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ВВЕДЕНИЕ
Для обеспечения требуемого уровня надежности

работы электрических сетей высокого напряжения осо-
бое внимание должно быть уделено контролю техничес-
кого состояния оборудования. В современных условиях
происходит переход от системы плановых ремонтов обо-
рудования к новой системе обслуживания по текущему
техническому состоянию. Это обстоятельство резко по-
вышает ответственность за правильный диагноз состоя-
ния оборудования, поставленный при испытаниях и кон-
троле, а также подчеркивает архаичность традиционных
методов контроля, требующих, как правило, отключения
оборудования и проведения трудоемких (иногда и с нео-
боснованно высоким риском повреждения) испытаний.
Появившиеся в последние годы новые технологии, на-
пример, тепловизионный контроль, являются хорошим
примером в модернизации системы профилактическо-

го контроля оборудования, но не исчерпывают пробле-
мы. Для обнаружения многих дефектов требуются но-
вые методы: производительные, надежные и безопасные
как для самого оборудования, так и для контролирующе-
го персонала [1].

Как показывает практика, большой процент транс-
форматоров перед повреждением имели удовлетвори-
тельные характеристики твердой изоляции и масла. Это
свидетельствует о недостаточной эффективности при-
меняемых систем технического диагностирования и боль-
шом интервале времени между испытаниями. Время
между появлением дефекта в изоляции и повреждением
аппарата может быть существенно меньше промежутка
времени между измерениями, рекомендуемого Норма-
ми испытаний для каждого типа оборудования [2]. По-
этому периодический контроль позволяет только умень-
шить вероятность повреждений оборудования. Системы
непрерывного контроля избавлены от указанных недо-
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статков. В мире существует несколько производителей
таких устройств, все они базируются на различных ме-
тодах контроля, однако эти методы неравнозначны и не
одинаково эффективны. На современном этапе разви-
тия энергетики повышается актуальность вопросов ди-
агностики силовых трансформаторов высших классов
напряжения. Длительное время ведется дискуссия, в ка-
ком объеме и какими методами контролировать состоя-
ние высоковольтного оборудования. В первую очередь
речь идет о диагностике оборудования посредством кон-
троля электрической изоляции [3].

В настоящее время на подстанции 330 кВ «Днепр-
Донбасс» Днепровской энергосистемы находится в экс-
плуатации система непрерывного контроля изоляции
(СНКИ) измерительных трансформаторов тока и высо-
ковольтных вводов, произведенная предприятием «Энер-
гоавтоматизация», г. Запорожье. Система контролирует
30 измерительных трансформаторов тока типа ТФУМ-
330, ТФРМ-330, ТФКН-330 и ТОГ-330 и 18 высоковольт-
ных вводов типа ГМТА(Б)-150/2000 и ГМТПА(Б)-330/1000
трехфазных автотрансформаторов АТДЦТН-250000/330/
150. Принцип действия системы основан на непрерыв-
ном контроле изменения диэлектрических потерь и ем-
кости основной изоляции под рабочим напряжением.
Основными параметрами, по которым ведется контроль,
являются: действующее значение тока комплексной про-
водимости изоляции, значения тангенса угла диэлектри-
ческих потерь ( 1tgδ ) и емкости (C1) основной изоляции.
Виды и методики контроля соответствуют нормативным
документам: РД 34.45-51.300-97 – Объем и нормы испы-
таний электрооборудования; СОУ-Н ЕЕ 20.302:2007 –
Нормы испытаний электрооборудования.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ
Анализ эксплуатационных факторов, влияющих на

достоверность результатов, получаемых от систем не-
прерывного контроля изоляции трансформаторного
оборудования, выработка рекомендаций и методов по
исключению влияния указанных факторов на работу
систем мониторинга изоляции.

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ
ИССЛЕДОВАНИЙ

В работе использованы базы данных, сформирован-
ные системой непрерывного контроля измерительных
трансформаторов тока и высоковольтных вводов на под-
станции 330 кВ «Днепр-Донбасс» Запорожских магист-
ральных электрических сетей Днепровской электроэнер-
гетической системы. В процессе эксплуатации СНКИ
«Днепр-Донбасс» был выявлен ряд факторов, которые
могут вносить погрешность в результаты измерений в
системах непрерывного контроля. К ним можно отнести
нестабильность характеристик элементов самой изме-
рительной схемы (увлажнение поверхности и коррозия
резисторов, разрядников и других элементов, темпера-
турная нестабильность элементов измерительной схе-

мы), а также помехи и различные токи влияния. Все это
приводит к недостоверности информации, выдаваемой
в условиях эксплуатации, а также к формированию лож-
ных аварийных сигналов, которые не дают эксплуатаци-
онному персоналу адекватно реагировать на сигналы
тревоги.

