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УДК 621.314 
 
О.В. ШУТЕНКО 
 
АНАЛИЗ ЗАКОНОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТЕЙ НАРАСТАНИЯ ГАЗОВ  
В ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ТРАНСФОРМАТОРАХ НЕГЕРМЕТИЧНОГО ИСПОЛНЕНИЯ 
 

У статті досліджено закони розподілу швидкостей наростання газів в нормально працюючих силових, високовольтних 
трансформаторах негерметичного виконання. Встановлено, що при відсутності дефекту в негерметичних високовольтних 
трансформаторах значення швидкостей наростання газів можуть приймати як позитивні (новоутворення газів), так і негатив-
ні (дифузія газів з масла) значення, при цьому значення швидкостей наростання для одного і того ж газу в одному і тому ж 
трансформаторі, отримані в різні моменти часу можуть відрізнятися на кілька порядків і при цьому можуть перевищувати 
граничні значення. Виконаний аналіз показав, що в негерметичних трансформаторах, при відсутності дефекту значення 
швидкостей наростання газів можуть бути описані розподілом Лапласа. Даний закон дозволяє враховувати як утворення 
газів, так і їх дифузію в атмосферу. 

Ключові слова: аналіз розчинених у маслі газів, виділення газів, швидкості наростання газів, дифузія газів, статистич-
на обробка даних, розподіл Лапласа, критерії згоди. 

 
В статье исследованы законы распределения скоростей нарастания газов в нормально работающих силовых, высоковольт-
ных трансформаторах негерметичного исполнения. Установлено, что при отсутствии дефекта в негерметичных высоко-
вольтных трансформаторах значения скоростей нарастания газов могут принимать как положительные (новообразование 
газов), так и отрицательные (диффузия газов из масла) значения, при этом значения скоростей нарастания для одного и того 
же газа в одном и том же трансформаторе, полученные в разные моменты времени могут отличаться на несколько порядков 
и при этом могут превышать граничные значения. Выполненный анализ показал, что в негерметичных трансформаторах, при 
отсутствии дефекта значения скоростей нарастания газов могут быть описаны распределением Лапласа. Данный закон по-
зволяет учитывать как образование газов, так и их диффузию в атмосферу. 

Ключевые слова: анализ растворенных в масле газов, выделение газов, скорости нарастания газов, диффузия газов, 
статистическая обработка данных, распределение Лапласа, критерии согласия.   

. 
The article deals with the laws of distribution of the rates of gas growth in normally operating power, high-voltage transformers of a 
leaky design. It is established that in the absence of a defect in unsealed high-voltage transformers, the values of the rates of gas 
growth can take both positive (new formation of gases) and negative (diffusion of gases from the oil) values, while the values of the 
rates of increase for the same gas in the same gas Transformer, obtained at different times can differ by several orders of magnitude 
and can exceed the boundary values. To reduce the heterogeneity of measurement results, an algorithm for statistical processing of the 
results of analysis of gases dissolved in oil is proposed. The performed analysis showed that in non-hermetically sealed transformers, 
in the absence of a defect, the values of the rates of increase of gases can be described by the Laplace distribution, as evidenced by the 
values of the agreement criteria given in the text of the article. This law makes it possible to take into account both the formation of 
gases and their diffusion into the atmosphere. The physical substantiation of the use of the Laplace criterion for analyzing the values 
of the rates of increase of gases is given. 

Keywords: analysis of gases dissolved in oil, gas evolution, rate of gas build-up, gas diffusion, statistical data processing, 
Laplace distribution, compliance criteria. 
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Постановка проблемы. Одним из критериев, 
позволяющих оценить степень развития дефекта в 
силовых трансформаторах [1-2], являться скорость 
нарастания газов. В большинстве методик по интер-
претации результатов хроматографического анализа 
растворенных в масле газов [3-7] регламентированы 
допустимые значения скоростей нарастания газов, 
которые имеют статус либо граничных, либо типич-
ных значений. Помимо различий в формулах, реко-
мендуемых для расчета скоростей нарастания разны-
ми методиками и как следствие их разных значений, 
имеет место различия и в подходе к заданию допусти-
мых значений скоростей нарастания. Так в методике 
МЭК [3] типичные значения скоростей нарастания 
отличны для водорода, ацетилена, оксида и диоксида 
углерода, а для метана, этана и этилена совпадают. В 
методике IEEE Std C57.104 [4] типичные значения 
скоростей нарастания газов задаются в виде диапазона 
значений, которые связаны с суммой концентраций 
горючих газов и периодичностью наблюдений. В Ук-
раине [6] нормируется значение скорости нарастания 

