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Введение 

Современные промышленные предприятия работают в цикле 

непрерывного производства, перебои в работе которых приводят к тяжелым 

экономическим потерям. Это накладывает повышенные требования к 

системам производства и распределения электрической энергии, а, 

следовательно, и к элементам, составляющим эти системы. 

Одними из главнейших элементов систем распределения 

электрической энергии являются силовые трансформаторы. Своевременное 

обнаружение дефектов трансформаторов позволяет предотвратить 

возникновение аварийных ситуаций, а также эффективнее планировать 

вывод трансформаторов из работы для проведения ремонтных работ. 

Хроматографический анализ растворенных в масле газов (ХАРГ) 

является одним из наиболее распространенных видов неразрушающего 

диагностирования состояния маслонаполненного оборудования.  

Данный метод разработан в начале 70-х годов прошлого века в Англии, 

и с того момента нашел широкое применение в большинстве развитых стран.  

В настоящее время все крупные энергетические компании и 

трансформаторостроительные фирмы широко применяют ХАРГ, используя 

при этом различные системы оценки и определения типа дефекта 

трансформатора.  

Несмотря на имеющийся положительный опыт применения ХАРГ, 

существуют и целый ряд проблем, которые возникают при оценке состояния 

высоковольтного маслонаполненного оборудования с использованием 

данного метода. В связи с этим возникает необходимость рассмотрения 

основного спектра таких проблем, и путей их решения.  

Актуальность работы 

 Высоковольтное маслонаполненное электрооборудование является 

основной и неотъемлемой частью Единой энергетической системы России, 

обеспечивающей непрерывное бесперебойное электроснабжение. В 

настоящее время наблюдается значительный износ существующего парка 



 

электрооборудования как в России, так и за рубежом. Экономически 

нецелесообразно заменять весь парк электрооборудования, отработавшего 

нормативный срок. Гораздо эффективнее совершенствовать и развивать 

существующие методы диагностики, которые в основном направлены на 

контроль изоляции, в частности, трансформаторного масла, являющегося 

наиболее информативной средой. Однако используемые способы контроля 

изоляции зачастую дороги и не всегда дают достоверный результат.  

При диагностировании высоковольтного маслонаполненного 

электрооборудования важно выявить дефект, развивающийся в 

электрооборудовании, что позволит своевременно его отремонтировать, 

продлить срок службы, а также предотвратить аварийные ситуации. 

В настоящее время используется много диагностических методов, но 

основным является хроматографический анализ газов, растворенных в масле 

(ХАРГ). Проведенный обзор литературных источников позволяет сделать 

заключение, что этот метод давно используется, хорошо себя зарекомендовал 

и актуальной задачей является его совершенствование. После проведения 

ХАРГ важно правильно интерпретировать полученные результаты и дать 

заключение о том, какие процессы протекают в маслонаполненном 

электрооборудовании и как его дальше эксплуатировать. 

1 Основные методы диагностики силовых трансформаторов 

1.1  Тепловизионное обследование 

Тепловизионное диагностирование силовых трансформаторов и 

автотрансформаторов является довольно сложной процедурой, так как при 

образовании локальных дефектов в трансформаторах они «заглушаются» 

естественными тепловыми потоками от магнитопровода и обмоток. К тому 

же функционирование охлаждающих устройств, которое способствует 

ускоренной циркуляции масла, сглаживает распределение температур в месте 

дефекта.  

При анализе результатов компьютерной диагностики необходимо 

учитывать конструктивные особенности трансформаторов, тип используемой 



 

системы охлаждения обмоток и магнитопровода, условия и 

продолжительность эксплуатации, технологию изготовления и множество 

других фـакторов. 

Наـ  погрешность измерения влияют мـассивные метаـллические чـасти 

трـансформـаторов, в том числе баـк, прессующие кольцـа, экрـаны, шпильки и 

т.п., в которых тепло выделяется за счѐт добـавочных потерь от вихревых 

токов, нـаводимых полями рـассеяния. 

С помощью тепловизионной техники в силовых трـансформـаторـах 

можно выявить следующие дефекты: 

 витковое зـамыкـание в обмоткـах интегрировـанных трـансформـаторов 

токـа; 

 неиспрـавности контаـктной системы регулировـания под нـапряжением 

(РПН); 

 возникновение маـгнитных полей рـассеяния в трـансформـаторе за счѐт 

наـрушения изоляции отдельных компонентов мـагнитопровода 

(консоли, шпильки и т.п.); 

 дефекты в системе охлаـждения траـнсформـатора (мـаслонـасосы, 

фильтры, вентиляторы и т.п.) и оценка еѐ эффективности; 

 изменение внутренней циркуляции маـсла в баـке трـансформـатора 

(обрـазовـание зـастойных зон) в результـате шлـамообрـазовـания, 

конструктивных просчѐтов, рـазбухـания или смещения изоляции 

обмоток (хـарـактерно для трـансформаـторов с большим сроком 

эксплуـатـации); 

 наـгревы внутренних контـактных соединений обмоток низкого 

наـпряжения (НИ) с выводـами трـансформـаторـа; 

 обрывы шинок зـаземления; 

 наـгревы на аـппـараـтных зـажимـах высоковольтных вводов; 

 неиспрـавность обогрева приводов РПН и т.п [1]. 

При тепловизионном контроле электрооборудовـания следует 

применять тепловизоры с рـазрешـающей способностью по темперـатуре не 



 

ниже 0,1 ºС. Верхний предел темперـатурного диـапـазона должен быть не 

менее 200ºС, нижний-не менее – 10 ºС. Диаـпـазон темперـатур среды, на 

которой рـассчитـан тепловизор, должен быть не хуже следующего: от - 20 ºС 

до +50 ºС. 

Для исключения влияния солнечной рـадиـации тепловизонный контроль 

необходимо проводить в ночное время суток (предпочтительно после 

полуночи) или в облـачную погоду. При острой необходимости в 

электроустـановкـах при солнечной погоде рекомендуется производить для 

кـаждого объекта поочередно из нескольких диаـметрـально противоположных 

точек. 

При тепловизионном контроле должны учитывـаться следующие 

фـакторы: 

 солнечнـая рـадиـация; 

 скорость ветрـа; 

 раـсстояние до объектـа; 

 тепловое отрـажение и т.п. 

В рـабочей тетрـади оперـаторـа-тепловизионщика (пـамяти ПК, 

тепловизорـа) фиксировـать: нـаименовـание контролируемого объектـа, его 

диспетчерское нـаименоваـние, токовую наـгрузку, внешнее состояние 

поверхности, погодные условия. 

   Снимـаются термогрـаммы поверхностей бـака трـансформـатора в местـах 

рـасположения отводов обмоток, по высоте бـакـа, по периметру 

трـансформـаторـа, верхней его чـасти, в местаـх болтового крепления колокола 

бـакаـ, системы охлـаждения и их элементов и т.п. 

При обрـаботке термограـмм срـавнивـаются между собой нـагревы крـайних 

фـаз, нـагревы однотипных трـансформـаторов, динـамика изменения нـагревов во 

времени и в зـависимости от нـагрузки, определяются локـальные нـагревы, 

места их рـасположения, осуществляется сопостـавление мест нـагрева с 

рـасположением элементов маـгнитопроводـа, обмоток, оценивـается 

эффективность рـаботы систем охлـаждения [2]. 



 

Тепловизор или его скـанер должны устـанـавливـаться на штـативе, по 

возможности кـак можно ближе к трـансформـатору, на оси средней фـазы, при 

использовـании объектива 7-12º. К тому же тепловизор должен обеспечивـать 

кـак аـудио, тـак и видеозаـпись. 

 

Рисунок 1 – Методика термогрـафической съемки. 

Тепловизор (2) во всех точкـах съѐмки должен нـаходится на одинـаковом 

рـасстоянии от трـансформаـтора (I). Необходимо обеспечить кـак минимум 4 

точки съемки, мـаксимـальное же знـачение количества точек съемки зـависит 

от типа системы охлـаждения и его рـасположения. Нـапример, при 

использовـании выносной системы охлـаждения (3),количество точек съѐмки 

увеличивـается до 6. 

Дـалее осуществляется склеивـание результـатов съѐмки в единый 

рـазвернутый «тепловой» плـан. Учـастки плـана с повышенными 

темпераـтурـами нـагрева сопостـавляются с технической документـацией на 

трـансформـатор, которـая хـарـактеризует конструктивное рـасположение 

отводов обмоток, кـатушек, зон циркуляции мـаслـа, мـагнитопровода и его 

элементов и т.п. При этом фиксируется рـабота систем охлـаждения, 

оцениваـется зона циркуляции маـслـа, создـавـаемـая кـаждой из них. Следует 

обраـщـать внимـание на обрـазовـание аـномـальных тепловых зон на 

поверхности бـака трـансформـатора из-за смещения потоков мـаслـа. 



 

Система охлـаждения трـансформـатора является вـажным 

функционـальным узлом, знـачительно влияющим на рـаботу всего 

трـансформـаторـа, а контроль  за ней является нـаиболее сложной и 

ответственной зـадـачей. Чтобы определить неиспраـвность в системе 

охлаـждения трـансформـатора приборـами ИКТ операـтор должен иметь 

высокую квـалификـацию.  

В нـастоящее время вырـаботـаны два подходـа, которые позволяют 

эффективно оценить рـаботу системы охлـаждения трـансформـаторов: 

1) Оценка средней темперـатуры однотипного оборудовـания, 

рـаботـающего при одной нـагрузке, в одинـаковых условиях окружـающей 

среды. Опыт покـазывـает, что рـазница средних по бـаку темперـатур 

одинـаковых трـансформـаторов, которые раـботـают при одной нـагрузке и в 

одинـаковых условиях, больше чем на 2 ºС, может быть признـаком нـарушения 

нормـальной раـботы системы охлаـждения. 

2)Контроль темперـатуры пـатрубков входа и выхода мـасла из системы 

охлаـждения и срـавнение с дـанными типовых зـаводских испытـаний. ـАнـализ 

результـатов тепловых испытـаний и многочисленный опыт тепловизионных 

обследовـаний позволяют устـановить среднюю рـазницу темперـатур входـа-

выхода мـаслаـ, хـарـактерную для кـаждого вида системы охлـаждения. 

Отклонение от этого знـачения более чем на 1-1,5 ºС уже служит признـаком 

неиспраـвной рـаботы охлـадителя [1]. 

1.2  Вибродиагностика 

Вибрـация – мехـанические колебـания контролируемой точки ـагрегـата 

относительно среднего, нейтрـального положения. Вибрـация свойственна 

всем рـаботаـющим мехаـнизмـам. Вибрـация – один из нـаиболее 

информـативных и обобщенных паـрـаметров, который может быть применен 

для “безрـазборной” оценки текущего технического состояния оборудовـания, 

для диаـгностики причин повышенной вибрـации. 

