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"ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ" 
(57) Спосіб контролю діелектричних характеристик 
внутрішньої ізоляції конденсаторного типу вводів 
силових трансформаторів та вимірювальних тран-
сформаторів струму під робочою напругою, по 
якому перевіряють у часі зміни потужності втрат в 
ізоляції контрольованого об'єкта як результат опо-
середкованих вимірювань, який визначається за 
результатами прямих вимірювань струму в колі 
заземлення виводу від вимірювальної обкладинки 
ізоляції об'єкта контролю і фазної напруги вказано-

го об'єкта, множення миттєвих значень струму на 
миттєві значення напруги та розрахунку середньо-
го значення добутку за період промислової часто-
ти, який відрізняється тим, що вимірюють наван-
таження і коефіцієнт потужності навантаження 
вимірювального трансформатора напруги, приєд-
наного до тієї ж фази системи шин, що і контро-
льований об'єкт, при відсутності дефекту і при кон-
тролі, розраховують його погрішності в напрузі і 
кутову, з компенсацією яких визначають фазну 
напругу об'єкта контролю і результат опосередко-
ваних вимірювань потужності втрат, а також запа-
м'ятовують значення робочої фазної напруги при 
відсутності дефекту та множать при кожному конт-
ролі результат опосередкованих вимірювань по-
тужності втрат в ізоляції контрольованого об'єкта 
на квадрат відношення робочих фазних напруг при 
відсутності дефекту і при контролі. 

 
 

 
Корисна модель відноситься до електроенер-

гетики і може бути використана для безперервного 
контролю діелектричних характеристик внутріш-
ньої ізоляції конденсаторного типу високовольтних 
вводів силових трансформаторів та вимірюваль-
них трансформаторів струму (далі - об'єктів) під 
робочою напругою електроустановки. 

В енергосистемах отримали поширення при-
строї безперервного контролю об'єктів під робо-

чою напругою, засновані на способі перевірки *
I
 - 

відношення суми попередньо вирівняних струмів 
на виході пристроїв приєднання трьох фаз об'єктів 

I до струму на виході пристрою однієї з фаз, на-
приклад, з мінімальним струмом витоку, прийня-
тому за базовий. При цьому може вимірюватись 

тільки I. Це - нерівноважно-компенсаційний ме-
тод. Крім того, іншим методом, мостовим, може 
контролюватися зміна різниці тангенсів кута діеле-
ктричних втрат ізоляції та ємності двох одноймен-
них фаз електричних установок різних приєднань 
[1, с.78-89; 2]. 

Забезпечення високої чутливості пристроїв, 
що реалізують спосіб контролю, заснований на 
нерівноважно-компенсаційному методі, можливе 
лише при зменшенні сумарного струму небалансу, 
тобто суми струмів не симетрії і впливу, а також 
фільтрації гармонійних складових. Струм, що з'яв-
ився на виході суматора після симетрування схе-
ми, може бути викликаний як розвитком дефекту в 
одному з контрольованих об'єктів, так і зміною 
струму впливу чи іншими завадами [2]. Фільтрація 
гармонійних складових виключає важливий діагно-
стичний параметр - появу третьої гармоніки в 
струмі витоку, що є ознакою дефекту, що розвива-
ється, ізоляції конденсаторного типу [3]. У процесі 
контролю мостовим методом вимірюється тангенс 
диференційного кута; цей метод є більш результа-
тивним [2]. 

Відомий також спосіб контролю об'єктів під ро-
бочою напругою, що передбачає визначення від-
ношення модуля приросту стуму витоку кожного з 
контрольованих об'єктів до модуля струму витоку 
через його ізоляцію при відсутності дефекту і пе-
ревірці нормованого струму, тобто  
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 [1, с.75-78; 4]. 
Однак, реалізація цього способу контролю, коли 
вимірюється струм на виході приєднання, тобто в 
колі заземлення виводу від вимірювальної обкла-
динки ізоляції об'єкта, характеризується тим, що 
цей струм являє собою суму струму витоку через 
ізоляцію (діагностичний параметр) і струму впливу, 
що протікає від обмоток (для вводів), шин, сусід-
нього устаткування внаслідок впливу електричного 
полю електроустановки [1,2,4]. Природно, що в 
цьому випадку підвищення достовірності контролю 
залежить від зменшення погрішностей, викликаних 
струмами впливу. Відомі [1] методи зменшення 
цих погрішностей, що використовуються стосовно 
до відповідного способу контролю. Слід зазначити, 
що амплітуда і фаза струму впливу в колі зазем-
лення виводу від вимірювальної обкладки ізоляції 
об'єкта визначається низкою важко врахованих 
факторів, таких як: конструкція устаткування, його 
розташування на території електроустановки, ро-
боча напруга, зміна схеми комутації електроуста-
новки й інших. 

