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Подтверждение необходимости и целесообразности  
применения различных методик интерпретации результатов  

газохроматографического анализа силовых трансформаторов 

Авторское резюме 

Состояние вопроса. Метод анализа растворенных в масле газов относится к одному из наиболее информативных 
методов раннего обнаружения дефектов в силовых маслонаполненных трансформаторах. На текущий момент за-
ключение о состоянии трансформаторов составляется на основе методик интерпретации результатов газохрома-
тографического анализа по РД 153-34.0-46.302-00. При этом существуют ситуации, когда данный документ не дает 
точных результатов анализа. В связи с этим предлагается использовать несколько методик интерпретации резуль-
татов газохроматографического анализа для получения уточненных выводов. Цель исследования состоит в обос-
новании необходимости применения различных методик интерпретации результатов газохроматографического 
анализа масла силовых трансформаторов. 
Материалы и методы. Для анализа газовых включений использованы методики соотношения Роджерса, соотно-
шения  Дорненбурга,  треугольника  Дюваля,  методика стандарта МЭК 60599, методика ETRA, а также методика  
РД 153-34.0-46.302-00, принятая в РФ. Данные методики применяются в энергетических компаниях РФ, таких как 
ПАО «Россети МР», ПАО «ФСК ЕЭС» и ПАО «Мосэнерго». 
Результаты. Выявлена необходимость учета совокупности всех доступных методик на основании РД 153-34.0-46.302-00 
и формирования обучающих выборок. Подтверждена необходимость использования именно совокупности мето-
дик интерпретации результатов газохроматографического анализа. Сформирован алгоритм комплексного приме-
нения описанных методик интерпретации результатов газохроматографического анализа и формирования обуча-
ющих выборок. 
Выводы. Полученные результаты позволяют рассмотреть возможность создания программного обеспечения 
по комплексному применению описанных методик интерпретации результатов газохроматографического ана-
лиза и формирования обучающих выборок на основе сформированного алгоритма. 
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Confirmation of necessity and applicability of using various methods 
of interpretation of results of gas chromatographic analysis  

of power transformers 

Abstract 

Background. The method of analysis of gases dissolved in oil is one of the most informative methods of early detection 

of defects in power oil-filled transformers. Now, the decision on the state of the transformers is based on the method of 
interpretation of the results of the gas chromatographic (GC) according to the guideline document RD 153-34.0-46.302-00. 
At the same time, there are situations when this document does not provide accurate analysis results. Thus, it is proposed 
to use several methods of interpreting the results of the GC to obtain refined conclusions. The purpose of the study is to 
substantiate the need to use various methods of interpretation of the results of gas chromatographic analysis of the oil of 
power transformers. 
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Materials and methods. The following methods for dissolved gas analysis have been reviewed: Rogers Ratio Method,  

IEC 60599 Standard Method, Doernenburg Ratio Method, Duval Triangle Method, ETRA method, as well as the guideline 
document RD 153-34.0-46.302-00 method adopted in the Russian Federation. These methods are implemented in various 
power companies of the Russian Federation, such as PJSC “Rosseti MR”, PJSC “FGC UES” and PJSC “Mosenergo”. 
Results. The article reveals the need to consider the totality of all available methods and techniques based on  

RD 153-34.0-46.302-00 and development of training samples. The scientific novelty and significance of the conducted research 
lies in the confirmation of the need to use a set of methods for interpreting the results of the GC. An algorithm for the complex 
application of the methods described in the article for interpreting the results of the GC and training samples has been formed. 
Conclusions. The obtained results allow us to consider the possibility to develop software for the complex application of 

the methods of interpretation of the results of the GC described in the article and the formation of training samples based 
on the developed algorithm. 
 
Key words: Gas chromatographic analysis, power oil filled transformer, transformer oil, methods of interpretation of results 

of gas chromatographic analysis, training samples methods 
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Введение. Маслонаполненное оборудо-

вание составляет значительную долю парка 
коммутирующего и трансформаторного обору-
дования. На текущий момент доля маслонапол-
ненных трансформаторов (ТР) в энергосистеме 
РФ превышает 70 % [1], что по-прежнему спра-
ведливо и для масляных выключателей [2].  

