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Цель работы. Исследование неравновесно-компенсационного метода диагностики состояния высоковольтных 

аппаратов с конденсаторной изоляцией, описание опыта использования метода, нахождение недостатков и 

преимуществ этого метода диагностики, разработка усовершенствования неравновесно-компенсационного 

метода. 
Методы исследования. Исследование было проведено методом непрерывного контроля под рабочим 

напряжением (“онлайн”) для вводов трех-фазной группы шунтирующих реакторов на класс напряжения 750кВ.  
Полученные результаты. В результате проведенного  исследования авторы разработали 

усовершенствованную математическую модель для неравновесно-компенсационного метода, которая 

учитывает влияние рабочего напряжения, и получили окончательную формулу для определения тока небаланса, 

которая позволяет значительно повысить достоверность диагностики. Улучшенная модель отличается тем, 

что учитывает дополнительные параметры - рабочее трехфазное напряжение, под воздействием которого 

находится изоляция электрических аппаратов. Полученные этой моделью значения фазы и амплитуды тока 

небаланса не будут зависеть от режимов работы сети, таких как асимметрия, например, и, соответственно, 

нет необходимости устанавливать завышенные уставки срабатывания аварийных сигналов, в отличие от  

«классического» метода, поскольку изменения параметров тока небаланса будут вызваны только изменениями 

активных потерь в изоляции или частичным пробоем изоляционной конструкции устройства. 
Научная новизна. Авторы разработали усовершенствованную математическую модель для диагностики 

аппаратов высокого напряжения с конденсаторной изоляцией под рабочим напряжением. Результат 

вычисления новой модели не зависит от влияний рабочего напряжения (таких как асимметрии амплитуд и 

межфазовых углов). 

Практическая ценность. Полученная модель может быть использована в разработке систем и устройств для 

непрерывной диагностики (мониторинга) основной изоляции аппаратов с конденсаторной изоляцией для 

классов напряжения 110 – 750 кВ. 

Ключевые слова: неравновесно-компенсационный метод; конденсаторная изоляция; ток небаланса; ем-

кость; тангенс угла диэлектрических потерь; непрерывный контроль; высоковольтные вводы.

I. ВВЕДЕНИЕ 

Технологические сбои, вызванные поломкой вы-

соковольтных вводов и трансформаторов тока, явля-

ются одними из наиболее частых и экономически за-

тратных для электростанций и электросетей. Поэтому 

с 1960 года научное сообщество и контролирующие 

органы  уделяли особое внимание диагностике этого 

оборудования. За эти годы, компании-производители, 

энергогенерирующие и электросетевые предприятия, 

предприятия занимающиеся ремонтом и диагности-

кой промышленного  оборудования, получили опре-

деленный опыт диагностики аппаратов в различных 

режимах работы. В настоящее время существует два 

наиболее распространенных метода диагностики: с 

выводом оборудования из эксплуатации (под испыта-

тельным напряжением) (периодический контроль) и 

постоянный контроль под рабочим напряжением («в 

режиме онлайн»). Реже применяются периодические 

испытания под рабочим напряжением с выводом обо-

рудования из эксплуатации и без него. 

Существует два общепризнанных метода для 

выполнения оперативной диагностики вводов, осно-

ванные на измерении тока проводимости изоляции, а 

именно неравновесно-компенсационный метод и 
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дифференциальный метод. 

Автоматический непрерывный мониторинг под 

рабочим напряжением имеет ряд преимуществ перед 

другими методами: частота анализа диагностических 

параметров, отсутствие влияния человеческого фак-

тора и рабочее напряжение, которое позволяет опре-

делять основные дефекты изоляции.  

Неравновесно-компенсационный метод (неба-

ланса) в настоящее время является наиболее распро-

страненным методом онлайн-мониторинга под рабо-

чим напряжением. Этот метод описан в списке отече-

ственных и зарубежных авторских работ [1-10]. Реа-

лизация этого метода встречается разнообразная: 

устройства КИВ-500Р с регулировочными трансфор-

маторами ТПС-0,66, современные микропроцессор-

ные устройства, такие как R1500 («Димрус», город 

Пермь), ZVCM  (ZTZ-Service International Inc, USA) и 

другие. 

Электроэнергетические компании имеют боль-

шой опыт эксплуатации приборов КИВ-500Р и других 

систем, основанных на данном методе. Однако этот 

опыт часто бывает отрицательным, в основном из-за 

подверженности влиянием внешних (по отношению к 

состоянию изоляции) факторов. 

