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О. В. ШУТЕНКО 

АНАЛІЗ ОСНОВНИХ ПРОБЛЕМ, ЩО ВИНИКАЮТЬ ПІД ЧАС РОЗПІЗНАВАННЯ ТИПУ 

ДЕФЕКТІВ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ АНАЛІЗУ РОЗЧИНЕНИХ В МАСЛІ ГАЗІВ 

У статті наведені результати аналізу основних проблем, що виникають при розпізнаванні типу дефекту в маслонаповненому обладнанні 

електричних мереж за результатами аналізу розчинених у маслі газів. На прикладі інтерпретації реальних результатів аналізу розчинених у маслі 
газів проаналізовано основні проблеми, що виникають під час розпізнавання часткових розрядів, іскрових розрядів, розрядів з низькою та 

високою щільністю енергії, локальних перегрівань та комбінованих дефектів із застосуванням графічного методу зі стандарту IEC 60599, 

квадрата ЕТRА та трикутника Дюваля. У процесі виконання аналізу виявлені наявні істотні розбіжності у нормах і критеріях, що 
регламентуються різними стандартами і методиками щодо інтерпретації результатів аналізу розчинених у маслі газів, для розпізнавання одного 

і того ж дефекту. За результатами досліджень встановлено, що практично для всіх аналізованих дефектів відмови від розпізнавання зумовлені 

відсутністю нормованих значень діагностичних критеріїв (значень відношень газів, відсоткового вмісту газів і відношень концентрацій газів до 

газу з максимальним вмістом) для деяких дефектів або комбінацій декількох дефектів. Постановка помилкових діагнозів під час розпізнавання 

типу дефектів маслонаповненого устаткування за результатами аналізу розчинених у маслі газів зумовлена не врахуванням значень окремих 

відношень газів або відсоткового вмісту окремих газів. У процесі аналізу виявлено суперечності в поставлених діагнозах, які виникають у разі 
використання різних діагностичних критеріїв (відношень характерних газів і відсоткового вмісту газів) стосовно одних і тих самих результатів 

аналізу розчинених у маслі газів. Забезпечення достовірного розпізнавання типу дефекту маслонаповненого устаткування за результатами 

аналізу розчинених у маслі газів можливе завдяки комплексному підходу, що включає не тільки аналіз значень відношень газів, а й аналіз 
відсоткового вмісту газів і номограм дефектів. Крім того принципово важливим є врахування фізико-хімічних закономірностей газоутворення 

в маслі, зокрема залежності газовмісту залежно від температури/енергії дефектів. 
Ключевые слова: маслонаповнене обладнання, аналіз розчинених у маслі газів, розпізнавання дефектів, що розвиваються, відмова від 

розпізнавання, помилковий діагноз, часткові розряди, іскрові розряди, розряди з високою щільністю енергії, локальні перегрівання, 
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О. SHUTENKO 

ANALYSIS OF THE MAIN PROBLEMS ARISING DURING THE RECOGNITION OF THE DEFECT 

TYPE BASED ON THE RESULTS OF THE DISSOLVED GASES ANALYSIS 

The article presents the results of the analysis of the main problems that arise when recognising the defect type in oil-filled equipment of electric power 

networks based on the results of the dissolved gases analysis. On the example of interpreting the actual results of the dissolved gases analysis, the main 
problems arising in the recognition of partial discharges, spark discharges, discharges with low and high energy density, local overheating and combined 

defects are analysed using the graphical method from the IEC 60599 standard, the ETRA square and the Duval triangle. The analysis revealed significant 

discrepancies in the norms and criteria regulated by different standards and methods for interpreting the results of the dissolved gases analysis to recognise 
the same defect. The research results showed that for almost all the analysed defects, the non-recognition is caused by the absence of normalised values 

of diagnostic criteria (values of gas ratios, percentage of gases and ratios of gas concentrations to the gas with the maximum content) for some defects 

or combinations of several defects. False diagnoses are made when identifying the type of defects in oil-filled equipment based on the results of the 
dissolved gases analysis because the values of individual gas ratios or percentage content of individual gases are not taken into account. The analysis 

revealed contradictions in the diagnoses made when different diagnostic criteria (ratios of characteristic gases and percentage of gases) are used for the 

same results of the analysis of gases dissolved in oil. Ensuring reliable recognition of the type of defect in oil-filled equipment based on the results of 
dissolved gas analysis is possible thanks to an integrated approach that includes not only the analysis of gas ratios, but also the analysis of the percentage 

of gases and defect nomograms. In addition, it is crucial to take into account the physicochemical laws of gas formation in oil, in particular, the 

dependence of gas content on the temperature or energy of defects. 
Keywords: oil-filled equipment, dissolved gas analysis, recognising developing defects, non-recognition, misdiagnosis, partial discharges, spark 

discharges, high energy density discharges, local overheating, combined defects, areas of diagnoses, gas ratios, percentage of gases. 

Постановка проблеми. Залишковий ресурс 

маслонаповненого обладнання електричних мереж, 

зокрема й силових трансформаторів, багато в чому 

визначається станом ізоляції. Зі свого боку стан ізоляції 

залежить від інтенсивності процесів старіння. Крім 

реакцій гідролізу і піролізу, що призводять до 

погіршення властивостей паперової ізоляції, та 

окислювальних реакцій трансформаторних масел, у 

процесі експлуатації маслонаповненого устаткування 

також розвиваються процеси іонізаційного старіння і 

локальні перегрівання, які дістали назву дефектів, що 

розвиваються. На відміну від окислювальних реакцій і 

реакцій гідролізу та піролізу, які розвиваються 

протягом тривалої експлуатації (десятки років) і 

залежать від її тривалості, дефекти, що розвиваються, 

можуть виникати як у початковий період, так і в період 

нормальної експлуатації, а також у періоді зношення. 

При цьому тривалість розвитку дефекту залежить від 

його типу і становить від декількох секунд (поверхневі 

розряди) до декількох років (термічні дефекти). 