суммы газов углеводородного ряда, которое составля-
ет 30 мкл/сут. В Российской Федерации [7] в качестве 
допустимого значения скорости нарастания для всех 
газов рекомендовано значение относительной скоро-
сти нарастания равное 10% в месяц. Приведенные 
примеры свидетельствуют об отсутствии единого 
подхода к определению граничных значений скоро-
стей нарастания газов. Кроме того, регламентируемые 
разными методиками допустимые значения скоростей 
нарастания газов не учитывают влияние целого ряда 
факторов, что может привести к принятию ошибоч-
ных решений при диагностике трансформаторов. Од-
ним из возможных подходов к корректировке допус-
тимых значений скоростей нарастания газов, является 
использование методов математической статистики, в 
частности анализа распределений диагностических 
критериев в оборудовании с разным состоянием. 

 
Анализ публикаций. В работе [8] выполнена 

корректировка граничных значений скоростей нарас-
тания газов для маслонаполненных вводов и измери-
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тельных трансформаторов. Допустимые и предельно 
допустимые значения скоростей нарастания газов для 
вводов определялись с учетом таких факторов, как: 
тип исполнения ввода, сорт масла, класс напряжения, 
срок эксплуатации. Для трансформаторов напряжения 
значения скоростей нарастания получены с учетом 
срока эксплуатации и сорта масел. Для трансформато-
ров тока учитывались класс напряжения, сорт масла и 
вид защиты. Предельно допустимые значения относи-
тельных скоростей нарастания концентраций газов в 
силовых трансформаторах со свободным дыханием и 
пленочной защитой приведены в работе [9]. Эти зна-
чения получены с учетом региона, в котором эксплуа-
тируются трансформаторы, и срока службы. Предель-
но допустимые и допустимые значения скоростей на-
растания газов для разных типов оборудования, кото-
рые приведены в работах [8, 9], получены на основе 
анализа интегральных функций распределения скоро-
стей нарастания газов в нормально работающем обо-
рудовании. В тоже время результаты исследований 
законов распределения скоростей нарастания газов 
освещены недостаточно, что и послужило поводом 
для проведения данных исследований.  

 
Цель статьи. В статье приведены результаты ис-

следований законов распределений скоростей нарас-
тания газов в бездефектных трансформаторах негер-
метичного исполнения. 

 
Статистическая обработка результатов экс-

плуатационных испытаний. Для исследования зако-
нов распределения скоростей нарастания газов ис-
пользовались результаты хроматографического анали-
за по Донецкой, Луганской, Полтавской, Сумской, 
Харьковской областям, Украины. Всего проанализи-
рованы результаты наблюдений по 426 трансформато-
рам, негерметичного исполнения, напряжением 110 и 
330 кВ общим объемом 54658 значений.  

Значения скоростей нарастания газов рассчиты-
вались как [6]: 

312 10)( −⋅
⋅−

=
t

VSSRi ,                         (1) 

где Ri – скорость нарастания газов, мл/сутки; S1 – кон-
центрация газа или сумма концентраций газов углево-
дородного ряда первой пробы, мкл/л; S2 – концентра-
ция газа или сумма концентраций газов углеводород-
ного ряда второй пробы, мкл/л; V – объем масла в баке 
трансформатора, л; t – время между отбором проб, 
сутки. 

 
Как показал анализ, значение скоростей нараста-

ния, полученные в результате расчета, могут прини-
мать как положительные (новообразование газов), так 
и отрицательные (диффузия газов из масла) значения. 
При этом сами значения скоростей нарастания суще-
ственно разнятся. Значительный разброс полученных 
значений скоростей нарастания обусловлен как боль-
шим количеством измерений, для которых концентра-
ции газов не превышают значений аналитического 
порога распознавания, так и разными условиями экс-
плуатации трансформаторов, отличиями в конструк-

тивном исполнении, разными сортами масел и т.д. 
Известно [8], что чувствительность обнаружения 

