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АНОТАЦІЯ В статті розглянуто пошкоджуваність високовольтних маслонаповнених вимірювальних трансформаторів 
струму  110 кВ та наведено приклад визначення поточного залишкового ресурсу цих трансформаторів в умовах неповноти 
початкових даних. Розроблено нейро-нечітку математичну модель коефіцієнта залишкового ресурсу трансформатора 
струму, яка дозволяє враховувати як результати поточного так і періодичного контролю діагностичних параметрів. На 
прикладі трансформатора ТФНД 110 показано можливість використання методів нейро-нечіткого моделювання у прогно-
зуванні залишкового ресурсу трансформаторів струму. Запропоновано оцінювати стан трансформаторів струму в зале-
жності від значення коефіцієнту загального залишкового ресурсу під час керування режимами електроенергетичних сис-
тем. 
Ключові слова: вимірювальні трансформатори струму високої напруги, он-лайн діагностика, нейро-нечітке моделювання, 
залишковий ресурс 
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ABSTRACT The research contains the results the analysis of  oil-filled high-voltage current transformers and selected diagnostic 
parameters  that enable to detect  main types of damage. It is shown that in case of  the most common faults  numerous   diagnostic 
parameters are to be controlled  and it  is not always possible in conditions  of electric power systems modes control by  operative 
dispatching staff  of power systems. To reduce the information load  on the personal, responsible for decision-making regarding 
modes control it is  proposed to use the  parameter of  total residual resource, the  method of  this parameter determination is given,  
based on the usage of  remaining resource ratios, defined by individual diagnostic parameters, taking into account statistical data, 
concerning taking the   current transformers  out of service. It is proposed to determine these factors in relative units,  that will sim-
plify their usage while determining the ratio of general residual resource that  varies from 1 during putting into operation  to 0, that 
corresponds to  taking the transformer out of service. Application of  mathematical tools of neural- fuzzy modeling, namely Sugeno 
algorithm, allows to develop mathematical and computer models of  total residual resource that enables  to determine the impact of 
diagnostic parameters on the ratio of total residual resource. In training  sample of  neural -fuzzy model it is suggested to  use data, 
verified by  independent experts and taken from the test reports. It is shown that the current prediction error residual life does not 
exceed 14%. It is expected that the error can be reduced by increasing the training set, and the number of failures in the current 
transformer will reduce the defects in the early stages of development. 
Keywords: high-voltage instrument current transformers, on-line diagnostics, neural-fuzzy modeling, residual resource 
 

Вступ 
 
В наш час в електроенергетичних системах 

широко використовуються вимірювальні трансфо-
рматори струми [4], які відіграють важливу роль в 
забезпеченні безпечної, надійної, якісної та еконо-
мічної роботи релейного захисту, технологічної та 
протиаварійної автоматики, вимірювальних ком-
плексів та систем і т. п. Водночас,  серед експлуа-
тованих трансформаторів струму велика частка 
відпрацювала свій паспортний ресурс, тобто знахо-
дяться в експлуатації понад 25 років. Часто це мас-
лонаповнені трансформатори (табл. 1, рис. 1). В 
експлуатації все більше з’являється елегазових тра-
нсформаторів струму [10]. 

 

Таблиця 1 − Введення ТС в експлуатацію в 
Південно-Західній електроенергетичній системі 

 

Роки 
Маслонаповнені Елегазові 
110кВ 330 кВ 110 кВ 330 кВ 750 кВ 

1965-70 65 7 0 0 0 
1971-75 17 8 0 0 0 
1976-80 27 21 0 0 0 
1981-85 24 45 0 0 0 
1986-90 10 32 0 0 0 
1991-95 6 18 0 0 0 
1996-00 3 0 0 0 0 
2001-05 21 9 27 0 6 
2006-10 20 16 0 20 3 
2011-13 52 19 0 43 18 
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В наш час частка експлуатованих маслонаповнених 
трансформаторів струму залишається великою.  