Одним из основных источников погрешности, при
измерениях в эксплуатации, являются помехи. Коронные
разряды на проводах, арматуре и оборудовании, частич-
ные разряды как в контролируемом, так и в соседнем
оборудовании, коммутационные перенапряжения и
многое другое могут вызывать непериодические поме-
хи в измеряемом сигнале. Основной способ фильтра-
ции случайных непериодических помех это математи-
ческая фильтрация снятой осциллограммы. Обязатель-
ным условием корректных измерений является экрани-
рование системы измерения и исключение влияния не-
эквипотенциальности точек заземления эталонных и кон-
тролируемых объектов [4].

Следующий фактор влияния – паразитные токи. Систе-
ма СНКИ выполнена по прямой схеме включения (рис. 1),
при которой система измерений находится под относи-
тельно низким напряжением (между низкопотенциаль-
ным выводом изоляции объекта и заземлением). Такой
вариант наиболее часто используется при измерениях
под рабочим напряжением. При этом через устройство
присоединения (датчик) протекает паразитный ток, обус-
ловленный проводимостью между проводом, подклю-
ченным к источнику высокого напряжения, и проводом
от низкопотенциального вывода объекта к системе из-
мерения. Исключить данный ток можно, заключив в за-
земленный экран датчик, низкопотенциальный вывод
объекта и соединяющий их провод [5]. Конструкция
трансформаторов тока и высоковольтных вводов подра-
зумевает наличие таких экранов. Однако на практике
встречаются случаи, когда в процессе эксплуатации,
вследствие загрязнения изолятора и загрязнения изоля-
ции низкопотенциального вывода, ток утечки по повер-
хности опорного изолятора попадает в схему измере-
ния. В системах непрерывного контроля измерения ве-
дутся нерерывно вне зависимости от условий окружаю-
щей среды. Это следует учитывать при анализе резуль-
татов измерений, полученных от СНКИ.

По результатам исследований баз данных СНКИ на
некоторых трансформаторах тока установлена опреде-
ленная корреляция значения тангенса угла диэлектричес-
ких потерь основной изоляции 1tgδ  со значениями влаж-
ности окружающей среды, что свидетельствует о том,
что в токе проводимости изоляции присутствует допол-
нительная активная составляющая, которая может быть
током утечки по загрязненной поверхности изолятора.
Такие явления могут возникать при атмосферных осад-
ках, когда на поверхности фарфоровых покрышек транс-
форматоров тока образуется тонкая пленка воды, изме-
няющая ток утечки [6]. Анализ аварийных сигналов, фор-
мируемых СНКИ, позволил установить, что при тяже-
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Рис. 1. Структурная схема включения СНКИ

лых погодных условиях (влажность окружающей среды
более 90 %, намерзание льда, увлажнение поверхности опор-
ного изолятора и т. д.) возможно искажение результатов
контроля 1tgδ  вследствие образования дополнительных па-
разитных составляющих тока проводимости по поверхнос-
ти изоляторов. На рис. 2 представлен график суточных ко-
лебаний 1tgδ  герметичного трансформатора тока типа
ТФУМ-330, 1989 г. выпуска. На графике видно, что фазы
роста  совпадают с ростом влажности окружающей среды.

Еще одним примером паразитного влияния, является
разгерметизация устройства присоединения (датчика),
которая приводит к образованию конденсата внутри него
и шунтированию паразитными активно-емкостными свя-
зями. В процессе анализа суточных колебаний 1tgδ  на ряде
трансформаторов была выявлена связь роста сопротив-
ления измерительного элемента с ростом влажности ок-
ружающей среды, что свидетельствует о разгерметиза-
ции датчиков и внесении ими погрешности в результаты
измерений. Проведенные лабораторные испытания ти-
пового резистивного датчика, используемого в СНКИ,
позволили сделать предположение, что причиной иска-
жений является увлажнение воздушного искрового про-
межутка, являющегося частью конструкции датчика.