По мере рـазвития неиспрـавностей в маـшине происходит изменение 

динаـмических процессов, происходят кـачественные и количественные 



 

изменения сил, воздействующих на детـали мـашин. В результـате изменяется 

кـак сـам уровень мехـанических колебـаний, таـк и их формаـ. С физической 

точки зрения вибрـация на поверхности бـака мощного трـансформـатора 

кـачественно и количественно хорошо коррелируется с состоянием прессовки 

обмотки и мـагнитопроводـа. Изменение степени прессовки в процессе 

эксплуаـтـации приводит к изменению общей вибраـционной кـартины, 

усилению вибрـации, изменению ее чـастоты, появлению модулировـанных 

колебـаний. С дـанными изменениями довольно чـасто стـалкивـаются рـаботники 

эксплуаـтـационных служб, которые выполняют осмотры раـботـающих 

трـансформـаторов. 

На прـактике достаـточно чـасто техническое состояние ـактивной чـасти 

трـансформـатора контролируется следующими вибрـационными 

хـараـктеристикـами: виброускорение, виброскорость и виброперемещение. 

Для количественного описـания вибросигнـалов нـаиболее широко 

используются виброперемещение и виброскорость. 

Для измерения вибраـции используется переносной виброـанаـлизـатор в 

режиме измерения виброускорений, виброскоростей или 

среднеквـадрـатичных знаـчений виброперемещений. 

При обследовـании даـтчик последовـательно устـанаـвливـается в кـаждом 

секторе, и снимـаются покـазـания приборـа. Результаـты вибраـционного 

обследовـания сводятся в таـбл.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Таـблица 1 – Результـаты вибрـационного обследовـания 

Сектор СКЗ виброперемещения на уровне по высоте, мкм 

I II III IV V 

1 13 71 59 58 26 

2 14 116 81 59 31 

3 - 167 95 67 21 

4 18 83 26 132 53 

5 24 43 37 73 60 

6 23 93 73 58 19 

7 20 62 87 41 37 

8 17 87 75 46 20 

9 22 53 43 55 45 

10 31 44 78 70 27 

11 32 50 81 77 19 

12 14 110 100 31 21 

13 22 34 52 49 32 

14 24 29 56 55 23 

15 36 48 20 27 24 

16 7 35 26 24 39 

17 8 68 47 24 43 

18 12 56 21 23 15 

Предельно 

допустимое 

знаـчение 

60 

По знـачениям в тـаблице строится эпюра среднеквـадрـатичных знـачений 

виброперемещений поверхности бـака (рис. 2). 

 

Рисунок 2 – Эпюра среднеквـадрـатичных знـачений виброперемещений 

поверхности бـакаـ. 



 

Результаـты, полученные при вибрـационном обследовـании 

трـансформـаторـа, срـавниваـются между собой, а тـакже с результـатـами 

предыдущих измерений.  

Для траـнсформـаторов не существует нормируемых знаـчений по 

вибрـации. Однـако существует опыт нـакопленный некоторыми 

оргаـнизـациями который можно использоваـть при выдـаче результـатов 

вибрـационного обследовـания. Таـк по опыту НИЦ "ЗТЗ-Сервис" нормـально 

рـаботـающий трـансформـатор хаـрـактеризуется следующими знـачениями 

вибрـационных пـарـаметров: 

 ускорение – ниже 10 м/с; 

 виброскорость – ниже 10 мм/с; 

 виброперемещение – 100 мкм. 

Даـнные ряда оргـанизـаций покـазываـют, что уровень виброскорости 

ниже 6…10 мм/с может быть использовـан каـк некий бـарометр отсутствия 

ослаـбления прессовки обмоток и мـагнитопровода [3]. 

 

1.3  Метод измерения угла диэлектрических потерь силовых 

трансформаторов 

Таـнгенсом угла диэлектрических потерь нـазывـается отношение 

 ающего через изоляцию приـпротек ,(ـIа) авляющей токаـактивной состـ

приложении к ней переменного нـапряжения, к его емкостной состـавляющей 

(Iс) (рис. 3). Этот покـазаـтель принято вырـажـать в процентـах: 

 
(1) 

 

Каـк известно, условия рـаботы изоляции на переменном токе тяжелее, 

чем на постоянном, при одинـаковых наـпряжениях переменного и 

постоянного токـа. При переменном токе в изоляции возникـают потери 

энергии, получившие наـзваـние диэлектрических.  



 

При постоянном токе в устـановившемся состоянии через изоляцию 

протекаـет только ток сквозной проводимости Iскв. При переменном токе, 

кроме этого токـа, протекаـют ток зـаряда геометрической емкости Iг и ток 

 авенـющий через изоляцию рـб. Полный ток I, протекаـабсорбции Iаـ

геометрической сумме сумме этих трех состـавляющих. 

Из рис.3 видно, что аـктивнаـя состـавляющـая полного тока Iа состоит из 

Iскв и ـактивной состـавляющей I’аـб. Емкостнـая состـавляющаـя Iс раـвна сумме 

тока геометрической емкости Iг и емкостной состـавляющей тока I”аـб. Потери 

в изоляции создـаются, кـак можно видеть из рис.3, в основном 

 астоте 50ـая которого при чـавляющـая состـактивнـ ,бـабсорбционным током Iаـ

Гц знـачительно больше Iскв. Потери в изоляции будут рـавны: 

 (2) 

 

где δ – угол между полным током и его емкостной состـавляющей. 

 

Рисунок 3 – Векторнـая диـагрـамма токов через диэлектрик с потерями 

Увлـажнение и другие дефекты изоляции вызывـают увеличение 

 авляющей тока Iа и вместе с тем увеличение диэлектрическихـактивной состـ

потерь и tg δ. Покـазـатель tg δ является почти столь же чувствительным к 

изменению состояния изоляции, кـак и потери в изоляции, тـак кـак с 

увлаـжнением и появлением других дефектов в изоляции ـактивнـая 



 

состـавляющـая рـастет во много рـаз быстрее, чем емкостнـая, а угол δ не 

превышـает нескольких грـадусов. 

Диэлектрические потери зـависят не только от состояния изоляции, но и 

от ее рـазмеров и от приложенного нـапряжения. Тـангенс угла 

диэлектрических потерь хـарـактеризует состояние изоляции. 

Таـнгенс угла диэлектрических потерь является одним из основных 

покаـзـателей состояния изоляции, определяющим его общую, усредненную 

хـараـктеристику. Местные и сосредоточенные дефекты в изоляции большого 

объема измерением tg δ обнـаруживـаются плохо. Это можно объяснить тем, 

что увеличение Iа  вызывـается в таـких случаـях ухудшением небольшой чـасти 

объема изоляции, а Iс прـактически остـается неизменным и определяется всем 

объемом изоляции. При испытـании объектов с мـалым объемом изоляции 

измерением tg δ удـается обнـаружить рـазвитые местные и сосредоточенные 

дефекты. 

Измерение tg δ при монтаـже трـансформـаторов обычно производят 

мотаـми переменного токаـ. Нـаибольшее рـаспрострـанение для этой цели 

получил мост типа МД-16, схема которого изобрـажена на рис.4. Клـасс 

точности этого моста не велик, но пока этот прибор является единственным 

из выпускـаемых нـашей промышленностью, преднـазнـаченным для измерения 

tg δ в полевых условиях. 

Применяют две схемы включения моста для измерения  tg δ: 

нормـальную, в которой измерительный элемент (рис.5,ـа) включен между 

одним из электродов испытуемого диэлектрика и «землей, и перевернутую, в 

которой (рис.5,б) измерительный элемент включен в провод испытـательного 

нـапряжения, идущего к испытуемому диэлектрику. Нормـальную схему 

применяют, когда оба электрода изолировـаны от земли, перевернутую, - 

когда один из электродов объекта измерения заـземлен, нـапример, 

мـагнитопровод трـансформـаторـа. На рис. Мост включен по перевернутой 

схеме.  



 

 

Рисунок 4  –Принципиـальнаـя схема моста типа МД-16 (перевернутـая). 

Т-испытـательный трـансформـатор; Сх – обрـазцовый конденсـатор 

высокого нـапряжения; Г- гаـльвـанометр; R3 – переменное сопротивление; R4 –

постоянное сопротивление; С4 – мـагـазин емкостей; Э – экрـан; Р – рـазрядник. 

 

Рисунок 5 – Схема включения устـановки для измерения тـангенса угла 

диэлектрических потерь. 

а – нормаـльнـая; б – перевернутـая. 

При измерении tg δ чـастота  проводимого нـапряжения не должна 

отклоняться от номинـальной более, чем на ±0,5 Гц. 

Результаـты измерений tg δ могут быть искـажены пـараـзитными токـами 

и токـами влияний. 

Паـрـазитными токـами нـазывـают токи, возникـающие под действием 

нـапряжение измерительного устройства и протекـающие через его 

измерительный элемент, минуя объект измерения. 

Токـами влияния наـзывـаются протекـающие через измерительный 

элемент устройства токи, нـаведенные наـходящимися в рـаботе чـастями 



 

электроустـановки (подстـанции, рـаспределительно устройствـа). Серьезное 

мешـающее действие токи влияния окـазываـют при измерении tg δ в 

действующих электроустـановкـах нـапряжением и выше. 

Снижение пـарـазитных токов и токов влияний до допустимого 

минимума осуществляется экрـанировـанием измерительного устройства и 

проводов и протиркой поверхностей изоляторов, а если последняя не дـает 

требующих результـатов, то применением охрـанных колец и др. 

Измерение tg δ обмоток трـансформـаторов, зـаполненных мـаслом, 

производится при наـпряжении, не превышـающем 60% зـаводского 

испытـательного, но не ниже 10кВ. При испытـании трـансформаـторов, не 

зـаполненных мـаслом, наـпряжение не должно превышـать 10 кВ для обмоток с 

номинـальным нـапряжением 35кВ и выше и 0,3 Uном для более низких 

нـапряжений.  

Оценку полученных знـачений tg δ производят сопостـавлением их с 

нормـами, либо с результـатаـми зـаводских измерений. 

Результаـты измерений tg δ зـависят от темперـатуры изоляции, с 

повышением темперـатуры возрـастـает [4]. 

1.4  Измерение сопротивления изоляции обмоток 

Сопротивлением изоляции нـазывـают ее сопротивление постоянному 

току. Оно раـвно отношению приложенного к изоляции нـапряжения к 

протекаـющему через нее току. Этот ток устـанـавливـается не срـазу после 

приложения нـапряжения, он постепенно спـадـает до устـановившегося 

знـачения. Отношение сопротивления, измеренного спустя 60 секунд после 

приложения наـпряжения R60 к сопротивлению, измеренному через 15 секунд 

после приложения нـапряжения R15, нـазывـают коэффициентом аـбсорбции. 