Аналізуючи негативні наслідки від дефектів, що 

розвиваються, слід зазначити, що безпосередню 

небезпеку становлять не тільки дефекти, що 

призводять до внутрішніх коротких замикань і, як 

наслідок, до аварійного пошкодження обладнання, а й 

низькотемпературні нагрівання, які призводять до 

прискореного старіння паперової ізоляції, і, таким 

чином, до зниження залишкового ресурсу. Таким 

чином, своєчасне виявлення і розпізнавання дефектів, 

що розвиваються, є актуальним і практично значущим 

завданням. 
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Одним із методів неруйнівної діагностики 

дефектів, що розвиваються, є аналіз розчинених у маслі 

газів (АРГ). Цей метод широко використовується 

практично всіма енергокомпаніями, які застосовують 

різні норми і критерії для інтерпретації результатів 

АРГ. Незважаючи на тривалий досвід використання 

АРГ для діагностики маслонаповненого обладнання, у 

процесі реальної експлуатації можуть виникати 

проблеми під час розпізнавання типу дефекту. Аналізу 

цих проблем і присвячена ця стаття. 

Мета статті. У статті проаналізовані основні 

проблеми, що виникають під час розпізнавання типу 

дефектів за результатами аналізу розчинених в маслі 

газів. 

Аналіз публікацій. Історія використання методу 

аналізу розчинених у маслі газів для діагностики стану 

високовольтного маслонаповненого обладнання бере 

свій початок ще з 1960–1970 рр. Перші методи 

інтерпретації результатів АРГ почали з’являтися у 

середині 1970-х рр. Цими методами були аналітичні 

методи ключового газу [1], ІЕС 60599 [2], Роджерса [3], 

Дорненбурга [4], MSS [5], а також графічні Трикутник 

Дюваля [6] та номограм [7]. З того часу і по сьогодні 

розроблено близько 20 різних стандартів та методів для 

інтерпретації результатів АРГ [1–20]. Кожен із цих 

стандартів і методів [21] відрізняється 

використовуваними діагностичними критеріями 

(значеннями відношень газів [2–5, 8–11], відсотковим 

вмістом газів [1, 6, 12–20], номограмами дефектів [7]), 

кількістю розпізнаваних дефектів, а також 

достовірністю розпізнавання [22, 23]. У зв’язку з цим 

багато публікацій присвячено питанню підвищення 

достовірності розпізнавання типу дефекту з 

використанням різного роду нейронних мереж 

(наприклад, з радіальною базисною функцією [24], 

імовірнісна [25], рекурсивні [26] тощо), методу 

опорних векторів [27], кластерізації [28] та багато 

інших. Однак як і традиційні, так і удосконалені методи 

не позбавлені проблем, що виникають при 

розпізнаванні типу дефектів за результатами АРГ. 

Розпізнавання часткових розрядів. Часткові 

розряди (ЧР) є одним із дефектів, для яких 

спостерігаються найбільші розбіжності в нормах і 

критеріях, що рекомендовані різними стандартами для 

їх розпізнавання. Так згідно зі стандартами [2, 29], ЧР 

прогнозуються, якщо значення відношень характерних 

газів перебувають у таких діапазонах: СН4/Н2<0,1, 

С2Н4/С2Н6<0,2, а значення відношення С2Н2/С2Н4 є 

нехарактерним. У методиці Роджерса [3] для 

розпізнавання ЧР регламентовано такі відношення 

газів: СН4/Н2≤0,1, С2Н6/СН4<1, С2Н4/С2Н6<1, а 

С2Н2/С2Н4≤0,5. Методикою Дорненбурга [4] для 

розпізнавання ЧР установлено такі значення 

відношень: СН4/Н2<0,1, С2Н2/СН4<0,3 і 0,4<С2Н6/С2Н2. 

У квадраті ЕТRА [30] область ЧР обмежена 

значеннями відношень С2Н4/С2Н6<1 і 

0,01<С2Н2/С2Н4<1. У методиці MSS [5] значення 

відношень газів ранжовані залежно від енергії ЧР. Так 

для ЧР з низькою щільністю енергії регламентовано 

такі значення відношень: Н2/СН4≥10, С2Н4/С2Н6<0,3, 

C2H2/C2H6<0,3, а значення відношення С2Н4/С3Н6 є 

нехарактерним. Для розпізнавання ЧР з високою 

щільністю енергії використовуються ті самі діапазони 

значень відношень, за винятком С2Н2/С2Н6, яке 

регламентовано в діапазоні значень 0,3–3. Крім того, у 

цій методиці регламентовано значення відношень для 

ЧР, які супроводжуються нагріванням: Н2/СН4≥10, 

С2Н4/С2Н6≥1, C2H2/C2H6<0,3 та 0,3<С2Н4/С3Н6<1. На 

думку автора, відмінності в нормах і критеріях для 

розпізнавання ЧР, що регламентовані різними 

стандартами і методиками, зумовлені кількома 

причинами. Насамперед, це пов’язано з досить 

широким спектром електричних розрядів різного виду, 

які об’єднані в термін «часткові розряди». Як показано 

в [31, 32], часткові розряди класифікуються на 

внутрішні, поверхневі, коронні, електричні 

деревоподібні та діелектричні бар’єрні розряди (DBD). 

Очевидно, що кожен з перерахованих розрядів 

супроводжується виділенням різного рівня енергії, що 

і призводить до виділення різного спектра газів. Крім 

того, існують відмінності в оцінках інтенсивності та 

щільності енергії ЧР, що також позначається на 

значеннях нормованих критеріїв. 