Одним из способов диагностики состояния 
оборудования является анализ газовых включе-
ний в масле, или газохроматографический ана-
лиз (ГХА) [3]. Газы, преимущественно углеводо-
родные соединения, такие как метан, этан, эти-
лен, ацетилен, вместе с окисью углерода и дву-
окисью углерода появляются в трансформатор-
ном масле во время работы и действуют как ин-
дикаторы неисправности. Вышеуказанные газы 
появляются из-за повреждений в баке ТР, таких 
как искрение, корона (частичные разряды), пере-
грев токоведущих соединений и элементов кон-
струкции остова. Изменение концентрации газов 
является сигналом развития серьезного (разру-
шительного) внутреннего дефекта в ТР, что поз-
воляет предотвратить его аварийный отказ. Ча-
стота отбора проб масла зависит от типа и харак-
тера развития неисправности в трансформаторе. 
Для формирования заключения о развитии де-
фекта в ТР необходимо корректно интерпретиро-
вать результаты, используя различные аналити-
ческие методики, и учитывать скорость нараста-
ния концентрации растворенных газов. 

Соответственно, прогнозирование и пре-
дупреждение аварий оборудования – одна из 
наиболее актуальных задач [4]. Основным во-
просом, на который должны ответить резуль-
таты ГХА, является возможность или невозмож-
ность дальнейшей безопасной эксплуатации 
оборудования. Применение вышеуказанного 
анализа газовых включений в масле позволит не 
только сократить средства на ремонт, но и избе-
жать многих технологических инцидентов. 

Хроматографический анализ газов полу-
чил широкое распространение в силу следую-
щих достоинств [5]: 

 возможность проведения анализа без 
вывода силового трансформатора из работы; 

 низкая стоимость в связи с возможно-
стью проведения работы одним экспертом в ко-
роткие сроки; 

 универсальность метода по отношению к 
силовым трансформаторам и высоковольтным 
вводам; 

 выявление широкого спектра дефектов. 
При этом вышеуказанные метод имеет 

ряд существенных недостатков: 

 отсутствие возможности определения 
внешних причин увеличения концентрации рас-
творенных газов (например, проведение свароч-
ных работ на баке трансформатора); 

 несовпадение заключений о дефекте 
ГХА при применении различных методик интер-
претации результатов ГХА; 

 наличие областей неопределенностей в 
методиках интерпретации результатов ГХА. 

Анализ результатов ГХА осуществляется 
в два этапа: 

1) сравнение результатов измерений с 
граничными значениями концентраций газов; 

2) при выявлении превышений концентра-
ций газов определяется предположительный тип 
и характер дефекта, степень опасности и ско-
рость развития [6]. 

Дефекты, выявляемые ГХА, подразде-
ляют на две группы: 

– термические дефекты; 
– разряды в изоляции. 
Выделение продуктов деструкции, в том 

числе и газов, происходит вследствие аномаль-
ного локального выделения энергии и повыше-
ния температуры при дефектах первой группы. 
При дефектах, которые сопровождаются элек-
трическими разрядами, газы образуются в ос-
новном вследствие ионизационных процессов. 

Таким образом, кроме термической и элек-
трической природы дефектов, выявляемых ГХА, 
их вид зависит и от количества выделяемой при 
соответствующем процессе энергии (рис. 1). 

В табл. 1 представлена взаимосвязь ос-
новных газов с наиболее характерными видами 
дефектов, в табл. 2 представлены допустимые 
уровни концентраций газовых включений в 
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масле трансформатора, основанные на стати-
стических данных за годы эксплуатации, кото-
рые могут быть приняты только как ориентиро-
вочные усредненные значения. Значительное 
повышение уровня газа между отборами проб 
указывает на возникновение неисправности в 
оборудовании. По регламенту действий, необхо-
димо провести незамедлительный повторный 
анализ масла, произвести постановку оборудо-
вания на учащенный контроль. Чтобы избежать 
внезапного отказа ТР требуется провести вос-
становительные мероприятия.  