Основными факторами, влияющими на векторы 

фазового напряжения, являются: 

- несимметричные изменения нагрузки (падения 

напряжения на разных фазах будут разными, что при-

ведет к амплитудным и угловым искажениям векто-

ров напряжения); 

- изменения энергопотребления по датам, дням 

недели, сезонам, изменения в структуре генерирую-

щих мощностей в энергосистеме, влияние погодных 

условий на линии электропередач;  

-  переключение устройства РПН; 

- деформации обмоток трансформатора после то-

ков короткого замыкания; 

-  изменения схемы в энергосистеме; 

-  компенсаторы реактивной мощности; 

-  изменения в направлении энергии, через кон-

тролируемый трансформатор, также могут привести к 

изменению углов между векторами фаз. 

Все вышеперечисленное требует усовершенство-

вания неравновесно-компенсационного метода, таким 

образом, чтобы  метод был нечувствителен к измене-

ниям внешних факторов, которые напрямую не зави-

сят от технического состояния основной изоляции, а 

именно: амплитуд и фазовых углов фазных напряже-

ний трехфазной системы. 

II. АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 

Усовершенствование метода неравновесно-

компенсационного метода очень важно для правиль-

ного выявления дефектов изоляции под рабочим 

напряжением, поскольку эксплуатация устройства 

типа КИВ-500Р, использующего этот метод, является 

обязательной для трансформаторного оборудования 

классом напряжения от 500кВ и выше. Таким обра-

зом, многие ученые уделяют большое внимание этому 

вопросу. Так, например, украинский ученый к.т.н. 

Глеб Шинкаренко в своей работе [13] на примерах из 

практики показал, что неравновесно-

компенсационный метод является неэффективным и 

даже вредным. Также отрицательный опыт примене-

ния метода суммарного тока показан в [13, 14, 15] из-

за ошибочной информации о значениях диагностиче-

ских параметров и, соответственно, невозможности 

сделать вывод о техническом состоянии аппарата, в 

основном из-за влияния рабочего напряжения. Наибо-

лее распространенной причиной недостоверных дан-

ных неравновесно-компенсационного метода являют-

ся изменения амплитуд и фаз (взаимных углов) векто-

ров напряжения трехфазной сети. Поэтому учет этих 

влияний следует использовать для повышения досто-

верности этого метода диагностики. 

III. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью данной статьи является анализ причин 

отрицательного опыта применения неравновесно-

компенсационного метода для диагностики техниче-

ского состояния изоляции высоковольтных конденса-

торов (в основном, вводов и трансформаторов тока) и 

представление результатов совершенствования мето-

да. 

IV. ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА И 

АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Неравновесно-компенсационный метод, основы-

вается на двух предположениях:   

- трехфазная система напряжения симметрична 

(или может быть искусственно сделана симметрич-

ной, путем применения балансирующих коэффициен-

тов во время первоначальной установки диагностиче-

ского прибора) и остается неизменной в течение всего 

периода работы диагностического прибора); 

- диагностические параметры трех аппаратов 

трехфазной группы не могут изменяться одновремен-

но и в равной степени. 

Метод подразумевает  геометрическое суммиро-

вание трех векторов тока утечки основной изоляции 

трех высоковольтных аппаратов трехфазной группы. 

В идеальном случае, если состояния и емкости основ-

ных изоляций трех аппаратов равны, а трехфазная 

система напряжений симметрична (амплитуды равны, 

а межфазные углы по 120°), суммарный ток будет 

равен нулю. При росте активных потерь или измене-

нии емкости изоляции, фаза и амплитуда тока будут 

меняться, и это приведет к появлению тока, отлично-

го от нуля – небаланс, который может быть измерен 

диагностическим прибором.   

Амплитудное значение суммарного тока количе-

ственно определяет степень дефекта в изоляции, а его 



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» № 4 (2019)          

ISSN 2521-6244 (Online)                           (Розділ «Електроенергетика»)                  

 

 

угол показывает фазу устройства с дефектом. 

 

 

                        a)   

 

 

 

                                            б)  

Рисунок 1. Появление тока небаланса: a) – Isum 

(суммарный ток) обусловлено увеличением активных 

потерь в изоляции прибора на фазе «А»; б) – Isum 

вызвано шунтированием части основной изоляции 

аппарата на фазе «А». 

