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(57) Спосіб контролю діелектричних характеристик
внутрішньої ізоляції конденсаторного типу вводів
силових трансформаторів під робочою напругою,
згідно з яким вимірюють струм в колі заземлення
виводу від вимірювальної обкладки ізоляції кожно-
го із трьох контрольованих об'єктів однієї напруги

трифазної системи, множать при кожному контролі
значення струму на відношення робочих фазних
напруг при відсутності дефекту і при контролі і
перевіряють відсутність струму дебалансу суми
попередньо симетрованих перших гармонік стру-
мів, отриманих в результаті операції множення,
який відрізняється тим, що при відсутності дефе-
кту розраховують відношення амплітуди першої
гармоніки струму одного із об'єктів до амплітуди
першої гармоніки струму кожного із двох інших
об'єктів, запам'ятовують отримані результати як
постійні коефіцієнти, на які множать при кожному
контролі значення перших гармонік струмів зазна-
чених вище двох об'єктів.

Корисна модель відноситься до електроенер-
гетики і може бути використана для безперервного
контролю діелектричних характеристик внутрі-
шньої ізоляції конденсаторного типу високовольт-
них вводів силових трансформаторів (далі - об'єк-
тів) під робочою напругою електроустановки.

В енергосистемах отримали поширення при-
строї безперервного контролю об'єктів під робо-
чою напругою, засновані на способі перевірки но-
рмованого струму Iå* - відношення суми
попередньо вирівняних струмів на виході пристро-
їв приєднання трьох фаз об'єктів Iå до струму на
виході пристрою однієї з фаз, наприклад, з мініма-
льним струмом витоку, прийнятому за базовий.
При цьому може вимірятися тільки Iå. Це - нерів-
новажно-компенсаційний метод. Крім того, іншим
методом, мостовим, може контролюватися зміна
різниці тангенсів кута діелектричних втрат ізоляції
двох однойменних фаз електричних установок
різних приєднань [1, с. 78-89; 2].

Забезпечення високої чутливості пристроїв,
що реалізують спосіб контролю, заснований на
нерівноважно-компенсаційному методі, можливо
лише при зменшенні сумарного струму небалансу,
тобто суми струмів несиметрії і впливу, а також
фільтрації гармонійних складових. Струм, що з'яв-

ився на виході суматора після симетрування схе-
ми, може бути викликаний як розвитком дефекту в
одному з контрольованих об'єктів, так і зміною
струму впливу чи іншими завадами [2]. Фільтрація
гармонійних складових виключає важливий діагно-
стичний параметр - появу третьої гармоніки в
струмі витоку, що є ознакою дефекту, що розвива-
ється, ізоляції конденсаторного типу [3]. У процесі
контролю мостовим методом вимірюється тангенс
диференціального кута; цей метод є більш ре-
зультативним [2].

Відомий також спосіб контролю об'єктів під ро-
бочою напругою, що передбачає визначення від-
ношення модуля приросту струм у витоку кожного з
контрольованих об'єктів до модуля струму витоку
через його ізоляцію при відсутності дефекту ( І*) і
перевірці нормованого струму І*.НОРМ [1, с. 75-78;
4]. Однак, реалізація цього способу контролю, ко-
ли вимірюється струм на виході пристрою приєд-
нання, тобто в колі заземлення виводу від вимірю-
вальної обкладки ізоляції об'єкта,
характеризується тим, що цей струм являє собою
суму струм у витоку через ізоляцію (діагностичний
параметр) і струму впливу, що протікає від обмо-
ток (для вводів), шин, сусіднього устаткування
внаслідок впливу електричного полю електроуста-
новки [1,2,4]. Природно, що в цьому випадку під-
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вищення достовірності контролю залежить від
зменшення погрішностей, викликаних струмами
впливу. Відомі [1] методи зменшення цих погріш-
ностей, що використовуються стосовно до відпові-
дного способу контролю. Слід зазначити, що амп-
літуда і фаза струму впливу в колі заземлення
виводу від вимірювальної обкладки ізоляції об'єкта
визначається низкою важко врахованих факторів,
таких як: конструкція устаткування, його розташу-
вання на території електроустановки, робоча на-
пруга, зміна схеми комутації електроустановки й
інших.

