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Метод определения статистических характеристик электрической прочности трансформаторного масла с применением распределения Гнеденко-Вейбулла по результатам малой экспериментальной выборки 
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Авторское резюме

Состояние вопроса: Совершенствование технологии производства и эксплуатации главной изоляции трансформаторов открывает возможности ее рационального выбора с учетом вероятностной природы электрической прочности трансформаторного масла по результатам малой экспериментальной выборки. При этом по физическим соображениям применяется трехпараметрическое распределение пробивных напряжений Гнеденко-Вейбулла. Определение параметров этого распределения по малой выборке с применением вероятностных бумаг и метода наименьших квадратов не дает устойчивых результатов. Поэтому важно разработать эффективный метод определения этих параметров на основе более полного учета параметров экспериментального распределения по результатам малой выборки.  
Материалы и методы: Использована статистическая модель пробоя масла в слабом месте, распределение пробивных напряжений описывается третьим предельным законом распределения крайних членов выборки – распределением Гнеденко-Вейбулла. Определение его параметров и статистических характеристик электрической прочности масла осуществлялось с применением метода моментов, экспериментальных данных и вычислительных методов. 
Результаты: Предложен метод определения нижнего предела пробивного напряжения и других статистических характеристик электрической прочности масла по экспериментальным данным малой выборки. Разработаны алгоритм и программа расчета этих характеристик. Установлено, что результаты расчета статистических характеристик электрической прочности образцов масел по данному методу согласуются с подобными характеристиками, определяемыми по имеющимся методикам.
Выводы: Разработанные метод, алгоритм и программа расчета могут применяться при определении нижнего предела пробивного напряжения и других статистических характеристик электрической прочности масла по результатам малой экспериментальной выборки. 
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Abstract 

Background: Technological advancement in transformer major insulation production and operation opens new opportunities for making a competent choice taking into account the stochastic nature of electrical strength of transformer oil and based on the results of small experimental sample. From physical considerations the three-parameter distribution of breakdown voltages by Gnedenko–Weibull is applied. Defining the parameters of this distribution based on a small sample using probability papers and the least squares method does not give consistent results. It is, therefore, important to develop an effective method of determining these parameters based on a more complete account of the experimental distribution parameters according to the small sample results.
Materials and Methods: We used a statistical model of oil breakdown in a weak spot, the distribution of breakdown voltages can be described by the third limiting law of extreme sample member distribution – Gnedenko-Weibull distribution. Its parameters and the statistical characteristics of the electric strength of the oil were determined by applying the method of moments, the experimental data and computational methods.
Results: The paper proposes a method for determining the lower limit of breakdown voltage and other statistical characteristics of the electric strength of the oil based on the small sample experimental data. An algorithm and a program for these characteristics have been developed. The results of statistical calculation of the electric strength characteristics of oil samples by this method are consistent with similar parameters determined by traditional methods.
Conclusions: It was shown that the developed method, algorithm and calculation program can be used in determining the lower limit of the breakdown voltage and other statistical characteristics of oil electric strength based on the results of a small pilot sample.
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Электрическая прочность трансформаторного масла имеет статистическую природу с повышенным разбросом [1], что учитывается при выборе главной изоляции трансформаторов коэффициентами запаса [2]. Совершенствование технологии производства и эксплуатации главной изоляции создает возможности для рационального выбора габаритов электрооборудования и нормативных параметров качества эксплуатационного масла с учетом вероятностной природы его электрической прочности [3]. 
Для успешного внедрения такого подхода необходимо выявить основные статистические характеристики электрической прочности масла и их изменение под действием различных факторов с учетом физических процессов развития повреждений в изоляции и особенностей получения экспериментальных данных. 
Накопленный опыт выбора и эксплуатации главной изоляции трансформаторов базируется на результатах испытаний 8–10 моделей [3, 4] заданного трансформатора и на результатах эксплуатационных испытаний масла в маслопробойнике по 6-ти пробоям в одной пробе масла[footnoteRef:1]. [1:  ГОСТ 6581-75 (СТ СЭВ 3166-81). Материалы электроизоляционные жидкие. Методы электрических испытаний. – М.: ИПК «Издательство стандартов», 1998; ASTM D1816-67 (1971, США). Сборник стандартов США по испытанию электроизоляционных материалов / пер. с англ. под ред. проф. Н.В. Александрова. – М.: Энергия, 1979. – 344 с. 
] 

