
ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» № 2 (2017)          

ISSN 2521-6244 (Online)               Розділ «Електроенергетика»                  

© Шутенко О.В., 2017 
DOI 10.15588/1607-6761-2017-2-8 

УДК 621.314 

АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ИЗМЕНЕНИЯ КРИТЕРИЕВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 
ДЛЯ ИНТЕРПРЕТАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ АРГ, В ИСПРАВНЫХ 

ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ТРАНСФОРМАТОРАХ НЕГЕРМЕТИЧНОГО 
ИСПОЛНЕНИЯ 

ШУТЕНКО О. В. канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры «Передача электрической энергии» На-
ционального технического университета «Харьковский политехнический институт», 
Харьков, Украина, e-mail: o.v.shutenko@gmail.com; 

Цель работы. Исследовать характер динамики изменения критериев используемых для интерпретации 
результатов АРГ, в исправных высоковольтных трансформаторах, негерметичного исполнения. 

Методы исследования. Теория временных рядов, регрессионный анализ, теория распознавания образов, 
метод контрольных уровней, метрические методы распознавания, диагностика по расстоянию до эталона.  

Полученные результаты. По результатам исследований установлено, что в нормально работающих ис-
правных трансформаторах, значения всех без исключения диагностических признаков, используемых для ин-
терпретации результатов АРГ, изменяются случайным образом. Аварийные воздействия со стороны элек-
трической сети, приводят к кратковременному появлению систематической составляющей в зависимостях 
концентраций и скоростей нарастания газов от продолжительности эксплуатации, и к кратковременной 
стабилизации значений отношений пар газов на уровне соответствующему данному энергетическому воздей-
ствию, а также к схожести графических образов. 

Научная новизна. Выполненный анализ показал, что в трансформаторах негерметичного исполнения воз-
никновение и развитие дефекта сопровождается не только изменением численных значений диагностических 
критериев, что известно и используется при диагностике, но и к существенному изменению характера зави-
симостей диагностических критериев от времени. 

Практическая ценность. Полученные результаты дают возможность обнаружения развивающихся де-
фектов в негерметичных трансформаторах, на ранней стадии их развития, еще до того как значения кон-
центраций газов превысят граничные значения, что позволит избежать разрушения изоляции, а также распо-
знавать рост концентраций растворенных в масле газов, обусловленный влиянием аварийных режимов работы 
электрических сетей. 

Ключевые слова: анализ растворенных в масле газов; концентрации газов; скорости нарастания; отно-
шения газов; графические образы; динамика изменения; регрессионный анализ; контрольные уровни; диагно-
стическое расстояние. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время, для интерпретации результа-
тов анализа растворенных в масле газов (АРГ) веду-
щими мировыми энергетическими и трансформаторо-
строительными компаниями используются несколько 
критериев: критерий граничных концентраций, кри-
терий скоростей нарастания газов и значения отноше-
ний пар газов. При этом для каждого из критериев, 
известные стандарты [1]-[5], регламентирует гранич-
ные значения, которые значимо различаются между 
собой. В дополнении к перечисленным критериям 
различными национальными и ведомственными стан-
дартами, рекомендуются к использованию графиче-
ские методы интерпретации, предназначенные для 
распознавания типа прогнозируемого дефекта. Следу-
ет отметить, что во всех без исключения известных 
нормативных документах [1]-[5], для принятия реше-
ния о состоянии диагностируемого объекта исполь-
зуются, только количественные значения данных кри-
териев, а вот динамика их изменения во времени 
практически не используются, что ограничивает воз-
можности для раннего обнаружения развивающихся 
дефектов. В связи с этим анализ динамики изменения 
критериев, используемых для интерпретации резуль-

татов АРГ, в трансформаторах с различным состояни-
ем, является актуальной и практически значимой за-
дачей. 

II. АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 

Вопросам усовершенствования методов и крите-
риев, используемых для интерпретации результатов 
АРГ, посвящено достаточное количество публикаций. 
Как показал анализ, основными направлениями усо-
вершенствования являются как корректировка гра-
ничных значений концентраций и скоростей нараста-
ния газов [6]-[8], поиск новых отношений пар газов 
[9], так и разработка графических методов интерпре-
тации [10]-[11]. Достаточно большое количество пуб-
ликаций [12]-[17] посвящено вопросам использования 
аппарата нечеткой логики и нейронных сетей для ин-
терпретации результатов АРГ. Несмотря на большой 
объем публикаций в открытых зарубежных источни-
ках практически не рассматриваются вопросы анализа 
динамики изменения критериев, используемых для 
интерпретации результатов АРГ, во времени, а если и 
рассматриваются, как например, в [18]-[19] то только 
для значений концентраций газов. При этом анализ 
носит скорее качественный характер. В тоже время 
как показано в [20], одним из перспективных направ-
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лений усовершенствования методов интерпретации 
результатов АРГ, является использование в качестве 
диагностических признаков не численных значений 
диагностических критериев, а характера их изменения 
во времени. Выполненные в работе [21] исследования 
показали, что при отсутствии дефекта в высоковольт-
ных трансформаторах со свободным дыханием, зна-
чения концентраций газов, практически не зависят от 
продолжительности эксплуатации. Аналогичные ис-
следования для трансформаторов с дефектами разного 
типа, выполненные в работе [22], показали наличие 
значимой систематической составляющей в зависи-
мостях концентраций и скоростей нарастания газов от 
длительности эксплуатации. Однако динамика изме-
нения значений скоростей нарастания газов, отноше-
ний пар газов и графических образов в исправных 
трансформаторах негерметичного исполнения, до на-
стоящего времени не исследовалась, что и послужило 
поводом для написания данной статьи. 

III. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью работы является обнаружение различий в 
характере изменения во времени значений концентра-
ций, скоростей нарастания, отношений газов, а также 
графических образов, построенных по результатам 
АРГ в трансформаторах с различным состоянием. Для 
обнаружения данных различий исследуется и анали-
зируется изменений перечисленных выше критериев 
от длительности эксплуатации в исправных транс-
форматорах негерметичного исполнения, которые 
эксплуатируются в разных условиях. 

IV. ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА И 
АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В качестве исходных данных, для выполнения 
исследований, использовались результаты хромато-
графического анализа по Донецкой, Луганской, Пол-
тавской, Сумской, Харьковской областям, Украины. 
Всего проанализированы результаты наблюдений по 
426 трансформаторам, негерметичного исполнения, 
напряжением 110 и 330 кВ общим объемом 54658 
значений. Все исследуемые трансформаторы находи-
лись в исправном состоянии. Суть исследований сво-
дилась к оценке наличия систематической состав-
ляющей в зависимостях диагностических критериев 
от длительности эксплуатации, в исправных транс-
форматорах, которые эксплуатируются в разных ус-
ловиях.  

Измерение концентраций газов сопровождается 
погрешностями, особенно в области их малых значе-
ний. Известно [5], что чувствительность обнаружения 
газов хроматографом находится на уровне 10-4-10-5 % 
об. При этом суммарная погрешность анализа, при 
значениях концентраций газов углеводородного ряда 
– 10 мкл/л (0,001% об.), может достигать 50%. Систе-
матическая погрешность измерения концентраций 
газов, растворенных в масле, может достигать 19,7% 
[7] и растет по мере приближения концентраций к 
порогу чувствительности хроматографа. Для сниже-
ния вероятностей принятия ошибочных решений при 

