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МЕТОД РОЗПІЗНАВАННЯ ТИПУ ДЕФЕКТІВ МАСЛОНАПОВНЕНОГО ОБЛАДНАННЯ ЗА 

ЗНАЧЕННЯМИ ВІДСОТКОВОГО ВМІСТУ ГАЗІВ 

Одним із основних завдань електроенергетичної сфери є забезпечення надійного постачання електричної енергії. Ключову роль у цьому 

відіграють трансформатори, оскільки їхнє функціонування визначає надійність енергетичної інфраструктури. Одним із факторів, характерним 

для всіх країн і який впливає на надійність обладнання, є старіння цього обладнання внаслідок різних процесів, в тому числі внаслідок 

дефектів, що розвиваються всередині цього обладнання. Одним із найефективніших методів діагностики високовольтного маслонаповненого 

обладнання є аналіз розчинених у маслі газів, який дозволяє розпізнавати дефекти різних типів. Використовуючи різні діагностичні критерії 

(значення відношень газів, відсотковий вміст газів, а також значення відношень газів до газу з максимальним вмістом ) можна розпізнавати 

дефекти різного типу. Одним з найбільш використовуваних діагностичних критеріїв є значення відсоткового вмісту газів. Однак достовірність 

розпізнавання дефектів різними методами стосовно одних і тих самих даних суттєво відрізняється. Найбільша складність виникає при 

розпізнаванні дефектів комбінованого типу. Таким чином питання розробки методу для розпізнавання типу дефекту за результатами аналізу 

розчинених в маслі газів з використанням значень відсоткового вмісту газів як діагностичного критерію є актуальним та має практичне 

значення. У статті запропонований аналітичний метод розпізнавання типу дефектів у високовольтному маслонаповненому обладнанні за 

значеннями відсоткового вмісту п’яти газів у маслі. Розглянуто розпізнавання дефектів різного типу, для яких газам із максимальним вмістом 

є водень, метан, етан, етилен та ацетилен. Значення відсоткового вмісту газів, характерні для того чи іншого типу дефекту, задані у вигляді 

таблиць, у яких наведені діапазони (мінімальне та максимальне значення) та середні значення відсоткового вмісту газів. В результат аналізу 

вперше встановлено діапазони значень відсоткового вмісту газів для 50 груп дефектів різного типу, в тому числі й дефектів комбінованого 

типу. Це дає змогу значно збільшити кількість дефектів, які можна розпізнати з використанням відсоткового вмісту газів як діагностичного 

критерію. У процесі розробки методу встановлено, що в низці випадків для визначення типу дефекту недостатньо використовувати тільки 

значення відсоткового вмісту газів, а існує об’єктивна необхідність використання як значень відношень газів, так і номограм дефектів.  

Ключові слова: діагностика, аналіз розчинених в маслі газів (АРГ), маслонаповнене обладнання, метод, розпізнавання дефектів, 

відсотковий вміст газів, номограми дефектів. 

O. S. KULYK 

A METHOD FOR RECOGNISING THE TYPE OF FAULT IN OIL-FILLED EQUIPMENT BASED ON 

THE GAS PERCENTAGE 

One of the main tasks of the electricity sector is to ensure a reliable supply of electricity. Transformers play a key role in this, as their operation determines 

the reliability of the energy infrastructure. One of the factors that is common to all countries and affects the reliability of equipment is the ageing of this 

equipment as a result of various processes, including faults developing inside this equipment. One of the most effective methods of diagnosing high-

voltage oil-filled equipment is the dissolved gas analysis, which allows for the recognition of various types of faults. Using different diagnostic criteria 

(gas ratios, percentage of gases, and gas to gas ratios with maximum content), different types of faults can be identified. One of the most commonly used 

diagnostic criteria is the percentage of gases. However, the reliability of fault detection by different methods for the same data varies considerably. The 

greatest difficulty arises when recognising combined faults. Therefore, the issue of developing a method for recognising the type of fault based on the 

results of the analysis of gases dissolved in oil using the percentage of gases as a diagnostic criterion is relevant and of practical importance. The article 

proposes an analytical method for recognising the type of fault in high-voltage oil-filled equipment based on the percentage of five gases in the oil. The 

article considers the recognition of different types of faults, for which the gases with the maximum content are hydrogen, methane, ethane, ethylene and 

acetylene. The values of the percentage of gases characteristic of a particular type of fault are given in the form of tables, which show the ranges 

(minimum and maximum values) and average values of the percentage of gases. As a result of the analysis, for the first time, the ranges of percentage 

gas content values for 50 groups of faults of various types, including combined faults, were established. This makes it possible to significantly increase 

the number of faults that can be recognised using the percentage of gases as a diagnostic criterion. In the process of developing the method, it was found 

that in a number of cases, it is not enough to use only the percentage of gases, but there is an objective need to use both the values of gas ratios and fault 

nomograms to determine the type of fault. 

Keywords: diagnostics, dissolved gas analysis (DGA), oil-filled equipment, method, fault detection, percentage of gases, fault nomograms. 

Вступ. Одним із основних завдань 

електроенергетичної сфери є забезпечення надійного 
постачання електричної енергії. Ключову роль у цьому 

відіграють трансформатори, оскільки їхнє 

функціонування визначає надійність енергетичної 

інфраструктури. Проблема забезпечення надійного 

електропостачання набула особливого значення під час 

воєнних подій, коли сталися постійні ракетні удари по 

енергетичних підстанціях. Однак іншим важливим 

фактором, характерним для всіх країн і який впливає на 

надійність обладнання, є його старіння. Заміна 

застарілого обладнання є складною та витратною 

задачею, тому акцент робиться на подовженні терміну 
його служби з поетапною заміною. Одним із 

найефективніших методів діагностики 

високовольтного маслонаповненого обладнання є 
аналіз розчинених у маслі газів (АРГ), який дозволяє 

розпізнавати дефекти різних типів. Однак надійність 

розпізнавання дефектів різними методами суттєво 

відрізняться. З цього приводу підвищення 

достовірності розпізнавання дефектів за результатами 

АРГ є актуальним завданням. 