Відома залежність пошкоджуваності  облад-
нання в залежності від терміну експлуатації (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 − Залежність пошкоджуваності обладнання 
(одиниць за рік) від року експлуатації 

 
Ця тенденція спостерігається і у високовольтних ви-
мірювальних трансформаторів. На рис. 2 та 3 показані 
пошкоджений трансформатор напруги 35 кВ у 2015 
році (перший рік експлуатації), трансформатор стру-
му 750 кВ (понад 20 років експлуатації), та виведені з 
експлуатації трансформатори струму 750 кВ (а − 25 
років експлуатації).  

 

 
 
 
 
 

 

 

 

Рис. 2 − Пошкоджений в 2015 році                                   
трансформатор напруги 35 кВ (2014 року випуску) 

Трансформатор струму ТФРМ-750   (виготов-
лений у 1982 р., масло Т-750) був виведений з експлу-
атації в 2007 р. на підстанції «Вінницька 750» (рис.3 б).  

 

 
 

 а б  
Рис. 3 − Виведені з експлуатації трансформатори 

струму 750 кВ 
 
Отже пошкоджуваність такого вартісного та 

відповідального обладнання, як вимірювальні транс-
форматори струму свідчить про актуальність мети та 
завдань проведених досліджень.  

Мета досліджень 
 
Метою досліджень є вдосконалення методів 

оперативного діагностування [9] вимірювальних тра-
нсформаторів струму (ТС) 110 кВ під час керування 
режимами електроенергетичних систем (ЕЕС).  
 
Дослідження пошкоджуваності  трансформаторів 

струму ТФНД-110 
 
Визначення поточного стану ТС ґрунтується на 

результатах як поточного так і періодичного контро-
лю [1, 5−8, 11]. Наявність періодичної складової в 
початкових даних інформаційного забезпечення про-
цесу визначення поточного технічного стану ТС свід-
чить про прогнозовані оцінки цього стану. Трансфор-
матор ТФНД-110 є маслонаповненим трансформато-
ром струму в фарфоровому корпусі зовнішнього 
встановлення. 

Для пояснення запропонованого методу опера-
тивного діагностування [2, 9]  (табл.2 та рис. 6) наве-
дені результати досліджень виведених з експлуатації 
для обслуговування, ремонту або заміни [3] трансфо-
рматорів струму ТФНД-110 на протязі десяти років  в 
уявній ЕЕС.  

 
Таблиця 2 − Пошкоджуваність ТФНД-110  
 

Позначення діагностичного 
параметру (ДП) 

Кількість виявлених 
відхилень (ДП) 

Rвт.об 6 
tg(δ) 3 
С 1 
t1 4 
t2 1 
t3 1 
kтр 8 
kкт 5 
Р1 1 

kФХА 6 
kХАРГ 5 (з них 2 − горючі) 
kсел 70 

 
До найбільш частих видів пошкоджень [3] від-

носяться: пошкодження основної ізоляції, що виявля-
ються шляхом контролю діагностичних параметрів − 
опору ізоляції Rіз (провідності ізоляції Yіз), опору ізо-
ляції через 15 секунд − Rіз.15″, опору ізоляції через 60 
секунд − Rіз.60″, коефіцієнта абсорбції kабс (kабс = Rіз.60″/ 
Rіз.15″), опору ізоляції з’єднаних між собою вторинних 
обмоток відносно заземленого корпусу ТС − Rвт.об, 
тангенса кута діелектричних втрат основної ізоляції − 
tg(δ), ємності основної ізоляції − С; пошкодження 
перемикача коефіцієнту трансформації та якості кон-
тактів апаратних вводів, що виявляються шляхом ко-
нтролю: надлишкової температури цього перемикача 
та апаратних вводів − t1, надлишкової температури 
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розширювача ТС − t2, надлишкової температури кор-
пусу ТС − t3, пошкодження магнітопроводу та обмо-
ток ТС, що виявляються: шляхом контролю контро-
льних точок на кривій намагнічування ТС − kтр, шля-
хом контролю коефіцієнта трансформації та класу 
точності − kкт; пошкодження ущільнень, що виявля-
ється шляхом візуального спостереження за відсутні-
стю або появою  підтікань трансформаторного масла з 
під ущільнень і характеризуються надлишковим тис-
ком трансформаторного масла всередині ТС за якого 
виникають підтікання Р1;  погіршення стану трансфо-
рматорного масла, яке виявляється: шляхом контролю 
параметрів фізико-хімічного аналізу трансформатор-
ного масла та розрахунку поточного значення коефі-
цієнта залишкового ресурсу трансформаторного мас-
ла − kФХА, шляхом контролю вмісту розчинених в 
трансформаторному маслі газів (методами та засоба-
ми хімічного аналізу розчинених газів − ХАРГ) та 
розрахунку коефіцієнта залишкового ресурсу транс-
форматорного масла за результатами ХАРГ − kХАРГ та 
шляхом візуального контролю кольору силікагелю − 
kсел (зволоження трансформаторного масла).   

