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Наведено результати аналізу залежностей показників ізоляції від тривалості експлуатації в високовольт-

них вводах з частковими розрядами. Встановлено, що розвиток часткових розрядів у вводах не призводить до 
зміни показників ізоляції, які вимірюються на низькій напрузі. 
 

Постановка проблеми. Як показує досвід екс-
плуатації, високовольтні вводи є одним з вузлів, який 
частіше пошкоджується як в силових трансформато-
рах, шунтуючих реакторах, так і вимикачах. При цьо-
му пошкодження вводів часто супроводжуються ви-
бухами і пожежами, що призводить до значного еко-
номічного збитку [1-5]. У зв'язку з цим удосконалення 
методів діагностики стану ізоляції високовольтних 
вводів є актуальною і практично важливим завдан-
ням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В да-
ний час при періодичних випробуваннях стану ізо-
ляції вводів, значення показників вимірюються на 
напрузі, яка набагато нижча за робочу напругу. Отри-
мані значення порівнюються з гранично–
допустимими показниками, які регламентовані в дію-
чих стандартах, наприклад в [6-8], або з результатами 
попередніх випробувань. Однак, періодичні випробу-
вання не завжди дозволяють своєчасно виявити пош-
кодження ізоляції. У зв'язку з цим, питанням удоско-
налення методів контролю стану ізоляції, присвячена 
досить велика кількість публікацій. Отже в роботі [9] 
наводяться результати аналізу впливу вологи і про-
дуктів старіння ізоляції на значення тангенса кута 
діелектричних втрат і ємності основної ізоляції 
вводів. В роботі [10] аналізується виникнення частко-
вих розрядів в ізоляції вводів, зокрема наведено 
розподіл електричного поля по обкладкам вводів. В 
[11] встановлено, що для раннього виявлення зволо-
ження необхідно виконувати вимірювання показників 
на частоті 1 МГц і 10 кГц. Відзначено переваги вико-
ристання високочастотних методів вимірювання по-
казників у порівнянні з вимірами на частоті 50 Гц.  

Узагальнюючи наведені результати, можна кон-
статувати, що в основному вдосконалення методів 
контролю стану ізоляції високовольтних вводів спря-
мовані на удосконалення методів вимірювання зна-
чень показників. В той же час питання удосконалення 
методів прийняття рішень при проведенні періодич-
ного контролю практично не розглядаються. Остання 
обставина і послужила причиною для проведення да-
них досліджень. 

Мета статті. Метою виконаних досліджень є оці-
нка можливостей розпізнавання часткових розрядів в 
ізоляції високовольтних маслонаповнених вводів за 
результатами періодичних випробувань. 

Метод дослідження. В якості вихідних даних 
аналізувалися результати періодичних випробувань 
по 18 високовольтних вводів напругою 110 кВ негер-

метичної конструкції, в яких за результатами аналізу 
розчинених у маслі газів були виявлені часткові роз-
ряди. На першому етапі досліджень було виконано 
порівняння показників ізоляції високовольтних вво-
дів, отриманих на момент виявлення часткових роз-
рядів, з гранично – допустимими значеннями, регла-
ментованими в [6]. За результатами порівняння вста-
новлено, що значення тангенса кута діелектричних 
втрат основної ізоляції (tg1) і значення тангенса кута 
діелектричних втрат ізоляції вимірювального виве-
дення (tg2) не перевищують гранично допустимих 
значень. Також не виявлено суттєвих змін в значеннях 
ємності основної ізоляції (С1) і ємності ізоляції вимі-
рювального виведення (С2), а також значення опору 
ізоляції вимірювального виведення (R). Така обстави-
на дозволила зробити попередній висновок про те, що 
вимірювання, що виконуються на низькій напрузі, не 
дозволяють виявляти часткові розряди в ізоляції ви-
соковольтних маслонаповнених вводів. 