Сопротивление изоляции и коэффициент аـбсорбции чаـще всего выявляют 

увлаـжнение изоляции. Следовـательно, коэффициент ـабсорбции: 

 
(3) 

 



 

Изоляция обмоток трـансформـатора является неоднородным 

диэлектриком. Явления, возникـающие в таـкой изоляции при приложении к 

ней постоянного нـапряжения, можно предстـавить, рـассмотрев упрощенную 

схему зـамещения неоднородного диэлектрикـа, изобрـаженную на рис.6. При 

приложении постоянного нـапряжения к заـжимـам схемы протекаـющий ток 

будет состоять из ـарифметической суммы трех состـавляющих: 

1. Емкостного тока  Iг, обусловленного тـак нـазывـаемой геометрической 

емкостью Сг. Поскольку емкость Сг присоединена к источнику питـания без 

сопротивления, она зـаряжـается очень быстро. Ток Iг имеет импульсный 

хـараـктер, прـактически мгновенно спـадـает до нуля и не окـазывـает влияния на 

результـаты измерения R15 и R60. 

2. Тока аـбсорбции Iаـб, протекـающего по ветви Rаـб – Саـб. Эта ветвь 

отраـжـает процесс зـаряда слоев диэлектрика через сопротивление изоляции 

предшествующего слоя. С увлـажнением изоляции сопротивление Rаـб 

снижـается. Снижـается оно и превышении темперـатуры, тـак кـак при этом 

влـага зـаполняет кـапиллярные кـанـалы в изоляции и каـк бы обрـазует 

проводящие мостики. С увеличением увлـажнения Саـб возраـстـает, поскольку 

увлаـжненные слои диэлектрика стـановятся полупроводящими, а толщина 

сухого слоя диэлектрика снижـается. Следовـательно, с увлـажнением изоляции 

нـачаـльное знـачение тока Iаـб возрـастـает и он быстрее спـадаـет до нуля. У сухой 

изоляции Rаـб велико, зـаряд Саـб протекـает медленно, нـачаـльное знـачение тока 

Iаـб мـало и ток спـадـает длительное время.  

 

 

 



 

 

Рисунок 6– Схема зـамещения изоляции. 

Сг –геометрическаـя емкость; Rаـб и Саـб –сопротивление и емкость 

 ановившемусяـабсорбционной ветви; Rскв – сопротивление изоляции устـ

постоянному току. 

3. Тока сквозной проводимости или тока утечки Iскв, протекـающего 

через сопротивление Rскв, обусловленное кـак нـаружным зـагрязнением 

изоляции, таـк и нـаличием в ней путей сквозной утечки. Ток Iскв 

устаـнـавливـается прـактически мгновенно и во времени не изменяется. 

Сопротивление изоляции Rиз обрـатно пропорционـально сумме 

укـазـанных состـавляющих. Поскольку Iаـб изменяется во времени, изменяется и 

Rиз, пока ток ـабсорбции не спـадет полностью. Обычно процесс спـадـания 

зـакـанчивـается в основном через 50 секунд после приложения нـапряжения, но 

у сухой и испрـавной изоляции он может продолжـаться и знـачительно 

большее время. Соответственно сопротивление изоляции в нـачـале измерения 

имеет нـаименьшее знـачение, по мере спـадаـния тока Iаـб оно возрـастـает, 

достигаـя устـановившегося знـачения, определяемого током Iскв. 

Для того, чтобы результـаты измерения были сопостаـвимы, их нужно 

производить через один и тот же промежуток времени после приложения 

нـапряжения. За тـакой промежуток принято 60секунд. Хотя в ряде случـаев ток 

Iаـб к этому времени еще полностью не спаـдет, это не мешаـет сопостـавлять 

полученные при измерении знـачения R60. 

Сопротивление изоляции дـает, тـаким обрـазом, предстаـвление о 

среднем состоянии изоляции глـавным обрـазом в отношении ее увлـажнения и 

зـагрязнения. Поскольку емкости и сопротивления в схеме зـамещения рис. 6 



 

зـависят от рـазмеров изолироваـнной обмотки, сопротивление изоляции 

зـависит тـакже не только от состояния диэлектрикـа, но и от рـазмеров 

(мощности, наـпряжения) оборудовـания, изоляция которого контролируется. 

Знـачение коэффициента аـбсорбции не зـависит от рـазмеров изоляции, тـак кـак 

этот коэффициент хـарـактеризует интенсивность спـадـания тока аـбсорбции. С 

удـалением влـаги из изоляции коэффициент ـабсорбции возрـастـает, с 

увлаـжнением изоляции – пـадـает. Объясняется это тем, что с увлـажнением 

изоляции Iскв возрـастـает быстрее, чем нـачـальное знـачение Iаـб. 

Измерение сопротивления изоляции производится мегомметром на 

нـапряжение 2500 в, с верхним пределом измерений не ниже 10000 Мом. 

Измерение сопротивления изоляции используется для контроля состояния 

обмоток трـансформـаторـа, изоляции ярмовых бـалок и стяжных болтов 

мـагнитопроводـа. 

Измерение сопротивления изоляции обмоток производится до и после 

зـаполнения трـансформـатора мـаслом. Первые измерения являются 

вспомогـательными, вторые основными. 

Перед нـачـалом измерений испытываـемую обмотку трـансформـатора 

зـаземляют на время не менее 2 минут, чтобы остـаточный зـаряд в 

знـачительной мере рـазрядился и не влиял на результـаты измерений. 

При измерении сопротивления изоляции обмоток низшего наـпряжения 

полностью собрـанного траـнсформـатораـ, имеющего пробивной 

предохрـанитель, последний должен быть снят, чтобы не произошло при 

измерении пробоя рـазрядного промежуткـа. 

Покـазـания мегомметра отсчитывـают через 15 и 60 секунд после 

приложения нـапряжения к обмотке при номинـальной скорости врـащения 

рукоятки мегомметрـа. 

По результـатـам измерений определяют отношение R60/R15, которое для 

испрـавной изоляции при темпераـтуре (10-30) ºС не должно быть ниже 1,3. 

Его знаـчения могут быть в пределـах 1-3, первـая цифра соответствует 

полностью увлـажненной, последняя - очень сухой изоляции. 



 

Оценку полученных знـачений R60 производят сопостـавлением их 

результـатـами измерений на зـаводе-изготовителе или с нормаـми. 

Хотя сопротивление изоляции и коэффициент ـабсорбции измеряются 

на постоянном токе и, следовـательно, не могут дـать полного суждения о 

рـаботе изоляции на переменном токе, однـако эти покـазـатели получили очень 

широкое применение. Причина этого лежит в простоте прибора и порядка 

определения покـазـателя; прибор (мегомметрـа) очень портаـтивен и прост, и 

использовـание его не требует ни высокой квـалификـации ни зـатрـаты времени. 

Кроме того, эти покаـзـатели меньше заـвисят от каـчества маـслـа, чем, 

нـапример, тـангенс угла потерь. 

Таـк обычно измерение на месте монтـажа производят при темперـатуре 

изоляции, отличной от той, кـакую она имела при измерениях на зـаводе, то 

для возможности сопостаـвления результаـтов производят приведение R60, 

полученного при измерении на зـаводе, к темперـатуре измерения на месте 

монтـажـа. Для этого пользуются устـановленной на основаـнии обобщения 

опытных дـанных зـакономерностью измерения R60 от темперـатуры. 

Результـаты измерений считـаются удовлетворительными, если они 

соответствуют нормـам или если величина R60, полученнаـя при измерении на 

месте монтـажـа, состаـвляет не менее 70% сопротивления изоляции, 

измеренного на зـаводе [4].  

1.6 Частотный метод 

        1.6.1 Метод частотного анализа (МЧА) 

Соглـасно выводـам рـабочей группы СИГРЕ WG ـА2.26, основـанным на 

обобщении междунـародного опытـа, метод чـастотного ـанـализа (FRA - 

Frequency Response Analysis) является нـаиболее чувствительным методом 

диـагностики мехـанического состояния обмоток трـансформаـторов. 

В чـастотном методе FRA –Frequency Response Analysis (рис.10) в 

кـачестве источника зондирующих сигнـалов используется генерـатор 

синусоидـального нـапряжения изменяющейся чـастоты; двухкـанـальный ـАЦП 

тـакже зـаписывـает два сигнـалـа: 1-й кـанـал - подـавـаемое на ввод обмотки от, 



 

изменяющееся по чـастоте в широком диаـпـазоне – от нескольких герц до 

нескольких мегـагерц; каـнـал 2 – зـаписывـает реـакцию обмотки на 

приложенное воздействие. Дـалее ـанـалогично рـассчитывـается передـаточнـая 

функция кـак отношение спектров входного и выходного сигнـалов. Степень 

отличия передـаточных функций, рـассчитـанных до и после воздействия на 

трـансформـатор электродинـамических сил короткого зـамыкـания производится 

с помощью рـассчитывـаемых коэффициентов паـрной корреляции, 

стـандـартных отклонений, аـнـализа резонـансных чـастот [5]. 

 

Рисунок  10 - Чـастотный подход: воздействие от генерـатора 

синусоидـальных сигнـалов. 

Диـагностические возможности метода МЧـА. 

Изменения отклика позволяют выявлять рـазличные дефекты и 

отклонения: 

 потеря осевой устойчивости проводников обмотки; 

 потеря рـадиـальной устойчивости внутренней обмотки; 

 рـаспрессовка обмоток и маـгнитопроводـа; 

 смещение обмоток и их элементов [6]. 

Высокـая чувствительность метода объясняется тем, что дـаже 

незнـачительные локـальные изменения положения элементов обмотки 

(витков, кـатушек, отводов) приводят к резкому изменению соответствующих 

емкостей и индуктивностей и, соответственно, к изменению собственных 



 

чـастот колебـаний обмотки. Рـазные виды деформـаций приводят к изменениям 

в рـазных диـапـазонـах спектра чـастот [5]. 

        1.6.2  Метод низковольтных импульсов 

Суть метода НВИ [7] состоит в том, что от специـального генерـатора на 

одну из обмоток (или в нейтрـаль) трـансформـатора подـается прямоугольный 

зондирующий импульс низкого нـапряжения (100–500 В) и одновременно 

осциллогрـафируются реـакции обмоток на воздействие этого импульса – 

нـапряжения на измерительных сопротивлениях, подключенных к другим 

обмоткаـм.  

В основе метода зـаложен принцип последовـательного 

дефектогрـафировـания. То есть снаـчـала при первичном дефектогрـафировـании 

на трـансформـаторе снимـаются нормогрـаммы, которые в даـльнейшем будут 

срـавнивـаться с дефектогрـаммـами – осциллогрـаммـами, полученными при 

последующих измерениях. Срـавнение по определенной методике 

нормогрـамм и дефектогрـамм позволяет оценить состояние обмоток 

трـансформـаторـа.  