Аналіз основних досягнень і літератури. З 

початку розробки та використання перших методів 

інтерпретації результатів АРГ у 1970-х і по сьогодні 

для розпізнавання типу дефекту створена досить 

велика кількість різних методів, в яких 
використовуються різні діагностичні критерії [1, 2]. 

© О. С. Кулик, 2023 



ISSN 2224-0349 (print) 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетика 
надійність та енергоефективність, № 1 (6) 2023  29 

Одним з найбільш використовуваних діагностичних 

критеріїв є значення відсоткового вмісту газів [1]. 

Даний критерій вперше був використаний у методі 

ключового газу у 1973 р. [3, 4], а також у Трикутниках 

Дюваля [5, 6]. Окрім зазначених методів, значення 

відсоткового вмісту газів як діагностичний критерій 
використовуються у таких методах як-от Трикутник 

фірми Gatron [7], Трикутник Гауда [8], П’ятикутники 

Дюваля [9, 10], П’ятикутник Мансура [11], квадрат 4 

газів [12], 4 комбінації газів [12], 2 графічні форми [13] 

та Семикутник [14]. У зазначених методах значення 

відсоткового вмісту газів використовуються для 

визначення координат дефектів у три-, чотири-, п’яти- 

або семикутних координатних осях графічних методів 

розпізнавання типу дефекту. Винятком є метод 

ключового газу [3, 4], у якому значення відсоткового 

вмісту газів використовують для побудови стовпчастої 

діаграми. 
Також поширеною практикою є діагностика 

дефектів за допомогою штучного інтелекту [15], 

нечіткої логіки [16], дерева рішень [17], випадкового 

лісу та наївного Баєса [18], методу опорних рішень 

[19], глибокої нейронної мережі [20] тощо. Водночас 

найчастіше подібні рішення застосовуються для 

покращення достовірності розпізнавання типу дефекту 

методами, що використовують значення відношень 

газів як діагностичний критерій. Зі свого боку, такі 

рішення для методів, що використовують значення 

відсоткового вмісту газів як діагностичний критерій, 
застосовуються лише для покращення достовірності 

розпізнавання за допомогою Трикутників Дюваля [18, 

20]. Тому питання підвищення достовірності 

розпізнавання типу дефекту з використанням значень 

відсоткового вмісту газів є актуальним. 

Мета статті. Розробка методу для розпізнавання 

типу дефекту в маслонаповненому обладнанні за 

значеннями відсоткового вмісту газів. 

Процедура розпізнавання типу дефекту з 

використанням пропонованого методу. 
Пропонований метод використовується для визначення 
типу дефекту в маслонаповненому обладнанні 

електричних мереж за результатами АРГ. 

Розпізнавання типу дефекту виконується в разі 

перевищення рівня граничних значень, значеннями 

концентрацій і (або) значеннями швидкостей 

наростання газів. Як діагностичний критерій для 

розпізнавання типу дефекту в методі використовується 

відсотковий вміст 5 газів (водень, метан, етан, етилен і 

ацетилен). Метод є аналітичним, тобто значення 

відсоткового вмісту газів, характерних для того чи 

іншого типу дефекту, задаються у вигляді таблиць. При 

цьому крім мінімального і максимального значення 
відсоткового вмісту газів у таблицях наведені й середні 

значення, що характеризують центр областей дефектів. 

Розпізнавання типу дефекту виконується в такій 

послідовності: 

1) Визначається процентний вміст кожного з п'яти 

газів: 

 𝐴𝑖% = 100
𝐴𝑖

Σ
, (1) 

де Ai% – відсотковий вміст даного газу; Ai – значення 

концентрації даного газу; Σ – сума концентрацій газів 

вуглеводневого ряду і водню в пробі масла. 

2) Визначається газ із максимальним вмістом. 

3) Залежно від газу з максимальним вмістом 

обирається таблиця з нормованими значеннями 

відсоткового вмісту газів і відповідними їм типами 

дефекту. 

4) Порівнюючи розраховані значення 

відсоткового вмісту газів із проби оливи, відібраної з 

діагностованого устаткування, з наведеними в таблиці 
значеннями, обирають ті, значення яких забезпечують 

найбільший збіг. Вони й визначають тип дефекту. 

Для уточнення типу прогнозованого дефекту 

рекомендується використовувати як значення 

відношень характерних газів, так і номограми дефектів. 

Розпізнавання дефектів з різними ключовими 

газами. 

Розпізнавання дефектів, для яких газом із 

максимальним вмістом є водень. Максимальний 

вміст водню (Н2) має місце в пробах масла обладнання 

з частковими розрядами та електричними розрядами з 

різною щільністю енергії, а також з частковими 
розрядами та розрядами з різною щільністю енергії, що 

супроводжуються нагріваннями. Діапазони та середні 

значення відсоткового вмісту газів у 

маслонаповненому обладнанні з дефектами, для яких 

газом з максимальним вмістом є водень, наведено в 

табл. 1. Як видно з табл. 1, за результатами синтезу 

вдалося виокремити 17 груп дефектів різного типу, для 

яких газом із максимальним вмістом є водень. Для 

графічної візуалізації відсоткового вмісту газів, за 

аналогією з [21], було використано 5-променеві 

діаграми, що відображають відсотковий вміст газів у 
маслонаповненому обладнанні з дефектами, для яких 

газом із максимальним вмістом є водень. Ці діаграми 

наведено на рис. 1. 

На рис. 1 номер під 5-променевою діаграмою 

відповідає номеру дефекту із табл. 1. 