Однак, можна припустити, що при виникненні 
часткових розрядів значення показників змінюються, 
але незначно, і тому не перевищують гранично-
допустимих значень. Для перевірки цієї гіпотези за-
пропоновано проаналізувати характер зміни показни-
ків ізоляції високовольтних вводів в часі, порівнюючи 
характер залежностей показників у вводах з частко-
вими розрядами з характером залежностей показників 
в справних вводах, встановлених на сусідніх фазах. 
Передбачалося, якщо часткові розряди впливають на 
показники ізоляції, то характер залежностей показни-
ків в справних і несправних вводах буде істотно відрі-
знятися [12]. Для оцінки характеру залежностей пока-
зників зручно використовувати значення коефіцієнта 
парної кореляції [13]: 
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де rв – вибіркове значення коефіцієнта парної ко-

реляції; 
pi – поточне значення показника якості; 
ti – поточне значення часу експлуатації; 
p  – середнє значення показника якості; 

t  – середнє значення часу експлуатації; 
n – обсяг вибіркових значень. 
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Рішення про наявність значущого кореляційного 
зв'язку приймалося, якщо розрахункове вибіркове 
значення коефіцієнта парної кореляції (rв) перевищу-
вало критичне значення (rкріт.), при числі ступенів 
свободи n-2 і довірчої ймовірності р = 0,95. Такий 
підхід дозволяє не тільки оцінити наявність зв'язку 
між показниками і тривалістю експлуатації, але і оці-
нити зв'язок між окремими показниками, а також між 
показниками у вводах на сусідніх фазах. 

Аналіз результатів. Як приклад, проаналізуємо 
динаміку зміни в часі показників ізоляції в трансфор-
маторному вводі негерметичної конструкції напругою 
110 кВ, встановленому на фазі В силового трансфор-
матора ТРДН 25/110. За результатами аналізу розчи-
нених у маслі газів від 27.07. 2018 року у даному вво-
ді були виявлені часткові розряди з високою щільніс-
тю енергії. Динаміка зміни концентрацій розчинених 
в маслі газів в даному вводі відображена на рис. 1 
(вертикальної пунктирною лінією на рис.1 виділена 
дата виявлення дефекту). Як видно з рис.1, при розви-
тку дефекту (в даному випадку часткових розрядів) в 
залежності концентрацій газів від тривалості експлуа-
тації спостерігається поява значущої систематичної 
складової, що добре узгоджується з результатами на-
веденими в [14-15]. Результати аналізу кореляційних 
зв'язків між значеннями концентрацій газів і триваліс-
тю експлуатації, а також між концентраціями окремих 
газів, розчинених в маслі високовольтного вводу 110 
кВ негерметичної конструкції, в якому виявлені част-
кові розряди, наведені в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Результати аналізу кореляційних 

зв'язків між значеннями концентрацій газів і триваліс-
тю експлуатації, а також між концентраціями окремих 
газів, розчинених в маслі високовольтного вводу110 
кВ негерметичної конструкції, в якому виявлені част-
кові розряди. 
 

Газ 
Тривалість 

експлуатації 
Н2 CН4 C2H6 C2H4 C2H2 

n=8, rкрит,, 6, 0,95=0,707 
H2 0.764  0.999 0.999 -0.372 0.999 

CH4 0.738 0.999  1.000 -0.407 1.000 
C2H6 0.746 0.999 1.000  -0.400 1.000 
C2H4 0.242 -0.372 -0.407 -0.400  -0.406 
C2H2 0.739 0.999 1.000 1.000 -0.406  

Як видно з табл.1, для всіх газів, крім етилену 
(С2Н4), значення коефіцієнтів парної кореляції пере-
вищують критичне значення, що свідчить про значне 
зростанні концентрацій даних газів в часі, тобто наяв-
ності значущої систематичної складової в тимчасових 
залежностях даних концентрацій. Крім того, наявність 
значущої кореляції між усіма газами, окрім С2Н4, сві-
дчить про те, що зростання концентрацій газів, яка 
викликана однією причиною і відбувається одночас-
но, що згідно [15], свідчить про наявність дефекту, 
навіть без урахування значень концентрацій газів. 
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Рисунок 1 – Залежності концентрацій газів, розчине-
них в маслі високовольтного вводу 110 кВ негермети-
чної конструкції, в якому виявлені часткові розряди 

від тривалості експлуатації 
 

Результати кореляційного аналізу для показників 
ізоляції високовольтного вводу 110 кВ негерметичної 
конструкції, в якому виявлені часткові розряди, наве-
дені в табл. 2.  