В рассматриваемом случае имеет место малая выборка случайных чисел (n = 6–10), что дополнительно накладывает трудности при определении статистических характеристик электрической прочности масла по результатам эксперимента. 
При этом важным является выбор и обоснование закона распределения электрической прочности трансформаторного масла на основе анализа физических процессов при его пробое.  
Пробой возникает в наиболее слабом месте, где формируются более легкие условия для его развития [1]. Следовательно, пробивные напряжения отражают распределение крайних членов выборки [5]. Кроме того, они имеют ограничения слева – нижний предел пробивного напряжения. Все это указывает на то, что физическому смыслу формирования пробоя в трансформаторном масле отвечает третий предельный закон распределения крайних членов выборки [5]. 
Этот вид распределения успешно применяется при пересчете пробивных напряжений диэлектрических сред с малых образцов на большие [6, 7].  
В прикладных работах, в том числе и при определении электрической прочности диэлектрических сред [1, 7], это распределение известно как распределение Гнеденко-Вейбулла [5], интегральная и дифференциальная (плотность вероятностей) формы которого имеют следующий вид:

			  (1)

		  (2)
где U0 – равно величине пробивного напряжения, при котором F(U0) = 1–e–1; Uн – нижний предел пробивного напряжения;  – безразмерный параметр.
Наличие трех параметров распределения обусловливает трудности их определения по результатам малой экспериментальной выборки, когда применение вероятностных бумаг [5] и компьютерных программ с реализацией метода наименьших квадратов [8] не дает устойчивых результатов. 
В силу этого важно разработать более совершенный метод определения параметров трехпараметрического распределения Гнеденко-Вейбулла на основе более полного учета параметров экспериментального распределения по результатам малой выборки.  
С учетом того, что вид распределения известен, для полной оценки характеристик распределения электрической прочности масла целесообразно применение метода моментов [5, 9], который состоит в том, что по результатам эксперимента определяются моменты, характеризующие заданное распределение. 
В исследуемом распределении Гнеденко-Вейбулла имеется три параметра, поэтому для их определения необходимо знать три момента.
К наиболее информативным моментам относятся [9]:
– первый начальный момент – математическое ожидание M(U);
– второй центральный момент – дисперсия электрической прочности масла D(U);
– третий центральный момент 3.
Тогда выражение для математического ожидания [9] с учетом (2) запишется как  

	  (3)
В качестве оценки математического ожидания выступает экспериментально определяемое значение среднего пробивного напряжения:

				  (4)
В свою очередь, для дисперсии [9] электрической прочности масла с учетом (2) выражение запишется так: 

	  (5)
В качестве оценки дисперсии выступает экспериментально определяемое значение среднего квадратического отклонения пробивного напряжения масла:

.			  (6)
По аналогии, выражение для третьего центрального момента [19] с учетом (2) запишется в виде 

		  (7)
В качестве оценки 3 выступает экспериментально определяемое значение:

.	 		  (8)
Параметры распределения по результатам эксперимента в предельном случае будут определены точно при условии полного совпадения (нулевая погрешность) расчетных и экспериментальных значений для вышеотмеченных моментов распределения. 
На первом этапе исследования было выявлено, что численным методом с применением специально разработанной программы при заданных различных значениях параметра i находятся соответствующие комбинации значений параметров распределения U0,i и Uн,i, при которых расчетные и экспериментальные значения для среднего пробивного напряжения и среднеквадратичного отклонения полностью совпадают. Применение третьего центрального момента распределения 3 для отыскания истинных значений параметров Uн, U0,  показало, что не удается получить устойчивого результата по критерию минимума погрешности при сопоставлении расчетных и экспериментальных значений 3.
Кроме того, при анализе результатов расчета различных серий экспериментальных данных встречаются неопределенности – значение нижнего предела пробивного напряжения, начиная с некоторого значения i, становится отрицательным, что противоречит физическому смыслу.
Для исключения этих неопределенностей был проведен специальный анализ экспериментальных распределений пробивных напряжений в маслопробойнике в целях установления связей третьего центрального момента 3 с другими параметрами и признаками исследуемого распределения Гнеденко-Вейбулла. 
При этом рассматривалось поведение распределения Гнеденко-Вейбулла в области больших плотностей вероятностей, а также учитывалось его ограничение слева (Uпр ≥ Uн). Это распределение относится к числу несимметричных [9], для которых мода распределения Uм не совпадает со средним значением пробивного напряжения <Uпр>. 
Степень асимметрии распределения оценивалась с применением коэффициента асимметрии [9]:

.					  (9)
Величина и знак 3 отражают степень асимметрии распределения и положение моды распределения по отношению к среднему пробивному напряжению. 
Мода пробивного напряжения соответствует максимальной плотности вероятности [9], поэтому имеет место условие f(U) = 0. Тогда с учетом этого условия и выражения (2) находится выражение для моды распределения:

		  	(10)
Оценка по (10) значений моды распределения при изменении параметра  в диапазоне 1 <  <  дает 

					(11)
Далее положение и значение моды распределения определялись на основе анализа гистограмм экспериментального распределения пробивных напряжений. Для исследуемых малых выборок число разрядов в гистограммах принималось равным 4.
Анализ 50 серий эксплуатационных испытаний трансформаторного масла в стандартном маслопробойнике для силовых трансформаторов с номинальным напряжением 110 кВ позволил выявить три характерных случая, которые отличаются величиной и знаком коэффициента асимметрии распределения, а также положением моды распределения: 

			(12)

			(13)

		(14)
где Uпр,мин – минимальное значение пробивного напряжения в серии экспериментальных данных. 
Для этих трех случаев на рис. 1 представлены гистограммы распределений пробивных напряжений трансформаторного масла. Отмечается, что при Sk,эксп < 0 (рис. 1,а) мода распределения смещается вправо от среднего пробивного напряжения; при Sk,эксп = 0 (рис. 1,б) мода распределения совпадает со средним пробивным напряжением; при Sk,эксп > 0 (рис. 1,в) мода распределения смещается влево от среднего пробивного напряжения.
Таким образом, полученные на основе анализа свойств третьего центрального момента и моды распределения результаты позволяют принять в качестве третьего условия для определения параметров распределения равенство теоретического и экспериментального значений для моды распределения. Тогда с учетом (10) это условие запишется в виде

	 	             (15)

где – экспериментальные значения моды распределения, определяемые с учетом Sk,эксп в соответствии с условиями (12), (13) и (14).
Для условия (12) значение моды распределения находится на интервале между средним пробивным напряжением и параметром U0. Выполненные оценочные результаты показали, что параметры <Uпр> и U0 близки друг к другу (различие составляет около 4 %). 
В силу этого предварительно исследовался вид гистограммы распределения пробивного напряжения в интервале (<Uпр>) < Uпр,I < U0 при двух разрядах. При этом длина разряда составляла

			             (16)
Анализ экспериментальных данных показал, что при Sk,эксп < 0 значение моды распределения располагается в первом разряде, т. е. вблизи среднего пробивного напряжения. Это указывает на то, что вблизи <Uпр> распределение Гнеденко-Вейбулла близко к нормальному закону распределения.
Тогда в качестве моды распределения можно принять среднее пробивное напряжение для первого разряда. В результате с учетом (16) имеем

	             (17)
Для условия (13) значение моды распределения равно среднему пробивному напряжению. Вместе с тем обработка результатов эксперимента показала, что это условие соблюдается в тех случаях, когда абсолютные значения Sk,эксп находятся вблизи нуля. Этот диапазон изменения Sk,эксп установлен на основе анализа гистограмм распределения:

			             (18)





Рис. 1. Гистограммы распределения пробивных напряжений трансформаторного масла при различных значениях Sk: а – Sk < 0; б – Sk = 0; в – Sk > 0

Для условия (14) значение моды распределения находится на интервале между средним пробивным напряжением и минимальным значением пробивного напряжения Uпр,мин в серии экспериментальных данных.
Для определения моды распределения в данном случае по экспериментальным данным строится ряд значений пробивных напряжений Uпр,i в порядке возрастания в диапазоне 

		          (19)
Далее определяется частость наблюдения пробивных напряжений Uпр,i:

				          (20)
где mi – число одинаковых значений пробивных напряжений Uпр,i из данной серии испытаний; n – общее число испытаний в серии. 
Затем рассматриваются два случая:

1. Находится значение пробивного напряжения, при котором наблюдается максимальная частость pi,макс. Это напряжение и выбирается в качестве экспериментальной моды распределения, т. е. 