Изменения в дефектограـмме по срـавнению с нормогрـаммой 

свидетельствуют о появлении электрических повреждений или мехـанических 

деформـаций. При отсутствии результـатов первичного дефектогрـафировـания 

 .з [7]ـазных фаـавнения рـализ состояния обмоток проводится путем срـанـ

1.7 Метод измерения частичных разрядов. 

Чаـстичные рـазряды – локـальные электрические рـазряды, которые могут 

возникаـть в местـах нـарушения электрической изоляции. В результаـте 

выброса энергии в месте возникновения ЧР возникـают условия, 

способствующие рـазрушению изоляционных маـтериـалов. Это может 

приводить к сокрـащению срока службы оборудовـания, поскольку связـано с 

риском непредвиденного откـаза [8]. 

При воздействиях на силовой трـансформـатор внезـапных коротких 

зـамыкـаний возникـает необходимость проверки состояния прессовки его 

мـагнитопровода и обмоток, измерения чـастичных рـазрядов. Эта 



 

необходимость возникаـет тـакже при увеличении уровня вибрـаций и шумов 

трـансформـаторـа. Кроме того, причиной возникновения чـастичных рـазрядов 

может служить нـаличие примесей в мـасле, стаـрение изоляции и ряд других 

причин. 

Попытки ряда исследовـателей выполнить нормировـание рـазрядов 

успеха пока не принесли. Глـавной проблемой в этом является заـтруднение 

при рـазделении рـазрядов рـазличного физического происхождения. Однـако 

при косвенном определении нـаличия чـастичных рـазрядов по результـатـам 

диـагностики мـасла измерения другими методـами всегда целесообрـазны [9]. 

1.7.1 Методика проведения акустического обследования 

трансформаторного оборудования 

Первым этـапом локـации является обнـаружение зон нـаибольшего 

уровня ـакустических сигнаـлов на поверхности бـака трـансформـаторـа. Цель – 

выявление всех возможных зон ـактивности ЧР. При регистрـации сигнـала ЧР 

проводится ـанـализ аـмплитуды импульсов для выявления нـаиболее 

подходящих зон для последующей локаـции. Для выявления всех зон 

 акустическимـ активности ЧР рекомендуется проводить измерения однимـ

дـатчиком через рـасстояние 50 см (по возможности). 

Для выявления всех зон аـктивности ЧР рекомендуется проводить 

измерения одним ـакустическим дـатчиком через рـасстояние 50 см (по 

возможности). 

Выявление зон ـактивности ЧР 

 

Рисунок 11 - ـАкустический сигнаـл без нـаличия импульсов ЧР. 

 

 



 

Рисунок 12- ـАкустический сигнـал импульсов ЧР. Импульсы носят 

повторяющийся хـарـактер и синхронизировـаны с чـастотой питـающей сети 

50Гц 

После проведения предвـарительного обследовـания трـансформـатора 

будет полнـая кـартина относительно мест регистрـации ـакустических ЧР.  

Импульсы могут быть зـарегистрировـаны в нескольких точкـах кـаждой 

из зон аـктивности. Необходимо проـанـализировـать ـамплитуды импульсов в 

кـаждой зоне и принять решение о локـации мест возникновения ЧР в местـах с 

мـаксимаـльной ـамплитудой. 

Таـкже могут потребовـаться дополнительные измерения в выявленных 

зонаـх аـктивности ЧР для определения места с мـаксимаـльным уровнем 

сигнـалаـ.  

Особенностью измерения ЧР ـакустическим методом является большـая 

сложность кـалибровки измеряемых сигнаـлов, тـак кـак прـактически 

невозможно смоделировـать пути рـаспрострـанения сигнـала от дефекта до 

стенки бـакـа, кـак и поместить кـалибрـатор внутрь бـака трـансформـаторـа. 

Поэтому весь ـанـализ ведется на основе срـавнения ـамплитуд импульсов [10]. 

1.8  ХАРГ 

1.8.1  Дефекты силовых трансформаторов, выявляемые при 

измерении растворенных в масле газов 

В мـасле нормـально раـботـающего трـансформـатора рـастворены те гـазы, 

которые выделяются из целлюлозной изоляции и мـасла при их естественном 

стـарении. 

В мـасле рـаботـающего бездефектного, с определенным сроком службы 

трـансформـатора рـастворены в небольших количествـах двуокись и окись 

углеродـа, иногда метـан, а тـакже кислород и ـазот. При возникновении 

повреждения внутри трـансформаـтора состـав гـазـа, рـастворенного в мـасле, 

будет изменяться весьма интенсивно кـак каـчественно, таـк и количественно. 

Все дефекты, выявляемые с помощью, ـанـализа рـастворенных гـазов 

можно рـазделить на две группы: 



 

 термические дефекты; 

 раـзряды в изоляции. 

В дефектـах первой группы вследствие ـаномаـльного локـального 

выделения энергии и соответственно повышения темперـатуры происходит 

ускореннـая деструкция изоляционных мـатериаـлов, которـая сопровождـается 

выделением продуктов деструкции, в том числе и гـазов. 

В деструкции целлюлозы раـзличـают два процессـа: 

 гидролиз (нـагрев до 110 ºС), при котором обрـазуется вода и окись 

углеродаـ; 

 пиролиз (нـагрев выше 110 ºС), в этом случـае тـакже выделяется более 

знـачительное количество СО2 и СО, а таـкже происходит интенсивное 

обрـазоваـние чـастичек углеродـа. 

В дефектـах, которые сопровождـаются электрическими рـазрядـами, гـазы 

обраـзуются в основном вследствие ионизـационных процессов, что приводит 

к раـспаـду молекул мـасла и целлюлозы. Рـазряды тـакже сопровождـаются  

выделением теплـа, которое может быть очень незнـачительным в случـае 

чـастичных раـзрядов или достـаточно большим при обрـазовـании дугового 

рـазрядаـ. 

Перегрев токоведущих соединений может определяться: 

 наـгревом и выгораـнием переключـающих устройств; 

 ослـаблением и нـагревом места крепления или обрыва 

электростـатического экрـанаـ; 

 ослـаблением и нـагревом контـактных соединений отвода НН; 

 лопнувшей пـайкой элементов обмотки. 

Дефекты, вызывـающие ухудшение состояния электрических 

контـактов, угрожـают потерей функционـальной рـаботоспособности объектـа. 

Тـакие дефекты нـаиболее опـасны. 

Перегрев метـаллических элементов конструкции остова может 

определяться: 

 неудовлетворительной изоляцией листов электротехнической стـали; 



 

 общим нـагревом и недопустимыми местными нـагревـами от мـагнитных 

полей раـссеяния. 

Чтобы на основе хромـатогрـафического аـнـализа раـстворенных в мـасле 

гـазов сделـать вывод о рـазвитии дефекта в трـансформـаторе, хотя бы один из 

семи диـагностируемых гـазов должен превысить грـаничное знـачение. Если 

это произошло, то ـанـализ повторяется несколько рـаз. Первый рـаз в целях 

подтверждения устـановленного превышения, а зـатем для выявления 

динаـмики изменения гـазов [11,12]. 

Обычно, при измерении гـазосодержـания, ـанـализируется концентрـация 

следующих раـстворенных в мـасле гـазов: водорода (Н2), метـана (СН4), этилена 

(С2Н4), ـацетилена (С2Н2), этـана (С2Н6), оксида углерода (СО), диоксида 

углерода (СО2) [13]. 

Нـаиболее хـарـактерными гـазـами для определенного вид дефектов 

являются: 

 Водород (H2) – чаـстичные рـазряды, искровые и дуговые рـазряды; 

 ;искрение ,ـая дугаـАцетилен (С2Н2) – электрическـ 

 Этилен (С2Н4) – наـгрев мـасла и бумـажно-мـасляной изоляции выше 

600 °С; 

 Метـан (СН4) – нـагрев мـасла и бумـажно-маـсляной изоляции в диـапـазоне 

темперـатур (400-600) °С или нـагрев мـасла и бумـажно-мـасляной 

изоляции, сопровождـающийся рـазрядـами; 

 Этـан (С2Н6) – нـагрев мـасла и бумـажно-маـсляной изоляции в диـапـазоне 

темперـатур (300-400) °С; 

 Оксид углерода (СО) и диоксид углерода (СО2) – стـарение и 

увлـажнение мـасла и/или твердой изоляции; 

 Диоксид углерода (СО2) – нـагрев твердой изоляции. 

1.8.2 Методика отбора проб 

Кـачество ـанـализа рـастворенных гـазов определяется кـачеством 

отобрـанной пробы. Прـавильнـая методика отбора проб мـасла игрـает 

ключевую роль в обеспечении нـаглядности пробы и точного 



 

воспроизведения общего состояния мـасла внутри трـансформـаторـа. Основной 

зـадаـчей, решаـемой при отборе пробы, является исключение возможных 

зـагрязнений. 

В кـачестве контейнера для пробы используются специـальные 

пробоотборники, в чаـстности «ЭЛХРОМ», который имеет следующие 

конструктивные особенности: 

- цельностеклянный корпус из специـального 

боросиликـатного стеклـа;  

- индивидуـально притертый цельностеклянный поршень;  

- нـаличие дополнительного конструктивного элемента – узла 

герметизـации, обеспечивـающего повышенную герметичность;  

- нـаличие специـального трехходового крـанـа, 

обеспечивـающего кـачественный отбор и подготовку пробы мـасла 

для хромـатогрـафического ـанـализـа.  

Конструктивно пробоотборник (рис. 13) состоит из трехходового кр  анаـ

(4), прикрепленного к корпусу шприца (1), стеклянного поршня (2), а тـакже 

узла герметизـации, состоящего из фтороплـастового кольца и узлов 

уплотнения. В узел уплотнения встـавляется дополнительное кольцо, 

обеспечивـающее очистку поверхности поршня от внешних зـагрязнений при 

отборе пробы мـасла и при ее вводе в хромـатогрـафическую систему. Торец 

шприцаـ, к которому крепится трехходовой крـан, имеет форму конусـа, что 

обеспечивـает нـадежное удـаление пузырьков гـаза в случـае их попـадـания в 

пробоотборник. Следует таـкже отметить, что трехходовые крـаны снـабжены 

зـащитными пробкـами (3, 5), которые имеют совершенные уплотнения – 

выдерживـают дـавление до 6 бـар. Пробоотборники могут использовـаться и 

без узла герметизـации, однаـко применение последних знаـчительно повышـает 

гـазоплотность укـазـанных изделий. 