 

Рис. 1. Дефекты, выявляемые при проведении 
хроматографического анализа растворенных газов 
(ХАРГ): Э1 – частичные разряды с низкой плотностью 
энергии; Э2 – частичные разряды с высокой 
плотностью энергии; Э3 – электрические разряды 
малой мощности; Э4 – электрические разряды 
большой мощности; Т1 – термический дефект низкой 
температуры (<150 оС); Т2 – термический дефект в 
диапазоне низких температур 150–300 оС; Т3 – 
термический дефект в диапазоне средних температур 
300–700 оС; Т4 – термический дефект высокой 
температуры (>700 оС); ЭТ – разрядный и 
термический дефект 
 

Таблица 1. Взаимосвязь основных газов с видами 
дефектов [7] 

Газ Дефект 

Водород 
(H2) 

Дефекты электрического характера: ча-
стичные разряды, искровые и дуговые 
разряды 

Ацетилен 
(C2H2) 

Дефекты электрического характера: 
электрическая дуга, искрение 

Этан (C2H6) 

Дефекты термического характера: 
нагрев масла и бумажно-масляной изо-
ляции в диапазоне температур от 300 до 
400 oC   

Метан (CH4) 

Дефекты термического характера: нагрев 
масла и бумажно-масляной изоляции в 
диапазоне температур от 400 до 600 oC или 
нагрев масла и бумажно-масляной изоля-
ции, сопровождающийся разрядами 

Этилен 
(C2H4) 

Дефекты термического характера: 
нагрев масла и бумажно-масляной изо-
ляции выше 600 oC  

Угарный газ 
(CO) 

Дефекты термического характера: старе-
ние и увлажнение масла и/или твердой 
изоляции 

Углекислый 
газ (CO2) 

Дефекты термического характера: старе-
ние и увлажнение масла и/или твердой 
изоляции или нагрев твердой изоляции 

Таблица 2. Типовые процентные содержания газов 
у трансформаторов, не имеющих дефектов (на ос-
новании статистических данных [8]) 

Газ 

Допустимые процентные содержания 
газов в масле в зависимости от 
времени эксплуатации 

менее  
4 лет, % 

менее  
10 лет, % 

более  
10 лет, % 

Водород (H2) 0,015 0,030 0,030 

Ацетилен 
(C2H2) 

0,007 0,015 0,030 

Этан (C2H6) 0,003 0,005 0,015 

Метан (CH4) 0,015 0,020 0,040 

Этилен 
(C2H4) 

0,005 0,015 0,100 

Угарный газ 
(CO) 

0,350 0,500 1,200 

Углекислый 
газ (CO2) 

0,030 0,050 0,07 

 
Использование газохроматографического 

анализа значительно повысило эффективность 
контроля состояния обмоток, например позво-
лило отодвинуть увлажнение твердой изоляции 
в разряд сравнительно редких причин поврежде-
ний маслонаполненных трансформаторов, хотя 
еще два десятилетия назад оно занимало пер-
вое место [9]. 

Данные по трем трансформаторам, уста-
новленным на ТЭЦ-А и ТЭЦ-Б энергетической 
компании, были отобраны для анализа в связи с 
наличием весомых объемов результатов ГХА, 
накопленных в процессе эксплуатации. 

Методы исследования. Проведем газо-
хроматографический анализ трансформатора  
Т-91 марки ТРДЦН-80000/110, находящегося  
на ТЭЦ-А, и трансформаторов Т-98А марки  
ТДЦ-320000/500-У1 и АТ-2 «Ж» марки АОДЦТН-
167000/500/220, которые работают на ТЭЦ-Б, с 
применением различных методик. Параметры 
ТР указаны в табл. 3.  
 
Таблица 3. Параметры трансформаторов, установ-
ленных на ТЭЦ-А и ТЭЦ-Б 

Транс-
форма-
тор 

Марка 

Тип  
системы 
охлаж-
дения 

Год 
ввода 

Норма-
тивный 
срок 
службы 

Т-98А 
ТДЦ-
320000/500 

ДЦ 2020 25 

АТ-2 
«Ж» 

АОДЦТН-
167000/500/220 

ДЦ 2016 25 

Т-91 
ТРДЦН-
80000/110-69 

ДЦ 1976 25 

 
В табл. 4, 5, 6 приведены данные раство-

ренных газов в маслах вышеуказанных транс-
форматоров. Анализ проб проводился компа-
нией ООО «ЭЛЕГАЗЭНЕРГОСЕРВИС», в числе 
оборудования которой находятся хроматографы 
AGILENT 6890, UNICAM Series 610, «Кристалл 
2000М».  
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Таблица 4. Данные анализов масла трансформатора Т-98А марки ТДЦ-320000/500-У1 