диагностике оборудования по результатам АРГ в [4], 
рекомендуется выполнять диагностику по критерию 
скоростей нарастания газов, в случае если значения 
концентраций газов превышают граничные значения. 
Диагностика по значениям отношений пар газов или 
при использовании графических методов, согласно [4] 
может выполняться, если значения концентраций га-
зов превышают регламентированный аналитический 
порог распознавания. Данные рекомендации учиты-
вались при выполнении анализа динамики изменения 
графических образов и отношений пар газов (исклю-
чения составило лишь отношение СН4/Н2 для исправ-
ных трансформаторов, которые работали в нормаль-
ном режиме. Это обусловлено крайне низким содер-
жанием водорода в негерметичном оборудовании из-
за его диффузии в атмосферу. Поэтому зависимости 
изменения во времени отношение СН4/Н2 далее при-
водятся из соображений наглядности). В трансформа-
торах, которые работают в нормальных режимах, зна-
чения концентраций газов не превышают граничных 
значений, более того в негерметичных трансформато-
рах из-за процесса диффузии газов в атмосферу, зна-
чения измеренных концентраций не совпадают с ре-
ально образовавшимися значениями. Однако, по-
скольку целью исследования является не оценка зна-
чений скоростей нарастания газов, а анализ характера 
их изменения во времени, то значения скоростей на-
растания газов определялись, если концентрации га-
зов между измерениями превышали аналитический 
порог распознавания, что привело к различиям в объ-
еме выборочных значений концентраций и скоростей 
нарастания газов. Исключение составил водород. 

По аналогии с [20]-[22] для анализа динамики 
изменения значений концентраций и скоростей нарас-
тания газов был использован математический аппарат 
регрессионного анализа. Такой тест эквивалентен од-
нофакторному дисперсному анализу показателя каче-
ства на наличие систематического смещения среднего 
значения в различных интервалах времени эксплуата-
ции [23]. Результаты АРГ были представлены в виде 
временных рядов, которые представляют собой дву-
мерный массив значений длительности эксплуатации 
и концентраций газов. В качестве основной, принима-
лась гипотеза об отсутствии значимого влияния дли-
тельности эксплуатации на концентрации растворен-
ных в масле газов, т.е. Н0: b1=0. Проверка основной 
гипотезы Н0 для всех временных рядов проводилась 
при уровне значимости α=0,05 в следующей последо-
вательности: 

Статистическая модель: 

ii10i хbbY ε+⋅+=                  (1) 

Остатки распределены по нормальному закону:  
εi ∼ N (0, σ2) c M[εi] = 0; D[εi] = σ2; cov[εi] = 0. 
2. Коэффициенты линейной регрессии b1 и b0 оп-

ределялись с помощью метода наименьших квадра-
тов. После чего рассчитывалось значение величины 
R2, которая представляет собой отношение полезного 
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сигнала (суммы квадратов отклонений, обусловлен-
ной регрессией) к шуму (сумме квадратов отклонений 
относительно регрессии). Значение величины R2 рас-
считывалось по выражению. 
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где: iY – значение концентрации анализируемого 
газа, рассчитанное по статистической модели с уче-
том значений коэффициентов b1 и b0; Y – математи-
ческое ожидание показателя 

3. Критериальная статистика: F1, n-2 вычислялась 
как функция оценки R2: 

( ) ( ) ( )2n
R1

R,F i2

2

2in1 −
−

=−               (3) 

4. Статистика сравнения Fкр=F1, (n-2) – 95% точка 
F распределения с 1 и (ni-2) степенями свободы. 

5. Решение: основная гипотеза Н0 (b1=0) отверга-
лась, если F > Fкр 

Выполненный анализ показал, что для подав-
ляющего большинства анализируемых временных 
рядов концентраций и скоростей нарастания газов 
углеводородного ряда и водорода, расчетное значение 
F-критерия не превышало, соответствующее критиче-
ское значение. Это свидетельствует о том, что шумо-
вая компонента превышает систематическую состав-
ляющую, а, следовательно, зависимости концентра-
ций газов и скоростей нарастания газов носят случай-
ный, стохастический характер. Более того, для мно-
гих рядов значение углового коэффициента b1 имеет 
отрицательное значение, другими словами концен-
трации газов могут и уменьшаться с увеличением 
продолжительности эксплуатации. Еще одним важ-
ным результатом, является значимые различия в ха-
рактере временных зависимостей концентраций и 
скоростей нарастания газов для нормально работаю-
щих трансформаторов и трансформаторов подверг-
шихся аварийным режимам работы со стороны элек-
трической сети. В качестве примера, на рис. 1 и 2 
приведены зависимости концентраций газов и скоро-
стей нарастания газов для нормально работающего 
трансформатора ТДНГ-31,5,110/35/6 (рис. 1) и транс-
форматора ТДТН-31,5/110/35/6 (рис. 2), который под-
вергся динамическому воздействию тока короткого 
замыкания. Как видно из рис. 1 для нормально рабо-
тающих трансформаторов изменения концентраций и 
скоростей нарастания газов, носит исключительно 
случайный характер, а сами зависимости являются 
немонотонными. Что подтверждается результатами 
регрессионного анализа, приведенными в табл. 1. Как 
видно из табл. 1, при нормальной работе трансформа-
торов, для всех пяти газов углеводородного ряда и 
водорода, расчетные значения F- критерия не превы-