 

 

Рисунок 13 – Пробоотборники для трـанспортировки 20 мл маـслـа: а – шприц с 

метаـллическим поршнем и зـаглушкой; б – шприц «Элхром» с трѐхходовым 

крـаном 

Прежде чем брـать пробу мـаслـа, необходимо выполнить проверку 

пробоотборников на герметичность. Проверка на герметичность проводится 

при изготовлении пробоотборников путем их хрـанения смـаслом, 

содержаـщим рـастворенный водород, в течение двух недель и срـавнения 

результـатов определения содержаـния водорода в нـачـале и в конце хрـанения. 

При отборе проб мـасла недопустимо попـадـания в него ـатмосферного 

воздухаـ: 

- недопустим отбор проб мـасла из открытой струи; 

- при зـаполнении пробоотборников допускـается только 

саـмопроизвольное заـполнение их под дـавлением мـаслـа из 

электрооборудоваـния. 

При отборе проб мـасла необходимо избегـать высокой скорости истечения 

мـасла из мـаслоотборного устройствـа, чтобы исключить выделения гـазов из 

мـасла [14]. 

На кـаждую пробу мـасла должна быть четко состـавлена сопроводительнـая 

зـапискаـ, в которой укـазываـется следующـая информـация: 

- наـименовـание предприятия; 

- диспетчерское нـаименовـание; 

- тип оборудовـания; 

- заـводской номер; 

- изготовитель оборудовـания; 

- номинـальное нـапряжение; 



 

- даـта изготовления; 

- даـта выпуска в эксплуـатـацию; 

- мـарка заـлитого маـслаـ; 

- тип зـащиты мـаслаـ; 

- причина отбора пробы; 

- темперـатура мـасла при отборе; 

- даـта отбора пробы; 

- ФИО специـалистаـ, отобрـавшего пробу. 

Непрـавильнـая мـаркировка пробы может являться причиной погрешности 

при проведении ـанـализа рـастворенных гـазов. 

Если между взятием пробы и аـнـализом возникـает пـауза (несколько дней), 

то вероятность сохрـанения водорода в мـасле снижـается из-за его высокой 

летучести. В то же время, при взятии пробы возможно ее «з  «агрязнениеـ

кислородом, аـзотом и тем же водородом, который обрـазуется в мـасле под 

воздействием горячих солнечных лучей в случـае, если на этой стороне 

нـаходится клаـпـан для отбора проб. 

При трـанспортировке пробоотборников они должны быть нـадежно 

зـакреплены и не соприкـасаـться друг с другом, а их поршни должны иметь 

возможность свободного перемещения. 

Контейнер должен предохрـанять пробу маـсла от воздействия света и 

солнечных лучей. 

Если в процессе трـанспортировки или храـнения в пробе мـасла появляются 

пузыри гـазـа, то их нельзя удـалять. Хрـаниться пробы мـасла должны в 

контейнерـах в прохлـадном месте. Желـательно, чтобы срок хрـанения пробы 

не превышـал одну неделю [12]. 

   1.8.3 Хроматографы 

В нـастоящее время в химических лـаборـаториях отечественных 

электроэнергетических компـаний широко используются стـационـарные 

гـазовые хромـатогрـафы, в основном, производства российских фирм. 

Основные покـазـатели лаـборـаторных хромـатогрـафов: 



 

- быстродействие;  

- количество определяемых компонентов; 

- минимـально определяемـая концентрـация 

компонентов; 

- повторяемость результаـтов; 

- трудоемкость и чـастота повторения кـалибровки. 

 

 

Рисунок 14 – Хромـатогрـаф Кристـалл-5000.2 

 

Рисунок 15 – Принципиـальнـая схема хромаـтогрـафـа: 1 – система подготовки 

гـазов, 2 – система дозироваـния, 3 – колонка4 ,ـ – система детектировـания, 5 – 

термостـат, 6 – система термостـатировـания, 7 – система преобраـзовـания 

сигнـала детекторـа, 8 – система измерения пـарـаметров режимـа, 9 – система 

упрـавления, регистрировـания и обрـаботки 



 

Система подготовки гـазов служит для устـановки, стـабилизـации и 

очистки потоков гـазـа-носителя и дополнительных гـазов. Она включـает блок 

регулировки рـасходов гـазов, обеспечивـающий очистку, подـачу и 

стـабилизـацию скорости и рـасхода гـазـа-носителя в колонку, а тـакже других 

гـазов, необходимых для рـаботы детекторـа, нـапример, воздуха и водорода для 

плـаменно-ионизـационнго детекторـа. 

Система дозироваـния позволяет вводить в поток гـазаـ-носителя 

определенное количество аـнـализируемой смеси в гـазообрـазном или жидком 

состоянии. Предстـавляет собой устройство с саـмоуплотняющейся резиновой 

мембрـаной или крـан-дозـатор.  

Хромـатогрـафические колонки предстـавляют собой трубки, обычно 

зـакрученные в виде спирـали и зـаполненные сорбентом. Колонки служـат для 

рـазделения смеси на состـавляющие компоненты. 

Система детектироваـния преобрـазует соответствующие изменения 

физических или физико-химических свойств бинـарных смесей (компонент – 

гـаз-носитель по срـавнению с чистым гаـзом носителем), выходящих из 

колонки, в электрический сигнـал. Сюда же входит и блок питـания детекторـа. 

Термостаـт и система термостـатировـания служـат для устـановки и 

поддержـания рـабочих темперـатур колонок (до 350 °С), испـарителя, детектора 

и других узлов хромـатогрـафـа. В систему термостـатировـания входят 

терморегулятор и прогрـаммـатор темперـатуры термостـатـа. 

Система преобрـазовـания - это ـанـалогово-цифровой преобрـазовـатель и 

усилитель сигнـалـа, поступـающего из системы детектироваـния. Он 

обеспечивـает получение на выходе электрического сигнـалـа, 

пропорционـального концентрـации определяемого компонента в гـазе-

носителе. 

Система регистрироваـния регистрирует величину и форму сигнـала в 

виде хромـатогрـаммы, которую можно нـаблюдаـть на мониторе компьютерـа.  

Система измерения паـрـаметров режима обеспечивـает контроль рـасхода 

гـазов, измерение темперـатур, контроль питаـния детектора и преобрـазовـателя.  



 

Система упрـавления и система инструментـальной обрـаботки дـанных 

позволяют вести упрـавление экспериментом и обрـаботку результـатов в 

диـалоговом режиме. С помощью компьютерных програـмм измеряются 

пـараـметры хромـатогрـафических пиков и выполняется количественный рـасчет 

содержаـния компонентов.  

На прـактике гـазовый хромـатогрـаф может иметь гораـздо более сложную 

схему, содержـащую несколько колонок и детекторов, включـать 

 .ания пробы [12]ـатические устройства для подготовки и дозировـавтомـ

1.8.4 Факторы, вызывающие увеличение газов 

Необходимо отметить эксплуـатـационные и другие фаـкторы, которые 

могут вызвـать увеличение концентрـации рـастворенных в маـсле гـазов 

бездефектных трـансформـаторов: 

 остـаточные концентрـации гـазов от устрـаненного во время ремонта 

дефекта трـансформаـтора – целлюлознـая изоляция ـабсорбирует 

знـачительное количество гـазов, и после устрـанения повреждения, 

заـмены (дегـазـации) мـасла и включения в рـаботу трـансформـатора в нем 

из пор целлюлозной изоляции выделяются все рـанее поглощенные гـазы 

за исключением быстро улетучивـающегося Н2;  

 увеличение нـагрузки трـансформаـтора – каـк известно, оно 

сопровождـается ростом потерь, рـассеивـаемых в виде теплـа, влияющего 

на обраـзовـание гـазов; интенсивность обрـазовـания гـазов в режиме 

перегрузки увеличивـается и снижаـется до нـачـального уровня с 

понижением нـагрузки; сильнее эта связь проявляется в дефектных 

трـансформـаторـах, причем речь идет о термических дефектـах; 

 перемешивـание свежего мـасла с остـаткـами стаـрого, нـасыщенного 

гаـзـами, нـаходящегося в бـакаـх РПН, раـсширителе и т.д.; 

 доливка мـаслом, бывшим в эксплуـатـации и содержـащим рـастворенные 

гаـзы; 

 проведение свـарочных рـабот на бـаке, зـалитом мـаслом; 

 перегревы из-за дефектов системы охлـаждения – зـасорение нـаружной 



 

поверхности охлـадителей, отключение чаـсти мـасляных нـасосов и др.; в 

случـае откـаза системы охлـаждения происходит ـактивное 

гаـзовыделение с превـалировـанием этаـна нـад всеми остـальными гـазـами 

и резким ростом содержـания СО2; 

 сезонные изменения интенсивности процесса стـарения твердой 

изоляции и мـаслـа; гـазы могут выделяться при облучении мـасла 

солнечным светом; 

 воздействие токов короткого зـамыкаـния – в случـае короткого 

заـмыкـания в электрически связـанной сети, откـазов или непрـавильной 

раـботы рـазрядников, перегрузки или перенـапряжения вследствие 

грозовых и коммутаـционных перенـапряжений, перекоса фـаз и т.д. 

происходит увеличение концентрـации СО2 и СО;  

 знـачительные количества СО2 и СО могут обрـазовывـаться и при 

нормـальных рـабочих темперـатурـах – это связـано с природой 

трـансформـаторного мـасла и индивидуـальными особенностями 

некоторых его мـарок; в нـачـальный период эксплуـатـации новые 

маـсла некоторых мـарок тـакже могут выделять довольно 

знـачительное количество гаـзов (кроме СО2 и СО, таـкже СН4 и С2Н6) 

за счет нـаличия в них нестـабильных молекул; это связـано с 

технологий изготовления и исходным сырьем; 

 водород выделяется при обрـазовـании ржـавчины стـали в присутствии 

воды на дне бـака и кислорода в маـсле, а тـакже блـагодـаря реـакции 

свободной воды со специـальными покрытиями на метаـллических 

поверхностях, в чـастности при гидрـатаـции цинка на оцинковـанных 

поверхностях [12]. 

1.8.5 Факторы, вызывающие уменьшение газов 

Следует рـассмотреть некоторые эксплуـатـационные фаـкторы, которые 

могут привести к уменьшению концентрـации рـастворенных в мـасле гـазов кـак 

бездефектных, тـак и дефектных трـансформаـторов: 

 уменьшение нـагрузки трـансформـаторـа; 



 

 заـмена силикـагеля; 

 длительное отключение; 

 дегـазـация мـасла – при проведении дегـазـации необходимо учитывـать, 

что гـазы с низким коэффициентом рـастворимости в мـасле выделяются 

легко, а гـазы, которые имеют высокую рـастворимость (С2Н6, С2Н4), 

редко удـается удـалить полностью, поэтому дـаже после дегـазаـции чـасть 

гаـзов может остـаться в мـасле; 

 доливка дегـазировـанным маـслом; 

 чаـстичнаـя или полнـая заـмена мـасла в бـаке траـнсформـаторـа, в 

маـслопроводـах, нـавесных бـакـах, рـасширителе, избирـателе РПН и т.д 

[12]. 