Наведені відмінності в регламентованих різними 

стандартами нормах і критеріях є не єдиною причиною 

постановки помилкових діагнозів або відмов від 

розпізнавання при діагностиці часткових розрядів. Ще 

однією суттєвою проблемою є відсутність нормованих 

значень діагностичних критеріїв для ЧР, що 

супроводжуються іншими дефектами, або коли в 

устаткуванні розвиваються одночасно декілька 

дефектів, зокрема й ЧР, наприклад, часткові розряди та 

іскріння, або часткові розряди та розряди з високою 

щільністю енергії. Крім того, як видно з наведеного 

аналізу, практично у всіх методиках і стандартах для 

розпізнавання ЧР значення відношення СН4/Н2 не 

повинно перевищувати 0,1. Однак, в умовах реальної 

експлуатації [33, 34], можуть зустрічатися результати 

АРГ маслонаповненого обладнання, в якому виявлено 

ЧР, для яких значення відношення СН4/Н2 перебувають 

у діапазоні 0,1-1, а значення відношень С2Н4/С2Н6 і 

С2Н2/С2Н4 менше 1. Примітно, що в різних 

літературних джерелах такі дефекти інтерпретуються 

найрізноманітнішим чином. Наприклад, у [35] було 

поставлено діагноз «корона в маслі», в [36–39] – 

«часткові розряди», в [40] – «розряди з низькою 

щільністю енергії», а в [41, 42] – «перегрівання». Згідно 

з [43] у вимірювальних трансформаторах з таким 

значенням відношення метану до водню було виявлено 

відкладення Х-воску. 

Як ілюстрацію розбіжностей, що виникають під 

час розпізнавання ЧР із використанням різних методик 

і стандартів, на рис. 1 наведено результати діагностики 

377 одиниць маслонаповненого обладнання за 

допомогою графічного методу стандарту ІЕС 60599 

(рис. 1 а), квадрата ЕТRА (рис. 1 б) і трикутника 

Дюваля (рис. 1 в). Для зручності аналізу результати 

АРГ були розбиті на 5 масивів даних. Перший масив 

сформовано за результатами АРГ з обладнання з ЧР з 

низькою щільністю енергії, масив №2 – за 
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результатами з АРГ з обладнання з ЧР, що 

супроводжувалися перегріванням у діапазоні 

температур 150–300 °С. Масив №3 був сформований за 

результатами АРГ обладнання, в якому виявлено 

критичні ЧР, тобто ЧР, які залишають сліди або 

призводять до пробою частини проміжку. В 

обладнанні, за результатами АРГ з якого був 

сформований масив №4, були виявлені ЧР та дугові 

розряди. А масив №5 сформовано за результатами АРГ 

обладнання з ЧР, для якого значення відношення 

СН4/Н2 перевищує 0,1. 

Як видно з рис. 1 а, під час використання 

графічного методу зі стандарту ІЕС 60599 практично у 

всіх випадках було зафіксовано відмови від 

розпізнавання (точки, що відображають стан 

діагностованого обладнання, розташовані поза 

областями діагнозів). Зокрема, відмову від 

розпізнавання було зафіксовано під час діагностики 

результатів АРГ із масиву №1. Примітно, що значення 

відношень газів, розраховані за результатами АРГ 

обладнання з цього масиву, перебувають у діапазонах 

значень СН4/Н2<0,1 і С2Н4/С2Н6<0,2, що, згідно з цим 

же стандартом, відповідає ЧР. Тобто має місце 

розбіжність між аналітичним і графічними методами 

розпізнавання, регламентовані одним і тим самим 

стандартом (у цьому випадку розбіжності за 

значеннями відношення С2Н2/С2Н4). При використанні 

квадрата ЕТRА (рис. 1 б) відмов від розпізнавання 

зафіксовано не було. При цьому найбільше число 

помилкових діагнозів (Т1 замість ЧР) було поставлено 

для обладнання з низьким вмістом С2Н2. Це зумовлено 

тим, що у квадраті ЕТRА під час постановки діагнозу 

не враховується значення відношення СН4/Н2. Як 

видно з рис. 1 в, за використання трикутника Дюваля 

також було діагностовано дефекти термічного типу, 

що, безумовно, є помилковим діагнозом. Це зумовлено 

не врахуванням відсоткового вмісту Н2 у даному 

трикутнику Дюваля. 

Таким чином, відмови від розпізнавання або 

постановка помилкових діагнозів під час діагностики 

часткових розрядів зумовлені відсутністю ділянок 

діагнозів, що відповідають ЧР та їхнім комбінаціям з 

іншими дефектами, а також не врахуванням значень 

окремих відношень газів або відсоткового вмісту 

окремих газів. Крім того, має місце суттєва розбіжність 

у нормах і критеріях, що регламентуються в різних 

методиках для розпізнавання ЧР. 

 
а 

 
 б в 

Рисунок 1 – Результати діагностики 377 одиниць маслонаповненого обладнання з ЧР з використанням графічного методу 

стандарту ІЕС 60599 (а), квадрата ЕТRА (б) і трикутника Дюваля (в): 

1 – ЧР з низькою щільністю енергії; 2 – ЧР, що супроводжуються перегріваннями в діапазоні температур 150–300 °С;  

3 – критичні ЧР; 4 – ЧР, що супроводжуються дуговими розрядами; 5 – ЧР, для яких значення відношення СН4/Н2>0,1 
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Розпізнавання іскрових і повзучих розрядів. З 
усіх відомих стандартів і авторських методик з 
інтерпретації результатів АРГ значення відношень 
газів для іскрових і повзучих (поверхневих) розрядів 
регламентовано тільки в методиці Роджерса [3] і 
національному стандарті України [29]. Зокрема, у 
чинному в Україні стандарті СОУ-Н ЕЕ 46.501:2006, 
для розпізнавання повзучих розрядів регламентовано 
такі діапазони значень співвідношень: 0,3<CH4/Н2<0,5, 
5<C2H4/C2H6 і C2H2/C2H4<1. А в методиці Роджерса для 
повзучих розрядів регламентовано такі діапазони 
значень відношень: CH4/Н2<0,1, C2H6/CH4<1, 
C2H4/C2H6<1 і 0,5<C2H2/C2H4. Для поверхневих 
розрядів згідно з методикою Роджерса значення 
відношень повинні знаходитися в наступних 
діапазонах: 0,1<CH4/Н2<1, C2H6/CH4<1, C2H4/C2H6<1 і 
0,5<C2H2/C2H4<3. Водночас для іскрових розрядів у цій 
методиці рекомендовано такі значення відношень: 
0,1<CH4/Н2<1, C2H6/CH4<1, 1<C2H4/C2H6<3 і 
3<C2H2/C2H4. У чинному в Україні стандарті 
безпосередньо для іскрових розрядів значення 
відношень газів не регламентовані, але наведено 
характерну номограму дефектів (рис. 2 а). 