Як видно з табл. 2, наявність значущої системати-
чної складової в залежності показників від тривалості 
експлуатації виявлені тільки для тангенса кута діелек-
тричних втрат основної ізоляції вводів (tg1). Значу-
щий кореляційний зв'язок має місце лише між танген-
сом кута діелектричних втрат основної ізоляції (tg1) і 
тангенсом кута діелектричних втрат зовнішніх шарів 
ізоляції (tg2) і між ємністю основної ізоляції (С1) і 
ємністю зовнішніх шарів ізоляції (С2). 

 
Таблиця 2 – Результати аналізу кореляційних зв'язків між значеннями показників ізоляції і тривалістю екс-

плуатації і між окремими показниками високовольтного вводу 110 кВ негерметичної конструкції, в якому вияв-
лені часткові розряди 

 
Показник Тривалість експлуатації tg1 tg2 C1 C2 R 

n=8, rкрит, 6, 0,95=0,707 
tg1 0.765 1,00 0.938 0.576 0.279 -0.575 
tg2 0.628 0.938 1,00 0.298 -0.048 -0.301 
C1 0.666 0.576 0.298 1,00 0.934 -0.621 
C2 0.493 0.279 -0.048 0.934 1,00 -0.615 
R -0.506 -0.575 -0.301 -0.621 -0.615 1,00 
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Таблиця 3 – Результати аналізу кореляційних зв'язків між значеннями показників ізоляції високовольтного 
вводу 110 кВ негерметичної конструкції, в якому виявлені часткові розряди, і показниками ізоляції справних 
вводів з сусідніх фаз 

 
Фаза tg1/tg1 tg2/tg2 C1/C1 C2/C2 R/R 

n=8, rкрит, 6, 0,95=0,707 
А-B 0.959 0.991 0.974 0.950 0.647 
A-C 0.955 0.961 0.373 0.852 -0.184 
B-C 0.949 0.980 0.548 0.951 -0.497 
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Рисунок 2 – Залежності показників ізоляції від трива-
лості експлуатації для високовольтного вводу 110 кВ 
негерметичної конструкції, в якому виявлені часткові 
розряди (фаза В), і справних високовольтних вводів, 
які встановлені на сусідніх фазах трансформатора: 

а) залежності tg1 и tg2; б) залежності С1 и С2; 
в) залежності R 

Для перевірки причин зростання значень tg1  у 
вводі фази B, був виконаний кореляційний аналіз між 
значеннями показників ізоляції вводів на сусідніх фа-
зах трансформатора. Передбачалося, якщо причиною 
зростання tg1 у вводі фази B були часткові розряди, 
то характер зміни даного показника в часі повинен 
істотно відрізнятися від характеру зміни в часі зна-
чень tg1 в справних вводах. Тобто значущий кореля-
ційний зв'язок між показниками дефектного і справ-
них вводів повинен бути відсутній. Результати аналізу 
наведені в табл. 3, а залежності показників ізоляції від 
тривалості експлуатації для дефектного вводу (фаза 
B) і справних вводів (фази А і С) наведені на рис. 2 
(вертикальної пунктирною лінією на рис.2 виділена 
дата виявлення дефекту). 

Як видно з рис.2, характер залежностей tg1 і tg2 
для вводу з частковими розрядами повністю збігаєть-
ся з характером залежностей даних показників для 
справних вводів, про що свідчить наявність значущо-
сті кореляційної зв'язку між значеннями цих показни-
ків у всіх трьох фазах (див. табл. 3 ). 