шают критического значения, что свидетельствует о 
преобладании шумовой компоненты над системати-
ческой составляющей. При этом угловые коэффици-
енты для всех газов, кроме ацетилена имеют отрица-
тельные значения, т.е. концентрации газов, на наблю-
даемом промежутке времени снижаются. При нор-
мальной работе трансформаторов значения скоростей 
нарастания также изменяются случайным образом 
(рис. 1 б). Как видно из рисунка на протяжении на-
блюдений имели место, как положительные (новооб-
разование газов) так и отрицательные (диффузия га-
зов в атмосферу) значения скоростей нарастания. При 
этом как видно из табл. 1 значения скоростей нарас-
тания всех газов кроме ацетилена снижаются.  
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б – скорости нарастания газов; 

Рисунок 1. Зависимость концентраций газов и их 
скоростей нарастания от длительности эксплуа-
тации для трансформатора ТДНГ-31,5/110/35/6 

Совсем иная картина наблюдается для транс-
форматора ТДТН-31,5/110/35/6, который подвергся 
динамическому воздействию тока короткого замыка-
ния со стороны сети. Как видно из табл. 1, на анали-
зируемом промежутке времени в зависимостях кон-
центраций метана, этилена и ацетилена наблюдается 
преобладание систематической компоненты над, шу-
мовой, т.е. значимый рост концентраций газов. При 
этом, как видно из рис. 2, максимальные значения и 
концентраций и модулей скоростей нарастания, для 
всех без исключения газов приходятся на один и тот 
же момент времени, а именно дату воздействия тока 
короткого замыкания. В тоже время рост газов не яв-
ляется устойчивым и после достижения максимума 
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концентраций, вызванного воздействием тока корот-
кого замыкания, значения концентраций постепенно 
снижаются. 

Таблица 1. Результаты регрессионного анализа для 
трансформаторов ТДНГ-31,5,110/35/6 и ТДТН-
31,5/110/35/6 

Коэффициенты линей-
ной регрессии 

Газ b0 b1 
R2 F Fкрит 

Трансформатор ТДНГ-31,5,110/35/6 
СН4 0,001327 -0,000043 0,0502 2,22 5,41 
С2Н4 0,00144 -0,0000318 0,0264 1,13 5,41 
С2Н6 0,00101 -0,0000274 0,0436 1,91 5,41 
С2Н2 -0,000046 0,0000092 0,0983 4,57 5,41 
Н2 0,0000582 -0,00000087 0,0004 0,018 5,41 

RСН4 0,543189 -0,047115 0,022 0,439 5,92 
RС2Н4 2,293743 -0,1303213 0,061 1,84 5,609 
RС2Н6 1,744374 -0,0900781 0,127 4,39 5,56 
RС2Н2 -0,02737 0,0078552 0,0112 0,215 5,87 
RН2 0,0044286 -0,0001473 9 10-5 0,003 5,41 

