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Запропоновано алгоритм аналізу стану ізоляції конденсаторного типу високовольтних вводів на основі 

розпізнавання траєкторій, який  враховує особливости старіння ізоляції на тривалих інтервалах експлуатації. 
 
Постановка проблеми. Успішна експлуатація 

електроустаткування залежить від точності і достові-
рності оцінки його технічного стану, а значить, і від 
об'єктивності критеріїв на які спирається технічна 
діагностика. В даний час в базах даних енергокомпа-
ній накопичений великий масив даних контрольова-
них параметрів високовольтних вводів за час їх екс-
плуатації. Однак використання цих даних в якості 
навчальних вибірок можливо лише після їх статисти-
чної обробки.  

У даній статті, на основі аналізу результатів екс-
плуатаційного контролю, запропоновано алгоритм 
оцінки стану ізоляції конденсаторного типу високо-
вольтних вводів на основі розпізнавання траєкторій з 
врахуванням особливостей старіння ізоляції високо-
вольтних вводів на тривалих інтервалах експлуатації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Най-
більш поширеним видом ізоляції вводів з напругою 
110 кВ і вище є паперово-масляна ізоляція конденса-
торного типу. Проблема пошкодження високовольт-
них герметичних вводів трансформаторів викликала 
необхідність глибокого вивчення причин що приво-
дять до пошкоджень, розробки досконаліших методів 
контролю стану і заходів щодо підвищення їх надій-
ності [1,2].  Актуальність даного дослідження обумо-
влена тим, що вдосконалення критеріїв діагностики і 
методів аналізу діагностичної інформації підвищує 
об'єктивність оцінки технічного стану високовольтно-
го маслонаповненого обладнання, що робить надій-
ніше експлуатацію електрообладнання, продовжує 
ресурс його роботи, дозволяє економити кошти, зни-
жує ризики збитків. 

Мета та задачі дослідження. Метою справжньо-
го дослідження є удосконалення процедур ухвалення 
рішень при оцінки стану ізоляції конденсаторного 
типу високовольтних вводів.  

Для досягнення поставленої мети булі сформу-
льовані наступні задачі: 

– сформувати однорідні підмножини показників 
якості ізоляції вводів; 

– оцінити вплив умов експлуатації на інтенсив-
ність старіння ізоляції вводів; 

– розробити алгоритм оцінки ступеня старіння 
ізоляції вводів на основі методу розпізнавання траєк-
торій. 

Основні матеріали дослідження. Для виконання 
аналізу використовувалися результати профілактич-
них випробувань характеристик внутрішньої ізоляції 
конденсаторного типу високовольтних вводів напру-
гою 110 кВ з різних областей України. Виконано ана-
ліз результатів періодичного контролю загальним 

об’ємом 2995 вибіркових значень по 5 показникам, 
які характеризують зміну ізоляційних властивостей 
вводів до 30 років експлуатації. Для формування од-
норідних підмножин показників в умовах відсутності 
інформації про умови роботи вводів запропоновано 
використовувати критерій максимуму значень коре-
ляційного відношення [3]. Результати формування 
однорідних підмножин показників якості ізоляції ма-
слонаповнених високовольтних вводів  наведені в 
табл.1. 

 
Таблиця 1 – Результати формування однорідних 

підмножин 
 

Коефіцієнт пар-
ної кореляції, 
нижня та верхня 
границі довірчого 
інтервалу 

Кореляційні 
відношення 

 
Ізоляційні ха-
рактеристики 

Нr    
Вr  

1 2x x  
2 1x x   

1 0,32 0,48 0,62 0,85 0,86 

2 0,21 0,44 0,62 0,95 0,93 

3 0,52 0,68 0,79 0,92 0,93 

4 0,26 0,42 0,56 0,75 0,88 

5 0,44 0,59 0,7 0,76 0,96 

6 0,46 0,63 0,76 0,87 0,96 

tgδ_10 

7 0,41 0,63 0,78 0,85 0,89 

1 0,37 0,47 0,56 0,81 0,79 

2 0,21 0,42 0,59 0,82 0,64 

3 0,31 0,42 0,53 0,77 0,93 
tgδ_3 

4 0,18 0,39 0,56 0,81 0,66 

1 0,28 0,36 0,44 0,91 0,86 
C_10 

2 0,12 0,35 0,52 0,82 0,885 

1 0,19 0,34 0,48 0,92 0,84 

2 0,11 0,31 0,58 0,79 0,75 

3 0,25 0,45 0,61 0,92 0,86 
C_3 

4 0,28 0,44 0,58 0,89 0,70 

1 -0,2 -0,2 -0,1 0,68 0,99 
R10 

2 -0,5 -0,3 -0,2 0,91 0,91 

 
Оскільки передбачається, що значення показників 
змінюються не лише в часі, але і між групами, то для 
перевірки відмінностей швидкості старіння викорис-
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товувалася математична модель двохфакторного пе-
рехресного дисперсійного аналізу [4]. Модель для 
компонент дисперсії, якщо ефекти не адитивні, пред-
ставлена у вигляді рівняння[5]: 

 
 ( )ijr i i ijr ijy y ,y         (1) 

 
де yijr – значення показника ізоляції; 
 μ – загальне середнє; 
 ρ i – середнє відхилення відносно μ для i- го рівня 

першого фактора;  
yj – середнє відхилення відносно μ   для j- го рівня 

другого фактора;  
ξ ijr – залишкова випадкова величина;  
 (ρy) ij – складова, яка характеризує взаємодію між 

факторами. 
 