концентраций газов хроматографом находится на 
уровне 10-4-10-5 % объема. Как правило, в картах хро-
матографического анализа значения ниже предела 
обнаружения обозначаются как «0» либо «отсутству-
ет». Как отмечается в [6], суммарная погрешность 
анализа, при значениях концентраций газов углеводо-
родного ряда 10 мкл/л (0,001% объема) может дости-
гать 50%. Систематическая погрешность измерения 
концентраций газов, растворенных в масле, может 
достигать 19,7% [8] и растет по мере приближения 
концентраций к порогу чувствительности хромато-
графа. Таким образом, наличие большого числа кон-
центраций ниже и близких к порогу чувствительности 
хроматографа является источником погрешности ре-
зультатов ХАРГ, что в свою очередь приводит к ста-
тистической неоднородности результатов и к искаже-
нию законов распределений. Для снижения погрешно-
сти, анализ значений скоростей нарастания газов вы-
полнялся только в том случае, если значения концен-
траций газов превышали аналитический порог распо-
знавания, регламентированный в [6].  

При анализе результатов расчета выяснилось, что 
значения скоростей нарастания для одного и того же 
газа в одном трансформаторе, полученные в разные 
моменты времени могут отличаться на несколько по-
рядков. Это обусловлено, как изменениями загрузки 
трансформаторов, так и аварийными воздействиями со 
стороны электрической сети (короткие замыкания, 
перенапряжения и т.д.). Для выделения аномально 
высоких и низких значений скоростей нарастания был 
использован подход, основанный на выделении гру-
бых промахов из числа однотипных измерений. Учи-
тывая, что вид закона распределения неизвестен и, 
судя по литературной информации, отличен от нор-
мального, то для выделения грубых промахов был 
использован статистический критерий Ирвина. Для 
этого из значений скоростей нарастания газов, по ка-
ждому трансформатору строился вариационный ряд, и 
оценивались сомнительные значения на обоих краях 
ряда. Для чего вычислялось расчетное значение кри-
терия Ирвина: 

( )
S
xx kk пред

расч.η
−

= ,                             (2) 

где xk – подозрительное значение; xk пред – предыдущее 
значение в вариационном ряду. 

 
Полеченное расчетное значение критерия Ирвина 

сравнивалось с критическим значением ηтабл [10, 11]. 
Если ηрасч. > ηтабл., то рассматриваемое значение отбра-
сывалось и проверялось следующее. Проверка про-
должалась, пока не выполнялось условие ηрасч.<ηтабл. 
Результаты тестирования иллюстрирует рисунок 1, на 
котором приведена зависимость скорости нарастания 
этилена в масле от продолжительности эксплуатации 
для трансформатора ПС «Стандарт» Т-1 ТДНГ-
6,3/110/10, Луганскоблэнерго, для исходных данных 
(рис. 1. а) и после обработки (рис. 1. б).  

Как видно из рисунка использование критерия 
Ирвина позволяет существенно снизить неоднород-
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ность результатов испытаний. 
Формирование массивов с однородными значе-

ниями скоростей нарастания газов выполнялось с ис-
пользованием трех статистических критериев [10, 11]: 

1) Ранговый непараметрический критерий Уил-
коксона (W) – для проверки статистической гипотезы 
о схожести законов распределения двух независимых 
выборок;  

2) Z критерий (Z) – для проверки статистической 
гипотезы о равенстве математических ожиданий двух 
независимых выборок;  

3) Критерий Фишера-Снедекора (F) – для про-
верки статистической гипотезы о равенстве дисперсий 
двух независимых выборок.  

Две независимые выборки считались однород-
ными, если по результатам тестирования статистиче-
ские гипотезы:  

– о схожести законов распределения двух незави-
симых выборок; 

– о равенстве математических ожиданий двух не-
зависимых выборок; 

– о равенстве дисперсий двух независимых вы-
борок не отвергались при заданном уровне значимо-
сти α = 0.05. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 – Зависимость скорости нарастания этилена в 
масле от продолжительности эксплуатации для трансформа-
тора ПС «Стандарт» Т-1 ТДНГ-6,3/110/10, Луганскоблэнер-

го 
 
Далее формирование массивов с однородными 

значениями скоростей нарастания газов выполнялось 
с использованием трех, описанных выше, статистиче-
ских критериев, но при этом результаты хроматогра-
фического анализа по двум трансформаторам объеди-
нялись в один массив не только при выполнении трех 
условий однородности, но и при одинаковом объеме 

выборочных значений. 
Результаты тестирования иллюстрирует рис. 2, на 

котором приведены зависимости содержания в масле 
этилена от продолжительности эксплуатации, для ис-
ходного массива данных и одного из массивов, полу-
ченного в результате обработки. Сравнивая зависимо-
сти на рис. 2, а и 2, б легко увидеть, что в результате 
статистической обработки неоднородность анализи-
руемых данных значительно снижается.  