Дата анализа H2 CH4 СО CO2 C2H4 C2H6 C2H2 

06.10.21 0,040 0,0031 0,010 0,13 0,0001 0,0002 0,00005 

02.11.21 0,052 0,0041 0,011 0,16 0,0001 0,0003 0,00005 

24.11.21 0,05 0,0048 0,012 0,16 0,0001 0,0004 0,00005 

05.01.22 0,047 0,0060 0,010 0,18 0,0001 0,0005 0,00005 

02.02.22 0,060 0,0068 0,010 0,18 0,0001 0,0005 0,00005 

09.02.22 0,053 0,0074 0,011 0,19 0,0001 0,0006 0,00005 

16.02.22 0,054 0,0074 0,010 0,19 0,0001 0,0005 0,00005 

22.02.22 0,065 0,0079 0,011 0,18 0,0001 0,0006 0,00005 

02.03.22 0,060 0,0079 0,01 0,19 0,0001 0,0005 0,00005 

09.03.22 0,073 0,0085 0,01 0,19 0,0001 0,0006 0,00005 

 

Таблица 5. Данные анализов масла трансформатора АТ-2 «Ж» марки АОДЦТН-167000/500/220 

Дата анализа H2 CH4 CO CO2 C2H4 C2H6 C2H2 

06.10.21 0,112 0,1541 0,035 0,21 0,2709 0,0271 0,00494 

07.10.21 0,115 0,1531 0,034 0,21 0,2647 0,0264 0,00553 

08.10.21 0,108 0,1475 0,033 0,20 0,2597 0,0263 0,00498 

11.10.21 0,101 0,1457 0,034 0,22 0,2510 0,0252 0,00552 

13.10.21 0,103 0,1528 0,034 0,20 0,2694 0,0275 0,00513 

20.10.21 0,104 0,1557 0,035 0,20 0,2728 0,0276 0,00477 

01.11.21 0,002 0,0041 0,002 0,02 0,0121 0,0016 0,00022 

10.11.21 0,002 0,0041 0,003 0,03 0,0107 0,0013 0,00029 

17.11.21 0,003 0,0054 0,004 0,03 0,0131 0,0015 0,00039 

24.11.21 0,003 0,006 0,004 0,05 0,0143 0,0016 0,00041 

26.01.22 0,003 0,0068 0,005 0,07 0,0150 0,0016 0,00045 

09.02.22 0,002 0,0065 0,005 0,08 0,0151 0,0016 0,00037 

02.03.22 0,003 0,0066 0,006 0,08 0,0150 0,0016 0,00047 

30.03.22 0,003 0,0071 0,007 0,11 0,0160 0,0017 0,00042 

06.04.22 0.003 0,0071 0,007 0,10 0,0159 0,0017 0,00031 

13.04.22 0,003 0,0068 0,007 0,10 0,0157 0,0016 0,00038 

20.04.22 0,003 0,0072 0,007 0,10 0,0159 0,0017 0,00032 

 
Таблица 6. Данные анализов масла трансформатора Т-91 марки ТРДЦН-80000/110 

 

Дата анализа H2  CH4 CO CO2  C2H4 C2H6 C2H2 

05.04.22 0,006 0,0020 0,023 0,10 0,0040 0,0002 0,00184 

06.04.22 0,010 0,0026 0,032 0,12 0,0054 0,0002 0,00247 

08.04.22 0,008 0,0027 0,030 0,12 0,0054 0,0002 0,00245 

14.04.22 0,009 0,0026 0,033 0,13 0,0055 0,0002 0,00239 
 

 
Работы проходили в лаборатории, аккре-

дитованной на техническую компетентность в со-
ответствии с требованиями ГОСТ ИСО/МЭК 
17025-2009 (аттестат аккредитации испытательной 
лаборатории № RA.RU.21АИ41 от 18.05.2016 г.). 
Различная точность результатов анализа масел 
трансформаторов обусловлена тем, что концен-
трация газа напрямую зависит как от характера 
неисправности, так и от типа вещества.  

С использованием методики Роджерса 
[10] были получены следующие отношения кон-
центраций газов: 

1) для трансформатора Т-98А (отбор 
пробы масла от 06.10.2021) 

2 2 4 2 4

2 4 2 2 6

С H СH С H
0,5; 0,078; 0,05;

C H H C H
    

2) для автотрансформатора АТ-2 «Ж» (от-
бор пробы масла от 06.10.2021) 
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2 2 4 2 4

2 4 2 2 6

С H СH С H
0,018; 1,376; 9,996;

C H H C H
    

3) для трансформатора Т-91 (отбор пробы 
масла от 05.04.2022) 

2 2 4 2 4

2 4 2 2 6

С H СH С H
0,46; 0,33; 20.