Задачу врахування струму впливу вирішено в
способі контролю діелектричних характеристик
об'єктів під робочою напругою, що полягає [5] в
наступному: при визначенні відношення модуля
приросту струм у витоку кожного з контрольованих
об'єктів до модуля струму витоку через його ізоля-
цію при відсутності дефекту шляхом виміру струму
в колі заземлення виводу від вимірювальної об-
кладки ізоляції об'єкта і. перевірки нормованої
зміни струму виконують розрахунок струму впливу
і віднімають його миттєві значення від результатів
виміру миттєвих значень струму в зазначеному
вище ланцюзі заземлення при відсутності дефекту
і при кожному контролі, причому проводять узго-
дження в часі миттєвих значень вимірюваного
струму і струму впливу відносно вторинної фазної
напруги з початковою фазою прийнятою рівною
нулю вимірювального трансформатора напруги,
приєднаного до тієї ж фази системи шин, що і кон-
трольований об'єкт, множать при кожному контролі
отримане в результаті віднімання значення струму
на відношення робочих фазних напруг при відсут-
ності дефекту і при контролі і перевіряють відсут-
ність струму дебалансу суми попередньо симет-
рованих перших гармонік струмів, отриманих у
результаті зазначених вище обчислювальних опе-
рацій, для трифазної системи, утворюваної трьома
об'єктами контролю однієї напруги, а також запа-
м'ятовують отримане в результаті віднімання зна-
чення струму при відсутності дефекту і використо-
вують його при кожному контролі. Цей спосіб
контролю орієнтований на реалізацію як елемент
АСК ТП підстанції, тобто на основі цифрової техні-
ки і промислових ЕОМ.

Виконані дослідження [6] підтвердили необ-
хідність врахування змін струму впливу при пооб'-
єктному контролі ізоляції трансформаторів струму
750кВ і контролі нерівноважно-компенсаційним
методом трансформаторів струму 330 і 750кВ; для
пооб'єктного контролю ізоляції високовольтних
вводів 330кВ трифазного силового автотрансфор-
матора теж потрібно врахування зміни струму
впливу. Разом з тим, в енергосистемах експлуату-
ється значна кількість об'єктів, для яких може бути
корисним контроль ізоляції конденсаторного типу
під робочою напругою - це високовольтні вводи
110кВ силових трансформаторів і для яких можна
зазначити практичну відсутність струму впливу [б].
Окрім того, підстанції, де експлуатуються вказані
вище об'єкти контролю, не охоплені АСК ТП і, та-
ким чином, на цих електроустановках не може
бути реалізований наведений в [5] спосіб контро-
лю. Слід також зазначити, що ця реалізація конт-
ролю не визначає у який спосіб виконується попе-

реднє симетрування перших гармонік струмів,
отриманих у результаті обчислювальних операцій,
для трифазної системи, утворюваної трьома об'єк-
тами контролю однієї напруги. Згідно з висновками
роботи [7] в означених умовах експлуатації об'єк-
тів контролю найбільш прийнятним є нерівноваж-
но-компенсаційний метод, а апаратна реалізація
[2] на основі цифрової техніки.

Таким чином, та частина способу [5] контролю
діелектричних характеристик внутрішньої ізоляції
конденсаторного типу вводів силових трансфор-
маторів під робочою напругою, яка відображає
реалізацію нерівноважно-компенсаційного методу
з урахуванням зміни робочої фазної напруги при
відсутності дефекту і при контролі, а також не вра-
ховує струм впливу,  розглядається як прототип.  З
урахуванням цього, формулювання прототипу на-
ступне: спосіб контролю діелектричних характери-
стик внутрішньої ізоляції конденсаторного типу
вводів силових трансформаторів під робочою на-
пругою, що полягає у вимірі струму в колі зазем-
лення виводу від вимірювальної обкладки ізоляції
кожного із трьох контрольованих об'єктів однієї
напруги трифазної системи, помноженні при кож-
ному контролі значення струму на відношення
робочих фазних напруг при відсутності дефекту і
при контролі і перевірці відсутності струму деба-
лансу суми попередньо симетрованих перших га-
рмонік струмів, отриманих в результаті обчислю-
вальної операції множення.

В основу корисної моделі поставлено задачу
для способу контролю діелектричних характерис-
тик внутрішньої ізоляції конденсаторного типу
вводів силових трансформаторів під робочою на-
пругою, по якому вимірюють струм в колі зазем-
лення виводу від вимірювальної обкладки ізоляції
кожного із трьох контрольованих об'єктів однієї
напруги трифазної системи, множать при кожному
контролі значення струмів на відношення робочих
фазних напруг при відсутності дефекту і при конт-
ролі і перевіряють відсутність струму дебалансу
суми попередньо симетрованих перших гармонік
струмів, отриманих в результаті обчислювальної
операції множення, забезпечити визначеність
умов попереднього симетрування при наладці
пристроїв контролю.