У таблиці й надалі використано наступні 

скорочення: 

 LEPD – часткові розряди низької енергії; 

 PD – часткові розряди; 

 CPD – критичні часткові розряди; 

 SD – іскрові та/або поверхневі (повзучі) 
розряди; 

 D1 – розряди низької енергії; 

 D2 – розряди високої енергії; 

 Arcing – дугові розряди; 

 Discharges – розряди; 

 T1 – термічний дефект у діапазоні 

температур 150–300 ℃; 

 Т1-1 – термічний дефект у діапазоні 

температур 150–200 ℃; 

 Т1-2 – термічний дефект у діапазоні 

температур 200–300 ℃; 
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 T2 – термічний дефект у діапазоні 

температур 300–700 ℃; 

 T2-1 – термічний дефект у діапазоні 

температур 300–500 ℃; 

 T2-2 – термічний дефект у діапазоні 

температур 500–700 ℃; 

 T3 – термічний дефект у діапазоні 

температур понад 700 ℃; 

 Комбінації дефектів позначені через знак &. 

Таблиця 1 – Діапазони та середні значення відсоткового 
вмісту газів у маслонаповненому обладнанні з дефектами, 

для яких газом із максимальним вмістом є водень 

№ 
Тип 

дефекту 

Вміст газів, % 

Н2 СН4 C2H6 C2H4 C2H2 

1 LEPD 
88–99 1,7–8,8 0–3,5 0–0,3 0–0,25 

93,405 5,751 0,946 0,042 0,013 

2 CPD 
66–97 1–9 0–6 0–4 0,1–28 

89,522 6,336 1,898 0,258 2,487 

3 PD&T1 
33–99 0,002–9 0,1–47 0–28 0–15 

85,643 4,701 7,215 2,248 0,355 

4 PD&T2 
67–99 0,2–8,2 0,1–9 0,1–16 0–6 

87,387 3,025 3,328 6,106 1,172 

5 PD&SD 
80–99 0,2–8,5 0–5 0,1–15 0–2 

91,218 3,899 0,977 3,818 0,205 

6 PD&D1 
52–98 0,7–7 0,1–11 0,2–12 0,8–37 

80,414 3,506 2,371 3,035 10,675 

7 PD&D2 
44–98 0,2–8 0–5 0,1–22 0,5–44 

73,672 3,052 0,466 3,815 18,994 

8 PD 
70–91 8–25 0–9 0–5 0–5 

81,453 14,292 3,498 0,511 0,246 

9 PD&T1 
29–86 4–45 1–43 0–25 0–10 

53,980 21,146 18,399 5,875 0,599 

10 PD&T2 
34–91 1–27 0,7–23 2–31 0–9 

57,567 11,803 12,748 16,209 1,674 

11 SD 
25–79 4–45 0–16 1–42 0–28 

49,668 20,551 5,364 18,870 5,547 

12 
Arcing&
T1 

32–64 5–24 18–43 2–20 1–16 

40,238 14,820 27,817 11,450 5,675 

13 
Arcing&
T2 

29–44 5–26 14–23 17–26 0,1–17 

37,344 15,748 16,778 22,530 7,600 

14 D1 
32–86 5–30 0,5–23 0–20 0,7–39 

55,943 14,357 6,423 5,871 17,406 

15 D2&T1 
30–68 4–46 6–30 0–17 0,6–36 

49,163 15,580 16,727 4,054 14,477 

16 D2 
31–76 4–30 0–8 0,5–23 2–35 

51,709 11,154 1,955 12,131 23,051 

17 Arcing 
27–50 4–22 0–6,6 3–28 25–45 

38,462 11,349 2,188 15,498 32,503 

 

Порівнюючи середні значення відсоткового 

вмісту газів для PD, що наведені в табл. 1, з 

аналогічними значеннями, регламентованими методом 

ключового газу [3], а саме Н2 = 85, СН4 = 13, С2Н6 = 1, 

С2Н4 = 1, С2Н2 = 0, легко побачити, що вони суттєво 
відрізняються. Зокрема для отриманих діапазонів має 

місце вищий відсотковий вміст Н2 і відповідно нижчі 

значення вмісту газів вуглеводневого ряду, ніж у 

методі ключового газу. Для CPD має місце більш 

високий відсотковий вміст С2Н2. Область, що 

відповідає PD&T1, сформована за результатами АРГ 

обладнання з різним вмістом газів. Ці відмінності 

зумовлені різними значеннями температури «гарячої 

точки» в одному і тому самому діапазоні температур 

[22]. 
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Рисунок 1 – Відсотковий вміст газів у маслонаповненому 
обладнанні з електричними розрядами, для яких газом з 

максимальним вмістом є водень 

При цьому в пробах масла з обладнання з PD&T1, 

газом із максимальним вмістом є Н2, але має місце 
вищий вміст СН4, С2Н6 і С2Н4 порівняно з PD&D1. 

Аналіз значень діагностичних критеріїв для таких 

дефектів наведено в роботах [23–25], а на рис. 2 

наведено характерні номограми для таких дефектів. 
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Область, що відповідає PD&T2, сформована з 

результатів АРГ обладнання, в пробах масла якого 

вміст С2Н4 перевищує вміст С2Н6. При цьому, значення 

відношення СН4/H2 < 0,1, що характерно для PD. Слід 

зазначити, що у відкритих літературних джерелах такі 

дефекти інтерпретуються по-різному. Наприклад, у 
[26] для обладнання з аналогічним вмістом газів було 

діагностовано PD, у [27] – LEPD, а в [28] – термічний 

дефект, що зачіпає целюлозу. 

Для PD&SD характерний вищий вміст С2Н4 

відносно С2Н6, що послужило причиною того, що в 

[26, 27] такі дефекти були розпізнані як суто термічні. 