Більш того, значення tg1 і значення tg2 у вводі 
фази B в момент виявлення дефекту, за результатами 
аналізу розчинених газів, менше ніж значення даних 
показників, отриманих в попередньому вимірі. При 
цьому значення tg1 і tg2 не перевищують гранично-
допустимих значень, які регламентовані в [6]. Також 
виявлено значущий кореляційний зв'язок між значен-
нями ємності основної ізоляції для вводів, які встано-
влені на фазах B і A.  

В той же час, не дивлячись на те, що залежності 
ємності основної ізоляції всіх трьох вводів практично 
збігаються (див. рис. 1 б), значущий зв'язок між зна-
ченнями С1 в фазах А і С і фазах B і С відсутній. Ха-
рактер динаміки зміни в часі для ємності С2, аналогі-
чний для вводів на всіх трьох фазах. Залежності опо-
рів вимірювального виведення для вводів, встановле-
них на фазах А і В, мають схожий характер і незначно 
знижуються з плином часу, а ось значення опору фази 
С істотно зростає.  Слід зазначити, що аналогічні ре-
зультати отримані і для інших 17 вводів, в яких вияв-
лені часткові розряди. Наведені результати показу-
ють, що розвиток в ізоляції високовольтних вводів 
таких дефектів, як часткові розряди, не приводить не 
тільки до значного зростання (або зниження) значень 
показників ізоляції, але і не призводять до характер-
ної зміни динаміки даних показників у часі.  

Таким чином, показано, що своєчасне виявлення 
часткових розрядів за результатами профілактичних 
випробувань показників ізоляції високовольтних вво-
дів принципово неможливо. Для розпізнавання такого 
роду дефектів доцільно використовувати результати 
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аналізу розчинених у маслі газів. Однак, якщо для 
вводів негерметичної конструкції проведення таких 
аналізів не викликає складнощів, то для вводів герме-
тичної конструкції відбір проб масла вимагає доли-
вання масла у ввід, що може привести до їх пошко-
джень в разі недотримання технологічного процесу 
доливання.  

Висновки. Виконаний аналіз показав, що періо-
дичні випробування, які роблять на низькій напрузі, 
дозволяють виявити далеко не всі дефекти високово-
льтних вводів.  

Так розвиток в ізоляції високовольтних вводів та-
ких дефектів, як часткові розряди, не приводить не 
тільки до значного зростання (або зниження) значень 
показників ізоляції, але і не призводить до характер-
них змін динаміки даних показників у часі. У зв'язку з 
цим для виявлення дефектів, які швидко розвивають-
ся, в тому числі і часткових розрядів, доцільніше ви-
користовувати методи безперервного контролю на 
робочій напрузі.  
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Аннотация 
 

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ  
РАСПОЗНАВАНИЯ ЧАСТИЧНЫХ  

РАЗРЯДОВ В ИЗОЛЯЦИИ  
ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ  

МАСЛОНАПОЛНЕННЫХ  
ВВОДОВ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 

 ПЕРИОДИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ 
 

Шутенко О. В., Загайнова А.  А.,  
Сердюкова Г.  Н. 

 
Приведены результаты анализа зависимостей 

показателей изоляции от продолжитнльности 
эксплуатации в высоковольтных вводах с частич-
ными разрядами. Установлено, что развитие части-
чных разрядов во вводах не приводит к изменению 
показателей изоляции, измеряемых на низком напря-
жении. 
 
Abstract 
 

ANALYSIS OF THE POSSIBILITY 
OF RECOGNITION OF PARTIAL 

DISCHARGES IN ISOLATION  
OF HIGH-VOLTAGE OIL-FILLED 

BUSHINGS  BY THE RESULTS 
OF PERIODIC TESTS 

  
O. Shutenko, A. Zagaynova,  

G. Serdyukova 
 

The results of the analysis of the dependences of the 
insulation indicators on the duration of operation in high-
voltage bushings with partial discharges are presented. It 
is established that the development of partial discharges 
in the high-voltage bushings does not lead to a change in 
the insulation indicators, measured at low voltage. 

 


