглядаються можливі комбінації для визначення 

типу залежно від газу з максимальним вмістом. 

Наприклад, у табл. 1 наведено можливі комбінації для 

визначення типу дефектів, для яких газом із 

максимальним вмістом є етан. 

Примітно, що під час використання комбінації 

методу ключового газу та відношень характерних газів 

для 3 газів із максимальним вмістом із 5 (метан, етан та 

ацетилен) для оцінки типу дефекту було використано 

тільки 2 відношення характерних газів, і тільки для тих 

дефектів, для яких газами з максимальним вмістом є 

водень та ацетилен, було використано 3 відношення 

характерних газів. 
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Таблиця 1 – Можливі комбінації для визначення типу 

дефектів, для яких газом із максимальним вмістом є етан 

№ CH4/H2 C2H2/C2H4 Тип дефекту 

1 >1 <0,1 
Перегріви в діапазоні 

температур 150–300 ℃ 

2 >1 0,1–1 
Перегріви в діапазоні 

температур 150–300 ℃, які 

супроводжуються 

розрядами 
3 >1 >1 

4 <1 <0,1 

Перегріви в діапазоні 

температур 150–300 ℃, які 

супроводжуються 

частковими розрядами 

5 <1 0,1–1 
Перегріви в діапазоні 

температур 150–300 ℃, які 

супроводжуються 

розрядами 
6 <1 >1 

 

Приклад практичного використання 

розробленого методу. Як приклад практичного 

використання розробленого методу розглянемо 

діагностику блокового трансформатора 250 кВ, 

встановленого на гідростанції «Nelson River» у 

Північній Канаді [33, 34]. Даний трансформатор був 

виготовлений у 1977 р. У 1979 р. був відремонтований 

на заводі через виділення етилену, під час ремонту 

були виявлені пошкодження алюмінієвих екранів. 

Після цього даний трансформатор пропрацював до 

травня 1998 р. Як було встановлено причиною виходу 

з ладу стало пошкодження ізоляції, виткове замикання, 

наявність поверхневих розрядів на бар’єрах на обмотці 

високої напруги. Значення відсоткового вмісту газів та 

значення відношень газів, отримані зі значень 

концентрацій газів, визначених відразу після 

пошкодження, наведені в табл. 2. 

Таблиця 2 – Відсотковий вміст газів та значення відношень 

газів у блоковому трансформаторі 250 кВ, встановленого на 

гідростанції «Nelson River» 

Вміст газів, % 

Н2 СН4 C2H6 C2H4 C2H2 

13,76147 20,6422 50,45872 7,56881 7,56881 

Значення відношень газів 

CH4 

H2 

C2H6 

CH4 

C2H4 

C2H6 

C2H2 

CH4 

C2H2 

C2H6 

C2H2 

C2H4 

1,5 2,4444 0,15 0,3667 0,15 1 

 

Як видно з таблиці, ключовим газом є етан, а 

значення відношень газів відповідають перегрівам у 

діапазоні температур 150–300 ℃, які супроводжуються 

розрядами. У наявних методах для визначення типу 

дефектів за результатами АРГ відсутні критерії, 

відповідні подібним дефектам. Тому використання 

традиційних методів діагностики може призвести до 

постановки помилкових діагнозів. Нижче наведено 

типи дефекту, встановлені за допомогою різних 

стандартів та методик: 

• IEC 60599 [3] – перегрів у діапазоні 

температур 150–300 ℃; 

• СOУ-H ЕЕ 46.501:2006 [10] – перегрів у 

діапазоні температур 150–300 ℃; 

• метод Дорненбурга [5] – відмова від 

розпізнавання; 

• метод Роджерса [4] – перегрів з 

температурою < 150 ℃; 

• метод MSS [8] – перегрів у діапазоні 

температур 150–300 ℃; 

• трикутник Дюваля 1 [12] – розряди з низькою 

щільністю енергії; 

• трикутник Дюваля 4 [12] – відмова від 

розпізнавання; 

• трикутник Дюваля 5 [12] – перегрів 

(< 250 ℃); 

• п’ятикутник Дюваля [7] – блукаюче 

газоутворення (< 200 ℃); 

• квадрат ETRA [11] – часткові розряди; 

• метод номограм [6] – еталонна номограма 

відсутня. 