Водночас аналіз динаміки зміни результатів АРГ для 

трансформатора 500 кВ 300 МВА [29], показують, що 

такий вміст газів характерний для PD&SD. Результати 

лабораторного тестування [30] також показали 

наявність SD. У пробах масла з обладнання, в якому 

виявлено PD&D1 та PD&D2, має місце вищий вміст 
С2Н2 і щодо С2Н4 (1 < С2Н2/С2Н4), і С2Н4 щодо С2Н6 

(1 < С2Н4/С2Н6). Фактично для таких дефектів значення 

відношення СН4/Н2 відповідають PD, а значення 

С2Н4/С2Н6 і С2Н2/С2Н4 – D1 та D2. Назви областей №8–

10 та №1, 3 і 4 у табл. 1 є однаковими. І дійсно, тип 

дефектів для цих областей збігається. 

 

Рисунок 2 – Номограми дефектів характерні для PD&T1 

Однак, у пробах масла з обладнання, за 

результатами АРГ якого були сформовані області №8–

10, має місце вищий вміст СН4 по відношенню до Н2 

(0,1 < СН4/H2), що є не характерним для PD. Як 

показано в [23–25,] у відкритих літературних джерелах, 

такі дефекти інтерпретуються здебільшого як PD 

(результати АРГ з областей №8–10) або як локальні 
перегрівання (результати АРГ з областей №9 і 10). На 

думку автора, такий вміст газів більшою мірою 

відповідає наявності корони в маслі (область № 8) та 

короні, що супроводжується нагріванням (ділянки №9 

і 10), що підтверджується як результатами вітчизняних 

досліджень [31, 32], так і результатами лабораторного 

моделювання [33]. Для SD [23, 24, 34] характерний 

нижчий вміст Н2 і вищий вміст С2Н4 і С2Н2. У пробах 

масла з трансформаторів з Arcing&T1, вміст Н2 

перебуває на тому самому рівні, що і для SD, але 

другим газом за вмістом є С2Н6. При цьому вміст С2Н2 

перевищує вміст цього газу в обладнанні з PD 
(0,1 < С2Н2/С2Н4 < 1). Аналогічний вміст газів 

спостерігається в трансформаторах із Arcing&T2. 

Єдиною відмінністю є вищий вміст С2Н4 відносно С2Н6 

(1 < С2Н4/С2Н6 < 4). Слід зазначити, що два ці дефекти 

не регламентовані в жодному з відомих стандартів. 

Область відсоткового вмісту газів, що відповідає D1, 

сформована з результатів АРГ обладнання з різним 

вмістом газів. Зокрема це стосується обладнання з 

досить низьким вмістом С2Н4 [23, 24, 35], для якого 
значення відношення С2Н4/С2Н6 < 1, і обладнання, для 

якого дане відношення відповідає діапазонам значень, 

нормованих у більшості відомих стандартів, тобто 

1 < С2Н4/С2Н6. Для D2&T1 [36] характерний вищий 

вміст С2Н2 (1 < С2Н2/С2Н4) і С2Н6 (С2Н4/С2Н6 < 1). Для 

D2 характерний вищий вміст С2Н4 щодо С2Н6 

(2 < С2Н4/С2Н6), а для Arcing вміст Н2 і С2Н2 мають 

близькі значення [23, 24, 34]. 

Розпізнавання дефектів, для яких газом із 

максимальним вмістом є метан. Максимальний 

вміст метану (СН4) має місце в пробах масла 

обладнання з термічними дефектами у діапазонах 
низьких (150–300 °С) і середніх (300–500 °С) 

температур, а також їхніх комбінацій з електричними 

розрядами різної енергії. Верхня межа діапазону 

температур 300–500 °С обумовлена тим фактом [37], 

що при температурі 500–600 °С газом з максимальним 

вмістом є С2Н4. 

Діапазони відсоткового вмісту газів у 

маслонаповненому обладнанні з дефектами, для яких 

газом із максимальним вмістом є метан, наведено в 

табл. 2. На рис. 3 наведено 5-променеві діаграми, що 

відображають відсотковий вміст газів у 
маслонаповненому обладнанні з дефектами, для яких 

газом з максимальним вмістом є метан. Номер під 5-

променевою діаграмою відповідає номеру дефекту із 

табл. 2. 

Таблиця 2 – Діапазони та середні значення відсоткового 
вмісту газів у маслонаповненому обладнанні з дефектами, 

для яких газом із максимальним вмістом є метан 

№ 
Тип 

дефекту 

Вміст газів, % 

Н2 СН4 C2H6 C2H4 C2H2 

1 T1 
0–38 28–94 0,9–48 0–26 0–4 

13,157 52,197 25,869 8,480 0,284 

2 T1&PD 
10–40 33–68 7–23 0,8–14 0–6 

27,395 49,708 14,400 7,902 0,595 

3 
T1& 
Discharges 

8–32 24–41 13–30 12–20 3–12 

22,732 33,747 20,506 15,114 7,902 

4 
T1& 
Arcing 

0–46 32–73 0–36 0,2–10 2–44 

17,132 50,373 12,849 4,110 15,535 

5 T2 
0–41 27–88 2,5–32 6–42 0–3 

14,951 46,222 13,741 24,918 0,250 

6 
T2& 
Discharges 

0–42 27–79 1,6–24 6–40 1–17 

21,264 41,423 9,876 21,042 7,083 

7 T2&D2 
0,6–36 30–75 0–8 4–28 5–38 

14,038 50,781 2,764 11,072 21,346 

8 
T2& 
Arcing 

4–28 21–44 0–22 18–30 12–22 

18,064 30,704 9,359 24,195 17,677 

 

Як показано в [22], основними причинами 

низькотемпературних термічних дефектів у силових 

трансформаторах і шунтувальних реакторах є: 

ослаблення пресування магнітопроводу, нагрівання 

пресувальних болтів потоками розсіювання, 

ослаблений контакт на шпильці заземлення обмотки, 
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місцеве перегрівання осердя через концентрацію 

потоку, перегрівання ізоляції крайніх котушок, 

закупорювання повітря-осушувальних фільтрів, 

наявність короткозамкненого контуру, забруднення 

труб та міжтрубного простору тощо. У високовольтних 

вводах і вимірювальних трансформаторах, які залиті 
маслом з високим вмістом парафінових фракцій, такий 

вміст газів може свідчити про відкладення Х-воску 

[23–25, 38]. 
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Рисунок 3 – Відсотковий вміст газів у маслонаповненому 
обладнанні з дефектами, для яких газом із максимальним 

вмістом є метан 

У більшості відомих стандартів і авторських 

методик з інтерпретації результатів АРГ відсутні 
регламентовані значення відношень газів і 

відсоткового вмісту газів, які відповідають T1&PD. 