 
Оценка законов распределения скоростей на-

растания газов. В результате выполненного стати-
стического анализа для каждого из газов были сфор-
мированы несколько массивов с однородными значе-
ниями скоростей нарастания, что свидетельствует о 
необходимости нормировки граничных значений ско-
ростей нарастания газов для различных групп транс-
форматоров с учетом наиболее влияющих факторов. 
При этом анализ массивов данных с однородными 
значениями скоростей нарастания газов показал, что 
схожие значения скоростей нарастания могут иметь 
место в трансформаторах разного номинального на-
пряжения (330 и 110 кВ), разной номинальной мощно-
сти и разного типоисполнения. Эти результаты отли-
чаются от опубликованных в работах [8, 9].  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Однородный массив данных скоростей нараста-
ния этилена в масле бездефектных трансформаторов негер-
метичного исполнения: а – массив исходных данных до 

обработки; б – массив с однородными значениями скоростей 
нарастания газов, полученный после статистической обра-

ботки 
 
По мнению автора, основной причиной выявлен-

ных отличий являются разные режимы работы транс-
форматоров. Вероятней всего влияние особенностей 
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конструктивного исполнения трансформаторов можно 
выявить при схожих условиях их эксплуатации, в ча-
стности при близком составе потребителей, близких 
значениях коэффициентов загрузки, одинаковых кли-
матических условиях и т.д. В тоже время выявлены 
достаточно существенные различия между значения-
ми скоростей нарастания газов в трансформаторах, 
залитых разными сортами масел (ГК, Т-750, НИТРО), 
что совпадает с результатами опубликованных ранее 
исследований 

В табл. 1 приведены характеристики однородных 
массивов с минимальными и максимальными значе-
ниями скоростей нарастания газов, по каждому из га-
зов. В таблице приведены: объем выборочных значе-
ний N, значения выборочного среднего Mx, дисперсии 
Dx, а также коэффициентов ассиметрии и эксцесса ja и 
je для данных из однородных массивов с минималь-
ными (М1) и максимальными (М2) значениями скоро-
стей нарастания.  

Как видно из таблицы, значения выборочных 
средних для скоростей нарастания одних и тех же га-
зов в разных массивах значимо отличаются, что сви-
детельствует о различных условиях, в которых экс-
плуатировались исследуемые трансформаторы. Судя 
по значениям коэффициента ассиметрии, анализируе-
мые распределения являются симметричными относи-
тельно математического ожидания. Все без исключе-
ния массивы данных имеют положительное значение 
коэффициента эксцесса, что говорит о том, что кривая 
распределения имеет более высокую и «острую» вер-
шину, чем кривая нормального закона.  

Таблица 1 – Статистические характеристики однородных 
массивов скоростей нарастания растворенных в масле газов 
Газ Массив N Mx Dx ja je 

М1 169 0,107 0,412 0,332 4,316СН4 M2 1192 0,431 41,270 0,173 5,603
М1 214 -0,001 0,228 0,272 4,357С2Н4 M2 187 3,020 167,635 0,224 5,984
М1 141 0,017 0,069 0,568 4,778С2Н6 M2 773 0,572 12,607 0,057 5,921
М1 416 0,028 0,281 0,101 3,627С2Н2 M2 103 -0,162 7,849 0,009 5,452
М1 108 0,083 0,330 0,542 4,116СxНy M2 566 1,009 69,986 0,137 5,929
М1 148 0,112 0,840 -0,280 4,941Н2 M2 179 0,227 43,089 -0,023 3,683
М1 245 0,346 23,197 -0,112 5,725CO M2 441 12,268 3242,21 -0,152 3,658
М1 260 -0,932 380,163 -0,204 4,722CO2 M2 1649 21,121 26805,1 0,253 6,527
М1 51 -0,028 0,048 0,128 4,109N2 M2 277 0,546 6,638 0,526 7,738
М1 87 0,008 0,079 0,213 5,717О2 M2 86 0,077 1,425 -0,025 4,621

 
Построение гистограмм эмпирического распре-

деления, оценка параметров 18 известных законов 
распределения, расчет значений критериев согласия 
(χ2 Пирсона и критерия Колмогорова-Смирнова) вы-
полнялись с помощью разработанной на кафедре «Пе-
редача электрической энергии» НТУ «ХПИ» про-
граммы «ZR» [10], результаты работы которой иллю-
стрирует рис. 3.  

