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Распознавание классов технического состояния маслонаполненных вводов   на основе хроматографического анализа растворенных в масле газов
Давиденко И.В. УГТУ -УПИ
     Аннотация. В статье рассматриваются  критерии диагностики  маслонаполненных вводов на основе результатов  хроматографического анализа растворенных в масле газов. Приведенный в статье подход  оценки  состояния  вводов может использоваться для ранней идентификации дефекта и ранжирования вводов по их  техническому состоянию.
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I. История вопроса
        Интерпретация результатов хроматографического анализа газов растворенных в трансформаторном масле (ХАРГ) повсеместно используется для ранней диагностики дефектов, развивающихся в силовых трансформаторах. Общепризнанно, что это точный и надежный метод оценки технического состояния оборудования. Процесс анализа результатов ХАРГ делится  на два этапа. На первом проводится диагностика в виде теста на исправное состояние: сравнение значений ХАРГ с их нормируемыми значениями. Если определено  неисправное состояние объекта, то вторым этапом определяется характер дефекта, скорости его развития,  степень опасности. Распознавание класса технического состояния для силовых трансформаторов проводится как графическими методами (диаграмма состава газов относительно газа с максимальной концентрацией, предложенная японскими учеными, треугольник Дюваля, прямоугольники Доренбурга, параллелепипеды Кудерка), так и аналитическими (соотношения пар газов Роджерса, Доренбурга, МЭК 60599 и др.).    

       Оценка технического состояния вводов на основании ХАРГ менее развита. Диагностика маслонаполненных трансформаторных вводов по результатам ХАРГ за рубежом производится согласно международным стандартам [1,2] , где  при  отнесении вводов к группе с развивающимися дефектами используются  7 газов и их соотношения, приведенные в таблицах 1, 2. 
Типичные концентрации газов во вводах (% объема)

Таблица 1

	H2
	CH4
	C2H6
	C2H4
	C2H2
	CO
	CO2

	0,014
	0,004
	0,007
	0,003
	0,0002
	0,1
	0,34


Идентификация повреждений во вводах по ХАРГ

Таблица 2

	Вид повреждения
	C2H2/C2H4
	H2/CH4
	C2H6/ C2H4
	CO2/CО

	Частичные разряды
	-
	>13
	-
	-

	Разряды *
	>1
	-
	-
	-

	Термическое повреждение  в масле
	-
	-
	>1
	-

	Термическое повреждение в бумаге
	-
	-
	-
	<1,>20


*при росте C2H4 это могут быть разряды высокой энергии, при C2H2/H2>1 – дуга.
          Если у диагностируемого ввода концентрации одного или более газов превышают значения, приведенные в таблице 1, то для идентификации характера повреждения используются отношения газов таблицы 2. Причем используются только те отношения,  где хотя бы один газ превысил значения таблицы 1. Если концентрация ацетилена превышает значение, приведенное в таблице 1,  то прогнозируется развитие опасного дефекта и рекомендуется принятие срочных мер, обращение к производителям ввода и в диагностические центры. 