Однак у деяких стандартах [37] для таких дефектів 

наведені характерні еталонні номограми. Результати 

комплексного аналізу значень діагностичних критеріїв 

для маслонаповненого обладнання з термічними 

дефектами в діапазоні низьких і середніх температур, 

що супроводжуються електричними розрядами різної 

енергії [39] дали змогу встановити діапазони значень 

відношень та відсоткового вмісту газів, характерних 

для T1&PD. При цьому отримані значення відношень 

газів збігаються зі значеннями відношень, характерних 
для T1. Ба більше, як видно з табл. 2, значення 

відсоткового вмісту масла з обладнання з T1&PD, 

можуть потрапити в область, що відповідає Т1. У 

зв’язку з цим для уточнення типу дефекту під час 

реалізації значень відсоткового вмісту газів у 

діапазонах, що відповідають Т1 або T1&PD, 

рекомендується використовувати номограми дефектів, 

наведені в [23, 37]. Основною особливістю вмісту газів 

у маслі в обладнанні з T1&Discharges та T1&Arcing є 

вищий вміст C2H2, що наочно відображають 5-

променеві діаграми, які наведені на рис. 3. Однак, 

незважаючи на високий вміст ацетилену, в деяких 

роботах (наприклад, у [40, 41]) такі дефекти було 

ідентифіковано як термічні дефекти, в той самий час у 

[42] такі дефекти було ідентифіковано як «Corona, 

Arcing in oil, High intensity electrical discharge». 
Наведені приклади свідчать про наявність проблем під 

час розпізнавання T1&Discharges з використанням 

відомих норм і критеріїв. 

Особливістю вмісту газів у силових 

трансформаторів, у яких виявлено Т2, є вищий 

відсотковий вміст C2H4. Як показано в [43] основними 

причинами таких дефектів є: сильне підгоряння 

контактів селектора, дефекти струмопровідних 

з’єднань, наявність короткозамкненого контуру, 

підвищені нагрівання болтових з’єднань, дефекти 

магнітопроводу, нагрів циркулюючими струмами між 

провідниками з ушкодженням обмоток, циркулюючі 
струми в алюмінієвих екранах, порушення контактних 

з’єднань в обмотках, перегрівання провідників, 

підвищені значення контактного опору клеми обмотки 

тощо. Незважаючи на те, що для таких дефектів 

значення відношень газів перебувають у таких 

діапазонах значень: 1 < СН4/Н2, 1 < С2Н4/С2Н6 < 4, 

С2Н2/С2Н4 < 0,1, що відповідає T2, у деяких джерелах 

[44] такі дефекти було інтерпретовано як T1, а в [45] як 

Т3. Наведені приклади ілюструють наявність 

суперечностей при використанні різних норм і 

критеріїв для розпізнавання типу дефекту за 
результатами АРГ. 

В обладнанні, в якому T2&Discharges, має місце 

вищий вміст С2Н2 (0,1 < С2Н2/С2Н4 < 1) та нижчий вміст 

СН4, а відсотковий вміст решти газів практично 

збігається з відсотковим вмістом газів, характерним 

для T2. Незважаючи на те, що для таких розрядів вміст 

С2Н2 не перевищує вміст С2Н4, однак такі дефекти 

можуть супроводжуватися доволі тяжкими 

пошкодженнями [39]: деформація обмотки із 

замиканням частини одного витка, обвуглювання 

ізоляції відводу середньої напруги у місці виходу з 
обмотки, а також вигоряння активної сталі нижнього 

ярма магнітопроводу, обвуглена виткова ізоляція, 

місцями оголені провідники обмоток, обвуглена 

міжшарова ізоляція, термічне розкладання місцями 

наскрізь пропалених ділянок, зашламлення твердої 

ізоляції відкладеннями чорних смолистих речовин і 

вуглецю. Водночас у деяких джерелах дефекти з 

подібним вмістом газів ідентифікуються як T1 [44] та 

Т3 [45]. Водночас у низці джерел такі дефекти 

ідентифікують як суто електричні. Наприклад, у [43] 

для обладнання з ідентичним вмістом газів поставили 

діагноз «Corona in oil (Low intensity electrical 
discharge)», у [46] – D1, а в [45, 47] – Arcing. 

В обладнанні, в якому T2&D2 або T2&Arcing, має 

місце вищий вміст С2Н4 по відношенню до С2Н6 

(2 < С2Н4/С2Н6) і вищий вміст С2Н2 по відношенню до 

С2Н4 (1 < С2Н2/С2Н4). При цьому як видно з табл. 2 і 

рис. 3, в обладнанні з T2&Arcing спостерігається певне 

зрівняння значень відсоткового вмісту газів. Як 

правило у відкритих літературних джерелах 
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(наприклад у [41, 45]) такі дефекти інтерпретуються як 

дугові розряди. 

Узагальнюючи результати, наведені в табл. 2, 

можна констатувати, що зі зростанням температури 

«гарячої точки» або енергії розрядів спостерігається 

зниження відсоткового вмісту метану. При цьому для 
термічних дефектів, які супроводжуються або 

переходять у дугові розряди, вміст усіх 5 газів мають 

досить близькі значення. 