C H H C H
    

Анализ полученных данных, а также дан-
ных [5, табл. 5.5] позволяет сделать вывод, что в 
трансформаторе Т-98А происходят частичные 
разряды. Для остальных проб масла 
исследование проводится аналогично. Начиная 
с 05.01.2022 отношение концентраций 
(CH_4)/H_2  превышает 0,1, из-за чего значение 
отношения концентрации газов на второй 
прямой переходит в зону между 0,1 и 1, что 
делает невозможным определение дефекта. 

Для всех проведенных анализов проб 
отношения содержания газов в масле 
автотрансформатора АТ-2 «Ж» попадают в те же 
диапазоны значений, что и в анализе от 
06.10.2021. Дефект, выявленный при помощи 
методики Роджерса, – термический, высокой 
температуры (> 700 °С) (см. [5, табл. 5.5]). 

Для трансформатора Т-91 все отношения 
содержания газов в масле, полученные на 
основании вышеуказанных отборов проб масла 
за период с 05.04.2022 по 14.04.2022, находятся 
в тех же диапазонах, что и для пробы масла от 
05.04.2022. Выявленный дефект – электрические 
разряды большой мощности (см. [5, табл. 5.5]). 

В методике, разработанной МЭК 60599 
[11], используются аналогичные соотношения, 
что и в предыдущей методике. Полученные 
данные отображены на рис. 2, где точки (Т-98А) 
попадают в разные зоны на двух проекциях 
(Э1+Э2 и Т1+Т2), следовательно, можно 
заключить, что с помощью этого метода 
определить вид дефекта не представляется 
возможным (аналогичный результат получается 
при расчете для всех отборов проб масла). 

 

 
Рис. 2. Расчет концентраций газов по методике  
МЭК 60599 
 

Точки в зоне Т4 соответствуют 
термическому дефекту высокой температуры  
(> 700 °С) (аналогичный результат получается 
при расчете для всех отборов проб масла).  

Точки в закрашенной зоне означают, что с 
помощью данного метода определить вид 
дефекта не представляется возможным 
(аналогичный результат получается при расчете 
для всех отборов проб масла). 

Методика Дорненбурга [12] рассмат-
ривает 4 соотношения: 

1) для Т-98А (отбор пробы масла от 
06.10.2021) 

2 64 2 2 2 2

2 2 4 2 2 4

С HСH С H С H
0,78; 0,5; 4; 0,016;

H C H C H CH
     

2) для АТ-2 «Ж» (отбор пробы масла от 
06.10.2021)  

2 64 2 2

2 2 4 2 2

2 2

4

С HСH С H
1,376; 0,018; 5,49;

H C H C H

С H
0,03;

CH

  



 

3) для Т-91 (отбор пробы масла от 
05.04.2022) 

2 64 2 2 2 2

2 2 4 2 2 4

С HСH С H С H
0,33; 0,46; 0,11; 0,92.

H C H C H CH
     

Так же, как и в расчете с использованием 
методики Роджерса, в трансформаторе Т-98А 
происходят частичные разряды, но по 
результатам анализов, проведенных от 
05.01.2022 и позднее, невозможно определить 
вид дефекта (табл. 7). 

Анализ полученных данных (табл. 7) пока-
зывает, что в автотрансформаторе АТ-2 «Ж» 
наблюдается термический дефект. Аналогичный 
результат получается при расчете для всех 
отборов проб масла, проведенных для этого 
трансформатора. 

Для трансформатора Т-91 определить вид 
дефекта с помощью данного метода не 
представляется возможным. 
 