Трансформатор ТДТН-31,5/110/35/6 
СН4 -0,016512 4,2452 10-7 0,239 8,79 5,609 
С2Н4 -0,028136 7,1757 10-7 0,417 20,07 5,609 
С2Н6 -0,001392 3,6096 10-8 0,145 4,77 5,609 
С2Н2 -0,075940 1,89850 10-6 0,548 34,0 5,609 
Н2 -0,037687 9,43803 10-7 0,149 4,93 5,609 
RСН4 166,3111 -0,0041449 0,0084 0,228 5,633 
RС2Н4 90,750453 -0,00226876 0,0127 0,346 5,633 
RС2Н6 2,1019124 -5,043 10-5 0,0004 0,011 5,633 
RС2Н2 217,73229 -0,00543264 0,0049 0,133 5,633 
RН2 717,57561 -0,0179181 0,006 0,164 5,633 

 
Значения концентраций ацетилена, превышает 

граничное значение, практически в 5 раз, что согласно 
[4], должно быть истолковано, как наличие дефекта, 
без учета значений скоростей нарастания. В тоже 
время именно, анализ динамики изменения скоростей 
нарастания газов (рис. 2 б и табл. 1), показывает что, 
несмотря на рост концентраций газов, случайная со-
ставляющая в зависимостях скоростей нарастания 
газов превалирует над систематической компонентой. 
Как видно из табл. 1 скорости нарастания газов на 
рассматриваемом промежутке имеют тенденцию к 
снижению, о чем свидетельствую отрицательные зна-
чения угловых коэффициентов регрессии. Это может 
быть объяснено кратковременным характером воз-
действия токов короткого замыкания, после которого 
значения концентраций газов начинают снижаться. 
Примечательно, что модули значения отрицательных 
скоростей нарастания для всех газов кроме ацетилена, 
превышают значения положительных скоростей на-
растания (рис. 2 б). Т.е. после «внешнего возмущения 
система возвращается в исходное состояние». 

При оценке динамики изменения отношений пар 
газов, важен не только характер зависимости, но и 
сами значения отношений пар газов. Для анализа ди-
намики изменения отношений пар газов, удобно ис-

пользовать метод контрольных уровней [24]. 
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а – концентрации газов; 
б – скорости нарастания газов; 

Рисунок 2. Зависимость концентраций газов и их 
скоростей нарастания от длительности эксплуата-
ции для трансформатора ТДТН-31,5/110/35/6 

В качестве значений контрольных уровней есте-
ственно принять границы отношений пар газов, раз-
деляющие области с различными типами дефектов, 
которые регламентированы в [4]. Динамика измене-
ний значений отношений пар газов для трансформа-
торов ТДНГ-31,5,110/35/6 и ТДТН-31,5/110/35/6 при-
ведена на рис. 3 и рис. 4. Как видно из рис.3 для нор-
мально работающего исправного трансформатора 
значения отношений пар газов изменяются случай-
ным образом. Это выражается тем, что для каждого 
нового измерения отношения пар газов, принимают 
значения соответствующие различным уровням. Та-
кая же картина наблюдается и для трансформатора 
ТДТН-31,5/110/35/6, но только до воздействия тока 
короткого замыкания (рис. 4). Сразу же после воз-
действия значения отношений пар газов кратковре-
менно стабилизируются на одном уровне, после чего, 
продолжают изменяться случайным образом. Дейст-
вующим в Украине нормативным документом [4] для 
исправного состояния трансформаторов регламенти-
рованы следующие значения отношений пар газов: 
0,1<СН4/H2<1, 0,2<C2H4/C2H6. Значение отношения 
C2H2/C2H4 согласно [4], является не характерным для 
исправного состояния, поскольку предполагается, что 
при отсутствии дефекта этилен и ацетилен в масле 
отсутствуют. Но, как видно из рис. 3 и 4 значения 
отношений пар газов (как для нормально работающе-
го, так и для трансформатора подвергшегося воздей-
ствию тока короткого замыкания) выходят за области 
значений соответствующие исправному состоянию. 
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Это обусловлено как процессами диффузии газов в 
атмосферу, так и окислительными реакциями, кото-
рые согласно [25, 26] приводят к нетипично высокому 
содержанию этилена. 