        В настоящее время в России  нормативными документами по анализу технического состояния герметичных вводов по результатам ХАРГ являются РД [3,4] и Методические указания  ЗАО «Мосизолятор» [4], действующие по настоящее время в концерне «Росэнергоатом». В документах [3,4] отсутствуют  критерии распознавания вида дефекта, а приведены лишь критерии отбраковки вводов. В РД [3] нормируются два параметра: концентрации ацетилена и суммы концентраций углеводородных газов, в документе [4] применяется более широкий набор критериев: водород, ацетилен, сумма  углеводородных газов, значения которых разделены по классу напряжения и марке масла. Для  идентификации вида дефекта, это показывает и зарубежный опыт (табл.2),  необходимы типичные значения концентраций 7 газов. 
     Точность критериев диагностики является определяющим фактором достоверноой оценки технического состояния оборудования, поэтому целью данного исследования было определить набор критериев диагностики герметичных и негерметичных вводов, как для тестового этапа диагностики, так и для этапа идентификации дефекта. 
II. Критерий типичных концентраций газов
       Как отмечалось выше, цель первого этапа диагностики - разделить маслонаполненные ввода по результатам ХАРГ на 2 группы классов технического состояния: бездефектные и с развивающимся дефектом. Расчеты критерия разделения основаны на обработке накопленных данных ХАРГ вводов методами математической статистики. Типичные концентраций газов (ТКГ), были определены как 95% значение интегральной функции распределения концентраций газов бездефектных вводов, находящихся в эксплуатации.       Выбор для расчета ТКГ вводов уровня F = 0,95 вызван учетом мировой практики [1,2], а также, тем обстоятельством, что при уровне F = 0,90 получаем ТКГ близкие к границам чувствительности хроматографа, что ведет к необоснованному завышению количества вводов, подлежащих учащенному контролю. Значения ТКГ рассчитывались по семи газам: водороду, метану, ацетилену, этилену, этану, окиси и двуокиси углерода. 

     Чтобы критерий ТКГ, описывающий работоспособное состояние маслонаполненных вводов, стал более точным, нужно было определить по каким конструктивным особенностям вводов его необходимо дифференцировать.  Для этого исследовалась зависимость значений ТКГ от следующих факторов: 
- срок эксплуатации/жизни оборудования (группы: до 10 лет, 10-20 лет, 20-30 лет); 
- тип защиты масла (группы: герметичного,  негерметичного исполнения); 
- марка масла (группы: ГК, T-750); 
- вид оборудования (группы: трансформаторы, масляные выключатели); 
- класс напряжения (группы: 110, 220, 330, 500 кВ).

         Исследование стало возможным благодаря информации, накопленной в базе данных  экспертно-диагностической системы  “Альбатрос” (ЭДИС “Альбатрос”) за 18 лет ее эксплуатации в энергокомпаниях России, Молдавии, Украины, Латвии (более 110 предприятий, 170 рабочих мест) и имеющемуся опыту проведения таких исследований у автора статьи.  Из всей содержащейся в базе данных информации для расчета были отобраны данные предприятий 8 энергокомпаний. Выбирались предприятия с большим количеством установленного оборудования, наличием весомых объемов результатов ХАРГ, накопленных в процессе эксплуатации,  достаточной мерой доверия к этой информации, зависящей как от качества организации таких работ на предприятиях, квалификации персонала, производящего измерения, так и от совершенства применяемых методов и средств измерения.

  Общая мощность выборок:  5578 вводов,  14897 результатов ХАРГ.
      Расчет типичных значений концентраций газов проводился  для каждой энергокомпании отдельно, так как массивы данных зачастую не однородны. Неоднородность  выборок  может быть вызвана:

-  разными возрастным составом и конструктивными особенностями парка оборудования;

-  влиянием климатической зоны,  различными режимами работы;

- различиями применяемых технологий, методов и средств измерений (разным уровнем организации  и квалификации персонала).

       Объединять выборки результатов ХАРГ разных энергокомпаний можно при условии их однородности, т.е. когда систематическая и случайная погрешности, возникающие при проведении измерений и вышеперечисленные особенности энергокомпаний, не должны заметно отражаться на значениях измеряемых параметров.

     Для исследования массив данных разбивался на выборки с одинаковыми значениями факторов (одинаковым сроком службы, маркой масла, типом защиты, классом напряжения, видом оборудования).

   Для объектов, находящихся на учащенном контроле, было проведено усреднение значений, измеренных за контролируемый период, чтобы получить одинаковую частоту появления в выборке результатов измерения оборудования с нормальной и учащенной периодичностью контроля.

       Для каждой выборки строились гистограмма, ее огибающая и интегральная функция распределения, рассчитывались величины математического ожидания, среднеквадратического отклонения, размах доверительного интервала  распределения, покрывающий среднеквадратическое отклонение с надежностью 0,95.  При исследовании факторов влияния на критерии оценки рассматривалась огибающая гистограммы распределения, т.к. она является более тонкой и выразительной – дифференциальной  характеристикой, нежели интегральная функция распределения.    