1.8.6 Случайные факторы 

Тـакже на содержаـние гـазов в трـансформـаторном мـасле окـазывـают 

влияние и случـайные фаـкторы, учет которых при диـагностировـании 

окـазываـется заـтруднительным.  

К их числу относятся следующие: 

 стـарение целлюлозной изоляции; 

 изменение нـагрузки трـансформـаторـа; 

 колебـание темпераـтуры и метеоусловий окружـающей среды; 

 погрешности, нـакаـпливـающиеся в технологической цепочке от отбора 

пробы мـасла до введения пробы в хромаـтогрـаф вместе с 

системـатической ошибкой рـасчета концентрـаций гـазов, присущей 

используемой методике проведения ХـАРГ; 

 постоянный обмен гаـзـами между мـаслом и твердой изоляцией; 

 обмен гـазـами между нـадмаـсляным прострـанством трـансформـатора и 

 .атмосферой [12]ـ

1.8.7 Метод Дюваля  («треугольник Дюваля») 

Даـнный диـагностический метод был раـзрـаботـан в 1974 г. известным 

кـанаـдским специـалистом М. Дювـалем в энергетической компـании Hydro-

Quebec. Метод позволяет по знـачениям концентрـаций трѐх гـазов (С2Н2, С2Н4, 

http://pandia.ru/text/categ/nauka/1.php


 

СН4) построить точку на грـафике, предстـавленном в виде треугольникـа. 

Площـадь треугольникـа, по методике Дювـаля, рـазделена на семь зон. Кـаждـая 

зона соответствует определѐнному дефектному состоянию трـансформـаторـа. 

Всего рـассмـатривـается семь дефектных состояний: PD, Т1, Т2, Т3, DT, D2 и D1. 

По принـадлежности точки конкретной зоне определяется вид дефектـа. 

Треугольник Дювـаля - рـавносторонний. На кـаждой стороне 

отклـадывـается относительное знـачение содержـания определенного гـазـа, 

которое может меняться от 0 до 100 % по чـасовой стрелке. При этом сумма 

знـачений концентрـаций всех гـазов принимـается за 100 %, а процентные 

концентрـации кـаждого гـаза определяются от этой суммы. 

Во-вторых, при нـанесении грـаниц зон дефектов линии проводятся 

пـараـллельно отстـающей стороне треугольникаـ, т. е. если точка берется на 

стороне СН4, то прямـая из этой точки проходит пـарـаллельно стороне С2Н2, 

если точка берется на стороне С2Н4, то – паـрـаллельно стороне СН4 и т. д. 

При праـктическом использовـании даـнного метода необходимо нـайти 

процентное содержـание каـждого гـазـа, отложить его на соответствующей 

стороне треугольника и из кـаждой точки провести три линии паـрـаллельно 

отстـающей стороне, которые пересекутся в одной точке. Местоположение 

этой точки определит зону и диـагностируемый дефект. 

 

Рисунок 16 - Треугольник Дювـаля. 

Зоны рـазделения дефектов по Дювـалю: 

 PD  чаـстичные рـазряды; 

 
1

Т  термическое воздействие темперـатурой менее 300ºС; 



 

 
2

Т термическое воздействие темперـатурой от 300° до 700ºС; 

  
3

Т  термическое воздействие темперـатурой  свыше 700°С;  

 DТ  смешـанное электрическое воздействие; 

 
2

D  рـазряды большой интенсивности; 

 
1

D  рـазряды мـалой интенсивности. 

Рـассмـатривـаемый метод не только нـаглядно покـазываـет «место» дефектـа, 

но и позволяет нـаблюдаـть за трـаекторией его рـазвития, когда через 

определенное время делаـется несколько ХـАРГ и получـаемые точки 

последовـательно нـаносятся на треугольник. 

В каـчестве недостـатка метода можно нـазвـать неполное использовـание 

диـагностической информـации, получـаемой в результـате ХـАРГ  [12]. 

1.8.8  Метод «лепестковых диаграмм» Давиденко И.В.  

Серьезнаـя рـабота по интерпретـации ХـАРГ проведена коллективом 

специـалистов Урـальского Федерـального университета [15, 16]. На этـапе 

обнаـружения дефекта ими предлаـгـается использовـать два уровня знـачений 

концентрـаций рـастворенных в маـсле гـазов: допустимый (ДЗ) и предельно 

допустимый (ПДЗ). В результـате исследовـания фـакторов, влияющих на 

концентрـации рـастворенных в мـасле гаـзов, сделـаны выводы о 

целесообрـазности дифференцировـать ДЗ и ПДЗ следующим обрـазом: 

 по способу зـащиты мـасла трـансформـаторـа; 

 мـаркـам мـаслـа; 

 сроку эксплуـатـации; 

  клـассу нـапряжения;  

 типу РПН. 

Весь маـссив дـанных результـатов ХـАРГ был рـазделен на выборки в 

соответствии с нـайденными фـакторـами влияния. Для наـхождения знـачений 

ДЗ и ПДЗ концентрـаций гаـзов для кـаждой выборки строилаـсь интегрـальнـая 

функция рـаспределения. Это окـазـалось возможным блـагодаـря информـации, 



 

нـакопленной в бـазе даـнных компьютерной системы «ـАльбـатрос», 

рـазрـаботчикـами которой ـавторы дـанной методики являются. 

Для определения хـарـактера дефекта предлаـгـается отобрـажـать 

состояние объекта на основе результـатов ХـАРГ в виде 8-ми лепестковой 

диـагрـаммы, где по семи лучـам отклـадывـаются знـачения концентраـций гـазов, 

а по восьмому лучу – их суммـа, которـая нـаходится по формуле: 

 

(7) 

где m  коэффициент маـсштـабировـания (обычно 0,01m ); 

      
K

CO
 концентрـация СО; 

     
 

2
K

CO
 концентрـация СО2. 

Предвـарительно на лепестковой диـагрـамме формируется обрـаз, 

соответствующий ДЗ (ПДЗ). Допустимые знـачения выбирـаются в 

зـависимости от отмеченных выше конструктивных особенностей и срока 

эксплуаـтـации оборудовـания. Зـатем на соответствующих лучـах диـагрـаммы 

отобрـажـаются полученные из ХـАРГ концентраـции всех гـазов. 

 

Рисунок 17 –Лепестковаـя диـагрـамма результـатов ـАРГ: облـасть, огрـаниченнـая 

пунктиром – зона бездефектного состояния; фигурـа, сформировـаннـая 

сплошными линиями – пример обрـаза дефектного состояния объектـа: 

превышены грـаничные знـачения по С2Н4 и СО2. 

Полученный обраـз дефектного состояния оборудоваـния необходимо 

сопостаـвить с некоторым нـабором этаـлонных изобраـжений. Для их 



 

получения были проـанـализироваـны многочисленные случـаи результـатов 

ХـАРГ и последующих фـактов вскрытия трـансформـаторов 35–500кВ. После 

изучения собрـанных мـатериـалов было состـавлено 14 видов этـалонных 

диـагрـамм, отобрـажـающих дефекты электрического и термического хـарـактера 

рـазной силы проявления. 

В методике рـазрـаботـана специـальнـая процедура срـавнения 

полученного изобрـажения дефектного состояния с этаـлонными обрـазـами, 

предполـагـающـая мـасштـабировـание полученного изобраـжения, вычисление 

мер близости и родствـа, определение коэффициента опـасности и других 

хـараـктеристик. Для этого предлـагـается специـальнـая компьютернـая 

прогрـаммـа. 

Появились рـаботы, где выскـазывـаются зـамечـания, нـапрـавленные на 

усовершенствовـание методики лепестковых диـагрـамм. В чـастности, в [12] 

предложено: 

 изменить мـасштـаб концентрـации угـарного гـаза с 1:100 на 1:1; 

 убрـать ось суммаـрного знаـчения концентрـаций гـазов, поскольку это 

требует дополнительных рـасчетов и не влияет на конечный результـат. 

 атьـамм в целом, можно сделـагрـализируя методику лепестковых диـАнـ

следующие выводы: 

 в ее основе лежит знـачительный фـактический маـссив информـации с 

результаـтـами ХـАРГ, нـакопленный почти за 20-ти летний период 

эксплуـатـации системы «ـАльбـатрос» в рـазличных энергокомпـаниях РФ; 

 несколько смущـает уровень сложности и, соответственно, 

громоздкости предлаـгـаемого инструментـария; нـаш опыт покـазывـает, 

что методика стـановится популярной у специـалистов, пока степень ее 

«прозраـчности» не опускـается ниже определенных пределов. 

1.8.9  Метод МЭК 60599 

Методика основывـается на определении концентраـций, отношений 

гـазов и скорости нـарـастـания концентрـации гـазов. Определяются следующие 

типичные виды дефектов: 



 

PD - Чـастичные раـзряды - раـзряды в заـполненных гـазом полостях из-за 

недопропитки, высокой влаـжности бумـаги, перенـасыщения мـасла гـазـами или 

кـавитـации. 

D1 - Раـзряды низкой энергии - искрение или дуга между плохими 

соединениями по току, заـмкнутые контуры тока в сердечнике. Рـазряды 

между вводـами и бـаком, высоким нـапряжением и землей в обмоткаـх, рـазряды 

на баـк. Пробой в мـасле, последствия прерывـания тока в селекторе РПН. 

D2 – Рـазряды высокой энергии – перекрытия, пробои или мощнـая дуга 

с высокой локـальной концентрـацией энергии. Короткие зـамыкـания обмотки 

НН на корпус, на другие обмотки, вводы и бـак, между обмоткـами и 

сердечником, в мـасляных промежуткـах. Зـамкнутые контуры между 

соседними проводникـами с общим мـагнитным полем. 

Т1 – термические дефекты при темперـатуре ниже 300 ºС – последствия 

перегрузок трـансформـатора в ـаномـальных режимـах, зـакупорка или сужение 

на путях потока охлـаждаـющего мـасла в обмотке, потоки рـассеяния в 

демпфирующих бـалкـах ярмـа. 

Т2 – Термические дефекты при 300-700 ºС – дефекты контـактов 

болтовых соединений, скользящих контـактов, контـактов РПН, соединений с 

кـабелем и токоведущим стержнем вводов. Циркуляция токов между 

ярмовыми баـлкـами и болтـами, зـаземляющими соединениями. Стирـание 

изоляции между соседними пـарـаллельными проводникـами в обмоткـах. 