• метод 3 відношень [9] – розряди з низькою 

щільністю енергії; 

• метод 2 графічних форм [14] – розряди з 

низькою щільністю енергії; 

• квадрат 4 газів [15] – перегрів у діапазоні 

температур 300–700 ℃; 

• комбінація 4 газових відношень [16] – 

перегрів у діапазоні температур 300–700 ℃; 

• трикутник Ґауда [13] – розряди з високою 

щільністю енергії; 

• комбінація 3 газових відношень [16] – 

розряди з низькою щільністю енергії; 

• 4 газових відношення [17] – відмова від 

розпізнавання; 

• п’ятикутник Мансура [18] – перегрів у 

діапазоні температур 150–300 ℃. 

Серед зазначених стандартів та методик 

розпізнавати дефекти комбінованого типу можуть 

лише методи MSS, номограм і 3 відношень, а також 

трикутник Дюваля 1 і трикутник Ґауда. 

Слід враховувати, що через різну швидкість 

розвитку електричних та термічних дефектів наслідки 

ухвалення рішення про наявність термічного дефекту 

замість комбінованого відрізняються від наслідків 

ухвалення рішення про наявність електричного 

дефекту замість комбінованого. Таким чином, при 

використанні традиційних методів для розпізнавання 

подібних дефектів у працюючому обладнанні призвело 

б до постановки помилкового діагнозу. 

Проаналізувавши відсотковий вміст газів, 

значення відношень газів та відношення газів до газу з 

максимальним вмістом (номограму дефекту, рис. 4) 

для даного трансформатора можна побачити, що 

значення діагностичних критеріїв повністю 

відповідають перегрівам і розрядам [25]. 

Використання запропонованого методу дозволяє 

однозначно ідентифікувати тип дефекту, 

використовуючи комплекс діагностичних критеріїв з 

еталонних множин, у даному випадку із використання 

значень діагностичних критеріїв для вказаних 

дефектів. В результаті були отримані значення 

діагностичних відстаней між результатами АРГ 

діагностованого трансформатора і результатами АРГ 
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трансформаторів з еталонних множин. Для більшої 

інформативності результати відображені на рис. 5. Як 

еталон 1 позначено перегріви і розряди (дефект №5, 

[25]), а як еталон 2 – перегріви і розряди (дефект №9, 

[25]). 

 

Рисунок 4 – Номограма дефекту блокового трансформатора 

250 кВ, встановленого на гідростанції «Nelson River» 

 

Рисунок 5 – Значення діагностичних відстаней між 

результатами АРГ діагностованого трансформатора і 

результатами АРГ трансформаторів з еталонних множин 

Як видно з рисунку мінімальне значення 

діагностичної відстані спостерігається між 

результатами АРГ діагностованого трансформатора і 

результатами АРГ трансформаторів з еталонної 

множини 1, яка відповідає перегрівам і розрядам 

(дефект №5, [25]). Таким чином, як видно з наведеного 

прикладу, розроблений метод має високу ефективність 

розпізнавання типу дефекту порівняно з наявними 

методами інтерпретації АРГ. 

Висновки. Уперше запропоновано метод 

розпізнавання типу дефекту за комплексом 

діагностичних критеріїв, а саме за значеннями 

відношень газів, відношень газів до газу з 

максимальним вмістом і відсотковим вмістом газів, що 

дає змогу повністю нівелювати суперечності між 

діагнозами, поставленими у разі використання кожного 

з цих критеріїв окремо. Для розпізнавання типу 

дефекту запропоновано використовувати метод 

мінімальної відстані до множини, що дає змогу не 

тільки розпізнати тип дефекту, а й виявити однотипний 

об’єкт із найближчим газовмістом і з відомими 

причинами появи дефекту, що, можливо, дасть змогу 

полегшити процес пошуку й усунення дефекту. Для 

практичної реалізації методу розроблено алгоритм, 

який ґрунтується на спільному використанні методу 

ключового газу та відношень характерних газів, що 

дало змогу суттєво мінімізувати кількість обчислень. 

Наведений приклад практичного використання 

розробленого методу показав його високу ефективність 

порівняно з наявними методами інтерпретації АРГ. 
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