Таблица 7. Корреляция дефектов со значениями 
отношений концентраций газов (по методике Дор-
ненбурга) 

Вид 
дефекта 

2 2

2 4

C H

C H
 4

2

CH

H
 2 6

2 2

C H

C H
 2 2

4

C H

CH
 

Э1 > 0,7 0,1–1 < 0,4 > 0,3 

Э4 – < 0,1 > 0,4 < 0,3 

Т < 0,7 > 1 > 0,4 < 0,3 
 

 
Чтобы определить дефект при помощи 

треугольника Дюваля [13, 14], необходимо 
рассчитать процентное содержание трех газов. 
Рассчитаем его для Т-98А (отбор пробы масла от 
06.10.2021) и для двух других ТР (аналогично): 

1) для Т-98А (отбор пробы масла от 
06.10.2021): 

4
4

4 2 4 2 2

CH
%CH

CH C H C H

0,0021
93,33%;

0,0021 0,0001 0,00005
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2 4
2 4

4 2 4 2 2

C H
%C H

CH C H C H

0,0001
4,44%;

0,0021 0,0001 0,00005

 
 

 
 

 

2 2
2 2

4 2 4 2 2

C H
%C H

CH C H C H

0,00005
2,22%;

0,0021 0,0001 0,00005

 
 

 
 

 

2) для АТ-2 «Ж» (отбор пробы масла от 
06.10.2021)

4 2 4 2 2%CH 35,84%; %C H 63,01%; %C H 1,15%;    

3) для Т-91 (отбор пробы масла от 
05.04.2022) 

4 2 4 2 2%CH 25,51%; %C H 51,02%; %C H 23,47%.    

По найденным процентным содержаниям 
газов были нанесены точки на треугольник 
Дюваля (рис. 3).  

 

Рис. 3. Расчет с помощью метода треугольника 
Дюваля: PD – частичный разряд; T1 – тепловое 
повреждение t ≤ 300 °С; T2 – тепловое повреждение 
300 °С < t ≤ 700 °С; T3 – тепловое повреждение t > 700 °С; 

D1 – электрические разряды малой мощности; D2 – 
электрические разряды большой мощности; DT – 
сочетание тепловых повреждений и разрядов 

 
Точка (Т-98А) в зоне Т1 показывает, что в 

трансформаторе имеется тепловое поврежде-
ние (t ≤ 300°С). Начиная со значений, получен-
ных от 09.02.2022, точка попадает в зону PD, что 
означает, что в трансформаторе происходят ча-
стичные разряды. 

Точка (АТ-2 «Ж») в зоне Т3 соответствует 
тепловому повреждению (>700 °С) (аналогичный 
результат получается при расчете для всех отбо-
ров проб масла). 

Точка (Т-91) в зоне DT обозначает сочета-
ние тепловых повреждений и разрядов (анало-
гичный результат получается при расчете для 
всех отборов проб масла). 

Для определения вида повреждения по 
методике ETRA [5] необходимо рассчитать 
всего 2 отношения: 

1) для Т-98А (отбор пробы масла от 
06.10.2021) 

2 2 2 4

2 6 2 6

C H C H
0,25; 0,5;

C H C H
   

2) для АТ-2 «Ж» (отбор пробы масла от 
06.10.2021) 

2 2 2 4

2 6 2 6

C H C H
0,18; 9,996;

C H C H
   

3) для Т-91 (отбор пробы масла от 
05.04.2022)  

2 2 2 4

2 6 2 6

C H C H
9,2; 20.

C H C H
   

Полученные данные отражены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Расчет по методике ETRA 
 

Точка (Т-98А) в зоне PD показывает, что в 
ТР происходят частичные разряды (аналогичный 
результат получается при расчете для всех отбо-
ров проб масла).  

Точка (АТ-2 «Ж») в зоне DT соответствует 
сочетанию тепловых повреждений и разрядов 
(аналогичный результат получается при расчете 
для всех отборов проб масла).  

Точка (Т-91) в зоне D1 соответствует элек-
трическим разрядам малой мощности (аналогич-
ный результат получается при расчете для всех 
отборов проб масла). 

Методика РД 153-34.0-46.302-00 [6], при-
нятая в РФ, сходна с методикой Роджерса, но 
для уточнения результатов используется допол-

нительное соотношение 2CO

CO
: 

1) для Т-98А (отбор пробы масла от 
06.10.2021) 

2CO
14,44 ;

CO
  

2) для АТ-2 «Ж» (отбор пробы масла от 
06.10.2021) 

2CO
6;

CO
  

3) для Т-91 (отбор пробы масла от 
05.04.2022) 

2CO
4,35.

