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ВСТУП 

Актуальність теми. Відомо, що в сучасних умовах, враховуючи 
особливості функціонування споживачів електроенергії, ставляться 
підвищені вимоги до якості електропостачання. Одним із основних 
показників якості напруги є її відхилення від допустимого значення 
[1]. 

В електричних мережах значення напруги залежить в основному 
від потужності споживачів електроенергії. Одним із головних та най-
більш розповсюджених методів регулювання напруги є її регулюван-
ня шляхом зміни коефіцієнта трансформації силового трансформато-
ра. Таке регулювання реалізується в електротехнічних комплексах ре-
гулювання напруги, які утворюються поєднанням силового трансфор-
матора з пристроєм регулювання під навантаженням (РПН) та регуля-
тора, що функціонує за певним законом регулювання напруги [2, 3]. 

Відомо, що такі комплекси регулювання напруги є недостатньо 
ефективними внаслідок обмеженого робочого ресурсу пристрою РПН, 
що змушує оперативний персонал, боячись аварійних ситуацій, екс-
плуатувати вказані комплекси в ручному режимі регулювання напру-
ги, тобто перемикання відгалужень силового трансформатора здійс-
нюється оперативним персоналом в залежності від режиму роботи 
електричної мережі. Як правило, перемикання пристрою РПН здійс-
нюється досить рідко. Очевидно, що якість напруги при такому регу-
люванні погіршується і часто не відповідає нормативним вимогам. За-
те, з іншого боку, роботоздатність пристрою РПН продовжується вна-
слідок повільного вичерпання його робочого ресурсу. 

Для реалізації регуляторів комплексів регулювання напруги роз-
роблено значну кількість законів регулювання напруги. Основним із 
них передбачається перемикання відгалужень силового трансформа-
тора у випадку, коли напруга певний визначений час виходить за до-
пустимі межі регулювання. Для обмеження кількості перемикань при-
строю РПН в закон регулювання напруги було введено умову враху-
вання похідної обвідної регульованої напруги і в разі її спрямування в 
зону допустимого значення напруги дозвіл на перемикання відгалу-
жень не видавався [4]. 
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Такий підхід дозволяє обмежити кількість перемикання пристрою 
РПН, однак якість напруги при цьому суттєво погіршується. 

Крім того, надійність якісного електропостачання залежить від 
надійності обладнання, за допомогою якого здійснюється передача 
електроенергії до її споживачів. Одним із основних елементів такого 
обладнання є силовий трансформатор, який містить, згідно з статис-
тичними даними, пристрій РПН, надійність якого відносно низька. 

Враховуючи сучасні тенденції щодо підходів до побудови елект-
ротехнічних комплексів електричних мереж (Smart Grid) [5, 6], постає 
необхідність застосування новітніх технологій. 

Вказані проблеми обумовлюють актуальність наукової задачі – пі-
двищення ефективності регулювання напруги шляхом розробки нових 
законів регулювання та підвищення надійності і роботоздатності си-
лових трансформаторів електротехнічних комплексів шляхом їх тех-
нічного діагностування. 

Дослідженню та створенню методів та засобів регулювання на-
пруги та діагностування трансформаторів електротехнічних комплек-
сів присвячена велика кількість робіт, авторами яких є 
І. В. Жежеленко, В. Б. Ванін, П. Д. Лежнюк, В. В. Назаров, Б. І. Мокін, 
А. Н. Рассальський, Н. А. Шидловська, О. Є. Рубаненко, А. Ю. Хрен-
ніков, М. А. Поляков, Г. М. Міхеєв, С. Н. Баталигін та багато інших. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ІСНУЮЧИХ  

ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНИХ КОМПЛЕКСІВ  
РЕГУЛЮВАННЯ НАПРУГИ ТА НАДІЙНОСТІ  

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ В ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ 

З кожним роком зростають вимоги щодо надійності та якості еле-
ктропостачання. Це обумовлюється великою низкою факторів, зокре-
ма, при розв’язанні задачі оптимізації енергопостачання, енергозбе-
реження, ресурсозбереження тощо. Але один з найголовніших факто-
рів зростання вимог є забезпечення надійної та довготривалої роботи 
електричного обладнання, яке живиться від електричної мережі. 