Порівняння значень відношень, регламентованих 
двома аналізованими стандартами, для розпізнавання 
повзучих розрядів показує істотні відмінності в 
рекомендованих значеннях відношень газів. На думку 
автора, однією з причин спостережуваних 
розбіжностей може бути та обставина, що газовміст 
масел, а, отже, і значення відношень газів 
визначатимуться не тільки видом розрядів, а й їхньою 
інтенсивністю, стадією розвитку, тривалістю та 
низкою інших чинників. 

Як приклад на рис. 2 б та в наведено номограми, 
побудовані за результатами АРГ трансформаторів, у 
яких було виявлено іскрові розряди. Так, у 
трансформаторі за результатами АРГ, якого 
побудовано номограму на рис. 2 б, згідно з [36], було 
виявлено іскріння на стінках баків до вводу, але 
водночас номограма дефекту відповідає розрядам із 
високою щільністю енергії. 

Номограма на рис. 2 в відповідає дуговим 
розрядам, але згідно з [44] у трансформаторі, за 
результатами АРГ якого вона побудована, також були 
виявлені іскрові розряди.  Таким чином, розряду 
одного і того ж виду залежно від його інтенсивності 
може відповідати різний вміст газів. 

Результати досліджень, наведені в [45], свідчать 
про те, що в маслонаповненому устаткуванні з 
іскровими та повзучими розрядами значення 
відношень газів можуть варіюватися в наступних 
діапазонах: 0,1<CH4/Н2<1, 1<C2H4/C2H6 і C2H2/C2H4<1. 

З огляду на або відсутність нормованих значень 
відношень газів і відсоткового вмісту газів у більшості 
відомих стандартів і методиках з інтерпретації 
результатів АРГ, або наявність суперечностей у їхніх 
значеннях, розпізнавання іскрових і повзучих розрядів 
з використанням різних стандартів призводить до 
різних результатів. На рис. 3 наведено результати 
діагностики 259 трансформаторів з іскровими і 
повзучими розрядами, з використанням графічного 
методу стандарту ІЕС 60599 (рис. 3 а), квадрата ЕТRА 
(рис. 3 б) і трикутника Дюваля (рис. 3 в). 

 
а  б 

 
в 

Рисунок 2 – Номограми дефектів, побудовані за 
результатами АРГ маслонаповненого обладнання з 

іскровими розрядами 

Як видно з рис. 3 а під час розпізнавання іскрових 
і повзучих розрядів з використанням графічного 
методу стандарту ІЕС 60599 діагноз розряди з високою 
щільністю енергії поставили тільки для тих 
трансформаторів, у пробах масла яких значення 
відношення 0,6<C2H2/C2H4. Для решти 
трансформаторів було зафіксовано відмову від 
розпізнавання. У разі використання квадрата ЕТRА 
(рис. 3 б), відмов від розпізнавання зафіксовано не 
було. При цьому, як видно з рисунку, через 
неврахування в цьому методі значення відношення 
CH4/Н2 для трансформаторів, у пробах масла яких є 
низький вміст C2H2 (C2H2/C2H6<0,01), було поставлено 
хибні діагнози – перегрівання в діапазоні середніх (Т2) 
і високих (Т3) температур. Для решти трансформаторів 
залежно від вмісту C2H4 і C2H2 було поставлено 
діагнози – високотемпературні перегрівання, що 
супроводжуються розрядами (Т3 or DT), розряди з 
низькою щільністю енергії (D1) і розряди з високою 
щільністю енергії (D2). Під час діагностики іскрових і 
повзучих розрядів за допомогою трикутника Дюваля 
було встановлено практично всі діагнози, які дає змогу 
розпізнати цей тип трикутника. На думку автора, 
основною причиною такого розкиду поставлених 
діагнозів щодо одного типу дефекту можна пояснити 
не врахуванням вмісту H2 в цьому трикутнику. 

Узагальнюючи отримані результати можна 
констатувати, що основні проблеми під час 
розпізнавання іскрових і повзучих розрядів зумовлені 
або відсутністю нормованих значень відношень газів, 
або протиріччями між нормами, які регламентуються 
різними методиками. При цьому для розпізнавання 
дефектів електричного типу недостатньо 
використовувати тільки відсотковий вміст C2H2 чи 
значень відношень C2H2/CH4, C2H2/C2H6 і C2H2/C2H4 
без урахування відсоткового вмісту H2 або значення 
відношення CH4/Н2, що призводить до постановки 
помилкових діагнозів. 
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Рисунок 3 – Результати діагностики 259 трансформаторів з іскровими і повзучими розрядами з використанням графічного 
методу стандарту ІЕС 60599 (а), квадрата ЕТRА (б) і трикутника Дюваля (в) 

Розпізнавання розрядів із низькою та високою 
щільністю енергії. У більшості відомих стандартів і 
авторських методиках з інтерпретації результатів АРГ 
для прогнозування розрядів з низькою і високою 
щільністю енергії рекомендовано використовувати такі 
значення відношень газів: 0,1<CH4/H2<1 (для розрядів 
з низькою щільністю енергії значення даного 
відношення регламентоване в діапазоні 0,1–0,5), 
1<С2Н4/С2Н6 (для розрядів з високою щільністю енергії 
значення даного відношення перевищує 2) і 
1<С2Н2/С2Н4 (для розрядів з високою щільністю енергії 
згідно зі стандартом ІЕС 60599 значення даного 
відношення перебуває в діапазоні значень 0,6–2,5). 
Результати досліджень, наведені в [45], показують, що 
в умовах реальної експлуатації у пробах масла з 
устаткування з розрядами з високою щільністю енергії 
значення відношення С2Н2/С2Н4 можуть істотно 
перевищувати 2,5, що виходить за межі верхнього 
діапазону значень цього відношення регламентованого 
стандартом ІЕС 60599. Своєю чергою значення 
відношення CH4/H2 в маслонаповненому обладнанні з 
розрядами з низькою щільністю енергії може 
перевищувати 0,5 [46]. 