CO
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Анализ полученных данных, а также дан-
ных из [6, табл. 3] позволяет сделать вывод, что 
в трансформаторе Т-98А происходят частичные 
разряды с высокой плотностью энергии, а также 
повреждена твердая изоляция (как и в методике 
Роджерса, начиная с 05.01.2022 определить вид 
дефекта с помощью данной методики не 
представляется возможным); в автотрансформа-
торе АТ-2 «Ж» – термический дефект высокой 
температуры (> 700 °С), а также начиная с 
отбора пробы масла от 26.01.2022 выявлено 
повреждение твердой изоляции; в трансформа-
торе Т-91 происходят разряды большой 
мощности и повреждена твердая изоляция. 

Результаты исследования. Сведем все 
полученные дефекты в таблицу (табл. 8). 

На основании проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы. 

1. В трансформаторе Т-98А выявлено
наличие частичных разрядов, но относительная 
скорость роста газовыделения Н2 – менее 10 %. 

Сам по себе водород при низких концен-
трациях остальных газов, растворённых в транс-
форматорном масле, не является признаком де-
фекта трансформатора. Наиболее вероятной 
причиной увеличения содержания водорода в 
масле могут быть недостатки технологической 
обработки трансформаторного масла при мон-
таже трансформатора. Также нельзя исключать 
технологическую особенность масла ГК, имею-
щую химические причины последующего выде-
ления водорода. 

Опыт устранения аналогичных проблем с 
газообразованием в масле показывает эффек-
тивность метода так называемой «глубокой» де-
газации, включающей в себя прогрев до высоких 
температур активной части трансформатора 
циркуляцией масла через подогреватели, слив 
масла из бака, длительное вакуумирование и 

последующую вакуумную заливку масла с дега-
зацией. Таким образом убираются газовые 
включения из изоляции активной части, возмож-
ное поверхностное увлажнение и воздушные пу-
зыри в застойных местах. 

Качественно выполненная «глубокая» де-
газация в большинстве случаев снимает про-
блему газовыделения, однако в начальный пе-
риод эксплуатации возможен незначительный 
рост концентраций горючих газов относительно 
«нулевых» значений после выполненных работ, 
так как полностью убрать газовые включения из 
пор твердой изоляции в полевых условиях ино-
гда не удается. 

2. В ТР АТ-2 «Ж» выявлен высокотемпе-
ратурный термический дефект. 

Зафиксированные первоначально высо-
кие концентрации газов можно интерпретиро-
вать следующим образом: поскольку до прове-
дения дегазации концентрации газов были 
очень высоки, то после обработки масла какое-
то время может наблюдаться рост горючих га-
зов. Этот процесс обусловлен быстрым выхо-
дом остаточных газов из пор изоляции в масло в 
результате нагрева активной части. При отсут-
ствии внутреннего дефекта рост газов в даль-
нейшем должен остановиться, концентрации га-
зов стабилизироваться. 

За период отбора проб масла с 26.01.2022 
по 20.04.2022 концентрация газов практически 
не менялась. Рост газов прекратился (концен-
трация газов стабилизировалась), что может 
свидетельствовать об отсутствии источника га-
зообразования внутри бака. Небольшое колеба-
ние концентраций газов в большую или мень-
шую сторону может быть связано с температу-
рой окружающей среды, режимом работы АТ и 
погрешностью измерений при выполнении ана-
лиза пробы масла. 

Таблица 8. Неисправности силовых ТР, выявленные с использованием различных методик 

Методика 
Неисправность ТР 

Т-98А АТ-2 «Ж» Т-91 

Методика 
Роджерса 

Частичные разряды/ опреде-
лить невозможно 

Термический дефект вы-
сокой температуры  
(>700 °С) 

Электрические разряды 
большой мощности 

МЭК 60599 Определить невозможно 
Термический дефект вы-
сокой температуры  
(>700 °С) 

Определить невозможно 

Методика 
Дорненбурга 

Частичные разряды/ опреде-
лить невозможно 

Термический дефект Определить невозможно 

Треугольник Дюваля 
Тепловое повреждение 
(t ≤ 300°С)/ частичные разряды 

Термический дефект вы-
сокой температуры  
(>700 °С) 

Сочетание тепловых по-
вреждений и разрядов 

Методика ETRA Частичные разряды 
Сочетание тепловых по-
вреждений и разрядов 

Электрические разряды 
малой мощности 

Методика по  
РД 153-34.0-46.302-00 

Частичные разряды с высокой 
плотностью энергии и повре-
ждение твердой изоляции/ 
определить невозможно 

Термический дефект высо-
кой температуры (>700 °С). 
Повреждение твердой 
изоляции 

Разряды большой мощно-
сти и повреждение твер-
дой изоляции 
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Концентрация этилена превышала гра-
ничные значения, но при этом отсутствовала ди-
намика роста данного газа. Это связано с тем 
фактом, что изначально перед дегазацией кон-
центрация этилена была наибольшей относи-
тельно других газов и изоляция активной части 
была перенасыщена этиленом.  