Якість електропостачання в цілому визначається багатьма показ-
никами якості електричної енергії, які нормуються згідно з [1]. До од-
ного з основних показників якості напруги відноситься рівень відхи-
лення напруги від номінального значення в сторону її збільшення або 
зменшення, що однаково негативно впливає на якість та довговічність 
роботи споживачів електроенергії, збільшення втрат потужності в 
електромережах тощо [7–9]. 

Відомо, що для регулювання напруги в електричних мережах ви-
користовуються різноманітні методи та засоби, що реалізуються в 
електротехнічних комплексах та дозволяють в залежності від елект-
ричних навантажень та інших факторів впливу регулювати напругу в 
певних межах. 

Так, зокрема, одним із класичних підходів до регулювання напру-
ги є зміна коефіцієнта трансформації трансформатора, внаслідок чого 
напруга на шинах низької напруги трансформатора підтримується в 
певному допустимому діапазоні [2, 10]. Зміна коефіцієнта трансфор-
мації трансформатора здійснюється за допомогою пристрою регулю-
вання під навантаженням (РПН). Такий підхід є найбільш популярним 
для використання в електричних мережах. Зміна коефіцієнта трансфо-
рмації трансформатора може здійснюватись також за допомогою при-
строю перемикання без збудження (ПБЗ) [2, 10], однак такі переми-
кання здійснюються, як правило, не більше декількох разів на рік при 
відключенні трансформатора від мережі, що не суттєво впливає на 
якість регульованої напруги. 

Слід зазначити, що регулювання напруги можна здійснювати за 
допомогою пристроїв компенсації реактивної потужності, які реалі-
зуються з використанням батарей статичних конденсаторів або синх-
ронних компенсаторів, реакторів тощо [11–15]. Ці засоби оснащують-
ся відповідними регуляторами для підтримання напруги в заданих 
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межах. Однак, зважаючи на економічну скруту та реальний стан роз-
витку електричних мереж очевидно, що зазначені підходи не набули 
широкого застосування. Існують інші мало розповсюджені способи 
регулювання напруги, зокрема, ввімкнення (вимкнення) частини еле-
ментів електричної мережі, що працюють паралельно, вольтододатні 
трансформатори тощо. 

Отже, найпопулярнішим та найвикористовуванішим на сьогодні є 
метод регулювання напруги за допомогою трансформаторів шляхом 
зміни його коефіцієнта трансформації. 

Згідно з низкою літературних джерел [3, 10, 16] на вузлових підс-
танціях регулювання напруги здійснюється за допомогою електротех-
нічних комплексів регулювання напруги, в які входять трансформато-
ри з пристроями РПН в поєднанні з відповідними регуляторами на-
пруги. 

В роботі [17] пропонується з метою якісного постачання електро-
енергії споживачам застосовувати регулювання напруги за допомогою 
трансформаторів в мережі 10/0,4 кВ. 

Очевидним є факт безпосередньої залежності якості електричної 
енергії, що передається споживачам, від надійності роботи електрич-
них мереж [18–21]. 

Відмова в роботі пристрою РПН, трансформатора або автоматич-
ного регулятора одразу ж впливає безпосередньо на якість регульова-
ної напруги. 

Ще одна проблема, яку потрібно вирішувати паралельно з наведе-
ними вище, це зменшення втрат електроенергії в електричних мере-
жах. Це необхідно вирішувати згідно з [22], але в разі нераціональної 
реалізації електричних мереж, що має місце в реальних умовах, вини-
кає питання зменшення втрат електроенергії. В роботах [23, 24] за-
пропоновано варіант подолання зазначеної проблеми, однак в цілому 
залишаються питання щодо надлишкової кількості перемикань при-
строю РПН трансформатора. 