Задачу врахування струму впливу вирішено в 
способі контролю діелектричних характеристик 
об'єктів під робочою напругою, що полягає [5] в 
наступному: при визначенні відношення модуля 
приросту струму витоку кожного з контрольованих 
об'єктів до модуля струму витоку через його ізоля-
цію при відсутності дефекту шляхом виміру струму 
в колі заземлення виводу від вимірювальної об-
кладинки ізоляції об'єкта і перевірки нормованої 
зміни струму виконують розрахунок струму впливу 
і віднімають його миттєві значення від результатів 
виміру миттєвих значень струму в зазначеному 
вище колі заземлення при відсутності дефекту і 
при кожному контролі, причому проводять узго-
дження в часі миттєвих значень вимірюваного 
струму і струму впливу відносно вторинної фазної 
напруги з початковою фазою, прийнятою рівною 
нулю вимірювального трансформатора напруги, 
приєднаного до тієї ж фази системи шин, що і кон-
трольований об'єкт, множать при кожному контролі 
отримане в результаті віднімання значення струму 
на відношення робочих фазних напруг при відсут-
ності дефекту і при контролі і, крім того, перевіря-
ють відсутність струму дебалансу попередньо си-
метрованої суми перших гармонік струмів 
отриманих в результаті зазначених вище обчис-
лювальних операцій, для трифазної системи, 
утворюваної трьома об'єктами контролю однієї 
напруги, а також запам'ятовують отримане в ре-
зультаті віднімання значення струму при відсутно-
сті дефекту і використовують його при кожному 
контролі. Цей спосіб контролю орієнтовний на ре-
алізацію як елемент АСК ТП підстанції, тобто на 
основі цифрової техніки і промислових ЕОМ. 

Відомий також спосіб контролю діелектричних 
характеристик внутрішньої ізоляції конденсаторно-
го типу об'єктів під робочою напругою, що перед-
бачає контроль зміни модуля повної провідності 
вказаної ізоляції [6]. Спосіб контролю передбачає 

перевірку зміни модуля комплексної провідності 
ізоляції шляхом вимірювання струму в колі зазем-
лення виводу від вимірювальної обкладинки ізо-
ляції об'єкту контролю, включає відтворення на 
імітаційній моделі дії впливаючих електроустано-
вок при їх поточних схемі і режимі, результатом 
якого є струм впливу, і виключення цього струму з 
результатів вимірювання; при контролі вимірюєть-
ся також фазна напруга об'єкту контролю як для 
визначення модуля комплексної провідності, так і 
для розрахунку струму впливу. Узгодження у часі 
миттєвих значень заміряного струму і струму 
впливу проводиться щодо вторинної фазної на-
пруги з початковою фазою прийнятого рівною ну-
лю вимірювального трансформатора напруги, 
приєднаного до тієї ж фази системи шин, що і 
об'єкт контролю. Реалізація способу з використан-
ням сучасної елементної бази, тобто в підсистемі 
АСК ТП підстанції, дає можливість аналізувати 
зміну електричних параметрів у часі. По цьому 
способу контролюється зміна модуля повної про-
відності ізоляції конденсаторного типу, як: 
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яке запам'ятовується і зіставляється з граничним 
значенням. 