 
Моделювання залишкового ресурсу  

трансформатора струму 
 

Проведення оперативного діагностування [9] 
високовольтних ТС в умовах неповноти даних на мо-
мент визначення поточного стану ТС  пов’язано з не-
обхідністю продовження експлуатації зношеного еле-
ктрообладнання (ЕО) енергопідприємств. 

За результатами аналізу даних таблиці 2 та літе-
ратурних джерел була створена схема, яка показує вза-
ємно-залежний діагностичних параметрів на коефіці-
єнт загального залишкового ресурсу ТС (рис. 4). 

Рис.4 – Структурна схема моделі коефіцієнта зали-
шкового  ресурсу TC 

На рис. 4 послідовні позначені блоки з параме-
трами, відхилення яких від норми сприяло виведенню 
ТС в ремонт, а паралельно – блоки з параметрами, які 
сприяють виведенню ТС в ремонт за умови одночас-
ного відхилення від норм цих параметрів, що зумов-
лено вимогами до надійності роботи ТС. 

З метою отримання узагальненого показника 
залишкового ресурсу ТС, який вираховує значення 
всіх діагностичних параметрів та їх вплив, пропону-
ється від відомих значень діагностичних параметрів 
перейти до відповідних цим значенням коефіцієнтів 
залишкових ресурсів по кожному діагностичному 
параметру. Ці коефіцієнти визначаються у відносних 
одиницях за виразом (1)  і тому характеризують сума-
рне напрацювання ТС від моменту контролю його 
технічного стану до переходу у граничний стан, коли 
діагностичний параметр досягає граничного значення, 

тобто залишковий технічний ресурс [10]. Коефіцієнт 
залишкового ресурсу ki за і-м діагностичним парамет-
рам: 

−
=

−
i1,гран і1,пот

i1
і1,гран і1,поч

x х
k

х х
                           (1) 

 
де хі1,гран – граничне нормативне значення і1-го діагно-
стичного параметра, хі1,пот – значення і1-го діагности-
чного параметра на момент контролю, хі1,поч – почат-
кове значення і1-го діагностичного параметра (на мо-
мент введення в експлуатацію нового обладнання або 
після ремонту), і1 – діагностичний параметр. 

Так, для високовольтного ТС на клас напруги 
110 кВ параметр tg(δ) паперово – масляної ізоляції 
після ремонту дорівнював 0,2 %, а на момент контро-
лю дорівнював 0,4 %, граничне значення цього пара-
метра – 1,0 %. Тому коефіцієнт залишкового ресурсу 
ktg(δ)  за діагностичним параметром tg(δ) визначається 
за виразом (2): 

 

−= =
−tg(δ)

3.5 1.0
k 0.833(в.о.)

3.5 0.5
. 