Слід також взяти до уваги публікації [25–27], в яких зазначається 
необхідність правильного проектування та грамотної експлуатації 
електричних мереж. Але реальні факти підтверджують більш високі 
втрати електроенергії в трансформаторах в режимі, близькому до хо-
лостого ходу, при відхиленні регульованої напруги в сторону її збіль-
шення понад номінальну, що особливо має місце у нічний час. Напри-
клад, перевищення напруги на шинах високої напруги трансформато-
ра всього на 5 % спричиняє збільшення втрат холостого ходу на 
15–20 %, а при перевищенні напруги на 10 % втрати холостого ходу 
збільшуються на 50 %. 
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1.1 Аналіз сучасного стану регулювання напруги  
в електричних мережах електротехнічними комплексами 

В залежності від графіків навантаження споживачів електричної 
енергії [3, 16] регулювання напруги в електричних мережах здійсню-
ється за одним із трьох принципів [3, 16, 28]: 

- стабілізація напруги; 
- стабілізація за заданим графіком напруги; 
- зустрічне регулювання. 
Принцип стабілізації передбачає підтримання напруги на задано-

му рівні. Принцип зустрічного регулювання передбачає встановлення 
значення напруги на шинах низької напруги трансформаторів в зале-
жності від струму навантаження. При цьому в період максимального 
навантаження напруга підтримується на шинах на 5...10 % вищою но-
мінального значення, а в години мінімального навантаження – не ви-
щою номінального значення [29]. 

Як зазначено вище, зміну коефіцієнта трансформації трансформа-
тора можна забезпечити за допомогою пристроїв РПН, які мають різ-
ну конструкцію та різні технічні характеристики, описи яких наведе-
но, наприклад, в [30–33]. 

Регулювання напруги трансформаторів, як правило, мало б відбу-
ватися із застосуванням регулюючих пристроїв в автоматичному ре-
жимі з високою надійністю [34, 35]. Однак не завжди ця умова вико-
нується через недостатню надійність пристрою РПН, враховуючи рі-
вень зношеності електрообладнання, який сягає 80 % і більше [36]. 

Трансформатори в сукупності з автоматичними регуляторами 
утворюють електротехнічні комплекси регулювання напруги. 

1.1.1 Закони регулювання напруги електротехнічних комплексів 
Очевидно, що кожен регулятор працює за відповідним законом 

керування в залежності від умов експлуатації. 
Відомо, що одним із найпоширеніших для регулювання напруги тра-

нсформатора використовується закон зустрічного регулювання напруги, 
який для ступінчастого регулювання пристроями РПН має вигляд [4]: 
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(1.1) 
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де Кm – коефіцієнт трансформації трансформатора з РПН; u(t) – приведе-
на напруга на шинах підстанції з урахуванням струмової компенсації; uн.з, 
uв.з – нижня і верхня границі його зони нечутливості, які задаються з умов 
надійності; Uу – уставка регулятора, яка відповідає номінальній напрузі 
Uном на шинах підстанції; U(t) – поточне значення цієї напруги; Imin –
 струм, що знімається з шин підстанції в режимі мінімуму навантаження; 
I(t) – поточне значення цього струму; Uн.н – напруга на шинах низької на-
пруги трансформатора; Ui – напруга, що індукується в обмотці високої 
напруги трансформатора при підключенні і-го відгалуження; К1 –
 коефіцієнт, який характеризує чутливість регулятора; К2 – коефіцієнт, 
який визначає нахил характеристики зустрічного регулювання, 

ном
2

max min

0,05UK
I I

=
−

;        (1.2) 

де Imax – струм навантаження в режимі максимуму. 
В умовах експлуатації намагаються по можливості обмежити кіль-

кість перемикань відгалужень трансформатора, свідомо йдучи на деяке 
погіршення якості регулювання, але збільшуючи, тим самим, надійність. 
З цією метою в закон регулювання було введено часову затримку τз і ло-
гічну умову, якими ігноруються короткочасні коливання напруги, а пе-
ремикання пристрою РПН здійснюються тільки за наявності відхилень. 
В результаті було отримано математичний вираз у вигляді [4]: 
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(1.3) 

де τз – час затримки сигналу. 
Для підвищення стійкості регулювання в закон (1.3) була введе-

на додаткова логічна умова, якою враховується знак похідної обвідної 
Uоб регульованої напруги U(t). Ця умова дозволяє не проводити пере-
микання відгалужень трансформатора, якщо регульований параметр 
знаходиться поза зоною нечутливості регулятора, але під впливом зо-
внішніх факторів сам прямує до зони. Закон регулювання для цього 
випадку має вигляд згідно з формулами (1.4), де обdU

dt
– похідна обві-

дної контрольованої напруги [4]. 