Идеальная ситуация (с равными векторами токов 

утечки и симметричной системой напряжения) на 

практике никогда не встречается, поэтому для вырав-

нивания вектора тока небаланса «в ноль» могут при-

меняться различные решения, например, измеритель-

ные трансформаторы, которые могут изменять ампли-

туды токов утечки, коэффициенты для математиче-

ской модели в микропроцессорных устройствах и др.  

Вектор тока утечки изоляции зависят от вектора 

напряжения, приложенного к этой изоляции, актив-

ных потерь и емкости основной изоляции. Соответ-

ственно, вектор суммы токов зависит от 9 параметров: 

 n a b c 1a 1b 1c 1a 1b 1cI f (U ,U ,U ,C ,C ,C ,tg ,tg ,tg )  
  


,  

где Ua, Ub, Uc – векторы фазных напряжений (фа-

зы “A”, “B”, и “C” соответственно);  

C1a, C1b, C1c – емкости основной изоляции аппара-

тов;  

tgδ1a, tgδ1b, tgδ1c – значения тангенса угла диэлек-

трических потерь основной изоляции аппаратов. 

Таким образом, математический расчет для определе-

ния тангенса угла диэлектрических потерь и емкости 

основной изоляции на основании такого метода мало-

обоснован и малоэффективен. Для таких вычислений 

в некоторых диагностических приборах используются 

определенные допущения позволяющие решать си-

стему из двух уравнений с 12 неизвестными парамет-

рами. Для обеспечения решения такой системы урав-

нений производители средств диагностики применя-

ют различные алгоритмы адаптации к режимам рабо-

ты сети и оборудования. Описанные проблемы при-

водят к неправильным диагностическим заключени-

ям, так как невозможно учесть все эти факторы в ре-

жиме реальной работы: 

- изменения в нагрузках и другие факторы, кото-

рые могут вызвать изменения напряжения, не могут 

быть достоверно спрогнозированы; 

- старение изоляции разных аппаратов несин-

хронное; 

- разные аппараты могут иметь разную темпера-

туру изоляции. 

Таким образом, совершенствование таких алго-

ритмов расчета, по мнению авторов, неэффективно, 

поскольку расчет диагностических параметров на ос-

нове вектора тока небаланса, а также диагностика 

устройств на основе этого метода никогда не будут 

эффективными без учета влияния значений векторов 

приложенного напряжения. Ниже приведен анализ 

реального случая искажения диагностического за-

ключения о состоянии основной изоляции вводов, 

чтобы подтвердить это утверждение авторов. 

Для контроля высоковольтных вводов трехфаз-

ной группы однофазных шунтирующих реакторов 

типа РОМ-110000/750 на распределительном устрой-

стве 750 кВ был установлен прибор контроля вводов, 

принцип работы которого основанный на неравновес-

но-компенсационном методе.   

Было зафиксировано  увеличение значений тан-

генса угла диэлектрических потерь главной изоляции 

вводов на фазах «А» и «С» (рис.2). 

Двойное увеличение значения параметра на фазе 

«C» в течение короткого периода времени (менее 10 

дней) является основанием для проведения дополни-

тельных испытаний ввода при выводе оборудования 

из эксплуатации. 

Однако детальный анализ этого случая, основан-
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ный на данных системы онлайн-мониторинга SAFE-T 

(производства ООО «Энергоавтоматизация», Запоро-

жье, Украина), показал, что этот случай не является 

результатом дефектов изоляции вводов, а является 

классическим примером недостатков неравновесно-

компенсационного метода. На рисунке 3 показаны 

графики тока утечки основной изоляции трех вводов.   

(точки – фаза. “A”,сплошная линия– фаза “B”, пунк-

тирная линия – фаза “C”, толстая сплошная линия – 

значение амплитуды вектора тока небаланса (отноше-

ние амплитуды к среднему значению трех амплитуд 

токов утечки в процентах). Анализ подтверждает 

несимметричное увеличение текущего значения тока 

утечки изоляции фазы ввода «А». 

 

Рисунок 2. Изменение значений тангенса угла диэлектрических потерь основной изоляции высоковольтных 

вводов, зарегистрированные прибором контроля на основе классического  неравновесно-компенсационного 

метода 

 

Рисунок 3. Токи утечки основной изоляции вводов 
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На рис. 4 представлены графики рабочих фазных 

напряжений, а также представлены изменения векто-

ра напряжения небаланса. Небаланс напряжений 

представлен в условных единицах только для каче-

ственной оценки его наличия.  