Задача вирішується у такий спосіб: при відсут-
ності дефекту розраховують відношення ампліту-
ди першої гармоніки струму одного з об'єктів до
амплітуди першої гармоніки струму кожного із двох
інших об'єктів, запам'ятовують отримані результа-
ти як постійні коефіцієнти, на які множать при кож-
ному контролі значення перших гармонік струмів
зазначених вище двох об'єктів.

На Фіг. зображена функціональна схема реалі-
зації відповідного пристрою контролю на основі
цифрової техніки та промислових ЕОМ. На Фіг.
позначені 1 - ізоляція конденсаторного типу об'єк-
тів контролю однієї напруги трифазної системи; 2 -
фільтр нижніх частот, що виділяє із сигналу осно-
вну частоту 50Гц, на вході якого значення струму
через ізоляцію об'єкта (витоку) іІ(t) помножене на
відношення робочих фазних напруг при відсутності
дефекту і при контролі (згідно прототипу); 3 - си-
метруючий орган; 4 - суматор; 5 - нуль - індикатор.
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Істотна відмінність полягає в тім, що в порів-

нянні з прототипом при перевірці відсутності стру-
мів дебалансу суми попередньо симетрованих
перших гармонік струмів, отриманих в результаті
обчислювальної операції множення при кожному
контролі значення струму на відношення робочих
фазних напруг при відсутності дефекту і при конт-
ролі, для попереднього симетрування при відсут-
ності дефекту розраховують відношення ампліту-
ди першої гармоніки струму одного з об'єктів до
амплітуди першої гармоніки струму кожного із двох
інших об'єктів, запам'ятовують отримані результа-
ти як постійні коефіцієнти, на які множать при кож-
ному контролі значення перших гармонік струмів
зазначених вище двох об'єктів.

Програмна реалізація способу контролю діе-
лектричних характеристик внутрішньої ізоляції
конденсаторного типу вводів силових трансфор-
маторів під робочою напругою відображена бло-
ками 3,4 та 5 (див. Фіг.1) функціональної схеми.

Для об'єктів контролю при відсутності дефек-
ту, тобто при наладці пристрою контролю без по-
переднього симетрування перших гармонік струмів
витоку маємо:

,0,Ia0,C1I
2a0,B1I0,A1I å=×+×+

де а - оператор повороту.
Струм 0,Iå  обумовлений як відмінністю діеле-

ктричних характеристик (на 10-15%) об'єктів конт-
ролю, так і несиметрію їх робочих фазних напруг.

Після симетрування при наладці запропонова-
ним способом маємо (прийняв за базову фазу А):

,0a
0,C,m1I
0,A,m1I

0,C1I
2a

0,B,m1I
0,A,m1I

0,B1I0,A1I =×+××+

яке після перетворення та спрощення має ви-
гляд:

,0a
CC0
AC0

0,C1U2
0,A1U2

CC00,C1U2a
BC0
AC0

0,B1U2
0,A1U2

BC00,B1UAC00,A1U =×
w
w
××w+×

w
w
××w+w

,0a
CC
AC

0,C1U
0,A1U

CC0,C1U2a
BC
AC

0,B1U
0,A1U

BC0,B1UAC0,A1U =×××+×××+

де СА,  СВ та СС - ємність об'єктів контролю,
500f,0f20 =p=w Гц.

Аналіз останнього виразу показує, що наладка
пристрою контролю запропонованим способом
може вестись при несиметрії робочих фазних об'-
єктів контролю, а також дозволяє врахувати від-
мінність їх діелектричних характеристик.

Запам'ятав відношення
0,B,m1I
0,A,m1I та

0,С,m1I
0,A,m1I , як

постійні коефіцієнти, їх використовують при кож-
ному контролі. Це дає можливість врахувати від-
мінність діелектричних характеристик об'єктів кон-
тролю та несиметрію їх робочих фазних напруг.
Відмінність робочих фазних напруг при кожному
контролі і при наладці пристрою контролю врахо-
вана в прототипі множенням при к ожному контро-
лі значення струму витоку на відношення робочих
фазних напруг при відсутності дефекту і при конт-

ролі, тобто iI (t)
kmax,U
0max,U

.

Таким чином, запропонований спосіб забезпе-
чує визначеність умов попереднього симетрування
при наладці пристроїв контролю.
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