11 



1 у 2 min

н.з
+1

з н.з
н.н

об

н.з. в.з.
н.н

в.з
1

з в.з
н.н

об

( ) (( ( ) ) ( ( ) ));

( ) ;

,  якщо  ( ) ;

0;

,  при  ( ) ;

( ) ;

,  якщо ( ) ;

0.

i

i
m

i

u t K U t U K I t I

u t u
U u t u
U

dU
dt

UK u u t u
U

u t u
U u t u
U

dU
dt

τ

τ−

= − − −

   ≤  − ≤   ≤ 
= < <

   ≥  − ≥   ≥ 

Однак і останній вираз не дозволяє в повній мірі забезпечити дос-
татню якість регульованої напруги за умови обмеженої кількості пе-
ремикань пристрою РПН. 

Якщо, наприклад, контрольований сигнал напруги знаходиться за 
зоною нечутливості і похідна обвідної має знак, яким передбачається 
входження напруги в допустиму зону через певний час, то сигнал на 
перемикання пристрою РПН блокується. Але коли похідна напруги 
змінюється надто повільно, то входження напруги в допустиму зону 
нечутливості може відбутися занадто довго, що може суттєво відобра-
зитись на якості напруги живлення для споживачів. 

В роботах [37–39] запропоновано нечіткі та генетичні моделі керу-
вання регулятором напруги трансформатора. Але акцент в них ставиться 
на специфічну реалізацію закону регулювання на основі математичного 
апарату теорії нечітких множин та генетичних алгоритмів. І зовсім не 
приділено увагу питанням, як збільшиться чи зменшиться кількість пе-
ремикань пристрою РПН для забезпечення необхідної якості напруги. 

Для зменшення кількості перемикань пристрою РПН вузлової підс-
танції в роботах [40, 41] запропоновано регулятори напруги на наван-
тажувальних підстанціях об’єднати з регулятором напруги вузлової пі-
дстанції в єдину дворівневу систему регулювання, в якій дозвіл на пе-
ремикання пристрою РПН регулятором дає блок прийняття рішення 
тільки тоді, коли певна кількість регуляторів навантажувальних підста-
нцій вичерпали свій діапазон регулювання. Очевидно, що в такій сис-
темі регулювання напруги трансформатори навантажувальних підстан-
цій мають бути укомплектовані пристроями РПН також. Структура та-
кої системи регулювання напруги показана на рисунку 1.1, на якому 
позначено: Тр – трансформатор з пристроєм РПН вузлової підстанції; 
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Т1 – Тn – трансформатори навантажувальних підстанцій з пристроями 
РПН; R1 – Rn – регулятори напруги навантажувальних підстанцій. 

Блок 
прийняття 
рішення 10 кВ 

Тр

Rn R2 R1 

Регулятор 

АРКТ-1 

Q1 Q2 Qn

T1 T2 Tn

Рисунок 1.1 – Функціональна схема дворівневої системи регулювання напруги 

Закон регулювання напруги для такої системи має вигляд: 
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  (1.5) 

де  Кj – ваговий коефіцієнт j-го трансформатора навантажувальної під-
станції; n – кількість трансформаторів навантажувальних підстанцій; 
Кп – пороговий коефіцієнт, що задає мінімальну кількість трансфор-
маторів, при запиті від яких дозволяється перемикання; mн.j, mв.j –
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 коефіцієнти, які визначають вичерпання діапазону регулювання j-м 
трансформатором навантажувальної підстанції при регулюванні на-
пруги в сторону її збільшення або зменшення відповідно. При цьому  
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де  uII(t) – поточне значення напруги на шинах високої напруги транс-
форматора навантажувальної підстанції; uII н.з, uII в.з – напруги, що від-
повідають нижній і верхній межам зони нечутливості трансформатора 
навантажувальної підстанції; τIIз – час затримки сигналу регулятора 
навантажувальної підстанції. 

