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Вступ. Статистичні дані CIGRE показають, що трансформаторний ввод є 

однією з основних причин відмов трансформатора. Вони викликають більше 

17% відмов трансформатора та близько 40 % серйозних пожеж на 

трансформаторі [1]. Тому важливим завданням є забезпечення безаварійної 

роботи високовольтних вводів (ВВ) в процесі експлуатації трансформаторів. 

Проведення оперативного діагностування високовольтних вводів за відсутності 

результатів періодичних випробовувань на момент визначення поточного стану 

ВВ пов’язано з необхідністю автоматизації процесу оперативного керування 

режимами електроенергетичних систем в умовах продовження експлуатації 

зношеного трансформаторного обладнання [2, 3]. Це потребує розробки 

математичних моделей високовольтних вводів які є складовими відповідних 

експертних систем діагностування технічного стану силових трансформаторів.  

Мета роботи. Формування нечіткої математичної моделі 

маслонаповненого вводу для оцінки технічного стану. 

Матеріали і результати досліджень. Наразі діагностування технічна 

стану електрообладнання і, зокрема трансформаторних вводів виконується з 

використанням традиційних методів діагностики, яким притаманно багато 

недоліків, що не дає можливості врахувати об’єктивно існуючу невизначеність 

інформації про стан об’єктів, крім того критеріальні значення параметрів 

трансформатора, що відділяють один стан трансформаторних вводів від іншого 

часто отримані на основі обмеження статистичних даних та суб’єктивної 

інформації ремонтного та експлуатаційного персоналу. Тому оцінку технічного 

стану об’єкта доцільно виконувати на основі нечітких моделей, що зумовлено 

наступними факторами [4]: 

 Відсутність адекватного математичного опису динамічних процесів, що 

проходять в об’єкті в формі змінних стану, які дають повну 

характеристику працездатності об’єкта.  

 Наявність в складі діагностичних ознак, таких, які мають лише якісну 

характеристику; 

 Різночасність вимірювання і спостереження діагностичних ознак; 

 Складність виявлення аналітичних залежностей взаємовпливу ознак при 

оцінці технічного стану об’єкта. 

Тому оцінка технічного стану об’єкта проводиться, зазвичай, із залученням 

знань експерта по даному об’єкту. Для формалізації знань експерта доцільно 
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використовувати методи нечіткої логіки, формуючи нечіткі моделі об’єкта.  

В якості вхідних лінгвістичних змінних нечіткої моделі 

трансформаторного вводу у відповідності із загальним підходом [5] 

використаємо наступні: 
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Для оцінки значень всіх лінгвістичних змінних будемо використовувати 

терми: 
LT ,

MT ,
BT  – низьке, середнє і високе значення параметрів відповідно. 

Кожен з цих термів задає нечітке обмеження на множину, задане за допомогою 

відповідної функції належності вхідних лінгвістичних змінних, які наведено на 

рис. 1. 
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Рисунок 1 – Функції належності термів вхідних лінгвістичних змінних 
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Для ідентифікації стану (табл. 1)  високовольтних вводів СТ на основі 

нечіткої моделі оцінки технічного стану використаєм метод Сугено [6], модель 

якого реалізована в пакеті програм MatLab. 

 

Таблиця 1 – Діагностичні стани високовольтних вводів СТ 

1D  Нормальна експлуатація з прийнятою періодичністю контролю 

2D  Відбракування трансформаторних вводів   

3D  
Уточнення виявленого ідентифікованого дефекту з періодичністю 

контролю 1 рік  

4D  
Уточнення виявленого ідентифікованого дефекту з періодичністю 

контролю 0,5 року 

5D  
Уточнення передбачуваного дефекту з розрахунковою періодичністю 

контролю 

 

Для даної моделі побудовано 26 правил наступного виду: 

1. IF 1 Hx T , AND 2 Hx T , AND 3 Hx T , AND 4 Hx T , AND 5 Hx T , AND 

6 Hx T , AND 7 Hx T , AND 8 Hx T , AND 9 Hx T , AND 10 Hx T , AND 11 Hx T , 

AND 18 Hx T  THEN 1D D  

2. IF 1 Hx T , AND 2 Hx T , AND 3 Hx T , AND 4 Cx T , AND 5 Hx T , AND 

6 Hx T , AND 7 Hx T , AND 8 Hx T , AND 9 Hx T , AND 10 Hx T , AND 11 Hx T , 

AND 18 Hx T  THEN 1D D  

… 

26. IF 1 Hx T , AND 2 Hx T , AND 3 Hx T , AND 4 Hx T , AND 5 Hx T , AND 

6 Hx T , AND 7 Hx T , AND 8 Hx T , AND 9 Hx T , AND 10 Hx T , AND 11 Hx T , 

AND 18 Cx T  THEN 1D D  

 

Фрагмент правил нечіткого логічного вислову представлено на рис. 2. 

 

Рисунок 2 – Фрагмент правил нечіткого логічного висновку 
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У відповідності із загальним алгоритмом, ідентифікації технічного стану 

високовольтного вводу, рішенню задачі діагностики відповідає той стан для 

якого функція належності має максимальне значення: 

     , 1,5jD D j     

Приклад: 

Дані вимірювань для діагностики вводу 330 кВ з маслом типу ГК однієї із 

фаз 3-фазного трансформатора (ТНЦ – 125000/330) на електричній станції 

наведені в таблицях 2 та 3. 

 

Таблиця 2 – Дані вимірювання ,%tg  

1tg  
1Пtg  

3tg  
3Пtg  

3Нtg  
70м С

tg


 
70м С

tg


 

1,08 1,0 1,04 1,0 0,8 1,2 1,3 

 

Таблиця 3 – Дані вимірювання методом ХАРГ  4% .10об   

№ 

Вим. 2HA  
СОA  

2COA  
4CHA  

2 4C HA  
2 2C HA  

2 6C HA  
x yC HA  

1 240 0 410 3 4 0 1 8 

2 110 0 123 2 2 0 0 4 

 

Проміжок часу між контролями: 12 .T міс  

На рис. 3 представлені результати нечіткого моделювання оцінки 

технічного стану високовольтного вводу СТ. 

 

 

Рисунок 3 – Отримання результатів моделювання 
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За результатами оцінки технічного стану трансформаторного вводу за 

допомогою запропонованої нечіткої моделі, встановлено що даний ввод 

підлягає негайному виводу з експлуатації.  

Висновки:  

1. Проведений аналіз пошкодження силових трансформаторів показав 

високий відсоток відмов внаслідок пошкодження високовольтних вводів.  

2. Для діагностування технічного стану запропоновано нечітку 

математичну модель, яка ґрунтується на використанні результатів поточного 

контрою високовольтних вводів.  
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