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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Совершенствование методов диагностики внутренней изоляции маслонаполненных 

трансформаторов обусловило применение для диагностирования этой изоляции статистических характеристик 
электрической прочности масла, которые определяются по результатам его испытаний в стандартном маслопро-
бойнике. Эффективность применения таких диагностических характеристик зависит от их изученности и установ-
ления их нормативных параметров. В связи с этим актуальным является проведение исследований, позволяю-
щих более обоснованно выбрать диагностические статистические характеристики пробивных напряжений экс-
плуатационных масел и их нормативных показателей, отражающих особенности работы трансформаторов.   
Материалы и методы: Диагностические статистические характеристики пробивных напряжений эксплуатацион-

ных масел определены с использованием результатов эксплуатационных испытаний трансформаторного масла 
в маслопробойнике из действующих трансформаторов, которые обрабатывались методами теории вероятностей 
и математической статистики.  
Результаты: Определены диагностические статистические характеристики пробивных напряжений эксплуатаци-

онных масел в маслопробойнике по традиционной методике и с применением параметров распределения Гне-
денко-Вейбулла. Установлены пределы изменения значений этих характеристик и их соответствие нормативным 
значениям. Выявлено, что нормативное значение коэффициента вариации среднего пробивного напряжения 
обусловливает снижение требований к качеству эксплуатационного масла трансформаторов. Показано, что зна-
чения нижнего предела пробивного напряжения масла отражают наличие частиц примесей в масле.  
Выводы: Полученные значения диагностических статистических характеристик пробивных напряжений эксплуа-

тационных масел и их пределов изменения могут использоваться при выборе более обоснованных нормативных 
показателей диагностических характеристик внутренней изоляции трансформаторов в целях повышения их экс-
плуатационной надежности.  

 

Ключевые слова: диагностические характеристики, силовой трансформатор, трансформаторное масло, про-

бивное напряжение, электрическая прочность, статистические характеристики. 
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Abstract 

 
Background: Improvement of internal insulation diagnostic methods of oil-filled transformers made it possible to apply 

for insulation diagnosis the oil electric strength statistical characteristics which are determined by the results of oil tests in 
a standard oil-testing device. The efficiency of such diagnosis depends on how well these characteristics are known and 
on their standard values. In this regard, it is relevant to conduct studies that would enable a more reasonable choice of 
the statistical diagnostic characteristics of breakdown voltages of the operating oils and of their standard indicators re-
flecting the characteristics of transformer operation. 
Materials and methods: Statistical diagnostic parameters of breakage voltages of operating oils were determined based 

on oil tests in an oil-testing device for the transformers in operation by applying methods of probability theory and ma-
thematical statistical theory. 
Results: Statistical diagnostic parameters of breakage voltages of operating oils in an oil-testing device were determined 

by traditional methods and by using the Weibull-Gnedenko distribution parameters. The variation of these characteristics 
range and their regulatory values were identified. It was revealed that the normative value of the average breakdown 
voltage variation coefficient causes reduction in requirements for operational quality of transformer oil. It was shown that 
the breakdown voltage lower limit value reflects presence of oil impurities inside oil. 
Conclusions: The obtained values of operational oil breakdown voltage statistical diagnostic characteristics and their 

variation ranges can be used to set up more reasonable limits of internal isolation transformer diagnostic parameters in 
order to increase transformer operational reliability. 
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Анализ эксплуатационной надежности 
силовых маслонаполненных трансформаторов 
[1, 2] показал, что основной причиной их отка-
зов является снижение электрической прочно-
сти внутренней изоляции. При ограниченных 
возможностях замены оборудования актуаль-
ным становится вопрос о разработке новых 
методов обеспечения работоспособности си-
ловых трансформаторов в эксплуатации [3, 4]. 

В нормативных документах России
1
 и зару-

бежных стран
2
 при определении технического 

состояния внутренней изоляции силовых 
трансформаторов в качестве диагностического 
параметра предусмотрено применение сред-
него пробивного напряжения трансформатор-
ного масла, определяемого по результатам его 
испытаний в стандартном маслопробойнике. 
Для обеспечения заданного уровня электриче-
ской прочности изоляции различных категорий 
электрооборудования нормативные значения 
среднего пробивного напряжения масла уста-
новлены с учетом их классов напряжений.  