 
Рисунок 3. Динамика изменения отношений пар га-

зов для трансформатора ТДНГ-31,5/110/35/6 

Особый интерес представляет анализ динамики 
изменения графических образов, построенных по ре-
зультатам АРГ для анализируемых трансформаторов. 
Выполненные в [22] исследования динамики измене-
ния графических образов в трансформаторах с дефек-
тами разного типа показали, что развитие дефекта в 
трансформаторах, сопровождается неизменностью 
образов, построенных по результатам АРГ для отно-
сительно медленно развивающихся дефектов и ста-
бильным соответствием графических образов, дефек-
там разного типа для быстро развивающихся дефек-
тов. Как показал анализ, в нормально работающих 
исправных трансформаторах графические образы из-
меняются случайным образом от измерения к измере-
нию. В качестве примера на рис. 5 а приведены гра-
фические образы, построенные по результатам АРГ 
трансформатора ТДНГ-31,5/110/35/6, по первым 5 
пробам, для которых концентрации газов превышали 
аналитический порог распознавания. 

 
Рисунок 4. Динамика изменения отношений пар га-

зов для трансформатора ТДТН-31,5/110/35/6 

Как видно из рис. 5 а количество одинаковых 
образов, построенных по результатам соседних испы-
таний ничтожно мало. В большинстве проб, газами с 
максимальной концентрацией является метан и эти-
лен. Количество проб, в которых газами с максималь-
ной концентрацией являются водород, этан и ацети-
лен, намного меньше. Такая же тенденция характерна 
и для первых проб масла из трансформатора ТДТН-
31,5/110/35/6, т.е., которые построены по результатам 
АРГ непосредственно до воздействия тока короткого 
замыкания (рис. 5 б). Однако, сразу же после динами-
ческого воздействия токов короткого замыкания со-
держание газов на протяжении оставшихся измере-
ний, практически не изменяется и соответствует дуго-
вому разряду, согласно [4]. 

Для количественной оценки динамики измене-
ния процентного содержания газов предлагается ис-
пользовать подход, основанный на метрических мето-
дах распознавания [24, 22], в частности использовать 
значение диагностического расстояния между коор-
динатами соседних образов. 

В общем виде выражение для расчета диагности-
ческого расстояния может быть представлено как: 
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                        а                                               б 

а – трансформатор ТДНГ-31,5/110/35/6; 
б – трансформатор ТДТН-31,5/110/35/6; 

Рисунок 5. Динамика изменения графических обра-
зов, в трансформаторах ТДНГ-31,5/110/35/6 и 

ТДТН-31,5/110/35/6 
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траций каждого из газов к газу с максимальной кон-
центрацией), полученные по результатам предыдуще-
го измерения; v – мера расстояния (v=2). 
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графических образов, полученные по результатам 
последующего измерения;  

Очевидно, что чем больше отличаются графиче-
ские образы, тем большие значения принимает диаг-
ностическое расстояние, тем более случайным явля-
ется характер их изменения во времени. Зависимости 
диагностического расстояния, между графическими 
образами, построенными по результатам соседних 
измерений, в трансформаторах ТДНГ-31,5,110/35/6 и 
ТДТН-31,5/110/35/6 от продолжительности эксплуа-
тации приведены на рис. 6.  
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а – диагностическое расстояние между графическими 
образами в трансформаторе ТДНГ-31,5,110/35/6; 

б – диагностическое расстояние между графическими 
образами в трансформаторе ТДТН-31,5/110/35/6; 

Рисунок 6. Зависимость диагностического расстоя-
ния, между графическими образами в трансфор-