При наладці пристрою контролю ізоляції (пер-
ший контроль - дефект відсутній), програмно обчи-
слюються і запам'ятовуються електричні парамет-
ри, що використовуються для контролю: струм 
витоку через ізоляцію конденсаторного типу об'єк-
ту контролю за відсутності дефекту (індекс фази 

не вказаний) 0


, частота мережі f0 і робоча фазна 
напруга UФ,0. При кожному контролі проводиться 

обчислення величин k


, fk та UФ,k. 
Однак, як відмічається в роботі [7], на першій 

стадії розвитку дефекти в ізоляції конденсаторного 
типу можна виявити вимірюванням тангенса кута 

діелектричних втрат tg   під робочою напругою та 
тепловізійними вимірами. При чому тут [7] підкре-
слено, що саме тангенса кута діелектричних втрат 
під робочою напругою, а не комплексної провідно-
сті та якихось інших параметрів. Це пояснюється 
тим, що дефекти в ізоляції конденсаторного типу є 
місцевими навіть при сильному ступені розвитку, 
при яких сумарне значення кута діелектричних 
втрат змінюється незначно і може не досягти бра-
ковочного значення. В той же час зміна комплекс-
ної провідності - нижча за чутливість схеми вимі-
рювань та флуктуацій характеристик елементів 
схеми вимірювань. 

Відомий [1] також ватметровий метод, що дає 

практичне співпадіння результатів вимірювань tg   
ізоляції вводів трансформаторів струму 330 кВ з 
даними вимірювань мостовою схемою при напрузі 
10 кВ. Метод базується на вимірюванні потужності 
втрат. Згідно [1] при реалізації цього методу кола 
напруги схеми живляться від вторинної обмотки 
трансформатора напруги підстанції, а струмові 
кола - через узгоджувальний трансформатор 



5 56978 6 
 

 

 

струму, що необхідний для розв'язки кіл зазем-
лення об'єкта контролю і трансформатора напру-
ги. Виключення систематичної погрішності досяга-
ється при цьому введенням в схему вимірювань 
пристрою для створення кутового зсуву, що дорів-
нює сумарному зсуву фаз внаслідок вказаних ви-
ще факторів, або відніманням від результатів ви-
мірів відповідної поправки. 

Таким чином, спосіб [1] контролю діелектрич-
них характеристик внутрішньої ізоляції конденса-
торного типу вводів силових трансформаторів і 
вимірювальних трансформаторів струму під робо-
чою напругою, що полягає у перевірці в часі зміни 
потужності втрат в ізоляції контрольованого об'єк-
та як результат опосередкованих вимірювань, 
який визначається по результатам прямих вимі-
рювань струму в колі заземлення виводу від вимі-
рювальної обкладки ізоляції об'єкту контролю і 
фазної напруги вказаного об'єкту, множенні миттє-
вих значень струму на миттєві значення напруги та 
розрахунку середнього значення добутку за період 
промислової частоти, розглядається як прототип. 

В основу корисної моделі поставлено задачу 
для способу контролю діелектричних характерис-
тик внутрішньої ізоляції конденсаторного типу 
вводів силових трансформаторів і вимірювальних 
трансформаторів струму під робочою напругою, по 
якому перевіряють у часі зміни потужності втрат в 
ізоляції контрольованого об'єкта як результати 
опосередкованих вимірювань, що визначається по 
результатам прямих вимірювань струму в колі 
заземлення виводу від вимірювальної обкладинки 
ізоляції об'єкта контролю і фазної напруги вказано-
го об'єкту, множення миттєвих значень струму на 
миттєві значення напруги і розрахунку середнього 
значення добутку за період промислової частоти, 
забезпечити підвищення достовірності контролю. 

Задача вирішується у такий спосіб: вимірюють 
навантаження і коефіцієнт потужності наванта-
ження вимірювального трансформатора напруги, 
приєднаного до тієї ж фази системи шин, що і кон-
трольований об'єкт, при відсутності дефекту і при 
контролі, розраховують його погрішність в напрузі і 
кутову, з компенсацією яких визначають фазну 
напругу об'єкта контролю і результат опосередко-
ваних вимірювань потужності втрат, а також запа-
м'ятовують значення робочої фазної напруги при 
відсутності дефекту та множать при кожному конт-
ролі результат опосередкованих вимірювань по-
тужності втрат в ізоляції контрольованого об'єкта 
на квадрат відношення робочих фазних напруг при 
відсутності дефекту і при контролі. 