Вираження для повної суми квадратів відхилень 

від загального середнього для моделі (1) має вигляд: 
 

 ,A B ABS S S S S     (2) 

 
де SA  – сума квадратів відхилень, яка характери-

зує розсіяння середніх по рядкам відносно загального 
середнього; 

 
SB– сума квадратів відхилень від загального се-

реднього між стовпчиками, яка характеризує розсіян-
ня середніх по стовпчиках ;  

SAB – сума квадратів відхилень в серії, яка харак-
теризує ефект взаємного впливу; 

Sξ – сума квадратів відхилень в серії, яка характе-
ризує розсіяння окремих спостережень в серії, обумо-
влених впливом тільки випадкових величин. 

 
Результати двохфакторного перехресного диспер-

сійного аналізу наведені в табл. 2. 
 
Таблиця 2 – Результати  дисперсійного аналізу  
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Перевірка гіпотез про вагомість ефектів факторів 

і їх взаємодій виконується за допомогою критерію 
Фішера. Для цього вичислюються співвідношення 

відповідних середніх квадратів до залишкового сере-
днього квадрата: 
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(3) 

 
Отримані дані порівнюються з найденими по таб-

лицям F-розподілу значеннями FТАБЛ для прийнятного 
рівня значимості α = 0,05 або більш високого (0,01-
0,001) та числа степенів свободи чисельника VA=(n-1), 
VB=(k-1), VAB=(n-1)(k-1) та знаменника – Vb = nk(m-
1).  

сійного аналізу виконаний за 
про

 типу високовольтних вводів, на-
ведені у табл. 3.  

аблиця 3 – Значення F-критеріїв 

Значення F-статистик 

Якщо розрахункове значення менше табличного, 
то, з рівнем довіреності (1 – α), гіпотеза про відсут-
ність взаємозв’язку приймається. Наведений алгоритм 
однофакторного диспер

грамою "DDA" [6]. 
Критичні і розрахункові значення F-критеріїв, які 

отримані в результаті дисперсійного розкладання для 
груп діелектричних характеристик внутрішньої ізоля-
ції конденсаторного

 
Т
 

Ізоляцій-
ні харак-
теристи-

ки FА Fкр FБ Fкр FАБ Fкр 

tgδ_10 5,18 4,56 9,35 4,56 7,23 3,61 

tgδ_3 4,77 2,83 7,59 3,89 2,72 2,38 

C_10 13,1 5,57 6,206 4,18 6,07 4,18 

С_3 11,6 5,56 8,14 4,18 7,02 4,18 

R10 6,20 3,07 9,01 5,35 11,2 3,07 

 
жна зробити, що зв'я-

зок 

 в 
часі

 в різних  групах екс-
плу

нника приводить 
до з

З отриманих результатів мо
між факторами є вагомим.  
1. Значуще перевищення розрахунковими значен-

нями критеріїв FА граничних значень свідчить про те, 
що спостерігається дрейф значень показників діелек-
тричних характеристик внутрішньої ізоляції вводів

, тобто відбуваються процеси старіння ізоляції; 
2. Значуще перевищення розрахунковими значен-

нями критеріїв FБ граничних значень свідчить про те, 
що швидкість дрейфу показників діелектричних хара-
ктеристик внутрішньої ізоляції вводів, відрізняється 
між групами, а, значить, вводи

атувалися в різних умовах; 
3. Значуще перевищення розрахунковими значен-

нями критеріїв FАБ граничних значень свідчить про 
те, що ефекти зміни рівнів чинників не адитивні, тоб-
то ефект від зміни рівня дії одного чи

міни ефекту від рівня дії іншого. 
Двохфакторний дисперсійній аналіз виявив дрейф 

значення показників стану ізоляції вводів в часі. 
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Швидкість дрейфу розрізнюється в різних підмножи-
нах і залежить від завантаження вводів. Отримані пі-
дмножини можна розглядати як функції часу, що яв-
ляють собою еталонні траєкторії, які описують зміни 
показників у часі. Тоді оцінка старіння ізоляції вводів 
зводиться до порівняння дійсних траєкторій з еталон-
ними, що дозволить встановити, до якого з класів на-
лежить об'єкт за своїм станом. Оцінка ступеня старін-
ня ізоляції вводів  в цьому випадку подібна до за-
вдання розпізнавання образів, які визначаються трає-
ктор

зни-
ів стану ізоляції вводів зображені на рис. 1 – 2.  

 

іями показань або параметрів. 
Отримані діаметри і центри підмножин пока

к

 
 

метри і це єРисунок 1 – Діа нтри тра кторій для під-
множин _10tg  

 

 
 
Рисунок 2 – Діам три тр єкторій для під-

множин
етри і цен а

 _ 3tg  

 
Висновки. Даний метод оцінки старіння ізоляції 

вводів дозволяє кількісно оцінити динаміку дрейфу 
показників, навіть якщо значення цих показників зна-
ходяться в області допустимих значень. Для показни-
ків, що мають позитивний напрямок тренда, зона пе-
ретину траєкторій припадає на початковий період 
експлуатації і обумовлена приблизно однаковою якіс-

тю ізоляції. Далі, з ростом часу експлуатації, області 
перетину помітно звужуються, і до кінця періоду спо-
стережень траєкторії практично не перетинаються. 
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