Крім того, відповідність значень відношень газів, 
отриманих унаслідок експлуатаційних випробувань, 
значенням відношень, регламентованих для розрядів із 
низькою щільністю енергії, не завжди дає змогу 

встановити достовірний діагноз. Як приклад у табл. 1 
наведені значення концентрацій газів, а також значення 
характерних відношень і відсоткового вмісту газів для 
двох шунтувальних реакторів, у яких були виявлені 
електричні розряди. Значення аналізованих 
концентрацій наведено в [36, 47]. 

Аналізуючи значення відношень газів із табл. 1, 
можна зробити висновок про те, що і в реакторі №1, і в 
реакторі №2 мають місце розряди з низькою щільністю 
енергії. Водночас аналіз рівнів концентрацій і 
відсоткового вмісту газів показує, що в пробах масла з 
реактора №1 газом з максимальним вмістом є водень, а 
в реакторі №2 – ацетилен. Оскільки максимальний 
вміст ацетилену характерний для розрядів з високою 
щільністю енергії [29], то очевидно, що, не дивлячись 
на те, що значення відношення С2Н4/С2Н6 відповідає 
розрядам з низькою щільністю енергії, даний діагноз 
для реактора №2 є помилковим. І дійсно за 
результатами «розтину» в реакторі №2, за даними [36], 
було виявлено дугу в обмотці, а в реакторі №1 згідно з 
[47] – іскріння/трекінг в ізоляції. Цей приклад ілюструє 
наявність суперечностей під час постановки діагнозу з 
використанням різних діагностичних критеріїв, у 
даному випадку між відношеннями газів і відсотковим 
вмістом газів.  
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Таблиця 1 – Значення концентрацій газів, відношень газів і 
відсоткового вмісту газів для шунтувальних реакторів з 

розрядами з низькою щільністю енергії 

№ 
Значення концентрацій газів, ppm 

H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 

1 1790 580 321 336 619 

2 110 62 90 140 250 

Значення відношень характерних газів 

№ 
CH4 
H2 

С2Н4 
С2Н6 

С2Н2 
С2Н4 

С2Н6 
СН4 

С2Н2 
СН4 

С2Н6 
С2Н2 

1 0,324 1,047 1,842 0,553 1,067 0,519 

2 0,564 1,556 1,786 1,452 4,032 0,360 

Значення відсоткового вмісту газів 

№ H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 

1 49,095 15,908 8,804 9,216 16,978 

2 16,871 9,509 13,804 21,472 38,344 

 
Як показано в [46, 48, 49], в умовах реальної 

експлуатації можуть зустрічатися результати АРГ, для 
яких значення відношення С2Н4/С2Н6<1, а значення 
інших відношень відповідають розрядам з високою або 
низькою щільністю енергії, тобто 0,1<CH4/H2<1 і 
1<С2Н2/С2Н4. Для наочності виконуваного аналізу 
розглянемо такий приклад. У табл. 2 наведено 
результати АРГ, опубліковані у відкритих 
літературних джерелах, для 8 трансформаторів, у 
пробах масла яких значення відношень CH4/H2, 
С2Н4/С2Н6 і С2Н2/С2Н4 перебувають в аналізованому 
діапазоні значень. 

Якщо для розпізнавання типу дефекту 
використовувати тільки значення відношень, які 
використовуються в стандарті ІЕС 60599 і в стандарті 
України (CH4/H2, С2Н4/С2Н6 і С2Н2/С2Н4), без 
урахування відсоткового вмісту газів і номограм 
дефектів, то можна зробити висновок, що в 

аналізованих трансформаторах має місце дефект 
одного типу. При цьому використання даних 
стандартів не дає змоги встановити тип дефекту. 
Збільшення розмірності діагностичного простору 
завдяки введенню в розгляд значень відношень 
С2Н6/СН4, С2Н2/СН4 і С2Н6/С2Н2 (рекомендованих у 
методиках Роджерса, Дорненбурга і MSS) також не дає 
змоги уточнити характер прогнозованого дефекту, 
оскільки в цих методиках не регламентовано дефектів 
з аналізованими відношеннями газів. Однак аналіз 
значень цих відношень дає змогу зробити висновок про 
те, що тип дефекту в аналізованих трансформаторах 
відрізняється. Аналіз значень відсоткового вмісту 
газів, наведених у табл. 2, і номограм дефектів, 
наведених на рис. 4, також дає змогу дійти висновку 
про те, що в цих трансформаторах тип дефекту 
відрізняється. При цьому комплексний аналіз усіх 
трьох критеріїв (відсоткового вмісту газів, номограм 
дефектів і значень відношень газів) дав змогу 
встановити, що в трансформаторах №1–3 мали місце 
розряди, що супроводжувалися термічним дефектом у 
діапазоні температур 150–300 °С. У пробах масла з цих 
трансформаторів газом з максимальним вмістом є H2 , 
крім того досить високий вміст має С2H2. А номограми 
№1–3, наведені на рис. 4, є комбінацією номограм, що 
відповідають розрядам і низькотемпературним 
нагріванням з різною температурою гарячої точки [55]. 
У пробі масла з трансформатора №4 також має місце 
максимальний вміст H2, а другим газом за вмістом є 
С2H2, а номограма №4 відповідає розрядам з низькою 
щільністю енергії. У пробах масла з трансформаторів 
№ 5 і 6 газом із максимальним вмістом є С2H2, що 
свідчить про наявність розрядів із високою щільністю 
енергії. 