Розпізнавання дефектів, для яких газом із 

максимальним вмістом є етан. Етан (C2H6) є 

характерним газом із максимальним вмістом у пробах 

масла з маслонаповненого обладнання, в якому 

розвиваються T1 [20]. Крім того, максимальний вміст 

етану має місце у вимірювальних трансформаторах і 

високовольтних вводах з відкладеннями Х-воску [22–

25, 38, 43], а також T1, які супроводжуються розрядами 

різної енергії. Виконаний аналіз дав змогу встановити 
діапазони значень відсоткового вмісту газів для 8 типів 

дефектів, для яких газом із максимальним вмістом є 

етан (табл. 3). На рис. 4 наведено 5-променеві діаграми, 

що візуалізують відсотковий вміст газів у 

маслонаповненому обладнанні з дефектами різного 

типу, для яких газом з максимальним вмістом є етан. 

Таблиця 3 – Діапазони та середні значення відсоткового 
вмісту газів у маслонаповненому обладнанні з дефектами, 

для яких газом із максимальним вмістом є етан 

№ 
Тип 

дефекту 

Вміст газів, % 

Н2 СН4 C2H6 C2H4 C2H2 

1 T1-1 
0–30 4–46 30–88 0–34 0–2,1 

7,879 25,120 59,837 6,987 0,177 

2 T1-2 
0–20 0,2–28 30–96 2,5–45 0–2,8 

4,550 15,148 53,439 26,360 0,503 

3 T1&PD 
20–47 0–4,5 45–69 0–15 0–2,5 

37,747 1,580 55,960 4,232 0,481 

4 
Відкладення 
Х-воску 

28–45 5–30 35–62 0–3,5 0–2,6 

34,463 13,053 51,175 1,048 0,261 

5 T1&PD 
2–44 1,4–32 27–84 0,5–32 0–2,9 

22,440 12,898 52,985 11,318 0,360 

6 
T1& 
Discharges 

0,5–40 1,5–29 28–87 5–22 2–23 

18,081 11,833 46,487 13,694 9,906 

7 T1&D2 
0,3–30 0,2–32 33–98 0,1–15 1,3–22 

7,617 12,711 66,201 5,328 8,143 

8 
T1& 
Arcing 

10–36 2–30 22–46 5–25 9–32 

20,411 15,297 31,484 11,604 21,204 

 

Як видно з табл. 3 температурний діапазон  

150–300 °С розбитий на два піддіапазони – 150–200 °С 

(Т1-1) і 200–300 °С (Т1-2). Для Т1-1 другим газом за 

вмістом після C2H6 є СН4 , а для Т1-2 – C2H4 [22]. 

Звичайно ж, розвиток низькотемпературних 

термічних дефектів не призводить до миттєвого, 
аварійного пошкодження обладнання, але прискорює 

процеси старіння паперової ізоляції, і тим самим 

скорочує її ресурс. Так само необхідно враховувати 

можливість переростання низькотемпературних 

дефектів у дефекти з вищою щільністю енергії та 

більшим ступенем небезпеки для обладнання [48]. 

Раніше вже зазначалися основні причини виникнення 

низькотемпературних термічних дефектів у силових 

трансформаторах. У вимірювальних трансформаторах 

з низькотемпературними термічними дефектами, крім 

перерахованих причин, також було виявлено 

закупорювання повітроосушувальних фільтрів. Крім 

того, як показано в [49], причиною перегрівання в 

трансформаторі струму 110 кВ був тривалий вплив 

ферорезонансних перенапруг, наслідком яких було 
нагрівання обмотки високої напруги і посилене 

старіння ізоляції. 
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Рисунок 4 – Відсотковий вміст газів у маслонаповненому 
обладнанні з дефектами, для яких газом із максимальним 

вмістом є етан 

Особливістю вмісту газів в обладнанні з T1&PD, є 

відносно низький вміст СН4 по відношенню до Н2 
(СН4/Н2 < 0,1), що наочно відображено на рис. 4. 

У табл. 3 виділено діапазони значень відсоткового 

вмісту газів, що відповідають відкладенням Х-воску. 

Даний дефект характерний для маслонаповненого 

обладнання з відносно низьким вмістом масла 

(високовольтні вводи, трансформатори струму, 

трансформатори напруги), які залиті маслом з високим 

вмістом парафінових фракцій. Тут слід враховувати, 

що, як показано в [23–25, 38], під час відкладення Х-

воску вміст газів у маслі відповідає різним типам 

дефектів, зокрема T1, PD та комбінаціям цих дефектів. 
Крім того, у табл. 3 виділено діапазони значень 

відсоткового вмісту газів, які також відповідають 

T1&PD (рис. 4). Характерною особливістю вмісту газів 

у маслі для таких дефектів є вищий вміст СН4 по 

відношенню до Н2 (0,1 < СН4/Н2 < 1). У відкритих 

зарубіжних джерелах результати АРГ обладнання з 

таким вмістом газів інтерпретуються або як T1 [50] або 

як PD [51]. У пробах масла з обладнання, в якому 

T1&Discharges, має місце вищий вміст С2Н2 

(0,1 < С2Н2/С2Н4 < 1). Однак, незважаючи на досить 

високий вміст С2Н2, у [52] результати АРГ з 

аналогічним вмістом газів були інтерпретовані як PD. 



ISSN 2224-0349 (print) 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ».Серія: Енергетика 
34  надійність та енергоефективність, № 1 (6) 2023 

На думку автора, така інтерпретація зумовлена 

низьким вмістом С2Н4 по відношенню до С2Н6. 

Водночас у [41] такі дефекти були ідентифіковані як 

«discharge», у [53] як «low discharge energy arcing», а в 

[54] як D2. Наведені приклади наочно ілюструють 

наявність певних складнощів із розпізнаванням цих 
дефектів. У пробах масла з обладнання, в якому 

виявлено T1&D2, спостерігається вищий вміст С2Н2 по 

відношенню до С2Н4 (1<С2Н2/С2Н4). До таких дефектів 

належать [55–58] ушкодження ізоляції, виткове 

замикання, наявність поверхневих розрядів на бар’єрах 

на обмотці високої напруги, поганий контакт у нижній 

частині обмотки високої напруги, наявність мідних 

часток в обмотці та на магнітопроводі, що спричинили 

тепловий пробій, погіршення та навуглецювання 

контактних з’єднань. 