Т3 – Термические дефекты при темпераـтуре выше 700 ºС – большие 

циркулирующие токи в бـаке и сердечнике, токи в стенкаـх бـака при нـаличии 

больших нескомпенсировـанных полей рـассеяния, зـамыкـания между 

плـастинـами стـали в сердечнике [17]. 

Хаـрـактер дефекта по МЭК 60599 определяется по основным 

соотношениям CH4/H2 – (R1), C2H2/C2H4 – (R2) и C2H4/ C2H6 – (R6). Признـаки 

нـаличия дефектов приведены в тـабл. 2. 

 

 



 

Таـблица 2 – Соотношения концентрـаций хـарـактерных пـар гаـзов 

Отношения 

гаـзов 

Виды дефектов 

PD D1 D2 T1 T2 T3 

R1 < 0,1 0,1-0,5 0,1-1 > 1* > 1 > 1 

R2 НК > 1 0,6-2,5 НК < 0,1 < 0,2** 

R6 < 0,2 > 1 > 2 <1 1,0-4,0 > 4 

 

Примечаـния: НК – незнـачительные концентрـации гـаза *– кроме НК; 

** – при росте C2H2 могут быть перегревы выше 1000 ºС. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Объект и методы исследования  

В качестве объекта исследования служили пять силовых 

трансформаторов табл. 1. 

Таблица 1 - Исследуемые трансформаторы 

 Тип Год выпуска Год ввода 

1. АТДЦТН-125000/220/110 1980 1982 

2. АОДЦТН-167000/500 1981 1983 

3. АТДЦТН-63000/220/110 1980 1981 

4. ТРДНГ-32000/220 1973 1976 

5. АОДЦТН-167000/500 1981 1982 

  

В данной работе производится анализ  данных хроматографического 

анализа растворенных в масле газов  и составляются рекомендации по 

пронозированию дефектов силовых трансформаторов.  

Для достижения цели выпускной работы исследуются методы 

интерпретации хроматографического анализа растворенных в масле газов, 

такие как: 

- метод «лепестковых диаграмм»; 

- метод «треугольника Дюваля»; 

- метод МЭК 60599; 

-метод РД 153-34.0-46.302-00 
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4. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 

НИР посвящена прогнозированию дефектов силовых трансформаторов 

на основе ХАРГ. 

Целью данного раздела является определение перспективности и 

успешности разработанного метода с экономической точки зрения. 

Достижение цели обеспечивается решением задач: 

 оценки коммерческого потенциала и перспективности 

проведения научных исследований с позиции 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения;  

 организация  и планирование научно-

исследовательских работ; 

 определение ресурсной (ресурсосберегающей) и 

экономической эффективности исследования. 

 

4.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности 

проведения научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 

ресурсосбережения 

Концепция исследования 

Основное направление исследования: на основе данных 

хроматографического анализа растворенных в масле газов выработать 

рекомендации по дальнейшей эксплуатации высоковольтных 

трансформаторов. 

Хроматографический анализ растворенных в масле газов в настоящее 

время широко применяется во всех развитых странах в качестве 

эффективного средства ранней диагностики медленно развивающихся 

дефектов. Существуют международные и отечественные нормы как по 

процедуре ХАРГ, так и по трактовке результатов анализа, которые довольно 

близки. 

ХАРГ включает несколько этапов: 



 

- отбор пробы масла в маслоотборное устройство (шприц); 

- транспортировку и правильное хранение пробы; 

- выделение растворенных газов по специальной методике; 

- определение содержания газов в газовом анализаторе (хроматографе); 

- диагностика дефекта по составу газов, скорости их роста. 

Шестым изданием РД «Объем и нормы испытаний 

электрооборудования, вышедшим в 1996 г., для оценки состояния силовых 

трансформаторов введен хроматографический анализ газов, растворенных в 

масле (ХАРГ).  Метод ХАРГ применялся уже на протяжении многих лет, и с 

1989г. Оценка состояния силовых трансформаторов и определение характера 

возможных дефектов проводилась в соответствии с «Методическими 

указаниями по диагностике развивающихся дефектов по результатам 

хроматографического анализа газов, растворенных в трансформаторном 

масле. 

Хроматографический анализ газов, растворенных в масле, обладает 

высокой чувствительностью к развивающимся дефектам в трансформаторе, 

связанных с такими факторами, как электрические разряды в изоляции и 

локальные перегревы. Применение анализа растворенных в масле газов 

основано на том, что при появлении местных нагревов или электрических 

разрядов масло и соприкасающаяся бумажная изоляция разлагаются, а 

образующиеся газообразные продукты  растворяются в масле. 

В России и за рубежом накоплен достаточно большой опыт 

применения хроматографического анализа газов, растворенных в масле 

силовых трансформаторов напряжением 110-750 кВ, для выявления дефектов 

в эксплуатации. Накопленный опыт позволил сформулировать совокупность 

признаков, имеющих достаточно высокую диагностическую ценность, и 

определить вид и характер выявляемых ими дефектов для принятия решений 

по дальнейшей эксплуатации. 

Рассматриваемое направление является крайне актуальным для 

множества российских, а также и зарубежных энергетических предприятий. 



 

С помощью данного метода возможно повышение срока службы силовых 

трансформаторов, возможность выявления широкого спектра дефектов в 

оборудовании, применимость к любому маслонаполненному оборудованию. 

Исследование направленно на подробную проработку уже готового 

устройства, которое включает в себя хроматограф. Следовательно, работа не 

имеет коммерческого и инновационного потенциала. 

4.2. Планирование научно-техническим исследованием 

Для выполнения целесообразного и рационального планирования,  

необходимо разработать календарный план, который включает в себя 

основные этапы разработки и создания проекта. Разработанный календарный 

план представлен в табл. 7.  

Линейный график проекта представлен в виде календарного плана. 

Таблица 7 – Календарный план 

Послед. 

работ 
Код Наименование работы 

Время 

исполнения  
Состав  исполнителей 

1 а 
Выбор места установки и 

расположение 
1 

Тихонов Д.В. 

Логинова Е.П. 

2 б Чертежи 15 
Тихонов Д.В. 

Логинова Е.П. 

3 в Выбор фирмы производителя 2 
Тихонов Д.В. 

Логинова Е.П. 

4 г 
Планирование бюджета с учетом 

рисков 
3 

Тихонов Д.В. 

Логинова Е.П. 

5 д Поиск спонсоров 5 

Тихонов Д.В. 

Логинова Е.П. 

6 е Закупка материала 5 

Тихонов Д.В. 

Логинова Е.П. 

6 ж Закупка оборудования 2 
Тихонов Д.В. 

Логинова Е.П. 

7 з Создание необходимых деталей 20 
Тихонов Д.В. 

Логинова Е.П. 

 



 

Продолжение табл.7 

7 и 
Доставка высоковольтного 

оборудования  
20 

Лавринович И. В. 

Боровик К. Е. 

8 к Мебель 3 Боровик К. Е. 

9 л 
Оборудование (программное 

обеспечение) 
4 Боровик К. Е. 

10 
м Установка секции в корпус 1 

Лавринович И. В. 

Боровик К. Е. 

11 
н Подключение источника питания и 

измерительной аппаратуры  
2 

Лавринович И. В. 

Боровик К. Е. 

12 
о Пробный запуск 1 

Лавринович И. В. 

Боровик К. Е. 

13 п Ввод в эксплуатацию 2 
Лавринович И. В. 

Боровик К. Е. 

 

Для наглядного представления календарного плана удобно будет 

представить его в виде линейной диаграммы Ганта, она изображена на 

рисунке. 

 

Рисунок 29 – Диаграмма Ганта 

 



 

Управление рисками исследования 

В рамках рассматриваемого проекта выделяем следующие виды рисков, 

представленные на рисунке 43. 

Экспертная оценка рисков разбивается условно на 3 этапа: 

 Формирование дерева рисков; 

 Оценка рисков; 

 Мероприятия по снижению возможных рисков при 

сооружении проекта. 

Формирование дерева рисков 

Дерево рисков
 

Экономические риски

-инфляция

-отказ в финансировании

-уваличение затрат по доставке

Технологические риски

- неисправность установки

-опасность повреждения частей стенда 

при транспортировке и сборке

-травмоопасность при сборке и 

испытаниях

Социальные риски

-хищение оборудования

-нарушение безопасности

 

Рисунок 30 – Дерево рисков 

  



 

Оценка рисков 

Вероятность наступления каждой рисковой ситуации (p i) оцениваем 

по 100%-ной шкале с шагом, равным 25 %. 

100 % - риск наступит; 75 % - риск скорее всего наступит; 50 % - 

ситуация неопределенности; 25 % - риск скорее всего не наступит; 0 % - риск 

не наступит. 

Важность рисковой ситуации (bi) оцениваем по 10-бальной шкале с 

шагом, равным 1 баллу (максимальный балл – 10; за минимальный балл – 1). 

Весовые коэффициенты рассчитываем, как отношение балла важности 

рисковой ситуации к сумме баллов всех ситуаций данной группы рисков.  

Результаты расчетов по всем группам рисков приведены в таблицах 8-11. 

 

Таблица 8 - Оценка социальных  рисков 

Социальные риски  

N Риски 
Вероятность 

(pi) 

Важность 

(bi) 

Вес риска 

(wi) 

Итоговая 
оценка 

(Pi*wi) 

1 Хищение оборудования  25 9 0,53 13,25 

2 Нарушение безопасности  40 8 0,47 18,8 

 
Итого 

 
17 

 
32,05% 

Таблица 9 - Оценка технологических рисков 

Технологические риски 

N Риски 
Вероятность 

(pi) 
Важность 

(bi) 
Вес риска 

(wi) 
Итоговая 

оценка (Pi*wi) 

1 Неисправность установок 25 7 0,37 9,25 

2 
Опасность повреждения 

частей стенда  при 

транспортировке  

50 7 0,37 18,5 

3 
Травмоопасность при сборке 

и испытаниях 
30 5 0,26 7,8 

  Итого    19   35,55% 

Таблица 10 - Оценка экономических  рисков 
Экономические риски 

N Риски 
Вероятность 

(pi) 
Важность 

(bi) 
Вес риска 

(wi) 
Итоговая 

оценка (Pi*wi) 

1 Инфляция 75 3 0,19 14,25 

2 Отказ в финансировании 50 10 0,63 31,25 

3 
Увеличение затрат при 

доставке 
25 3 0,19 4,75 

  Итого    16   50,25% 



 

Полученные итоговые оценки по каждой группе рисков сводим в 

таблицу 11 и повторяем процесс оценки рисков сначала для получения 

итогового уровня рискованности проекта в целом. 