Таблиця 2 – Значення концентрацій, відсоткового вмісту газів та відношень газів в трансформаторах з розрядами з низькою 

щільністю енергії, та розрядами, що супроводжуються нагріванням 

№ Джерело 

Значення концентрацій газів, ppm/ 

Значення відсоткового вмісту газів 
Значення відношень газів 

H2 CH4 С2Н6 С2Н4 С2Н2 
CH4 

H2 

С2Н4 

С2Н6 

С2Н2 

С2Н4 

С2Н6 

СН4 

С2Н2 

СН4 

С2Н6 

С2Н2 

1 [50] 
270 253 75 17 37 

0,937 0,227 2,176 0,296 0,146 2,027 
41,411 38,804 11,503 2,607 5,675 

2 [51] 
1559 447 418 73 1075 

0,287 0,175 14,726 0,935 2,405 0,389 
43,645 12,514 11,702 2,044 30,095 

3 [52] 
7639 2318 2956 886 5011 

0,303 0,300 5,656 1,275 2,162 0,590 
40,611 12,323 15,715 4,710 26,640 

4 [51] 
418 56 21 14 96 

0,134 0,667 6,857 0,375 1,714 0,219 
69,091 9,256 3,471 2,314 15,868 

5 [51] 
13 4 3 2 52 

0,308 0,667 26,000 0,750 13,000 0,058 
17,568 5,405 4,054 2,703 70,270 

6 [53] 
59 7,1 19 4,5 71 

0,120 0,237 15,778 2,676 10,000 0,268 
36,737 4,421 11,831 2,802 44,209 

7 [52] 
7746 2016 7806 1443 6945 

0,260 0,185 4,813 3,872 3,445 1,124 
29,843 7,767 30,074 5,559 26,757 

8 [54] 
23 6 172 23 31 

0,261 0,134 1,348 28,667 5,167 5,548 
9,020 2,353 67,451 9,020 12,157 
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Рисунок 4 – Номограми дефектів, побудовані за значеннями концентрацій газів трансформаторів із розрядами з низькою 
щільністю енергії та розрядами, що супроводжуються нагріванням 

При цьому в трансформаторі №6 розряди з 

високою щільністю енергії супроводжуються 

нагріванням в діапазоні температур 150–300 °С, про що 

свідчить номограма №6 на рис. 4. А в пробах масла з 

трансформаторів №7 та 8 газом із максимальним 

вмістом є С2H6, що вказує на те, що основним дефектом 

у цих трансформаторах є нагрівання в діапазоні 

температур 150–300 °С, а високий вміст С2H2 і H2 

свідчить про те, що такі перегрівання 

супроводжуються розрядами, що підтверджують 

номограми №7 та 8, наведені на рис. 4. 

Виконаний аналіз засвідчив, що розпізнавання 

аналізованих дефектів з використанням норм і 

критеріїв, регламентованих різними стандартами і 

методиками, призводять до різних результатів. Як 

приклад на рис. 5 наведено результати інтерпретації 

результатів АРГ для 114 трансформаторів, у яких 

виявлено такі самі дефекти, як і в таблиці 2, з 

використанням графічного методу стандарту ІЕС 

60599 (рис. 5 а), квадрата ЕТRА (рис. 5 б) і трикутника 

Дюваля (рис. 5 в). Для зручності аналізу дані було 

розбито на 8 масивів, типи дефектів яких збігаються з 

типами дефектів трансформаторів із табл. 2. 

Як видно з рисунку, під час використання 

графічного методу стандарту ІЕС 60599 (рис. 5 а) для 

всіх діагностованих трансформаторів зафіксовано 

відмову від розпізнавання (дивись розташування точок 

у системі координат С2Н2/С2Н4 від С2Н4/С2Н6). При 

використанні квадрата ЕТRА (рис. 5 б) відмов від 

розпізнавання зафіксовано не було. При цьому було 

поставлено 3 діагнози: розряди з низькою щільністю 

енергії, часткові розряди і нагрівання в діапазоні 

температур 150–300 °С. Діагнози Т1 і ЧР було 

поставлено для трансформаторів, у пробах масел яких 

газом із максимальним вмістом був С2Н6 (масиви №7 і 

8), або етан був другим чи третім газом за вмістом 

(масиви №1 і 3). Використання трикутника Дюваля 

(рис. 5 в) також дало змогу встановити діагноз для всіх 

141 трансформаторів. Як видно з рис. 5 в, в 

аналізованих трансформаторах було діагностовано 

розряди з високою і низькою щільністю енергії, 

розряди, які супроводжуються нагріванням, і ЧР. 

Таким чином, одні й ті ж результати АРГ, але 

представлені в різному діагностичному просторі, при 

використанні різних областей діагнозів, можуть бути 

по-різному інтерпретовані, що вкотре вказує на існуючі 

протиріччя між різними стандартами та методиками. 

Наведені результати дають змогу зробити такі 

висновки: 

1. Реалізація значень відношень газів СН4/Н2, 

С2Н4/С2Н6 і С2Н2/С2Н4 в одних і тих самих діапазонах 

значень не завжди відповідає наявності дефекту одного 

і того ж типу. 

2. Збільшення розмірності діагностичного 

простору завдяки використанню рекомендованих 

різними методиками значень відношень газів 

(С2Н6/СН4, С2Н2/СН4, С2Н6/С2Н2 та інші) не завжди 

призводить до підвищення достовірності 

розпізнавання типу дефекту. 

3. Забезпечення достовірного розпізнавання типу 

дефекту маслонаповненого устаткування за 

результатами АРГ можливе завдяки комплексному 

підходу, що включає не тільки аналіз значень 

відношень газів, а й аналіз відсоткового вмісту газів і 

номограм дефектів. Крім того принципово важливим є 

врахування фізико-хімічних закономірностей 

газоутворення в оливі, зокрема залежності газовмісту 

залежно від температури/енергії дефектів. 
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Рисунок 5 – Результати діагностики 114 трансформаторів із розрядами з низькою щільністю енергії та розрядами, що 
супроводжуються нагріванням, з використанням графічного методу стандарту ІЕС 60599 (а), квадрата ЕТRА (б) і трикутника 

Дюваля (в) 

Розпізнавання локальних перегрівань. У 

більшості відомих стандартів і авторських методиках 

термічні дефекти залежно від температури гарячої 

точки розбито на три діапазони: нагрівання в діапазоні 

низьких (150–300 °С), середніх (300–700 °С) і 

високих(вище 700 °С) температур. Результати 

досліджень, наведені в [56–60], свідчать про те, що 

найбільшу достовірність розпізнавання термічних 

дефектів забезпечують значення відношень газів, 

регламентованих у [2, 29]. Однак, навіть при 

використанні даних відношень можуть виникати 

протиріччя в поставлених діагнозах [58]. Як приклад у 

табл. 3 наведено результати АРГ для 4 

трансформаторів із термічними дефектами. Ці 

результати наведено в [61] – для трансформаторів №1 і 

2, [62] – для трансформатора №3, [63] – для 

трансформатора №4.  