Вказана система регулювання напруги дозволяє в якійсь мірі 
розв’язати поставлену задачу, але проблематичним є доукомплекту-
вання пристроями РПН трансформаторів навантажувальних підстан-
цій. Сумнівним залишається і питання підвищення надійності елект-
ропостачання. 

Відомий пропорційно-інтегральний закон регулювання напруги 
[42], який реалізовано за методом дискретно-динамічного регулюван-
ня напруги, що забезпечує заздалегідь заданий ступінь стійкості про-
цесу керування трансформатором, однак в такому аспекті питання в 
роботі не розглядається. 

1.1.2 Засоби регулювання напруги силовим трансформатором 
з пристроєм РПН 

В роботі [40] зроблений аналіз різноманітних методів та систем ре-
гулювання напруги з використанням різних типів трансформаторів, ре-
гуляторів та законів регулювання напруги. Кожна реалізація має свої 
переваги та недоліки, але в загальному випадку вони характеризуються 
або заниженою якістю напруги, або збільшеною кількістю перемикань 
пристрою РПН, що певним чином обмежує їх застосування. 

Одним із найпоширеніших у використанні в електротехнічних ком-
плексах регулювання напруги на підстанціях є пристрій автоматичного 
регулювання трансформаторів під навантаженням типу РНМ-1 [43], 
який використовується замість застарілого АРТ-1Н [44], перевагою 
яких є підвищення стійкості регулювання напруги за рахунок значної 
затримки сигналу на перемикання. При цьому система регулювання 
напруги не реагує на короткочасні коливання напруги, чим підвищу-

(1.6)
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ється її надійність в цілому. Однак такий регулятор не відслідковує на-
прямок зміни напруги і, тим самим, нерідко виконує зайві перемикання 
пристрою РПН, що негативно відображається на ресурсі останнього. 

В роботі [45] запропоновано функціональну схему регулятора систе-
ми регулювання напруги трансформатора, яка зображена на рисунку 1.2. 

На рисунку 1.2: 1 – фільтр; 2, 3 – тригери Шмітта; 4, 13, 15, 21, 37 – 
логічні елементи АБО; 5, 9, 23, 31 – блоки часової затримки; 
6, 7, 10, 12, 16, 33, 34, 36 – логічні елементи І; 8, 14 – логічні елементи 
НІ; 11, 35 – блоки пам'яті; 17, 32 – підсилювачі; 18 – датчик струму; 
19 – блок визначення похідної обвідної регульованої напруги; 20 – блок 
визначення знака похідної; 22, 30 – перетворювачі імпульсного сигналу 
в потенційний; 24 – суматор; 25 – блок формування і зміни зони нечут-
ливості; 26 – блок формування і зміни уставки напруги; 27 – пороговий 
блок; 28 – блок зміни періоду тактових імпульсів; 29 – генератор такто-
вих імпульсів (ГТІ); 38 – блок контролю схеми регулятора і електроп-
ривода в режимі «Рух відсутній»; 39 – блок перемикання ГТІ в норма-
льному режимі; 40 – блок контролю електропривода в режимі «Застря-
гання»; 41 – блок блокування; 42 – блок сигналізації. 
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Цей регулятор сигнал перемикання відгалужень трансформатора в 
сторону зменшення відхилення напруги формує тоді, коли значення 
напруги знаходиться за межами зони нечутливості протягом часу τ і 
не має тенденції до повернення в зону. 

Визначення похідної обвідної регульованої напруги дає змогу 
уникнути зайвих перемикань пристроєм РПН в тих випадках, коли на-
пруга виходить за межі зони нечутливості, але під впливом зовнішніх 
факторів поступово повертається до зони. 

Окрім того, регулятор дозволяє формувати серію сигналів на пе-
ремикання пристрою РПН у разі значного відхилення напруги від но-
рмованого значення. 