			          (21)
2. Если частость для всех значений Uпр,i в заданном интервале Uпр,мин ≤ Uпр,i < (<Uпр>) будет одинаковая, то следует исходный статистический ряд представить в сгруппированном виде по разрядам. 
Длина разряда выбирается так:

	          (22)
где N – число разрядов в интервале 
Uпр,мин ≤ Uпр,i < (<Uпр>).
Нижние Uпр,н(j) и верхние Uпр,в(j) границы разрядов j определяются соответственно равенствами:

		          (23)

    (24)
где j = 1, 2, …, N – номер разряда.
Расчет начинается с N = 4.
Определяется число значений Uпр,i – mj, попадающих в разряд j. При этом значение Uпр,i, находящееся в точности на границе двух разрядов j и j+1, следует относить к разряду j. 
Затем определяется частость наблюдения пробивных напряжений в разряде j:

			          (25)
где Uпр,j – среднее пробивное напряжение в разряде j, определяемое выражением

	          (26)

Находится значение пробивного напряжения , при котором наблюдается максимальная частость pj,макс. Это напряжение и выбирается в качестве экспериментальной моды распределения, т. е. 

			          (27)
Если при N = 4 нет максимума для частости pj,макс, то осуществляется переход на 
N = 3 и выполняются аналогичные расчеты. В случае необходимости (при отсутствии максимума для частости pj,макс) принимается N = 2 и расчеты продолжаются.

Находится значение пробивного напряжения , при котором наблюдается максимальная частость pj,макс. Это напряжение и выбирается в качестве экспериментальной моды распределения.
В результате уравнения для определения трех параметров распределения Гнеденко-Вейбулла запишутся следующим образом:

	                      (28)

          (29)


		          (30)   
Для реализации уравнений (28) и (29) в компьютерной программе они преобразованы с помощью гамма-функции [5, 10] до следующего вида:

		          (34)


          (35)
Выразив U0 и Uн через , из (34) и (35) получены соответственно выражения:

	          (36)

	          (37)
При условии (31) уравнение (30) с учетом (36) и (37) примет следующий вид:

		          (38)

Численное решение уравнения (38) дает 
 = 3,9700997.				          (39)
В свою очередь, при условии (32) уравнение (30) примет вид

			          (40)
Численное решение (40) дает
 = 3,3124692.				          (41)
Алгоритм для определения параметров распределения Гнеденко-Вейбулла по результатам эксперимента. Алгоритм предусматривает следующую последовательность действий.
1. Ввод результатов эксплуатационных испытаний Uпр,i(n).
2. Расчет статистических характеристик испытаний трансформаторного масла по стандартным методикам[footnoteRef:2] <Uпр>; V<Uпр>; VUпр: [2:  ГОСТ 6581-75 (СТ СЭВ 3166-81). Материалы электроизоляционные жидкие. Методы электрических испытаний. – М.: ИПК «Издательство стандартов», 1998; ASTM D1816-67 (1971, США). Сборник стандартов США по испытанию электроизоляционных материалов / пер. с англ. под ред. проф. Н.В. Александрова. – М.: Энергия, 1979. – 344 с. 
] 


		          (42)

			          (43)

			          (44)
3. Расчет 3,эксп по (7) и Sk,эксп по (9), определение знака коэффициента асимметрии Sk,эксп.
4. 
Определение параметра .
4.1. При Sk,эксп < 0 используется условие (31).
4.1.1. Производится расчет по уравнениям (36), (37) и условию (39).
4.2. При 0 ≤ Sk,эксп ≤ 0,05 используется условие (32).
4.2.1. Производится расчет по уравнениям (36), (37) и условию (41).
4.3. Если Sk,эксп > 0, то производится определение экспериментальной моды распределения по (33).
4.3.1.  По экспериментальным данным строится ряд значений пробивных напряжений Uпр,i в порядке возрастания в диапазоне 
Uпр,мин ≤ Uпр,i <(<Uпр>).
4.3.2. 
Находится значение пробивного напряжения , при котором наблюдается максимальная частость pi,макс, по (20). Значению пробивного напряжения присваивается значение экспериментальной моды распределения, т. е. (21). 
4.3.3. Производится расчет по уравнениям (36), (37) и (30).
4.3.4. 