Практично у всіх джерелах ці результати було 

інтерпретовано як високотемпературні нагрівання, про 

що свідчать значення відношень газів із табл. 3, 

зокрема значення відношення С2Н4/С2Н6. Однак якщо 

проаналізувати значення відсоткового вмісту газів, то 

можна побачити, що в усіх без винятку пробах масла, 

газом з максимальним вмістом є СН4. Водночас С2Н4, 

характерний для високотемпературних нагрівань, є 

другим за вмістом. Відомо [29], що максимальний 

вміст С2Н4 має місце за температур 500–600 °С, тобто в 

аналізованих трансформаторах температура «гарячої 

точки» не перевищує 500 °С. Таким чином, 

спостерігається протиріччя між значеннями відношень 

газів і выдсотковим вмістом газів. При цьому очевидно, 

що в цьому разі пріоритет під час постановки діагнозу 

слід віддати відсотковому вмісту газів. 

У разі використання трикутника Дюваля 

найбільша кількість проблем виникає під час 

розпізнавання низькотемпературних нагрівань, для 

яких газом із максимальним вмістом є СН4, і нагрівань 

у діапазоні середніх температур, для яких газом із 

максимальним вмістом є СН4, а вміст С2Н4 не 

перевищує 20 %. 

При використанні квадрата ЕТRА для 

розпізнавання термічних дефектів, основною 

причиною постановки помилкових діагнозів (наявність 

електричних розрядів замість перегрівів) є високі 

значення відношення С2Н6/С2Н2. 

Отримані висновки наочно ілюструються 

результатами діагностування по 132 трансформаторам 

з локальними перегрівами з використанням графічного 



ISSN 2224-0349 (print) 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ».Серія: Енергетика 

138  надійність та енергоефективність, № 1 (6) 2023 

методу стандарту ІЕС 60599 (рис. 6 а), квадрата ЕТRА 

(рис. 6 б) і трикутників Дюваля (рис. 6 в–д). Результати 

АРГ з діагностованих трансформаторів розбиті на 3 

масиви. 

Таблиця 3 – Значення концентрацій газів, відношень газів і 

відсоткового вмісту газів для трансформаторів із 

нагрываннями в діапазоні температур 300–500 °С 

№ 
Значення концентрацій газів, ppm 

H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 

1 7323 30435 2912 13820 19.8 

2 3985 55257 8250 44420 27.7 

3 130 140 24 120 0 

4 32 161 26 152 3 

Значення відношень характерних газів 

№ 
CH4 

H2 

С2Н4 

С2Н6 

С2Н2 

С2Н4 

С2Н6 

СН4 

С2Н2 

СН4 

С2Н6 

С2Н2 

1 4,156 4,746 0,001 0,096 0,001 147.071 

2 13,866 5,384 0,001 0,149 0,001 297.834 

3 1,077 5,000 - 0,171 - - 

4 5,031 5,846 0,020 0,161 0,019 8.667 

Значення відсоткового вмісту газів 

№ H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 

1 13,434 55,834 5,342 25,353 0,036 

2 3,560 49,363 7,370 39,682 0,025 

3 31,401 33,816 5,797 28,986 0,000 

4 8,556 43,048 6,9519 40,642 0,802 

 

Перший масив складено за результатами АРГ 

трансформаторів з низькотемпературними 

нагріваннями, для яких газом з максимальним вмістом 

є СН4. Масив №2 містить результати АРГ 

трансформаторів з нагріваннями в діапазоні середніх 

температур, для яких газом з максимальним вмістом є 

СН4, а вміст С2Н4 не перевищує 20 %. А масив №3 

складено за результатами АРГ трансформаторів із 

нагріваннями в діапазоні середніх температур, для яких 

газом із максимальним вмістом є СН4, а значення 

відношення С2Н4/С2Н6 перевищує 4. 

Як видно з рис. 6 а, при використанні графічного 

методу стандарту ІЕС 60599 відмов від розпізнавання 

зафіксовано не було. При цьому правильний діагноз 

було поставлено для трансформаторів із масивів №1 і 

2. Для трансформаторів із масиву №3 було поставлено 

частково правильний діагноз Т3 замість Т2. 

У разі використання квадрата ЕТRА (рис. 6 б) 

діагнози було поставлено також для всіх без винятку 

аналізованих трансформаторів. Але при цьому 

кількість поставлених помилкових діагнозів набагато 

перевищує кількість помилок, яку забезпечує 

використання графічного методу зі стандарту ІЕС 

60599. 

У разі використання трикутника Дюваля № 1 (рис. 

6 в) правильний діагноз було поставлено для всіх без 

винятку трансформаторів із масиву №3. Водночас для 

частини трансформаторів з масиву №1 було 

діагностовано часткові розряди, а для частини 

трансформаторів з масиву №2 – часткові розряди і Т1. 

Уточнення діагнозу з використанням трикутника 

Дюваля №4 (рис. 6 г) продемонструвало, що більшість 

точок, що відображають стан діагностованих 

трансформаторів, незалежно від масиву даних, 

потрапили в область С (гаряча точка з карбонізацією 

паперової ізоляції, температура понад 300 °С). Для 

незначної частини трансформаторів із масиву №1 було 

поставлено діагнози: перегрів до 250 °С (область О) і 

блукаюче газоутворення з температурою до 120 °С 

градусів (область S). Водночас використання 

трикутника Дюваля №5 (рис. 6 д) показало, що в 

більшості трансформаторів із масиву №1 має місце 

блукаюче газоутворення до 120 °С градусів (область S). 