Особливістю вмісту газів в обладнанні з 

T1&Arcing, є більш рівномірний відсотковий вміст 
газів, що ілюструє рис. 4. Як правило такі дефекти 

супроводжуються досить тяжкими наслідками, аж до 

аварійного пошкодження обладнання, зокрема пробій 

ізоляції остова високовольтних вводів, дугові виткові 

замикання всередині обмотки тощо [55–58].  

Також як і в попередніх випадках, зниження 

відсоткового вмісту етану в міру зростання енергії 

розрядів, які супроводжують низькотемпературні 

нагрівання. Також слід зазначити, що для термічних 

дефектів, які супроводжуються дуговими розрядами, 

спостерігається певне вирівнювання відсоткового 
вмісту всіх 5 газів. 

Розпізнавання дефектів, для яких газом із 

максимальним вмістом є етилен. Як наголошується 

в [37], максимальний вміст етилену (C2H4) має місце за 

температур «гарячої точки» 500–600 °С, у зв’язку з чим 

значення максимальних концентрацій C2H4 у пробах 

масла з маслонаповненого обладнання може 

відповідати двом загальноприйнятим температурним 

діапазонам, а саме: термічним дефектам у діапазоні 

середніх (500–700 °С) і високих температур (понад 

700 °С). Крім того ці дефекти можуть 
супроводжуватися розрядами різної енергії. Виконані 

дослідження дали змогу встановити діапазони значень 

відсоткового вмісту газів для 11 груп дефектів, для 

яких газом з максимальним вмістом є етилен. Ці 

значення наведено в таблиці 4, а на рис. 5 наведено 

відповідні 5-променеві діаграми. 

Також як і для T2-1, основними причинами T2-2 є: 

дефекти струмопровідних з’єднань, наявність 

короткозамкненого контуру, дефекти магнітопроводу, 

порушення контактних з’єднань тощо. Для Т2-2&SD 

спостерігається вищий відсотковий вміст C2H2 і Н2 

(0,1 < СН4/Н2 < 1 і C2H2/C2H2 < 0,5). Область, що 
відповідає Т2-2&Discharges, сформована за 

результатами АРГ силових трансформаторів з різним 

вмістом газів. Зокрема за відношенням H2 до СН4 

(СН4/Н2 може бути як > 1, так і < 1) і C2H2 до C2H4 

(C2H2/C2H4 може бути як < 0,1, так і > 0,1). Переважно 

такі дефекти зумовлені перегріванням струмоведучих 

з’єднань і розрядами, а також порушенням контактних 

з’єднань [58]. Для Т2-2&D2 C2H2 є другим газом за 

вмістом після C2H4. Т2-2&Arcing, також як і Т2-2&D2, 

характеризуються високим вмістом C2H2. 

Таблиця 4 – Діапазони та середні значення відсоткового 
вмісту газів у маслонаповненому обладнанні з дефектами, 

для яких газом із максимальним вмістом є етилен 

№ 
Тип 

дефекту 

Вміст газів, % 

Н2 СН4 C2H6 C2H4 C2H2 

1 Т2-2 
0–30 1–40 7–44 27–66 0–5 

9,086 27,096 19,779 43,590 0,449 

2 Т2-2&SD 
10–37 0,05–22 9–24 30–62 0–18 

21,609 9,024 18,580 48,324 2,463 

3 
Т2-2& 
Discharges 

0–26 4–30 5–35 28–72 0–10 

5,949 11,777 23,725 54,131 4,419 

4 Т2-2&D2 
0–10 15–22 10–16 30–36 27–33 

5,447 17,967 13,518 33,789 29,279 

5 
Т2-2& 
Arcing 

6–11 20–30 13–21 31–35 10–20 

8,678 24,709 18,808 32,712 15,093 

6 T3 
0–30 3–45 0–16 33–95 0–7 

9,323 25,759 7,686 56,189 1,042 

7 T3&PD 
8–48 0–3 0–9 50–91 0–2 

28,165 0,682 2,691 68,011 0,451 

8 T3&SD 
0,7–42 0,3–17 0–17 39–93 0–12 

23,369 7,184 5,973 61,807 1,667 

9 
T3& 
Discharges 

0–34 0–32 0–18 30–87 0–15 

13,649 15,894 8,769 58,219 3,469 

10 T3&D2 
7–23 3–14 2–13 36–69 10–38 

14,551 8,156 6,076 50,305 20,912 

11 T3&Arcing 
1,4–33 6–33 0,5–10 25–53 10–40 

20,493 19,207 4,462 34,609 21,229 

 

При цьому Т2-2&Arcing характеризуються 

специфічною номограмою (рис. 6 а), яка має зовнішню 

схожість із номограмами, побудованими за 

результатами АРГ трансформаторів із Т2-1&Arcing 

(рис. 6 б) і T3&Arcing (рис. 6 в). 

Основними ушкодженнями, які виявляють під час 

розтину трансформаторів з Т3 [59] є: порушення 
контактних з’єднань, ослаблення гайок на шпильках 

вводів, ослаблення кріплення магнітопроводу, 

вигоряння магнітопроводу, обгоряння заземлень 

магнітопроводу, замикання транспортних болтів на 

магнітопровід, «втрата» ізоляції чотирьох стяжних 

шпильок магнітопроводу, викликане замиканням на 

бак магнітопроводу перегрівання, замикання 

пресувального кільця обмотки середньої напруги на 

пресувальне кільце обмотки низької напруги через 

впадання склянки домкрата, перегрівання заліза через 

порушення циркуляції струмів у сердечнику, дефекти 

РПН і ПБВ тощо. 
У пробах масла з обладнання з T3&PD другим 

газом за вмістом після C2H4 є Н2, а вміст інших газів 

набагато менший. У зв’язку з цим 5-променеві діаграми 

для термічних дефектів, що супроводжуються 

частковими розрядами, практично є 2-променевими, 

один із яких відповідає газу з максимальним вмістом, 

(визначає температурний діапазон), а другий – водню 

(рис. 4 і 5). У високовольтних трансформаторах, в яких 

T3&SD [60], спостерігається вищий вміст Н2 стосовно 

СН4 (СН4/Н2 < 1), а також вищий вміст С2Н2. Схожі 

значення відсоткового вмісту газів отримано і для 
високотемпературних T3&Discharges. При цьому, як 
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показано в [60], для таких дефектів відношення СН4/Н2 

може як перевищувати 1, так і бути меншим за 1. 