К перечисленным эксплуатационным факторам вли-
яния следует добавить влияние разделительных транс-
форматоров. В выбранном варианте схемы СНКИ вхо-
ды системы автоматического контроля превращаются в
части цепей заземляющих проводников измерительных
выводов, поэтому к этим частям предъявляются такие
же требования, как и ко всей цепи заземления. Выполне-
ние указанных требований реализуется за счет сочлене-
ния частей заземляющего проводника по второму клас-
су соединений [7]. К этому классу относятся болтовые
контактные соединения.

С целью исключения разрыва цепи заземления во
время проведения контроля применена схема (рис.3), в
которой измерительный вывод аппарата (центральная
жила коаксиального кабеля РК50-7-11) замыкается на зем-
лю через первичную обмотку разделительного транс-

Рис. 2. Влияние влажности окружающей среды
на значения 1tgδ

форматора тока (РТТ). Первичная обмотка РТТ выпол-
нена медным проводом с сечением 2,5 мм2 и защищена
от импульсных перенапряжений разрядниками с поро-
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Рис. 3. Входной каскад СНКИ с РТТ: Н – накладка, замыкаемая при проведении ремонтных работ; FV1, FV2 – защитные
разрядники; ТА – разделительный трансформатор; VD1, VD2 – защитные стабилитроны для случая отказа контактов реле

К1, используемого в схеме поочередного переключения каналов измерения

Формула угловой погрешности трансформатора тока,
в соответствии с [9] имеет вид

)αψcos(
)/(

119332
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м
6,1
н1
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н11
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н2
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Таким образом, на погрешности влияют первичный
ток и вторичная (внешняя) нагрузка.

Первичный ток – ток проводимости основной изоля-
ции высоковольтных аппаратов. Данный параметр при
эксплуатации ввода является величиной практически
неизменной и зависит от напряжения, приложенного к
вводу и характеристик его изоляции. Полученная при
лабораторных испытаниях (z2 = 20 Ом, cosϕ = 1) зависи-
мость угловой погрешности РТТ (зав. № 006) в сантира-
дианах от первичного тока приведена на рис. 4.

При колебании рабочего напряжения ввода в диапа-
зоне ±10 %, ток проводимости изоляции будет колебать-
ся в таких же пределах. При этом, если величина тока при
номинальном напряжении составляет 25 мА, то угловая
погрешность будет изменяться в соответствии с табл. 1.

Разница составляет 0,013 сантирадиан, поэтому влия-
ние первичного тока на угловую погрешность РТТ можно
не учитывать при эксплуатационном контроле. Изменение
емкости ввода более чем на 5 % является признаком час-
тичного отказа ввода, что также вызовет пропорциональ-
ное изменение величины тока проводимости, но не окажет
существенного влияния на угловую погрешность РТТ.

Измеренная при лабораторных испытаниях (z2 = 20 Ом,
cosϕ = 1) зависимость токовой погрешности РТТ
(зав. № 006) от первичного тока приведена на рис. 5.

Погрешности при изменении тока в пределах ±10 %
будут изменяться на 0,003 % (табл. 2). Данными колеба-
ниями также можно пренебречь.

гом срабатывания 230 В [8]. Первичная обмотка РТТ за-
корачивает центральную жилу кабеля РК50-7-11 с его эк-
ранной оплеткой, которая заземляется в месте установ-
ки датчика.

Для обеспечения необходимой точности контроля
характеристик изоляции все РТТ проходят лабораторные
испытания, при которых устанавливается зависимость
угловой и токовой погрешностей от величины тока про-
водимости изоляции. В дальнейшем, полученные харак-
теристики используются системой непрерывного конт-
роля для коррекции значений амплитуды и фазы сигнала
тока проводимости изоляции, полученного с вторичной
обмотки РТТ. Как показал опыт эксплуатации РТТ, ре-
альные погрешности трансформаторов могут отличать-
ся от погрешностей, полученных при лабораторных ис-
пытаниях из-за ряда факторов.