 
Таблица 2 – Значения параметров закона распределения Лапласа, а также расчетные и критические значения (при α = 0,05) 
критериев Пирсона и Колмогорова-Смирнова для однородных массивов скоростей нарастания газов растворенных в масле 

бездефектных трансформаторов  

Параметры закона распределения Значение критерия Пирсона Значение критерия 
Колмогорова-Смирнова Газ Массив 

α β f χ2
расч. χ2

крит. λрасч. λкрит. 
М1 0,10713 0,45544 3 5,533 7,820 0,636 1,360 СН4 M2 0,43120 4,54446 6 11,32 12,600 0,533 1,360 
М1 -0,0014 0,33858 4 8,521 9,490 0,734 1,360 С2Н4 M2 3,01994 9,17977 3 5,147 7,820 0,956 1,360 
М1 0,01732 0,18679 3 6,007 7,820 0,963 1,360 С2Н6 M2 0,57227 2,51230 6 2,364 12,600 0,335 1,360 
М1 0,02846 0,37552 6 9,284 12,600 0,750 1,360 С2Н2 M2 -0,1620 1,99077 2 3,493 5,990 0,723 1,360 
М1 0,08319 0,40837 4 8,839 9,490 0,724 1,360 СxНy M2 1,00897 5,92073 5 2,861 11,100 0,405 1,360 
М1 0,11237 0,65037 3 6,473 7,820 0,942 1,360 Н2 M2 0,22739 4,65461 4 3,485 9,490 0,498 1,360 
М1 0,34555 3,41264 3 0,101 7,820 0,119 1,360 CO M2 12,2680 40,30869 9 15,10 16,900 0,401 1,360 
М1 -0,9319 13,81359 3 1,067 7,820 0,402 1,360 CO2 M2 21,1211 115,8044 6 7,420 12,600 0,483 1,360 
М1 -0,0275 0,15678 1 0,732 3,840 0,165 1,360 N2 M2 0,54565 1,82508 2 4,527 5,990 0,524 1,360 
М1 0,00803 0,19949 2 2,691 5,990 0,553 1.360 О2 M2 0,07707 0,84890 2 1,261 5,990 0,410 1.360 

 
По результатам анализа выполненного с помо-

щью программы «ZR» удалось установить, что рас-
пределение скоростей нарастания газов для безде-
фектных трансформаторах негерметичного исполне-

ния, не имеющих дефектов, подчиняется закону рас-
пределения Лапласа с плотностью: 

( ) β−⋅α−⋅
α

=βα xexp
2

;; ,                       (3) 
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где α, β – параметры закона распределения, интерпре-
тируемые соответственно как параметр масштаба и 
параметр формы.  

 

 
Рисунок 3 – Диалоговое окно программы «ZR» при исследо-
вании законов распределения скоростей нарастания газов 

 
Значения параметров масштаба и формы для за-

кона распределения Лапласа определялись по выра-
жениям: 

2
D

=α ; M=β ,                            (4) 

где M  – значение выборочного среднего; D – значение 
выборочной дисперсии. 

 
Значения параметров распределения α и β, кри-

териев согласия χ2 и критерия Колмогорова-Смирнова 
приведены в табл. 2. 

Как видно из таблицы для всех массивов данных 
расчетные значения критерия согласия Пирсона и крите-
рия Колмогорова-Смирнова не превышают критических 
точек, на основании чего можно сделать вывод о том, 
что нет оснований для того, чтобы отвергнуть гипотезу о 
приемлемости закона распределения Лапласа. 