маторах ТДНГ-31,5,110/35/6 и ТДТН-
31,5/110/35/6 от продолжительности эксплуата-

ции 

Анализируя приведенные зависимости можно 
легко увидеть, что в нормально работающих безде-
фектных трансформаторах значения диагностических 
расстояний между графическими образами (рис. 6 а) 
изменяются случайным образом, и существенно раз-
няться между собой. Количество минимальных зна-
чений l крайне мало, по сравнению с остальными, и 
самое главное, что минимальные значения не повто-
ряются для повторных наблюдений. После воздейст-
вия тока короткого замыкания, на протяжении 7 из-
мерений (рис. 6 б выделенная область) диагностиче-
ские расстояния принимают минимальные значения.  
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Выполненные исследования показали, что в 
нормально работающих исправных трансформаторах, 
значения всех без исключения диагностических при-
знаков, используемых для интерпретации результатов 
АРГ, изменяются случайным образом. Аварийные 
воздействия со стороны электрической сети, приводят 
к кратковременному появлению систематической со-
ставляющей в зависимостях концентраций и скоро-
стей нарастания газов от продолжительности эксплуа-
тации, и к кратковременной стабилизации значений 
отношений пар газов на уровне соответствующему 
данному энергетическому воздействию, а также к 
схожести графических образов. Сравнивая получен-
ные результаты, с результатами аналогичных иссле-
дований, для трансформаторов с развивающимися 
дефектами [22], следует констатировать, что характер 
изменения диагностических критериев от длительно-
сти эксплуатации изменяется в зависимости от со-
стояния трансформаторов. Учитывая [22], что такие 
изменения имеют место еще до того момента как кон-
центрации газов в дефектном оборудовании превысят 
граничные значения оценка динамики изменения дан-
ных критериев позволяет выявлять развивающиеся 
дефекты на ранней стадии. 

V. ВЫВОДЫ 

В данной статье впервые выполнен комплексный 
анализ динамики изменения диагностических крите-
риев, используемых для интерпретации результатов 
АРГ, во времени, для исправных трансформаторов. 
При этом, кроме нормально работающих трансформа-
торов анализировались и трансформаторы, которые 
подверглись аварийным воздействиям со стороны 
электрической сети. В результате выполненных ис-
следований установлено: 

1. При отсутствии дефекта в высоковольтных си-
ловых трансформаторах негерметичного исполнения 
зависимости концентраций газов, скоростей нараста-
ния газов, отношений пар газов носят случайный сто-
хастический характер. Также случайно изменяются и 
графические образы, построенные по результатам 
АРГ, бездефектного оборудования. Случайный харак-
тер изменения во времени, диагностических критери-
ев используемых для интерпретации результатов хро-
матографического анализа растворенных в масле га-
зов, в нормально работающих исправных трансфор-
маторах, обусловлен как процессами диффузии газов 
из масла в атмосферу, так и особенностями газообра-
зования в присутствии свободного кислорода. 

2. При аварийных воздействиях со стороны сети 
в зависимостях концентраций газов и скоростей их 
нарастания от длительности эксплуатации наблюдает-
ся кратковременное преобладание систематической 
компоненты над случайной составляющей. При этом 
значения отношений пар газов временно стабилизи-
руются в области характерной для данного уровня 
энергетического воздействия, которое является след-
ствием, данного аварийного режима. Также наблюда-
ется кратковременная стабилизация графических об-

разов дефектов, при которой полученные образы сов-
падают с образами дефектов, характерных для данно-
го уровня энергетического воздействия.  

3. С учетом выполненных ранее исследований, 
можно утверждать, что динамика изменения диагно-
стических критериев, используемых для интерпрета-
ции результатов АРГ, в исправных и дефектных 
трансформаторах, существенно различается. Что 
позволяет выявлять развивающиеся дефекты на ран-
ней стадии их развития еще до того момента как кон-
центрации газов превысят граничные значения, а так-
же распознавать рост концентраций газов, вызванный 
аварийными режимами работы электрических сетей.  
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АНАЛІЗ ДИНАМІКИ ЗМІНИ КРИТЕРІЇВ, ЩО ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ 
ДЛЯ ІНТЕРПРЕТАЦІЇ РЕЗУЛЬТАТІВ АРГ, У СПРАВНИХ 

ВИСОКОВОЛЬТНИХ ТРАНСФОРМАТОРАХ НЕГЕРМЕТИЧНОГО 
ВИКОНАННЯ 

ШУТЕНКО О. В. канд. техн. наук, доцент, доцент кафедри «Передача електричної енергії» Націона-
льного технічного університету «Харківський політехнічний інститут», Харків, 
Україна, e-mail: o.v.shutenko@gmail.com; 