В соответствии с [9], номинальная токовая погреш-
ность трансформатора тока:

,100
2н

2н2
н ⋅

−
=

I
II

fі (1)

может быть представлена в виде:
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где lм – средняя длина магнитного потока в магнитопро-
воде, м; z2 – сопротивление ветви вторичного тока (пол-
ное сопротивление вторичной цепи и вторичной обмот-
ки), Ом; I2н – номинальный вторичный ток, А; I2 – дей-
ствительный вторичный ток, А; I1 – действительный пер-
вичный ток, А; I1н – номинальный первичный ток, А; f –
частота переменного тока, Гц; F1н – номинальная пер-
вичная м.д.с. (F1н = I1н ω1, где ω1 – количество витков пер-
вичной обмотки); Sм – действительное сечение магнито-
провода, м2; ψ – угол потерь; α  – фазовый сдвиг между
вторичной ЭДС и вторичным током,°.

Ток проводимости  
изоляции (I1), мА 22,5 25 27,5 

Угловая погрешность 
РТТ (δ), срад 0,279486 0,273097 0,266854 

Таблица 1. Изменения угловой погрешности
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Рис. 4. Зависимость угловой погрешности РТТ от первичного тока

Рис. 5. Зависимость токовой погрешности РТТ от первичного тока

Исходя из вышесказанного, для учета погрешности, вно-
симой каждым РТТ в цепь контроля характеристик изоля-
ции конкретного аппарата, достаточным является получе-
ние токовой и угловой погрешности РТТ в одной точке
(рабочее значение тока проводимости основной изоляции).

Увеличение вторичной (внешней) нагрузки обуслав-
ливает возрастание вторичной ЭДС, что приводит к по-
вышению индукции, а соответственно и м.д.с. намагни-
чивания, что в свою очередь увеличивает токовую и уг-
ловую погрешности трансформатора тока [9].

В эксплуатации шкафы с РТТ монтируются на бе-
тонных опорах в непосредственной близости к объектам
контроля. Вторичные обмотки РТТ соединяются с изме-
рительными входами СНКИ коаксиальными кабелями

Ток проводимости 
изоляции (I1), мА 22,5 25 27,5 
Токовая погрешность 
РТТ (fiн), % 0,311448 0,309701 0,308121 

Таблица 2. Измененмя токовой погрешности типа RG58, имеющими следующие характеристики: по-
гонная электрическая емкость – 100 ± 2 пФ/м; погонное
сопротивление внутреннего проводника – 38,5 Ом / км;
погонное сопротивление внешнего проводника –
16,5 Ом / км. Удаленность объектов контроля от устрой-
ства измерения достигает 355 метров.

Полное сопротивление кабеля составляет:

,
)()(

)()(
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к

2
к

кк
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lxlr

lxlr
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+

⋅
= (4)

где l – длина кабеля, м; rк – активное сопротивление ка-
беля, Ом; xcк – емкостное сопротивление кабеля, Ом.

При частоте 50 Гц: rк (l) = (0,0385 + 0,016) · l,
xcк (l) = (2 π · 50 ·100 · 10–12 · l)–1 и полное сопротивление
кабеля zк (l) = 19,5 Ом.

Таким образом, при длине кабеля 355 м, появляется
дополнительное вторичное сопротивление для РТТ (4) –
19,5 Ом, что практически вдвое увеличивает его вторич-
ную нагрузку в эксплуатации. Такие влияния эксплуата-
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ционных параметров необходимо учитывать. Получен-
ные величины являются теоретическими и приводятся
для качественного объяснения необходимости учета эк-
сплуатационных факторов. Реальные величины погреш-
ностей получают экспериментальными замерами для
каждого конкретного РТТ.

РЕКОМЕНДАЦИИ
В связи с тем, что сторонние влияния на результаты

измерений носят не постоянный, а быстроизменяющий-
ся во времени характер, с целью исключения влияния
помех целесообразно увеличивать число анализируемых
периодов тока проводимости и количество измерений в
каждом цикле управляющей программы. В системе
СНКИ ««Днепр-Донбасс» были произведены следую-
щие модификации: увеличено число анализируемых
периодов тока проводимости с 25 до 50; увеличено чис-
ло проводимых измерений с одного до трех в каждом
цикле, конечный результат при этом выводится по прин-
ципу мажоритарной выборки «два из трех».