Однако в РД 34.45-51.300-97 не преду-
смотрен диагностический параметр, отражаю-
щий влияние разброса пробивного напряжения 
масла на статистические характеристики элек-
трической прочности изоляции силовых 
трансформаторов и особенности работы элек-
троизоляционных жидкостей в высоковольтном 
электрооборудовании. Вместе с тем при по-
вышенном разбросе пробивных напряжений 
трансформаторного масла происходит увели-
чение вероятности пробоя масляных каналов в 
изоляции трансформаторов при меньших зна-
чениях воздействующего напряжения, что обу-
словливает снижение эксплуатационной на-
дежности трансформаторов [5, 6].  

Следует отметить, что при испытаниях 
жидких электроизоляционных материалов на 
пробой, по ГОСТ 6581-75

3
, предусмотрено оп-

ределение среднего пробивного напряжения 
по 6 пробоям и его коэффициента вариации, 
характеризующего разброс пробивного напря-
жения. По этому стандарту, предельное значе-
ние коэффициента вариации установлено  
20 %. Однако в этом случае коэффициент ва-
риации пробивного напряжения от его средне-
го значения при числе пробоев в опыте n = 6 
составляет 48,99 % [7], что существенно 
больше соответствующих значений коэффи-
циента вариации пробивного напряжения 

                                                 
1 

РД 34.45-51.300-97. Объем и нормы испытаний электро-
оборудования / под ред. Б.А. Алексеева, Ф.Л. Когана,  
Л.Г. Мамиконянца. – Изд. 6-е, с изм. и доп. – М.: НЦ ЭНАС, 
2004.  
2
 ASTM D1816-67 (1971, США). Метод определения про-

бивного напряжения нефтяных электроизоляционных ма-
сел с помощью VDE-электродов // Сборник стандартов 
США по испытанию электроизоляционных материалов / 
пер. с англ. под ред. проф. Н.В. Александрова. – М.: Энер-
гия, 1979. 
3
 ГОСТ 6581-75 (СТ СЭВ 3166-81). Материалы электроизо-

ляционные жидкие. Методы электрических испытаний. – 
М.: ИПК Издательство стандартов, 1998. 

трансформаторного масла от его среднего 
значения для технически чистых минеральных 
масел (достигают 10–15 %) [8, 9]. Таким обра-
зом, применение нормативного значения ко-
эффициента вариации 20 % применительно к 
маслу означает значительное снижение требо-
ваний к качеству эксплуатационного транс-
форматорного масла, приводящее к возраста-
нию вероятности пробоя масляных каналов 
изоляции трансформаторов. 

Вышеприведенные традиционные стати-
стические характеристики пробивных напря-
жений масла являются параметрами нормаль-
ного закона распределения случайной величи-
ны. В последнее время в качестве диагности-
ческих параметров изоляции электрооборудо-
вания рассматриваются параметры трехпара-
метрического распределения Гнеденко-
Вейбулла [5, 10], которое отвечает физическому 
смыслу формирования пробоя в трансформа-
торном масле и содержит важный параметр – 
нижний предел пробивного напряжения [11]. 

Одновременно с этим проводятся рабо-
ты по совершенствованию нормативно-
технической документации [12], направленные 
на повышение качества изоляции силовых 
трансформаторов в эксплуатации.  

Важно также отметить, что в специаль-
ной научно-технической литературе мало уде-
ляется внимания анализу результатов стати-
стических характеристик пробивных напряже-
ний эксплуатационных трансформаторных ма-
сел в маслопробойнике, что затрудняет выбор 
и разработку более обоснованных диагности-
ческих статистических характеристик пробив-
ных напряжений масла силовых трансформа-
торов и их нормативных показателей.  

С учетом вышеизложенного поставлены 
и решены задачи по определению статистиче-
ских характеристик пробивных напряжений 
эксплуатационных масел в маслопробойнике, 
выявлению диапазонов изменения и корреля-
ционных связей этих диагностических характе-
ристик для действующих силовых трансфор-
маторов 110 кВ.  