Мета роботи. Дослідити характер динаміки зміни критеріїв що використовуються для інтерпретації ре-
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зультатів АРГ, в справних високовольтних трансформаторах, негерметичного виконання. 
Методи дослідження. Теорія часових рядів, регресійний аналіз, теорія розпізнавання образів, метод конт-

рольних рівнів, метричні методи розпізнавання, діагностика по відстані до еталону. 
Отримані результати. За результатами досліджень встановлено, що в нормально працюючих справних 

трансформаторах, значення всіх без винятку діагностичних ознак, які використовуються для інтерпретації 
результатів АРГ, змінюються випадковим чином. Аварійні впливу з боку електричної мережі, призводять до 
короткочасного появи систематичної складової в залежності концентрацій і швидкостей наростання газів 
від тривалості експлуатації, і до короткочасної стабілізації значень відношень пар газів на рівні, що відпові-
дає даному енергетичного впливу, а також до схожості графічних образів. 

Наукова новизна. Виконаний аналіз показав, що в трансформаторах негерметичного виконання виникнен-
ня і розвиток дефекту супроводжується не тільки зміною чисельних значень діагностичних критеріїв, що ві-
домо і використовується при діагностиці, а й до істотної зміни характеру залежностей діагностичних кри-
теріїв від часу. 

Практична цінність. Отримані результати дають можливість виявлення дефектів, що розвиваються в 
негерметичних трансформаторах, на ранній стадії їх розвитку, ще до того як значення концентрацій газів 
перевищать граничні значення, що дозволить уникнути руйнування ізоляції, а також виявляти зростання кон-
центрацій розчинених в маслі газів, що обумовлені впливом аварійних режимів роботи електричних мереж. 

Ключові слова: аналіз розчинених у маслі газів, концентрації газів, швидкості наростання, відношення га-
зів, графічні образи, динаміка зміни, регресійний аналіз, контрольні рівні, діагностична відстань.

THE ANALYSIS OF THE DYNAMICS OF CHANGE OF CRITERIA USED 
FOR INTERPRETATION OF DGA RESULTS, IN CORRECT HIGH-
VOLTAGE TRANSFORMERS OF NON-GERMETIC EXECUTION 

SHUTENKO O. V. Ph.D, Associate professor, Associate professor of the department of «Electric power 
transmission» of the National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute, 
Ukraine, e-mail: o.v.shutenko@gmail.com; 

Purpose. Investigate the nature of the dynamics of changes in the criteria used for interpreting the results of DGA, 
in serviceable high-voltage transformers, leaky performance. 

Methodology. Theory of time series, regression analysis, the theory of pattern recognition, the method of refer-
ence levels, metric methods of recognition, diagnostics by distance to the standard. 

Findings. According to the results of the research, it is established that in normal functioning transformers, the 
values of all the diagnostic features used to interpret DGA results are changed randomly. Emergency actions on the 
part of the power grid lead to a short-term occurrence of a systematic component in the dependencies of the concentra-
tions and rates of gas build-up on the duration of operation, and to a short-term stabilization of the values of the gas 
ratios at the level corresponding to this energy impact, as well as to the similarity of the graphic images. 

Originality. The performed analysis showed that in transformers of leaky performance, the appearance and devel-
opment of a defect is accompanied not only by a change in the numerical values of the diagnostic criteria, which is 
known and used in the diagnosis, but also to a significant change in the nature of the dependencies of the diagnostic 
criteria versus time. 

Practical value.  The obtained results make it possible to detect developing defects in transformers of non-
germetic execution at an early stage of their development, even before the values of gas concentrations exceed the 
boundary values, which will help to avoid the destruction of insulation, and also to recognize the growth of concentra-
tions of gases dissolved in oil, caused by the influence of emergency operation of electrical networks. 

Keywords: 5 dissolved gas analysis, concentration of gases, slew rate, gas ratio, graphic images, dynamics of 
change, regression analysis, control levels, diagnostic distance. 
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