Если частость для всех значений Uпр,i в заданном интервале будет одинаковая, то исходный статистический ряд представляется в сгруппированном виде по разрядам. Длина разряда определяется по (22). Число разрядов в интервале начинается с N = 4. Если при N = 4 нет максимума для частости pj,макс, то осуществляется переход на N = 3, 2, 1 и выполняются аналогичные расчеты. Нижние Uпр,н(j) и верхние Uпр,в(j) границы разрядов j определяются соответственно по (23) и (24). Определяется число значений Uпр,i – mj, попадающих в разряд j. При этом значение Uпр,i, находящееся в точности на границе двух разрядов j и j+1, относится к разряду j. Находится значение пробивного напряжения  по (27), при котором наблюдается максимальная частость pj,макс. Это напряжение выбирается в качестве экспериментальной моды распределения, т. е. . 
4.3.5. Производится расчет по уравнениям (36), (37) и (30).
5. Расчет отношений Uпр,макс/Uпр,мин; U0/<Uпр>; U0/Uн.
6. Вывод результатов расчета на экран: 
– <Uпр>; <Uпр>; V<Uпр>; Uпр; VUпр; 
– Uпр,мин; Uпр,макс; Uпр,макс /Uпр,мин; 
– 3,эксп; Sk,эксп;
– ; Uн; U0; 
– U0/<Uпр>; U0/Uн.
По данному алгоритму была создана расчетная программа в среде Borland C++ Builder, позволяющая определять значения статистических характеристик электрической прочности трансформаторного масла для n экспериментальных значений пробивного напряжения. Расчетная программа показала устойчивый результат при тестировании с применением эксплуатационных данных.
Расчет статистических характеристик электрической прочности образцов трансформаторного масла. С применением разработанной программы выполнены расчеты статистических характеристик пробивных напряжений для 40 образцов эксплуатационного трансформаторного масла. Результаты расчета по предложенному и традиционным методам[footnoteRef:3] сопоставлялись попарно для близких по физическому смыслу параметров.  [3:  ГОСТ 6581-75 (СТ СЭВ 3166-81).] 

На рис. 2 представлены наблюденные пары значений параметра распределения Гнеденко-Вейбулла U0 и среднего пробивного напряжения <Uпр>.


Рис. 2. Корреляционная связь параметров U0 и <Uпр>

Анализ данных (рис. 2) показывает, что между параметрами U0 и <Uпр> имеет место ярко выраженная положительная корреляция, близкая к линейной:

			          (45)
Различие параметров U0 и <Uпр> составляет 3,5 %, коэффициент корреляции – 99,5 %. 
На рис. 3 представлены наблюденные пары значений отношений параметров распределения Гнеденко-Вейбулла U0/Uн и экспериментальных значений Uпр,max/Uпр,min , определяемых по ГОСТ 6581-75[footnoteRef:4].  [4:  ГОСТ 6581-75 (СТ СЭВ 3166-81).] 



Рис. 3. Корреляционная связь параметров U0/Uн и Uпр,max/Uпр,min 

Анализ данных (рис. 3) показывает, что между отношениями U0/Uн и Uпр,max/Uпр,min имеет место явно выраженная положительная корреляция (коэффициент корреляции – 91 %), близкая к 

       (46)
Кроме того, для каждого из исследуемых образцов масла в маслопробойнике значения нижнего предела пробивного напряжения не превышали экспериментальных значений минимального пробивного напряжения.  
Полученные оценки указывают на то, что сохраняется устойчивость определения статистических характеристик электрической прочности трансформаторного масла по предложенному методу с применением распределения Гнеденко-Вейбулла по результатам малой экспериментальной выборки. 

Заключение

Установлено, что разработанные метод, алгоритм и программа расчета могут применяться при определении нижнего предела пробивного напряжения и других статистических характеристик электрической прочности трансформаторного масла по результатам малой экспериментальной выборки в целях разработки рациональных методов выбора и диагностики главной изоляции трансформаторов.
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