На фіг. 1 зображена функціональна схема ре-
алізації відповідного пристрою контролю на основі 
цифрової техніки та промислових ЕОМ. На фіг.1 
позначені: 1 - ізоляція конденсаторного типу об'єк-
ту контролю трансформаторної системи; 2 - вимі-
рювальний резистор пристрою приєднання до ни-
зько потенційного виводу вимірювальної 
обкладинки ізоляції конденсаторного типу; 3 - ви-
мірювальний трансформатор напруги, приєднаний 
до тієї ж фази системи шин, що і контрольований 
об'єкт; 4 - пристрій контролю на основі цифрової 
техніки; 5 - промислова ЕОМ; 6 - пристрій введен-
ня; 7 - блок перетворення аналогового сигналу у 

цифровий код; 8 - блок живлення; 9 - пристрій ке-
рування; 10 - пристрій передачі цифрового коду. 

На фіг.2 зображена спрощена структурна схе-
ма програмної реалізації способу контролю діеле-
ктричних характеристик внутрішньої ізоляції кон-
денсаторного типу вводів силових 
трансформаторів і вимірювальних трансформато-
рів струми під робочою напругою. 

Істотна відмінність полягає в тім, що в порів-
нянні з прототипом при перевірці у часі зміни по-
тужності втрат в ізоляції контрольованого об'єкта, 
отриманої як результат опосередкованих вимірю-
вань, що визначається по результатам прямих 
вимірювань струму в колі заземлення виводу від 
вимірювальної обкладинки ізоляції об'єкта контро-
лю і фазної напруги вказаного об'єкта, множення 
миттєвих значень струму на миттєві значення на-
пруги і розрахунку середнього значення добутку за 
період промислової частоти, виконують вимірю-
вання навантаження і коефіцієнт потужності нава-
нтаження вимірювального трансформатора напру-
ги приєднаного до тієї ж фази системи шин, що і 
контрольований об'єкт, при відсутності дефекту і 
при контролі, розраховують його погрішність в на-
прузі і кутову, з компенсацією яких визначають 
фазну напругу об'єкта контролю і результат опо-
середкованих вимірювань потужності втрат, запа-
м'ятовують значення робочої фазної напруги при 
відсутності дефекту та множать при кожному конт-
ролі результат опосередкованих вимірювань по-
тужності втрат в ізоляції контрольованого об'єкта 
на квадрат відношення робочих фазних напруг при 
відсутності дефекту і при контролі. 

Підвищення достовірності контролю полягає у 
наступному. Контроль ізоляції конденсаторного 
типу по зміні у часі модуля повної провідності згід-

но [1] характеризує як зміну tg  , так і ємності ізо-

ляції конструкції, тобто  tg   та  С: 

     .C/Ctg
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Доповнення цього контролю контролем зміни у 

часі потужності діелектричних втрат в ізоляції, 

тобто зміни  tg  , що забезпечує ватметровий 
метод, дає можливість класифікувати при контролі 
дефекти контрольованих об'єктів. Дійсно, згідно [1] 
при контролі під робочою напругою методи, що 
використовують зміну у часі діелектричних втрат, 
найбільш ефективні при дефектах в твердій ізоля-
ції, що знаходяться в ізоляційному остові виробу. 

Окрім того, компенсація погрішності в напрузі і 
кутової вимірювального трансформатора напруги 
дозволяє забезпечити реєстрацію дефекту, що 
розвивається, в ізоляції конденсаторного типу. 
Граничні значення параметрів при безперервному 
контролі [8] наступні: 

клас напруги, кВ,  tg   та  Y/Y0, % 

110-220 3,0, 

330-500 2,0, 

750 1,5. 

При цьому признаку дефекту, що розвиваєть-
ся, відповідає згідно [1] значення 

  %.5,0Y/Ytg 0 
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Проаналізуємо можливість реєстрації дефекту 
з використанням запропонованого способу конт-
ролю на прикладі контролю ізоляції вводів 330 кВ 
автотрансформатора ПС «Артема-330В», скорис-
тавшись наведеними в роботі [6] фактичними та 
розрахованими даними. Так для вводів 330 кВ з 

параметрами С = 627 пФ та tg   = 0,57 при Uроб = 

U = 339,15/ 3  кВ маємо струм витоку І_= 38,599 

 89,67° мА та його активну складову ІА =0,22 мА. 
Потужність втрат відповідно складає Р=43,13 Вт. 
Признаку дефекту, що розвивається, за умови 

 tg   > 0,5% та при незмінності напруги об'єкта 
контролю Uроб = const відповідає зміна потужності 