Для трансформаторів із масиву №2 було поставлено 

діагнози: гаряча точка з карбонізацією паперової 

ізоляції, температура понад 300 °С (область С), 

перегрівання до 250 °С (область О) і перегрівання в 

діапазоні температур 300–700 °С (область Т2). А для 

трансформаторів із масиву №3 було поставлено 

діагнози: нагрівання в діапазоні температур 300–700 °С 

(область Т2) і нагрівання з температурою понад 700 °С 

(область Т3). 

Таким чином, використання різних трикутника 

Дюваля стосовно одних і тих самих даних призводить 

до постановки різних діагнозів, які не завжди є 

правильними. 

Розпізнавання комбінованих дефектів. Крім 

електричних розрядів і локальних перегрівань у 

маслонаповненому обладнанні можуть розвиватися і 

так звані комбіновані дефекти, тобто розряди, що 

супроводжуються нагріванням, або нагрівання, що 

супроводжуються розрядами. Крім того, в обладнанні 

може одночасно розвиватися і кілька дефектів. 

Наприклад, в автотрансформаторі АОДЦНТН-

167000/500/220/15,75 було виявлено одразу 3 дефекти: 

дуга в ярмовій балці верхньої частини трансформатора, 

іскріння в РПН і ЧР у вводі 500 кВ. Виконаний аналіз 

[22, 23] показав, що в більшості стандартів і авторських 

методиках відсутні значення відношень газів, 

регламентовані для розпізнавання комбінованих 

дефектів. Виняток становить стандарт MSS [5], у якому 

регламентовано значення відношень газів для ЧР, що 

супроводжуються нагріванням. У квадраті ЕТRА 

виділено область, характерну для 

високотемпературних нагрівань, які супроводжуються 

розрядами (T3 or DT). А в трикутнику Дюваля №1 

виділено область, характерну для розрядів, що 

супроводжуються нагріванням (DT), без вказівки 

температури нагрівань та енергії розрядів. У [29] 

регламентовано 6 еталонних номограм характерних 

для комбінованих дефектів. 

У роботах [55, 59, 64–70] наведено результати 

комплексного аналізу значень діагностичних критеріїв 

(значень відношень газів, відсоткового вмісту газів і 

значень відношень газів до газу з максимальним 

вмістом) для обладнання з комбінованими дефектами. 

Для врахування дрейфу координат номограм, що 

зумовлений впливом експлуатаційних чинників та 

індивідуальних особливостей розвитку дефектів, у цих 

роботах номограми дефектів подано у вигляді 

графічних областей [71]. 

Аналіз наведених у цих роботах результатів 

показує, що для комбінованих дефектів значення 
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відношень газів одночасно відповідають значенням, 

характерним як для електричних розрядів, так і для 

термічних дефектів. Крім того, номограми або графічні 

області, побудовані за результатами АРГ комбінованих 

дефектів, є сумою номограм (графічних областей), що 

відповідають різним дефектам. Практичне 

використання значень діагностичних критеріїв і 

графічних областей дефектів, що наведені в [55, 59, 64–

70], дають змогу істотно підвищити достовірність 

розпізнавання комбінованих дефектів. 

 
а 

 
 б в 

 
 г д 

Рисунок 6 – Результати діагностики 132 трансформаторів із локальними перегріваннями з використанням графічного методу 
стандарту ІЕС 60599 (а), квадрата ЕТRА (б) і трикутників Дюваля (в–д): 

1 – нагрівання в діапазоні температур 150–300 °С (газ із максимальним вмістом СН4); 
2 – нагрівання в діапазоні температур 300–500 °С (газ із максимальним вмістом СН4);  

3 – нагрівання в діапазоні температур 300–500 °С (газ із максимальним вмістом СН4, а значення відношення 4<С2Н4/С2Н6) 
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Висновки. Виконаний аналіз засвідчив наявність 

істотних розбіжностей у значеннях діагностичних 

критеріїв, які регламентуються різними стандартами й 

авторськими методиками з інтерпретації результатів 

АРГ, для розпізнавання дефекту одного й того ж типу. 

Ба більше, відмінності в поставлених діагнозах можуть 

мати місце в разі використання до одних і тих самих 

результатів АРГ норм і критеріїв, регламентованих 

одним і тим самим методом (аналітичний і графічний 

методи ІЕС 60599, різні трикутники Дюваля). 

Основною причиною відмови від розпізнавання 

під час визначення типу дефекту за результатами АРГ 

є відсутність регламентованих значень діагностичних 

критеріїв (значень відношень газів, відсоткового 

вмісту газів, еталонних номограм), характерних для 

деяких дефектів або їхніх комбінацій. 

Основними причинами постановки помилкових 

діагнозів під час розпізнавання типу дефекту за 

результатами АРГ є використання неповної 

діагностичної інформації, тобто неврахування значень 

окремих відношень газів (наприклад, СН4/Н2 у квадраті 

ЕТRА) або відсоткового вмісту окремих газів 

(наприклад, Н2 і С2Н6 у трикутнику Дюваля №1). Ба 

більше, використання тільки 3 відношень газів СН4/Н2, 

С2Н4/С2Н6 і С2Н2/С2Н4 не завжди дає змогу встановити 

правильний діагноз, оскільки реалізація значень цих 

відношень в одному діапазоні значень може 

відповідати дефектам різного типу. Крім того, 

помилкові діагнози можуть бути наслідком можливих 

суперечностей між різними діагностичними 

критеріями, зокрема між значеннями відношень газів і 

процентним вмістом газів. 

Найприроднішим шляхом для нівелювання 

зазначених проблем є визначення діапазонів значень 

діагностичних критеріїв для тих дефектів та їхніх 

комбінацій, для яких вони відсутні. Використання 

комплексного підходу до розпізнавання типу дефекту, 

що охоплює не тільки аналіз значень відношень газів, а 

й аналіз відсоткового вмісту газів і номограм дефектів. 

Крім того, принципово важливим є врахування фізико-

хімічних закономірностей газоутворення в маслі, 

особливостей конструктивного виконання обладнання 

та режимів його роботи, а також сорту 

трансформаторних масел. 
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