На рисунке 5 представлены графики токов 

нагрузки, эти графики качественно повторяют график 

токов утечки, потому что токи обмотки меняются в 

соответствии с изменениями приложенного напряже-

ния. Увеличение тока обмотки (нагрузки) шунтиру-

ющего реактора на фазе «А» привело к увеличению 

температуры верхних слоев масла в этом реакторе 

(рис. 6), по сравнению с двумя другими реакторами, 

что вызвало температурное увеличение диэлектриче-

ских потерь основной изоляции ввода этого реактора, 

и является нормальным явлением, то есть не связано с 

дефектами в изоляции это ввода. 

Таким образом, анализ данных, представленных 

на рисунках 3-6, дает четкий представление о том, что 

появление вектора небаланса токов утечки (рис. 7) 

обусловлено изменением параметров напряжения 

питания.

 

Рисунок 4. Фазные напряжения 

 

Рисунок 5. Токи обмоток реактора 

Последующий анализ режимов работы сети под-

твердил подключение несимметричной нагрузки к 

линии, что вызвало указанное изменение напряжений. 

Изменения токов утечки вводов были вызваны про-

порциональными изменениями напряжений, прило-

женных к изоляции вводов, но не вызваны изменени-

ями технического состояния изоляции вводов. На рис. 

7 представлен ток небаланса на полярном графике. 
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Рисунок 6. Температура верхних слоев масла реакторов 

 

Рисунок 7. Полярный график тока небаланса главной изоляции вводов, рассчитанный по «классическому» 

методу 

Значения различных измерений показаны квад-

ратными точками, где каждая точка соответствует 

одному измерению. Тем не менее, в этом случае по-

явление вектора тока небаланса было интерпретиро-

вано диагностическим прибором как изменение зна-

чений характеристик изоляции (показано на рисунке 

2). Таким образом, данный случай, как и 99% случаев, 

когда возникает ток небаланса, не являлся следствием 

ухудшения состояния изоляции вводов, а влиянием 

режимов работы сети. Все изменения взаимных углов 

между фазовыми напряжениями и их амплитудами, 

которые имели место после первоначальной баланси-

ровки диагностического прибора, автоматически при-

водят к ошибкам в расчетах и ошибочным диагности-

ческим выводам. Вторым отрицательным фактором 

неравновесно-компенсационного метода является тот 

факт, что диагностические инструменты на его основе 

не могут обнаружить дефект изоляции даже на опас-
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ной стадии развития, поскольку предаварийная 

настройка таких устройств составляет 3%, аварийная 

настройка - 5 -7% от среднего значения токов утечки. 

На практике существуют случаи настройки и более 

высоких значений этих уставок, что часто приводит к 

тому, что работа диагностического прибора, основан-

ная на неравновесно-компенсационном методе, акти-

вирует систему пожаротушения оборудования из-за 

полного отказа ввода (полного пробоя изоляции). Бо-

лее низкие пороговые значения вводят в заблуждение 

оперативный персонал, а также могут привести к не-

обоснованным заключениям. Отечественный ученый 

Глеб Шинкаренко в своей работе [13] на примерах из 

практики показал, что метод малоэффективен и даже 

отрицателен. Он разработал ряд схем, которые позво-

ляют точно определять параметры этих устройств в 

соответствии с режимами работы подстанции на ос-

нове «жесткой» релейной логики. Однако с учетом 

современного развития микропроцессорной техники 

применение релейной логики существенно усложняет 

реализацию таких диагностических схем. Поэтому 

авторы предлагают способ усовершенствования  

неравновесно-компенсационного метода для устране-

ния его ограничений. Метод может быть применен в 

системах и микропроцессорных устройствах онлайн-

мониторинга. Суть улучшения заключается в следу-

ющем:  

- сигналы фазных рабочих напряжений, как и то-

ки утечки, должны быть подключены к устройству; 

- диагностический прибор в момент ввода в экс-

плуатацию должен записать и хранить параметры 

(амплитуда, начальная фаза) фазных напряжений и 

токов утечки основной изоляции;  

- сумма текущего векторного значения должна 

быть рассчитана в комплексной форме по формуле: 
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где Uae, Ube, Uce – начальные значения (при вводе 

в эксплуатацию) векторов фазных напряжений (фазы 

“A”, “B”, и “C” соответственно); 

Iae, Ibe, Ice –  начальные значения (при вводе в 

эксплуатацию) векторов токов утечки  главной изоля-

ции вводов (фазы “A”, “B”, и “C” соответственно); 

Ua, Ub, Uc – измеренные значения векторов фаз-

ных напряжений (фазы “A”, “B”, и “C” соответствен-

но); 

Ia, Ib, Ic – измеренные значения векторов токов 

утечки главной изоляции вводов (фазы “A”, “B”, и 

“C” соответственно). 