Для послідовної частини схеми коефіцієнт за-
гального залишкового ресурсу знаходиться за виразом  

 

=
= ∏ p

рес
1

k k τ
ν

τ
τ

,                             (2) 

 
де kτ – коефіцієнт залишкового ресурсу ТС по τ-му 
діагностичному параметру, τ – τ-тий діагностичний 
параметр, ν – кількість блоків у послідовній частині 
схеми рис. 8, pτ – ймовірність відхилень контрольова-
ного параметра від гранично допустимого нормовано-
го значення цього параметра: 

 

=
2

y
p ,

m
τ

τ                                   (3) 

 
де yτ – кількість відхилень контрольованого параметра 
від гранично допустимого нормованого значення цьо-
го параметра, які були виявлені шляхом контролю τ-
го діагностичного параметра з загальної кількості ви-
явлених відхилень контрольованих параметрів від 
гранично допустимого нормованого значення, m2 – 
загальна кількість виявлених відхилень контрольова-
них діагностичних параметрів від їх гранично допус-
тимих нормованих значень. 

Для паралельної частини схеми коефіцієнт за-
гального залишкового ресурсу знаходиться за вира-
зом: 

 

( )∑
=

 = − −
 ∑

m1

рес рес , j j
j 1

k 1 1 k p ,                   (4) 
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де kj – коефіцієнт залишкового ресурсу ТС за j-м діаг-
ностичним параметром, j – j-тий діагностичний пара-
метр, m1 – кількість блоків у паралельній частині схе-
ми, яка згортається. 

Відповідно до виразів (3) і (4) та рис. 7 коефіці-
єнт загального залишкового ресурсу ВУ визначається 
за виразом (5): 

 

( )
( )

( ) ( ) ( ){ } (5)

= ⋅ ⋅ ⋅

 ⋅ − ⋅ + − ⋅ + − ⋅ ⋅ 

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

tg C

УЗAГ .Ч .T1,T2,T3

ТР КT P1 ФХА ХАРГ

Rвт.об

вт.об

сел

pp p
заг.рес Ctg

p

T1 пар.ч.T1 T2 пар.ч.T2 T3 пар.ч.T3

p p p p p p
селТР. КТ P1 ФХА ХА

R

РГ

k k k k

1 k p 1 k p 1 k p

k k k k k k

δ
δ

 

де kТР, kКТ, kRвт.об., kC, ktg(δ), kФХА, kХАРГ, kP1, kT2, kT1, kT3, 
kсел – відомі на момент розрахунку значення коефіці-
єнтів залишкового ресурсу відповідно по параметрах 
ТР, КТ, Rвт.об, C, tg(δ), T3, ХАРГ, ФХА, P1, T2, T1,; 
pRвт.об., pФХА, pR, pC, ptg(δ), pT3, pХАРГ, pP1, pT2, pT1 – ймові-
рності відхилень значень діагностичних параметрів 
від гранично допустимих нормованих значень з ура-
хуванням загальної кількості відхилень всіх діагнос-
тичних параметрів; pпар.ч.Т1, pпар.ч.Т2, pпар.ч.Т3 – ймовірно-
сті відхилень значень діагностичних параметрів від 
гранично допустимих нормованих значень з ураху-
ванням загальної кількості відхилень діагностичних 
параметрів лише паралельної частини схеми; 
pУЗАГ.Ч.Т1,Т2,Т3 – ймовірність відхилення значень діагно-
стичних параметрів від гранично допустимих нормо-
ваних значень для узагальненого (паралельної части-
ни схеми) блоку (в послідовній частині схеми) з ура-
хуванням загальної кількості відхилень діагностичних 
параметрів. Так, відповідно до табл. 2: pсел.=0,631в.о., 
pRвт.об.=0,054 в.о., pC=0,009 в.о., ptg(δ)=0,027 в.о., 
pT3=0,009 в.о., pХАРГ=0,045 в.о., pP1=0,009 в.о., 
pT2=0,009 в.о., pТ1 =0,036 в.о., pТР= =0,072 в.о.,    pКТ 
=0,045 в.о., pФХА=0,054 в.о., pпар.ч.Т1 = 
pТ1/(pТ1+pТ2+pТ3)= 0,66 в.о., pпар.ч.Т2=pТ2/( pТ1+pТ2+pТ3)=  
=0,17 в.о., pпар.ч.Т3 = pТ3 / (pТ1+pТ2+pТ3)=0,17 в.о., 
pУЗАГ.Ч.Т1,Т2,Т3 = pТ1+pТ2+pТ3=0,054в.о. 
 