Методика исследования. Для исследо-
ваний по результатам эксплуатационных испы-
таний была создана база данных пробивных 
напряжений трансформаторного масла из си-
ловых трансформаторов с номинальным на-
пряжением 110 кВ. В целом было исследовано 
масло из 74 трансформаторов, установленных 
в электрических сетях и на электростанциях.  

Определение и анализ статистических 
характеристик пробивных напряжений транс-
форматорного масла проводились с примене-
нием стандартной методики

4
 и методов мате-

матической статистики [7]. При этом определя-
лись следующие традиционные статистические 
характеристик пробивных напряжений масла:  

                                                 
4
 ГОСТ 6581-75 (СТ СЭВ 3166-81). 
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 среднее арифметическое значение 
пробивного напряжения 
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 среднее квадратическое отклонение про-
бивного напряжения от его среднего значения  
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По методике [13] определялись стати-
стические характеристики пробивных напря-
жений масла с применением трехпараметри-
ческого распределения Гнеденко-Вейбулла: 

н

0 н

( ) 1 exp ,
U U

F U
U U

 
     

  
 

              (6) 

где U0 – пробивное напряжение, при котором 
F(U0) = 1–e

–1
; Uн – нижний предел пробивного 

напряжения;  – безразмерный параметр. 
Статистические характеристики про-

бивных напряжений эксплуатационных 
трансформаторных масел. Исследование 
изменения традиционных диагностических ста-
тистических параметров показало, что средние 
пробивные напряжения эксплуатационных 
трансформаторных масел для всех исследуе-
мых трансформаторов удовлетворяют норма-
тивным требованиям

5
, т. е. (<Uпр>) > 35 кВ 

(рис. 1). Среднее арифметическое значение 
среднего пробивного напряжения составляет 
57 кВ, минимальное и максимальное значения – 
соответственно 40 и 74 кВ.  

На рис. 2 представлена гистограмма рас-
пределения коэффициентов вариации V<Uпр> и 
VUпр. Отмечается, что в эксплуатации наиболее 
вероятные значения коэффициента вариации 
V<Uпр> находятся в диапазоне 5,52–6,33 %, 
среднее арифметическое значение V<Uпр> со-
ставляет 4,7 %, минимальное и максимальное 
значения – соответственно 0,65 и 8,8 %. Полу-
ченные значения коэффициента вариации 

                                                 
5
 ГОСТ 6581-75 (СТ СЭВ 3166-81). 

V<Uпр> эксплуатационных масел существенно 
меньше нормативного значения 20 %

6
. Это ука-

зывает на то, что ГОСТ 6581-75 по диагности-
ческому параметру V<Uпр> допускает занижен-
ное качество для эксплуатационных масел.  

0,00

<Uпр>, кВ

0,05

0,1

0,15

0,2

f(<Uпр>)

35 40 45 50 55 60 65 70 75

Рис. 1. Гистограмма распределения средних пробивных 
напряжений эксплуатационных трансформаторных масел  

 
На рис. 3 представлены гистограммы 

распределения коэффициента вариации 
среднего пробивного напряжения трансфор-
маторного масла в маслопробойнике при раз-
личных границах интервалов отклонений 
средних пробивных напряжений. Из приведен-
ных данных следует, что фактически для всех 
интервалов коэффициента вариации V<Uпр> 
наблюдаются наибольшие значения вероят-
ности появления параметра V<Uпр> при повы-
шенных значениях средних пробивных значе-
ний трансформаторного масла.  

Диагностические статистические харак-
теристики пробивных напряжений масла с 
применением трехпараметрического распре-
деления Гнеденко-Вейбулла представлены на 
рис. 4–6. В эксплуатации значения отношения 
U0/Uн (рис. 4) наблюдаются с вероятностью 
более 20% в диапазоне 1,04–1,51, причем с 
вероятностью наблюдения 30 % значения это-
го отношения находятся в диапазоне  
1,04–1,27, максимальное значение отношения 
U0/Uн составляет 3,4.  