Слово «начальный» означает - в момент первого 

включения (ввода в эксплуатацию) диагностического 

прибора. 

 

Рисунок 8.  Полярный график тока небаланса главной изоляции вводов, рассчитанный по 

усовершенствованной модели. 
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Полученные этим методом значения фазы и ам-

плитуды вектора небаланса не будут зависеть от ре-

жимов работы сети, и, соответственно, нет необходи-

мости устанавливать слишком высокие настройки 

работы аварийных уставок. 

Пересчет значения тока небаланса, для приве-

денного  случая изменения напряжения, анализ кото-

рого показан на рис. 2-6 по формуле, предложенной 

авторами, показывает отсутствие значимых значений 

вектора суммарного тока, его малые значения обу-

словлены только температурным изменением значе-

ний тангенса угла диэлектрических потерь изоляции 

ввода  фазы «А», которые не компенсируются в пред-

ложенной формуле. Эти изменения вектора тока не-

баланса малы и не приведут к превышению каких-

либо диагностических порогов, а также не будут за-

висеть от «ошибок» в этих вычислениях, что означа-

ет, что диагностический инструмент выдаст правиль-

ное диагностическое заключение, что и было целью 

данного исследования. 

V. ВЫВОДЫ 

Проведен анализ причин отрицательного опыта 

применения неравновесно-компенсационного метода 

для диагностики технического состояния изоляции 

высоковольтных конденсаторов (преимущественно 

вводов и трансформаторов тока) и представлены ре-

зультаты усовершенствования метода. Неравновесно-

компенсационный метод мониторинга состояния изо-

ляции получил широкое распространение из-за про-

стоты реализации, однако из-за недостатков, которые 

наблюдаются в данной работе, диагностические ин-

струменты, основанные на этом методе приносят 

больше вреда, чем пользы, из-за диагностических 

ошибок. Предлагаемая в работе усовершенствованная 

модель для расчета тока небаланса позволяет избе-

жать основных недостатков «классического» метода. 

На примере показано отсутствие значимых амплитуд-

ных значений вектора тока небаланса при асимметрии 

рабочего напряжения при использовании усовершен-

ствованной модели, в отличие от «классической». 

Применение усовершенствованной модели позволит 

диагностическим приборам выдать правильное диа-

гностическое заключение, в большинстве случаев. 

Однако, диагностические заключения, основанные 

как на «классическом», так и на улучшенном методах, 

должны основываться только на значениях амплиту-

ды и фазы вектора тока небаланса, а не на расчетах 

параметров: тангенса угла диэлектрических потерь и 

емкости основной изоляции, поскольку такой расчет 

не может быть правильно выполнен по причинам, 

которые были проанализированы в работе. При про-

ектировании диагностических приборов необходимо 

обращать внимание на гальваническую развязку це-

пей от разных вводов (особенно при контроле аппара-

тов трехфазной группы однофазного оборудования) 

для исключения влияния неэвипотенциальностей то-

чек заземления. Также необходимо обратить внима-

ние на схемы подключения, элементы защиты изоля-

ции измерительного вывода от перенапряжений и от 

обрыва кабеля, которые соединяют вывод с диагно-

стическим прибором, поскольку существующие на 

практике схемы подключения часто являются источ-

никами дополнительных ошибок для диагностики, и 

иногда являются причиной отказа вводов.  
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ВДОСКОНАЛЕННЯ НЕРІВНОВАЖНО-КОМПЕНСАЦІЙНОГО МЕТОДУ 

ДІАГНОСТИКИ СТАНУ ВИСОКОВОЛЬТНИХ АПАРАТІВ З КОНДЕН-
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Мета роботи. Дослідження нерівноважно-компенсаційного методу діагностики стану високовольтних 

апаратів з конденсаторною ізоляцією, опис досвіду використання методу, знаходження недоліків та переваг 

цього методу діагностики, розробка вдосконалення нерівноважно-компенсаційного методу. 

Методи дослідження. Дослідження було виконано методом неперервного контролю під робочою напругою 

(“онлайн”) для вводів трьох-фазної групи шунтуючих реакторів напругою 750 кВ. 