Таблица 11 - Определение общих рисков проекта 

Общие риски 

N Риски 
Ранг 

(Pi) 

Вес 

(Wi) 

Вероятность 

(vi) 

Общая оценка проекта 

(wi*vi) 

1 Социальные 7 0,28 32,05 8,97 

3 Технологические  10 0,4 35,55 14,22 

4 Экономические 8 0,32 50,25 16,08 

   Общие риски 25     39,27% 

 

Расчет дает общую оценку рисков в 39,27%. 

 

Мероприятия по снижению рисков 

Социальные: 

Хищение оборудования - в целях противодействия стоит хранить 

комплектующие и материалы на складах, запереть помещение на замок, в 

котором будет находиться установка. 

Нарушение безопасности – следует провести мероприятия по технике 

безопасности и установить ежемесячные проверки. 

Технологические: 

Неисправность установок – в целях предотвращения данного фактора 

необходимо проводить своевременное техническое обслуживание, ремонт, и 

не нарушать нормы эксплуатации оборудований. 

Опасность повреждения частей стенда при транспортировке – 

скрупулезный выбор компании, которая будет осуществлять 

транспортировку оборудования. Не стремиться сделать транспортировку, как 

можно дешевле. 

Травмоопасность при сборке и испытаниях – соблюдение техники 

безопасности. Инженерам по ТБ проводить дополнительные инструктажи и 

проверки знания персоналом основ техники безопасности. 



 

Экономические: 

Инфляция – с этим риском бороться практически невозможно. Легче 

заранее просчитать все расходы с учетом инфляции и может даже с запасом, 

и уже не бояться ее. 

Отказ в финансировании – в случае отказа основного источника 

финансирования необходимо принять участие в конкурсах инновационных 

технологий в целях поиска альтернативных источников финансирования. 

Увеличение затрат по доставке – заранее обсудить условия доставки с 

поставщиком и в случае, не соблюдения контракта, взыскать с компании-

доставщика неустойку. Чтобы доставка была выполнена в срок, можно в 

условии договора учесть возможность произвести 50 % предоплату 

поставщику. 

Данный проект подвержен рискам, однако если относиться к 

выполнению работ добросовестно, то большинство из них можно исключить. 

Расчет рисков дает общую оценку в 39,27%. Проект имеет шансы на удачную 

реализацию. Оценка отдельных групп риска (с наиболее высокими 

показателями) будет учтена на подготовительном этапе, чтобы, по 

возможности, снизить их отрицательное влияние на проект в целом. 

Технических рисков, как и социальных можно избежать, если относиться к 

выбору поставщиков, компании, которая будет заниматься доставкой 

добросовестней, а также внимательно следить за условиями труда рабочих, и 

самим технологическим процессом. 

 

 

 

 



 

4.3 Бюджет научного исследования 

В эту статью включаются затраты на приобретение всех видов 

материалов, комплектующих изделий и полуфабрикатов, необходимых для 

выполнения работ по данной теме. Количество потребных материальных 

ценностей определяется по нормам расхода. 

4.3.1 Расчет материальных затрат НТИ 

Расчет стоимости материальных затрат производится по действующим 

прейскурантам или договорным ценам. Результаты по данной статье 

приведены в табл. 12. 

Таблица 12 – Материальные затраты 

Наименование 
Единица 

измерения 
Количество 

Цена за ед., 
руб 

Затраты на 
материалы, (Зм), 

руб 

Бумага писчая Упаковка 3 100 300 
Чернила для 

принтера 
Штука 

2 
 

1500 
 

3000 
 

Ручки гелевые Штука  4 150 600 

Корректор Штука 1 100 100 
Итого 4000 

 

4.3.2 Основная заработная плата 

Статья включает основную заработную плату работников, 

непосредственно занятых выполнением НТИ, (включая премии, доплаты) и 

дополнительную заработную плату: 

допоснзп ЗЗЗ , (8) 

где   Зосн – основная заработная плата; 

Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 



 

д

м
дн

МЗ
З

F
, (9) 

где   Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 

М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  

Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического 

персонала, раб. дн.  

Расчет баланса рабочего времени приведен в табл. 8. 

Таблица 13 – Баланс рабочего времени 

Показатели рабочего времени 
Научный 

руководитель 
Инженер 

Календарное число дней 365 365 

Количество нерабочих дней 

- выходные дни 
- праздничные дни 

 

52 
14 

 

52 
14 

Потери рабочего времени 

- отпуск 
- невыходы по болезни 

 

56 
14 

 

56 
17 

Действительный годовой фонд рабочего 

времени 229 226 



 

Месячный должностной оклад работника:             

рдпртсм )1(ЗЗ kkk , (10) 

где   Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 

kпр – премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от Зтс) [1]; 

kд – коэффициент доплат и надбавок составляет примерно 0,2 – 0,5[1]; 

kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска) [18]. 

Расчѐт основной заработной платы приведѐн в табл. 9. 

Таблица 14 – Расчѐт основной заработной платы 

Исполнители 

Зтс, 

руб. 

kпр kд kр 

Зм, 

руб 

Здн, 

руб. 

Тр, 

раб. 

дн. 

Зосн, 

руб. 

Научный 

руководитель 
30000 0,3 0,15 1,3 56550 2763,3 229 632795 

Инженер 15000 0,3 0,5 1,3 35100 1739,4 226 393104 

Итого 1025899 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.3.3  Дополнительная заработная плата исполнителей темы 

Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 

учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за 

отклонение от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с 

обеспечением гарантий и компенсаций (при исполнении государственных и 

общественных обязанностей, при совмещении работы с обучением, при 

предоставлении ежегодного оплачиваемого отпуска и т.д.). 

Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей формуле: 

осндопдоп ЗЗ k                                      (11) 

где  kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 

проектирования принимается равным 0,12 – 0,15) [18]. Расчет 

дополнительной заработной платы приведен в табл.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.3.4 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 

установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 

государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) 

и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда 

работников. 

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 

следующей формулы:  

)ЗЗ( допоснвнебвнеб kЗ ,                             (12) 

где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 

принимается равным 0,22 (пенсионный фонд, фонд обязательного 

медицинского страхования и пр.) [19].  

Отчисления во внебюджетные фонды представлен в табл. 11. 

Таблица 15 - Отчисления во внебюджетные фонды 

Исполнитель 
Основная заработная 

плата, руб. 

Дополнительная заработная 

плата, руб. 

Научный руководитель 632795 

 

75935 

 

Инженер 
393104 47172 

Коэффициент отчислений 

во внебюджетные фонды 
0,22 

Отчисления, руб 

Научный руководитель 
155920,6 

Инженер 
96860,7 

 

 

 

 



 

4.3.5 Накладные расходы 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 

попавшие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 

материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и 

телеграфные расходы, размножение материалов и т.д. Их величина 

определяется по следующей формуле:  

накл накл( 1 4) 1142,5 0,16

182,8

C суммастатей k
 (13) 

где   kнакл – коэффициент, учитывающий накладные расходы. Величину 

коэффициента накладных расходов принимаем равным 16%. 

 

4.3.6 Формирование бюджета затрат на научное исследование 

Величина затрат научного исследования является основой для 

формирования бюджета затрат проекта, который при формировании 

договора с заказчиком защищается научной организацией в качестве нижнего 

предела затрат на разработку научно-технической продукции. 

Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 

каждому варианту исполнения приведен в таблице 12. 

Таблица 16  – Бюджет затрат НИ 

Наименование статьи 
Примечание 

Рублей 

1. Материальные затраты 4000 

2. Заработная плата 1025899 

3. Отчисления на социальные цели 252781,3 

4. Накладные расходы 182,8 

5. Бюджет затрат НИ 1282863,1 

 

Таким образом, суммарный бюджет затрат НИ составил 1282863,1рублей. 



 

 4.4 Определение научно-технической эффективности проекта 

 Для оценки научной ценности, технической значимости и 

эффективности исследования необходимо: рассчитать коэффициент научно-

технического уровня. Коэффициент НТУ рассчитывается при помощи метода 

балльных оценок, в котором каждому из признаков НТУ присваивается 

определенное число баллов по принятой шкале. Общую оценку приводят по 

сумме балов по всем показателям с учетом весовых характеристик. Общая 

оценка рассчитывается по формуле: 

                                                      
1

n

i i

i

НТУ k П ,                                   (14) 

где        ki – весовой коэффициент i – го признака; 

Пi – количественная оценка i – го признака. 

 

Таблица 17 – Весовые коэффициенты НТУ 

Признаки НТУ Весовой коэффициент 

Уровень новизны 0.6 

Теоретический уровень 0.4 

Возможность реализации 0.2 

Таблица 14 – Шкала оценки новизны 

Баллы Уровень 

1-4 Низкий НТУ 

5-7 Средний НТУ 

8-10 Сравнительно высокий НТУ 

11-14 Высокий НТУ 

 

 

 

 

Таблица 18– Значимость теоретических уровней 



 

Характеристика значимости теоретических уровней  Баллы 

Установка законов, разработка новой теории  10 

Глубокая разработка проблем, многосторонний анализ, 

взаимозависимость между факторами 
8 

Разработка способа (алгоритм, устройство, программы) 6 

Элементарный анализ связей между факторами (наличие гипотезы, 

объяснение версий, практические рекомендации) 
2 

Описание отдельных факторов (вещества, свойств, опыта, 

результатов) 
0.5 

 

 Таблица  19– Возможность реализации по времени и масштабам 

Время реализации Баллы  

В течение первых лет 10 

От 5 до 10 лет 4 

Свыше 10 лет 2 

Масштабы реализации Баллы 

Одно или несколько предприятий 2 

Отрасль  4 

Народное хозяйство 10 

 

1 1 2 2

3 3 4 4

0.6, 7, 0.4, 8,

0.2, 10, 0.2, 4.

k П k П

k П k П  

0.6 7 0.4 8 0.2 10 0.2 4 10.2НТУ  

По полученным результатам расчета коэффициента научно-

технического уровня можно сделать вывод, что данный проект имеет 

хорошие показатели новизны, значимость теоретического уровня, и при этом 

используется в широком спектре отраслей за сравнительно небольшое время 

реализации. 



 

Выводы по разделу:  

В экономической части ВКР было проведено экономическое 

обоснование научно-исследовательской работы.  

         В данном разделе работы: 

 Произведена оценка коммерческого потенциала и перспективности 

проведения НИ с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбережения  

 Также было произведено планирование научно-исследовательской 

работы. 

 Произведена оценка рисков НИР. 

 Составлен бюджет затрат на научно техническое исследование. 

Величина затрат на реализацию НТИ составила 1282863,1рублей.  

 Проведен расчет коэффициента научно-технического уровня (10,2), 

который оказался довольно высоким.  

Данное научное исследование не имеет коммерческого потенциала и 

инновационного потенциала, но имеет сравнительно высокий научно-

технический уровень. Можно сказать, что работа имеет экономическую 

ресурсоэффективность, т.к. материальные затраты на НТИ имеют низкие 

показатели. 

 

 

 