Недоліком цього як і інших підходів до регулювання напруги є 
значне обмеження кількості перемикань пристрою РПН, внаслідок чо-
го знижується якість регульованої напруги. 

Відома реалізація регулятора, викладена в роботі [46], в закон пе-
ремикання якого закладено умови перевірки стану трансформаторного 
масла (хроматографічний аналіз), струму електродвигуна приводу, 
тангенса кута діелектричних втрат трансформаторного масла, вмісту 
вологи в маслі тощо. Зазначені умови реалізуються в фаззі контролері 
та є додатковою умовою на перемикання регулятором пристрою РПН 
в разі задовільного його технічного стану. 

Вказана реалізація регулятора не дозволяє оптимізувати кількість 
перемикань пристрою РПН, а тільки сповіщає оперативний персонал 
про наближення до вичерпання робочого ресурсу пристрою РПН. 

Відомий також регулятор напруги трансформаторів [47], який 
здійснює перемикання відгалужень трансформатора по закінченню ві-
дстеження часу, що не перевищує фіксований, після багаторазового 
виходу напруги за зону нечутливості. Однак при такому регулюванні 
напруга тривалий час знаходиться за допустимими межами. 

Ще один варіант системи регулювання напруги трансформатором 
запропонований в [48]. Особливість реалізації полягає в мікропроце-
сорному виконанні регулятора з контролюванням роботоздатності 
всіх елементів керування. 

Подібна система регулювання напруги трансформатором, але з 
електронним пристроєм РПН, реалізована з використанням мікропро-
цесорного регулятора [49]. В цій роботі закон регулювання напруги не 
розкритий, а, отже, оцінити особливості такої системи складно. 

Тому, очевидно, необхідно здійснювати пошук нових рішень в 
цьому напрямку. 
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1.2 Аналіз сучасного стану надійності електропостачання  
в задачі регулювання напруги електротехнічними комплексами 

в електричних мережах 

Не менш важливим є питання забезпечення надійності електропо-
стачання споживачів в процесі регулювання напруги. 

В задачі регулювання напруги ключовим об’єктом забезпечення 
надійності електропостачання є трансформатор електротехнічного 
комплексу. Вичерпання робочого ресурсу його складових або їхній 
вихід з ладу може не тільки погіршити якість електропостачання, але 
й і припинити подачу електроенергії. 

В низці робіт [50–54] вказується на створення або необхідність 
створення систем комплексного діагностування високовольтного еле-
ктрообладнання під робочою напругою в процесі експлуатації. Пріо-
ритет надається задачам розробки ефективної автоматизованої систе-
ми діагностування, здатної фіксувати дефекти в електрообладнанні на 
початковому етапі їх розвитку; переходу від затратної системи періо-
дичного обслуговування до системи обслуговування за технічним 
станом; створенню автоматизованої системи прогнозування відмов на 
базі отримуваної в режимі експлуатації діагностичної інформації. 

Слід зазначити, що на сучасному етапі розвитку науки і техніки 
з’являється багато нових підходів та методів діагностування електро-
технічного обладнання. Акцентується увага на застосуванні сучасних 
інформаційних технологій [55], нейронних мереж, теорії нечітких 
множин, генетичних алгоритмів [56–59] тощо. 

1.2.1 Методи і засоби визначення технічного стану силових 
трансформаторів електротехнічних комплексів 

Пов’язуючи задачу якісної електроенергії із задачею надійного 
електропостачання, очевидно, що в першу чергу, як підкреслено вище, 
необхідно розглядати серед основного високовольтного електрообла-
днання трансформатори електротехнічних комплексів. 

За статистичними даними, опублікованими в [60], пошкодження 
трансформаторів напругою 110 кВ розподіляються так: 13 % – обмот-
ки; 5 % – система охолодження; 18 % – РПН; 23 % – вводи; 32 % – 
протікання трансформаторного масла; 9 % – інші. Причому, чим бі-
льший термін експлуатації трансформатора, тим ширший спектр пош-
коджень, що виникають в них [61]. 