В настоящее время выход остаточных га-
зов из изоляции в масло в результате нагрева 
активной части практически прекратился, что яв-
ляется нормальным процессом и не является 
признаком развивающегося дефекта. 

3. Т-91 по имеющимся данным концен-
траций газовых включений в отборах проб масла 
определить дефект затруднительно. 

Алгоритм применения методик интер-
претации результатов ГХА и формирования 
обучающих выборок.  

На рис. 5 представлен алгоритм комплекс-
ного применения описанных выше методик ин-
терпретации результатов ГХА и формирования 
обучающих выборок. 

Разработанный алгоритм содержит три 
функциональных блока. Блок I предназначен 
для формирования диагностической статистики 
в процессе эксплуатации рассматриваемого 
трансформаторного оборудования. Блоки II и III 

служат соответственно для выполнения расче-
тов в целях анализа результатов ГХА с помощью 
вышеперечисленных методик, непосредствен-
ной идентификации параметров текущего и про-
гнозного состояний ТР и формирования предло-
жений по мероприятиям для нивелирования 
рисков отказа оборудования. 

Эффективность предлагаемого алгоритма 
заключается в возможности создания системы 
предупреждения отказов силового трансформа-
тора, обеспечивающей повышение надежности 
контроля технического состояния силового мас-
лонаполненного трансформатора за счет ран-
него выявления в нем зарождающихся неис-
правностей благодаря непрерывному контролю 
концентрации растворенных в масле газов. 

Выводы. В ходе проведенного исследо-
вания выявлены следующие недостатки ГХА: 

– довольно часто встречаются ситуации, 
которые тяжело идентифицировать даже экс-
перту. Следовательно, рекомендуется форми-
ровать обучающие выборки по оценке состояния 
силовых трансформаторов на основе преце-
дентной информации; 

– в связи с отсутствием универсальности 
методов необходимо, основываясь на  
РД 153-34.0-46.302-00, принятом в РФ, учиты-
вать совокупность всех доступных методик. 

 
Рис. 5. Алгоритм комплексного применения методик интерпретации результатов ГХА и формирования обучающих 
выборок 
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Анализ полученных результатов (табл. 8) 
показывает, что каждая методология интерпре-
тации результатов ГХА формирует только схо-
жие заключения по характеру дефекта в ТР, со-
ответственно, окончательное решение должно 
учитывать совокупность всех доступных мето-
дик. Важно также учесть тот факт, что иногда де-
фект, который не был обнаружен с использова-
нием одной из методик, возможно обнаружить 
посредством другой методики.  

Выделить наилучшую методику из рас-
смотренных затруднительно в связи с отсут-
ствием прямой зависимости между концентраци-
ями выделяющихся газов и видом/характером 
дефекта. К тому же на выделение газов влияет 
множество дополнительных сторонних факторов 
(например, состав трансформаторного масла, 
условия эксплуатации оборудования, срок 
службы и др. [15]). Однако в [15] отмечено, что 
наибольшую диагностическую ценность имеет 
методика МЭК (IEC 60599), которая рекомендо-
вана к применению в РД 153-34.0-46.302-00, в 
связи с чем одним из дальнейших направлений 
исследований планируется после получения ре-
зультатов ХАРГ организовать вскрытие силового 
трансформатора.  

В рамках продолжения исследования пла-
нируется создание программного обеспечения 
на основе сформированного алгоритма. Разра-
ботанное ПО по оценке технического состояния 
силовых трансформаторов обеспечит получе-
ние более надежного результата: 

– за счет учета совокупности всех основ-
ных используемых методик интерпретации ре-
зультатов хроматографических анализов рас-
творенных газов в масле; 

– учета конструктивных особенностей сило-
вых трансформаторов и срока их эксплуатации; 

– использования абсолютных значений 
скоростей роста концентраций газов вместо от-
носительных значений в качестве критерия 
оценки скорости развития дефекта в ТР; 

– формирования рекомендаций по прове-
дению необходимых мероприятий для устране-
ния выявленных дефектов. 
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