На рис. 5 представлена гистограмма 
распределения нижнего предела пробивных 
напряжений Uн эксплуатационных трансфор-
маторных масел. Среднее арифметическое 
значение пробивного напряжения Uн составля-
ет 37,8 кВ, что превышает значение среднего 
пробивного напряжения 35 кВ, установленного 
нормативом

7
. Вместе с тем наименьшие зна-

чения Uн наблюдаются с вероятностью 27,5 % 
в диапазоне 20–25 кВ, что указывает на нали-
чие в пробах масла крупных частиц примесей, 
приводящих к снижению пробивных напряже-
ний этих масел [5, 14].  

                                                 
6
 ГОСТ 6581-75 (СТ СЭВ 3166-81). 

7
 Там же. 
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Рис. 2. Гистограмма распределения коэффициентов вариации V<Uпр> и VUпр   
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Рис. 3. Гистограммы распределения коэффициента вариации среднего пробивного напряжения трансформаторного масла в 
маслопробойнике при различных границах интервалов отклонений средних пробивных напряжений 

На рис. 6. представлены гистограммы 
распределения отношения U0/Uн трансформа-
торного масла в маслопробойнике при различ-
ных границах интервалов отклонений пара-

метра . Для всех интервалов отношения 
U0/Uн наблюдаются наибольшие значения ве-
роятности появления отношения U0/Uн при 

значениях параметра  в диапазоне 3,5–4,0.  
Исследования корреляционных связей 

традиционных диагностических параметров и 
аналогичных параметров при использовании 
распределения Гнеденко-Вейбулла показали, 

что между параметрами <Uпр> и U0 имеет место 
ярко выраженная положительная корреляция: 
<Uпр> = 0,966 U0 .                (7) 

Коэффициент корреляции составляет 
99,5 %. Различие параметров <Uпр> и U0 нахо-
дится в пределах 3–4%.  

Между отношением U0/Uн и коэффици-
ентом вариации V<Uпр> имеет место (рис. 7) по-
ложительная корреляция: 

 пр

1,319
0 н exp 0,072 ( ) .UU U V                  (8) 

Коэффициент корреляции составляет 
96,4 %. 
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Рис. 4. Гистограмма распределения отношения U0/Uн  
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Рис. 5. Гистограмма распределения нижнего предела про-
бивных напряжений эксплуатационных трансформаторных 
масел 
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Рис. 6. Гистограммы распределения отношения U0/Uн трансформаторного масла в пробойнике при различных границах интер-
валов отклонений параметра α  
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Рис. 7. Корреляционная связь отношения U0/Uн и коэффи-
циента вариации V<Uпр> 
 

В ходе исследования отмечено также 
некоторое различие в значениях диагностиче-

ских статистических параметров эксплуатаци-
онных трансформаторных масел из действую-
щих силовых трансформаторов, установлен-
ных в электрических сетях и на электростанци-
ях, причем по исследованным диагностиче-
ским параметрам качество масел для станци-
онных трансформаторов было выше. 

 
Заключение 

 
Для всех исследованных трансформато-

ров традиционные диагностические статисти-
ческие характеристики пробивных напряжений 
эксплуатационных масел удовлетворяют нор-
мативным требованиям.  

Наибольшие значения коэффициента 
вариации среднего пробивного напряжения 
исследованных образцов масла в действую-
щих трансформаторах не превышают 9 %, что 
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значительно меньше нормативного значения
8
 

(20 %). Это подтверждает заниженные норма-
тивные требования к качеству эксплуатацион-
ных масел. 

Показано, что между средним пробив-
ным напряжением <Uпр> и параметром U0 име-
ет место линейная корреляция. Различие меж-
ду ними находится в пределах 3–4 %. Уста-
новлена также корреляционная зависимость 
отношения U0/Uн от коэффициента вариации 
V<Uпр>. Отношение параметров U0/Uн находится 
в пределах 1,04–3,4, а наибольшая вероят-
ность его появления – при значениях 1,0–1,51.  

Среднее арифметическое значение ниж-
него предела пробивного напряжения Uн пре-
вышает значение среднего пробивного напря-
жения, установленного нормативом

9
. Вместе с 

тем для некоторых проб масла наблюдается 
заметное снижение значений Uн, что указывает 
на наличие в этих пробах масла крупных час-
тиц примесей.  
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