втрат  Р = 0,22 Вт; граничному значенню  tg   = 

2% - відповідає  Р = 0,86 Вт. 
Реєстрація дефекту, що розвивається, з вико-

ристанням способу контролю потужності втрат 
означає, що спосіб забезпечить можливість реєст-
рації, якщо максимальне значення абсолютної 
погрішності опосередкованих вимірювань потуж-

ностівтрат в ізоляції об'єкта буде меншою, ніж  Р 
= 0,22 Вт. Виконаємо оцінку середнього квадрати-
чного відхилення випадкової погрішності Sвим ре-
зультату опосередкованого вимірювання потужно-
сті втрат 

    .Udttuti
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Тоді згідно [9] маємо: 

,SUSSS
U

S 222
U

222
U

2

вим
 


















































 
де SU та SIA - оцінки середнього квадратичного 
відхилення погрішності результату вимірювань U 
та ІА. 

Зміну величини Sвим завдяки компенсації пог-
рішності в напрузі і кутової вимірювального тран-
сформатора напруги можна охарактеризувати на-
ступним чином. Скориставшись наведеними в 
роботі [6] даними про оцінки SU та SIA, (оцінка се-
реднього квадратичного відхилення погрішності 
результату вимірювань І ) при контролі зміни пов-
ної провідності ізоляції вводів 330 кВ автотранс-
форматора ПС «Артема-330кВ», що дорівнюють 
відповідно SU =369,228B та SI = 0,028

.
10

-3
 А і оці-

нивши SIA, по SI як 
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 = 0.16 • 10
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 А, 
отримуємо оцінку Sвим: 
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Вт. 
Таким чином, згідно [9] довірчий інтервал по-

тужності втрат в ізоляції розглядаємих вводів 330 
кВ при відсутності дефекту складає: 

Р = 43,13 + 3Sвим =42,87-43,39 Вт, 
і при цьому є можливість реєстрації дефекту при 

 tg   = 2%, коли зміна потужності втрат складе 
Р = 43,7-44,25 Вт. 

Звичайно, компенсація погрішності в напрузі і 
кутової вимірювального трансформатора напруги 
приведе до зменшення значення SU. Виходячи з 
того, що при реалізації апаратної частини способу 
контролю, а саме пристрою контролю (елемент 4 
на фіг. 1) в пристроях введення сигналу від вимі-
рювального трансформатора напруги використо-
вуються узгоджувальні трансформатори напруги 
для розв'язки кіл заземлення об'єктів контролю і 
вимірювальних трансформаторів напруги, складо-
ва в величині SU від яких може бути врахована 
відповідною поправкою, вказана вище компенсація 

може забезпечити SU  0. Значення Sвим, ЯК гра-
ничне, при цьому складе Sвим= 0,031 Вт, а довір-
чий інтервал потужності втрат при відсутності де-
фекту 

Р = 43,13 ±3Sвим= 43,04-43,22 Вт, 
що дає можливість реєструвати дефекти при 

 tg  < 2%. 
Таким чином, запропонований спосіб контро-

лю діелектричних характеристик внутрішньої ізо-
ляції конденсаторного типу вводів силових транс-
форматорів і вимірювальних трансформаторів 
струму під робочою напругою дозволяє класифіку-
вати дефекти і реєструвати дефекти, що розвива-
ються, тобто підвищує достовірність контролю. 

Множення при контролі потужності втрат на 
квадрат відношення робочих фазних і напруг при 
відсутності дефекту і при контролі дозволяє при-
вести контрольовану величину до базових умов. 

Погрішність в напрузі і кутова вимірювального 
трансформатора напруги залежить від його наван-
таження і коефіцієнта потужності навантаження, 
які можуть змінюватись в залежності від поточної 
схеми електроустановки (нормальна, ремонтні); 
крім того, навантаження й коефіцієнт потужності 
навантаження різняться залежно від типових схем 
розподільчої установки. Компенсація погрішності 
вимірювального трансформатора напруги з ураху-
ванням означеного вище дозволяє удосконалити 
діагностику високовольтної ізоляції конденсатор-
ного типу. 
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