Отримані результати. В результаті проведеного дослідження автори розробили вдосконалену матема-

тичну модель для нерівноважно-компенсаційного методу, яка враховує вплив робочої напруги, і отримали ос-

таточну формулу для визначення струму небалансу, яка дозволяє значно підвищити достовірність діагности-

ки. Покращена модель відрізняється тим, що враховує додаткові параметри - робочу трифазну напругу, під 

впливом якої знаходиться ізоляція електричних апаратів. Отриман за допомогою цієї моделі значення фази і 

амплітуди струму небалансу не залежатимуть від режимів роботи мережі, таких як асиметрія, наприклад, і, 

відповідно, немає необхідності встановлювати завищені уставки спрацьовування аварійних сигналів, на відміну 

від «класичного» методу, оскільки зміни параметрів струму небалансу будуть викликані тільки змінами актив-

них втрат в ізоляції або частковим пробоєм ізоляційної конструкції електричного апарата. 

Наукова новизна. Автори розробили вдосконалену математичну модель для діагностики апаратів високої 

напруги з конденсаторною ізоляцією. Результат нової моделі не залежить від впливів робочої напруги (таких 
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як асиметрія амплітуд і межфазових кутів). 

Практична цінність. Отримана модель може бути використана в розробці систем та пристроїв для не-

перервної діагностики (моніторингу) стану головної ізоляції апаратів з конденсаторною ізоляцією на класи 

напруги 110 – 750 кВ. 

Ключові слова: нерівноважно-компенсаційний метод; конденсаторна ізоляція; струм небалансу; єм-

ність, тангенс кута діелектричних втрат, неперервний контроль, високовольтні вводи. 

 

IMPROVEMENT OF THE NONEQUILIBRIUM-COMPENSATION 

METHOD FOR STATE DIAGNOSTICS OF HIGH-VOLTAGE APPARATUS 

WITH CONDENSER INSULATION 

SAKHNO A.A. Phd, Associate professor of electric and electronic apparatus  department, National 

University “Zaporizhzhia Polytechnic”, Zaporizhzhia, Ukraine, e-mail: 

a.asakhno@yahoo.com; 

SKRUPSKAYA L.S. Senior lecturer of electric and electronic apparatus  department, National University 

“Zaporizhzhia Polytechnic”, Zaporizhzhia, Ukraine e-mail: 

skrupskaya_ls@gmail.com; 

DOMOROSHCHYN S.V. post-graduate electric and electronic apparatus  department, Zaporizhzhya National 

Technical University, Zaporizhzhya, Ukraine, e-mail: domoroshchin77@gmail.com 

Purpose. Investigation of the nonequilibrium-compensation method for diagnosing the state of high-voltage devices 

with capacitor isolation, a description of the experience of using the method, finding the disadvantages and advantages 

of this diagnostic method, the development of improvements to the nonequilibrium-compensation method. 
Methodology. The study was carried out by the method of continuous monitoring under operating voltage (“online”) 

for bushings of a three-phase group of shunt reactors to a voltage class of 750 kV. 
Findings. As a result of the study, the authors developed an improved mathematical model for the nonequilibrium-

compensation method, which takes into account the influence of the operating voltage, and received the final formula 

for determining the unbalance current, which can significantly increase the reliability of the diagnosis. The improved 

model is different in that it takes into account additional parameters - a working three-phase voltage, under the 

influence of which is the insulation of electrical devices. The values of the phase and amplitude of the unbalance 

current obtained using the model will not depend on the network operating modes, such as asymmetry, for example, 

and, accordingly, there is no need to set the overshot alarm settings and equipment shutdowns, unlike the “classical” 

method, since the parameters change unbalance current will be caused only by changes in active losses in isolation or 

partial breakdown of the insulation design of the device. 

 Originality.  The authors developed an advanced mathematical model for the diagnosis of high voltage apparatus with 

capacitor isolation under operating voltage. The result of the calculation of the new model does not depend on the 

effects of operating voltage (such as asymmetries of amplitudes and interphase angles). 
Practical value. The obtained model can be used in the production of systems and devices for continuous diagnostics 

(monitoring) of the main insulation of high-voltage bushings at voltage classes of 110 - 750 kV. 

Keywords: nonequilibrium-compensation method; condenser insulation; unbalance current; capacitance; tangent 

of dielectric losses; continuous monitoring; high voltage bushings.
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