Нейро-нечітка модель коефіцієнта залишкового 
ресурсу ТС 

 
Задача полягає у знаходженні не завжди відо-

мих, нечітких взаємовпливів різних технічних пара-
метрів на загальний технічний стан ТС і якомога точ-
нішому спрогнозуванні динаміки розвитку пошко-
джень і їх впливу на загальний технічний стан.  

Використання для вирішення поставленої зада-
чі методів теорії нечітких множин дає змогу врахува-
ти значення різних діагностичних параметрів при діа-
гностуванні ТС і створити базу правил їх взаємодії, не 
знаючи математичного зв’язку між ними. За допомо-
гою системи комп’ютерної математики – системи 
MATLAB – є можливість створити математичну мо-
дель коефіцієнта залишкового ресурсу ТС, викорис-
товуючи яку відредагувати раніше створену ймовірні-
сну вибірку навчальних даних, за якими далі можна 
отримати аналітичну залежність коефіцієнта залиш-

кового ресурсу ТС від діагностичних параметрів у 
вигляді поліному.  

Для дванадцяти вхідних параметрів моделі, які 
змінювались випадковим чином від 0 до 1, було ви-
значено коефіцієнт загального залишкового ресурсу 
ТС за  виразом (5). Для зручності застосування даних 
і спрощення поточних розрахунків у системі 
комп’ютерної математики MATLAB вхідні параметри 
моделі зводились до відносних одиниць їх відхилення 
від норми. Результати розрахунків зведені в таблицю. 

Повна таблиця містить 2600 розглянутих варіа-
нтів сполучень діагностичних параметрів та відповід-
них їм значень загального залишкового ресурсу ТС. 
Далі у 100 рядках цієї таблиці було скореговано зна-
чення коефіцієнту залишкового ресурсу ТС шляхом 
опитування незалежних експертів: кваліфікованих 
представників цеху ремонту ТС служби ремонтів ви-
соковольтного обладнання, служби підстанцій, служ-
би ізоляції, діагностування та грозозахисту, монтаж-
ної та інших організацій. В останній комірці табл. 3 
показано відкоригований рядок. 

 
Таблиця 3 − Фрагмент скорегованих значень 

коефіцієнта залишкового ресурсу ТС 
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Відкориговані дані були використані як 

навчальні дані при моделюванні в системі 
комп’ютерної математики MATLAB. Для цього 
використовувався пакет Fuzzy Logic Toolbox. За 
допомогою редактора ANFIS Editor з використанням 
гібридного навчального алгоритму та 
використовуючи алгоритм нечіткого висновку Сугено 
було отримано нейро-нечітку модель коефіцієнта 
залишкового ресурсу ТФНД-110 кВ. Отримана струк-
тура нейро-мережі показана на рис. 5. 

Для кожної вхідної змінної нечіткої моделі 
використовувались по чотири лінгвіністичних терми з 
гаусовими функціями. Це такі терми, як: «нормальні» 
значення діагностичного параметра, «незначні 
відхилення» значення діагностичного параметра, 
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«передаварійні» значення діагностичного параметру, 
«аварійні» значення діагностичного параметра.  

 

 

Рис. 5 – Структура нейро-мережі ТС 

Для визначення значення коефіцієнта 
загальнозалишкового ресурсу ВУ використовуємо 
модель логічного висновку Такагі-Сугено. В цій мо-
делі нечіткі правила визначаються на основі заданої 
кількості значень «вхід-вихід» модельованого об’єкта 
у вигляді (6): 
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де А1, В2, Vm – нечіткі множини посилань, а 

yі=f( m1 x,...,x,x 2 ) – чітка функція висновку, зазвичай  

f( m1 x,...,x,x 2 ) визначається у вигляді поліноміналь-

ної залежності від вхідних змінних m1 x,...,x,x 2 .  