Очевидно, що одним із основних факторів довготривалої роботи 
трансформатора є рівень його завантаження, який регламентується 
згідно з [62]. Але не менш важливим є врахування інших факторів, 
якими визначається роботоздатність трансформатора [63]. 
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Як показує практика [64], більше всього схильні до пошкоджень 
обмотки трансформатора. Найбільш поширене їх пошкодження через 
старіння та спрацювання ресурсу ізоляції. Спрацювання ізоляції на-
стає в результаті тривалої експлуатації трансформатора, але спостері-
гається і прискорене спрацювання, обумовлене частими переванта-
женнями або недостатньо інтенсивним охолодженням при номіналь-
ному навантаженні. До інших пошкоджень обмоток відносяться зами-
кання на корпус, міжсекційні пробивання, електродинамічна руйнація, 
обрив кіл тощо. 

Вказані пошкодження найчастіше виникають при роботі трансфо-
рматора понад 15 років. Ізоляція руйнується також при тривалих пе-
ревантаженнях трансформатора, що супроводжуються перегріванням 
обмоток. 

В роботі [65] зазначається, що причинами пошкодження трансфо-
рматорів є спрацювання ресурсу ізоляції обмоток – 24 %, пошкоджен-
ня (пробивання ізоляції вводів) – 21 %, пошкодження пристрою РПН – 
10 % та інші. Акцентується увага на низьку надійність пристроїв РПН 
в роботах [64, 65]. Зроблено висновки про економічну недоцільність 
експлуатації трансформаторів, коли питома пошкоджуваність складає 
3 %, що має місце при експлуатації трансформаторів в межах 45 років 
[66]. 

Дослідження науковців Німеччини та Швейцарії дозволили зроби-
ти висновок про кардинальний вплив режиму роботи трансформаторів 
на ступінь старіння його ізоляції [67]. 

Японські вчені при аналізі спрацювання ресурсу ізоляції обмоток 
акцентують увагу на відслідковування ступеню її полімеризації [68]. 

Фахівці компаній Бразилії та Німеччини вказують на переваги не-
перервного контролю стану трансформаторів [69]. 

Відома низка робіт [63, 70–77], в яких пропонуються варіанти під-
вищення надійності роботи трансформаторів. Всі вони направлені на 
підвищення достовірності визначення роботоздатності трансформато-
рів за різними показниками впливу, особливо при вичерпанні гаранто-
ваного терміну експлуатації. 

Для підвищення ефективності комплексних діагностичних обсте-
жень реалізується програма [78, 79], в якій створюється база даних 
аварійності і характерних дефектів трансформаторів різних типів; сис-
тематизуються основні види дефектів і розробляється база даних де-
фектів та їх діагностичних ознак; зіставляються результати комплекс-
них діагностичних обстежень та ремонтів. Це є передумовою розроб-
ки та впровадження нових і розвинення відомих діагностичних мето-
дів, здійснення статистичної обробки отриманих результатів і оцінки 
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достовірності та ефективності окремих методів комплексного діагнос-
тування та обстежень. 

Велика кількість наукових публікацій стосується проблем діагнос-
тування ізоляції обмоток трансформаторів. В роботі [80] запропоно-
вано підхід до прогнозування теплового старіння ізоляції з врахуван-
ням температури обмоток, вологовмісту паперової ізоляції, ступеня 
окислення трансформаторного масла. Уточнені математичні вирази 
для визначення інтенсивності старіння ізоляції обмоток опубліковані 
в роботі [81]. Показано, що комплексна дія всіх факторів впливу на 
старіння ізоляції суттєво прискорює її зношення. Зазначається необ-
хідність врахування температури навколишнього середовища. 

Іншим фактором оцінки роботоздатності трансформатора є меха-
нічний стан ізоляції обмоток [82, 83], який суттєво залежить від дина-
мічних впливів внаслідок виникнення струмів короткого замикання, 
перевантаження, наскрізних струмів тощо. Запропонована методика 
передбачає діагностування механічного стану обмоток за видом амп-
літудно-частотних та фазо-частотних характеристик, які отримують 
при поданні тестових сигналів на виведений трансформатор з роботи. 