При отключении объектов контроля рекомендуется
производить проверку герметизации датчиков (состоя-
ние входной изолирующей втулки, плотность прилега-
ния прокладки между корпусом и крышкой, состояние
лакокрасочного покрытия). Кроме того, система долж-
на иметь схему измерения, позволяющую учитывать
температурную нестабильность элементов датчика. Как
вариант, может использоваться схема, с двойным изме-
рением тока. Первое измерение с прецизионным шун-
том на входе АЦП (который размещен в шкафу со ста-
бильными температурными условиями), второе без
шунта. Дальнейший математический расчет позволит
получить реальное сопротивление резистивного датчи-
ка, и, соответственно, исключить влияние его темпера-
турной нестабильности [4].

Для устранения влияния паразитных токов система дол-
жна иметь алгоритм распознавания подобных ситуаций и
информирования о них персонала подстанции. Ток утечки
по поверхности изолятора зависит от степени загрязнения
поверхности изоляционной конструкции и от ее увлажнен-
ности. Алгоритм распознавания основывается на корреля-
ции суточных изменений 1tgδ  и влажности окружающей
среды. Основным способом снижения погрешности из-
мерения по этой причине является очистка поверхности и
проверка заземления экранирующей конструкции.

При использовании РТТ в цепях измерения необхо-
димо учитывать реальные погрешности трансформато-
ров, которые определяются условиями эксплуатации и
могут отличаться от зависимостей угловой и токовой
погрешностей, полученных в лабораторных условиях.

ВЫВОДЫ
Как показывают результаты эксплуатации, разрабо-

танные и реализованные в системе СНКИ принципы не-
прерывного контроля в сочетании с корректными мето-
дами и схемами измерения, предоставляют производи-

телям и потребителям высоковольтного электрообору-
дования эффективный аппарат для диагностики и пре-
дотвращения аварийных отказов оборудования. При
этом, для повышения достоверности результатов конт-
роля, должны учитываться эксплуатационные факторы,
влияющие на работу систем мониторинга изоляции.

Следует отметить, что системы непрерывного конт-
роля трансформаторного оборудования под рабочим
напряжением достаточно новы, внедрение их на объек-
тах энергетики находится в начальной стадии и, как след-
ствие, мало представлена информация об опыте исполь-
зования таких систем. Поэтому исследования, проведен-
ные в данной статье, могут представлять практическую
ценность, как для разработчиков, так и для персонала,
эксплуатирующего системы непрерывного контроля.
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ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ФАКТОРИ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА РОБОТУ СИСТЕМ БЕЗПЕРЕРВНОГО КОН-

ТРОЛЮ ІЗОЛЯЦІЇ ТРАНСФОРМАТОРНОГО ОБЛАДНАННЯ
У статті проаналізовані результати роботи системи безперервного контролю ізоляції вимірювальних

трансформаторів струму й високовольтних уведень на підстанції 330 кВ «Дніпро-Донбас» Дніпровської елект-
роенергетичної системи. Розглянуто експлуатаційні фактори, що впливають на вірогідність результатів.
Проведено докладне дослідження погрішностей, що вносяться розділовими трансформаторами. Вироблено
рекомендації та методи по виключенню впливу експлуатаційних факторів на роботу систем моніторингу
ізоляції.
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OPERATIONAL FACTORS AFFECTING THE PERFORMANCE OF CONTINUOUS MONITORING

SYSTEM OF TRANSFORMER EQUIPMENT INSULATION
To ensure the required level of high voltage electrical networks reliability, special attention should be paid to the

equipment technical condition monitoring and diagnosis. The periodic monitoring can only reduce the probability of
device damaging. The time period between the insulation defect appearance and the device damage can be considerably
less than the time interval between measurements recommended by the Testing norms and recommendations for each type
of equipment. This demonstrates the lack of effectiveness of the systems of technical diagnostics and large time interval
between tests. Continuous monitoring systems are free from these disadvantages. The article covers the results of the
insulation continuous monitoring of current transformers and bushings at substation 330 kV «Dnipro-Donbass» Dnieper
Power System. Operational factors affecting the reliability of the results are considered, and detailed analysis of errors
caused by isolating transformers is given. The article describes methods and recommendations elaborated for mitigation
of operational factors impact on the insulation continuous monitoring system. It should be noted that systems of continuous
monitoring of transformer equipment under operating voltage are relatively new. Their implementation at the power
facilities is at the initial stage. As a result, there is no reliable information on such systems operating experience.
Therefore, the investigations covered by this article can be of practical value for both continuous monitoring system
developers and operating personnel.

Keywords: transformer, insulation continuous monitoring, condition monitoring and diagnosis, operational factors.
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