 
Анализ полученных результатов. На рис. 4 

приведены функции плотности теоретических распре-
делений Лапласа для минимальных и максимальных 
значений скоростей нарастания газов в бездефектных 
трансформаторах негерметичного исполнения. Как 
видно из рисунка, значения скоростей нарастания зна-
чимо различаются для разных газов, а следовательно, 
предельные значения скоростей нарастания для раз-
ных газов должны отличаться. Различия в значениях 
скоростей нарастания для разных газов обусловлено 
разным уровнем энергии, необходимой для образова-
ния газов в результате воссоединения моноуглерод-
ных радикалов и молекулярного водорода, которые в 
свою очередь образуются из-за распада углеводоро-
дов. Кроме того значения коэффициентов раствори-
мости газов в масле, которые и определяют процесс 
их диффузии в атмосферу, также разнятся для различ-
ных газов (наименьшие значения коэффициентов рас-
творимости наблюдаются для водорода, оксида угле-
рода и метана, наибольшие – для этана, этилена и аце-
тилена). 

 
а 

 
б 
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Рисунок 4 – Функции плотности теоретических распределе-
ний Лапласа для минимальных и максимальных значений 
скоростей нарастания газов в бездефектных трансформато-
рах негерметичного исполнения: а – водород; б – метан; в – 

этан; г – этилен д –ацетилен 
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Рисунок 5 – Динамика изменения скоростей нарастания 
газов в бездефектном трансформаторе:  

а – водород; б – метан; в – этан; г – этилен д –ацетилен 
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Рисунок 6 – Динамика изменения скоростей нарастания 
газов в бездефектном трансформаторе, подвергшемуся  

воздействию тока к.з.: 
а – водород; б – метан; в – этан; г – этилен д –ацетилен 
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Также, на значения концентраций газов в негер-
метичном оборудовании, а следовательно, и на скоро-
сти их нарастания оказывает влияние процесс окисле-
ния масла атмосферным кислородом. Симметричность 
распределений скоростей нарастания газов относи-
тельно математических ожиданий должно свидетель-
ствовать о том, что при отсутствии дефекта имеет ме-
сто некоторое равновесие между количеством образо-
вавшегося газа и количеством газа ушедшего в атмо-
сферу. 

Если проанализировать динамику изменения 
скоростей нарастания во времени для нормально ра-
ботающего бездефектного трансформатора (рис. 5), то 
можно увидеть, что практически за каждым положи-
тельным значением скоростей нарастания газов следу-
ет отрицательное значение. Особенно данная тенден-
ция проявляется при воздействиях на трансформаторы 
аварийных режимов со стороны электрической сети. 
На рисунке рис. 6 отображена динамика изменения 
скоростей нарастания газов в трансформаторе ТДТН-
31,5/110/35/6 до и после воздействия однофазного ко-
роткого замыкания. Как видно из рисунка после рез-
кого возрастания значений концентраций газов, вы-
званного воздействием токов к.з., имеет место их не 
менее резкое снижение, после чего скорости нараста-
ния возвращаются к значениям, характерным для 
нормального режима работы, что и обуславливает 
симметричность закона распределения.  

«Остроконечность» распределения обусловлена 
тем, что с увеличением, по сравнению с математиче-
ским ожиданием, как положительных, так и отрица-
тельных значений скоростей нарастания газов, веро-
ятность их появления снижается по закону, близкому 
к экспоненциальному. 

 
Выводы 
1. В бездефектных высоковольтных трансформа-

торах негерметичного исполнения значения скоростей 
нарастания газов могут принимать как положительные 
(новообразование газов), так и отрицательные (диф-
фузия газов из масла) значения. 

2. Значения скоростей нарастания для одного и 
того же газа в одном и том же трансформаторе, полу-
ченные в разные моменты времени могут отличаться 
на несколько порядков и при этом могут превышать 
граничные значения. Это обусловлено как изменения-
ми загрузки трансформаторов, так аварийными воз-
действиями со стороны электрической сети (короткие 
замыкания, перенапряжения и т.д.). 

3. В результате выполненного статистического 
анализа для каждого из газов были сформированы 
несколько массивов с однородными значениями ско-
ростей нарастания, что свидетельствует о необходи-
мости нормировки граничных значений скоростей 
нарастания газов для различных групп трансформато-
ров, с учетом наиболее влияющих факторов. 

4. Выполнен анализ, законов распределения ско-
ростей нарастания девяти газов растворенных в масле 
трансформаторов, не имеющих дефекты. Установле-
но, что при отсутствии дефекта значения скоростей 
нарастания подчиняются закону распределения Лап-

ласа. 
5. В бездефектных трансформаторах негерметич-

ного исполнения значения скоростей нарастания зна-
чимо различаются для разных газов, а, следовательно, 
предельные значения скоростей нарастания для раз-
ных газов должны отличаться. 
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