Математична модель  загальнозалишкового 
ресурсу є системою логічних рівнянь фрагмент якої 
показаний в (7): 
  

ФАХ Rвтор.об. C tg( )

T3 КР. P1 T2

T1 T3 ТР

k "нормальне" k "нормальне" k "нормальне" k "нормальне"

k "нормальне" k "нормальне" k "нормальне" k "нормальне"

k "нормальне" k "нормальне" k "нормальне"

δ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈
∈ ∈ ∈

ЯКЩО ТА ТА ТА

ТА ТА ТА ТА

ТА ТА ТА сел.

заг.зал.рес 1,1 ФАХ 1, 2 Rвтор.об. 1, 3 C 1, 4 tg( ) 1, 5 T3 1, 6 ФАХ 1, 7 P1

1, 8 T2 1, 9 T1 1,10 ТР. 1,11 КР. 1,12 сел. 1

ФАХ Rвтор.об.

k "нормальне"

k a k a k a k a k a k a k a k

a k a k a k a k a k с

...

k "аварійне" k

(7)

δ

∈
= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

∈ ∈

ТА ТО

ЯКЩО ТА C tg( )

T3 КР. P1 T2

T1 T3 ТР сел.

заг.зал.рес 1,1 ФАХ

"аварійне" k "аварійне" k " аварійне"

k "аварійне" k " аварійне" k " аварійне" k "аварійне"

k "аварійне" k "аварійне" k "аварійне" k "аварійне"

k a k

δ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈
∈ ∈ ∈ ∈

= ⋅ +

ТА ТА

ТА ТА ТА ТА

ТА ТА ТА ТА ТО

1, 2 Rвтор.об. 1, 3 C 1, 4 tg( ) 1, 5 T3 1, 6 ФАХ 1, 7 P1

1, 8 T2 1, 9 T1 1,10 ТР. 1,11 КР. 1,12 сел. 1

a k a k a k a k a k a k

a k a k a k a k a k с

δ
















 ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +


 
де а, с − параметри висновків правил нечіткої моделі.  

Ознакою припинення навчання моделі є не-
змінність середньоквадратичної похибки.  Середньок-
вадратична похибка після 8 епох навчання становить 
0,06 в. о.  

Похибка моделі з використанням контрольної 
вибірки становить 0,11 в. о. 

 
 
 
 

Висновки 
 
Під час керування режимами ЕЕС оперативно-

диспетчерський персонал визначає стан задіяного 
обладнання [9] за показами контрольно-вимірю-
вальних приладів. 

Використовуючи математичний апарат нейро-
нечіткого моделювання розроблено математичну мо-
дель загального залишкового ресурсу, яка дозволяє 
визначити вплив діагностичних параметрів на коефі-
цієнт загального залишкового ресурсу. 
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АННОТАЦИЯ В статье рассмотрена повреждаемость высоковольтных маслонаполненных измерительных трансфор-
маторов тока 110 кВ и приведен пример определения текущего остаточного ресурса этих трансформаторов в условиях 
неполноты исходных данных. Разработана нечеткая математическая модель коэффициента остаточного ресурса 
трансформатора тока, которая позволяет учитывать как результаты текущего так и периодического контроля диагно-
стических параметров. На примере трансформатора ТФНД 110 показана возможность использования методов нейро-
нечеткого моделирования в прогнозировании остаточного ресурса трансформаторов тока. Предложено оценивать со-
стояние трансформаторов тока в зависимости от значения коэффициента общего остаточного ресурса при управлении 
режимами электроэнергетических систем. 
Ключевые слова: измерительные трансформаторы тока высокого напряжения, он-лайн диагностика, нейро-нечеткое 
моделирование, остаточный ресурс 
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