Розпізнати ці два типи дефекту можна з використанням 

номограм [60]. У трансформаторах з T3&D2 має місце 

вищий вміст С2Н2, який є другим газом за вмістом після 

С2Н4. Аналогічна картина спостерігається і для 
високотемпературних дефектів, що переходять у дугу, 

але при цьому для таких дефектів характерний вищий 

вміст водню і номограма, наведена на рис. 6 в. 
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Рисунок 5 – Відсотковий вміст газів у маслонаповненому 

обладнанні з термічними дефектами у діапазоні середніх і 
високих температур та їх комбінаціями з іншими дефектами, 

для яких газом із максимальним вмістом є етилен 
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Рисунок 6 – Номограми, що відповідають термічним 

дефектам, які переходять у дугу: 
а – Т2-1&Arcing; б – Т2-2&Arcing; б – Т3&Arcing; 

Розпізнавання дефектів, для яких газом із 

максимальним вмістом є ацетилен. Згідно з чинним 

в Україні нормативним документом з інтерпретації 

результатів АРГ [37] максимальний вміст ацетилену 
(C2H2) характерний для маслонаповненого обладнання 

з D2. Результати досліджень [23, 24, 34, 35, 61] 

засвідчили, що максимальний вміст ацетилену має 

місце не тільки за D2, а й за D2, які супроводжуються 

іншими дефектами. У табл. 5 наведено діапазони 

значень відсоткового вмісту газів для 6 дефектів, для 

яких газом з максимальним вмістом є ацетилен, а на 
рис. 7 наведено відповідні 5-променеві діаграми.  

Таблиця 5 – Діапазони та середні значення відсоткового 

вмісту газів у маслонаповненому обладнанні з дефектами, 
для яких газом із максимальним вмістом є ацетилен 

№ 
Тип 

дефекту 

Вміст газів, % 

Н2 СН4 C2H6 C2H4 C2H2 

1 D2&T1 
1,7–37 1,5–16 11–36 0,5–23 25–70 

12,426 7,559 25,054 13,664 41,297 

2 D2&T2 
0–22 1,5–42 5–17 3–27 27–67 

8,414 19,548 10,330 17,040 44,667 

3 D2&T3 
0–25 1,7–40 0–8 3–37 27–93 

8,056 14,336 1,792 19,302 56,515 

4 D2 
12–36 3–24 1–14 0–22 34–71 

25,486 12,505 7,224 8,433 46,353 

5 D2 
0,2–31 0,05–18 0–11 0,015–46 30–99 

13,064 5,510 2,381 22,198 56,847 

6 Arcing 
20–44 3–27 0,1–10 1–31 28–56 

31,495 11,310 2,309 15,120 39,765 
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Рисунок 7 – Відсотковий вміст газів у маслонаповненому 

обладнанні з дефектами, для яких газом із максимальним 
вмістом є ацетилен 

Для силових трансформаторів із D2&T1 [61], 

другим газом за вмістом після С2Н2 є С2Н6 

(C2H4/C2H6 < 1). У пробах масла з обладнання з D2&T2 

має місце більш високий вміст C2H4. Для D2&T3 C2H4 

є другим газом за вмістом після С2Н2. Як видно з 

табл. 5, у ній виділено дві області, що відповідають D2. 
Перша область (рис. 7) сформована з результатів АРГ 

обладнання з електричними розрядами, для яких газом 

з максимальним вмістом є С2Н2 (що свідчить про 

наявність D2), але з вкрай низьким вмістом С2Н4 

(значення відношень C2H4/C2H6 < 1 і C2H4/C2H6 < 2), що 

характерно для D1. При цьому вміст газів не має ознак 

наявності T1, про що свідчать характерні номограми 

даних дефектів, які наведено на рис. 8. 

Друга область відсоткового вмісту газів, яка 

також відповідає D2 (рис. 7), сформована за 

результатами АРГ обладнання, для яких 
співвідношення газів повністю відповідають 
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значенням співвідношень регламентованих у [37]. У 

пробах масла обладнання з Arcing має місце вищий 

вміст Н2 порівняно з вмістом цього газу в обладнанні з 

розрядами високої енергії. 

 

Рисунок 8 – Номограми, що відповідають D2 

Висновки. Уперше встановлено діапазони 

значень відсоткового вмісту газів для 50 груп дефектів 

різного типу, в тому числі й дефектів комбінованого 

типу. Це дає змогу значно збільшити кількість 

дефектів, які можна розпізнати з використанням 

відсоткового вмісту газів як діагностичного критерію. 

Відтак також підвищується і достовірність 

розпізнавання. 

Запропоновано аналітичний метод розпізнавання 

типу дефектів маслонаповненого устаткування 
електричних мереж за результатами АРГ за 

значеннями відсоткового вмісту газів, що, на відміну 

від відомих, дає змогу розпізнавати не лише електричні 

розряди та локальні термічні дефекти, а й їхні 

комбінації, при цьому оцінюючи енергію розрядів і 

температуру «гарячої точки». 

У процесі розробки методу встановлено, що в 

низці випадків для визначення типу дефекту 

недостатньо використовувати тільки значення 

відсоткового вмісту газів, а існує об’єктивна 

необхідність використання як значень відношень газів, 
так і номограм дефектів. 
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