Електродинамічна стійкість обмоток трансформаторів досліджу-
ється також за допомогою методів спектрального аналізу [84, 85]. 

Активно використовуються методи тепловізійного діагностування 
[86, 87], якими періодично визначаються області підвищеної темпера-
тури, внаслідок чого можна зробити висновок про виникнення та роз-
винення місця можливого пошкодження. 

В роботі [88] зазначається, що для дослідження трансформатора 
використовується 21 вид випробувань та контролю. Однак можливе 
введення додаткових видів дослідження по мірі розробки нових мето-
дів діагностування [89, 90]. В аналізі діагностичної цінності тієї чи 
іншої ознаки, яка використовується для оцінки стану трансформатора, 
принципово важливе значення мають такі аспекти: контрольований 
показник – це функція фізико-хімічного стану ізоляції чи це спосте-
реження за супутніми змінами при розвитку дефектів; наявність моно-
тонності зміни значення вимірюваного показника під час розвитку 
дефекту, яким цей показник характеризується; наявність суттєвих ві-
дмінностей між значеннями вимірюваного показника та ступенем роз-
витку дефекту. 

Значна кількість публікацій [91–97] стосується створення підходів 
та систем моніторингу трансформаторів. Аналогічні дослідження про-
водяться і закордонними науковцями [98–101]. Фактори впливу та ме-
тоди діагностування трансформаторів практично збігаються з резуль-
татами, отриманими вченими країн СНД. 
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Системи моніторингу, діагностування та захисту трансформаторів 
опубліковані в роботах [102–107], причому, в них, як правило, наво-
диться загальна структура і загально описані функціональні можливо-
сті без акцентування уваги за якими моделями здійснюється моніто-
ринг, які параметри трансформаторів беруться до уваги, як вимірю-
ються ті чи інші параметри тощо. 

Реалізовано і багато пристроїв, які дозволяють певною мірою діа-
гностувати трансформатор та його складові. Так, в публікаціях [108, 
109] запропоновано пристрої для визначення теплового старіння ізо-
ляції обмоток за температурою найбільш нагрітої точки трансформа-
тора. В роботах [110–113] розроблено пристрої для визначення пош-
кодження обмоток внаслідок динамічних деформацій, обумовлених 
струмами короткого замикання. Хроматографічний аналіз трансфор-
маторного масла та газовміст в ньому пропонується реалізувати в 
пристроях, що описані в [114, 115]. Пристрій для визначення коротко-
замкнених витків в обмотках трансформатора запропоновано в роботі 
[116]. Ще один пристрій [117] дозволяє контролювати стан ізоляції 
трансформаторів за аналізом та порівнянням зразкового тестового си-
гналу з сигналом, отриманим після його проходження через трансфо-
рматор. Пропонуються автономні засоби контролю стану ізоляції об-
моток та трансформаторів в цілому [118, 119]. 

Кожен із згаданих засобів має свої переваги застосування та об-
меження для розв’язання різних задач та умов дослідження трансфор-
маторів. 

Виходячи з наведеного, можна зробити висновок про необхідність 
неперервного пошуку нових рішень для вдосконалення методів діаг-
ностування та підвищення надійності трансформаторів, які дозволяли 
б діагностувати трансформатор в процесі експлуатації з підвищенням 
достовірності його роботоздатності. 

1.2.2 Методи і засоби визначення технічного стану пристроїв РПН 
трансформаторів електротехнічних комплексів 

З викладеного аналізу випливає також, що і значну частку пошко-
джень трансформатора складає несправність пристрою РПН, від на-
дійності роботи якого суттєво залежить надійність і якість електропо-
стачання. 

І якщо проблемам ізоляції обмоток трансформаторів приділено 
увагу у великій кількості публікацій, то проблеми дослідження роботи 
пристрою РПН в літературі висвітлені значно менше. 

Як показує досвід експлуатації [120–122] пристрій РПН є одним із 
найпошкоджуваніших вузлів трансформаторів. 
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