       Расчеты проводились с помощью специального модуля, входящего в состав ЭДИС «Альбатрос», содержащего адаптированную к отрасли авторскую методику проведения таких исследований. 
     Закономерности,  выявленные по одной энергокомпании, сопоставлялись с результатами расчетов других энергокомпаний. Было выявлено, что:

-  негерметичные вводы имеют значения концентраций газов значительно ниже, чем герметичные  (максимальная разница значений ТКГ у H2,   минимальная - у СО, СО2, табл.3);

- вводы с маслом ГК имеют значение H2 примерно в 2 раза, а СН4 в 1,5 раза выше, чем вводы с маслом Т-750 (табл.3);

- у вводов трансформаторов по сравнению с вводами выключателей выше значения ТКГ у СО, СО2, С2Н6, что видимо объясняется разными температурными условиями их эксплуатации (табл.3);

- у вводов с более низким классом напряжения значения ТКГ для СО и СО2 выше в 1.2-1.3 раза и незначительно выше С2Н6, что возможно связано с более высокими требованиями по обслуживанию оборудования высоких классов напряжения (табл.4);

- при переходе вводов из младшей возрастной группы в старшую растут значения ТКГ всех газов, но в разной степени. Наиболее заметен рост значений ТКГ у СО, СО2 (табл.4).

     Полученные выводы сделаны путем анализа следующих статистических показателей: величин математического ожидания, среднеквадратического отклонения и размаха доверительного интервала  распределения, регрессии медиан концентраций газов в зависимости от рассматриваемых факторов, а так же форм гистограммы распределения, её огибающей и интегральной функции распределения. 

Типичные концентрации газов высоковольтных вводов    

Таблица 3
	предприятие
	Свердловэнерго
	Тюменьэнерго
	ИЦ  Амурэнерго

	оборудование
	Выключатели
	трансформаторы
	выключатели
	Трансформаторы

	возраст, гг
	10-20
	10-20
	10-20

	класс U
	110
	220
	110

	марка масла
	T-750
	ГК
	T-750
	ГК

	герметичность
	есть
	нет
	есть
	Есть

	СН4, ppm
	13
	5
	68
	35
	15
	30

	Н2,   ppm
	390
	10
	370
	250
	440
	320

	С2Н2, ppm
	0.6
	0.5
	0.3
	0.2
	0.5
	0.5

	С2Н6, ppm
	8
	3
	20
	10
	5
	30

	С2Н4, ppm
	10
	9
	17
	20
	10
	20

	СО,  ppm
	500
	140
	800
	1100
	580
	1100

	СО2, ppm
	2800
	1100
	2100
	2100
	1800
	2500

	Кол-во, шт
	126
	95
	114
	87
	89
	130


Типичные концентрации газов высоковольтных вводов с маслом Т-750

                                      Таблица 4
	предриятие
	ГАЭС Алтайэнерго
	Кубаньэнерго

	характеристики
	трансформаторные, герметичные
	трансформаторные, герметичные

	класс U
	110
	110
	220
	330
	500

	возраст, гг
	До 10
	10-20
	20-30
	20-30

	СН4, ppm
	11
	20
	23
	30
	28
	30
	6

	Н2,  ppm
	8
	53
	84
	100
	90
	50
	1

	С2Н2, ppm
	0.5
	0.5
	0.6
	0.5
	0.5
	0.5
	0.5

	С2Н6, ppm
	7
	7
	11
	10
	5
	1
	0.7

	С2Н4, ppm
	3
	7
	10
	7
	4
	5
	1

	СО,   ppm
	120
	300
	340
	680
	510
	400
	230

	СО2, ppm
	460
	1890
	2490
	5400
	3100
	1570
	870

	Кол-во, шт
	61
	173
	79
	151
	253
	107
	97


    Было замечено, что по виду распределения, газы можно разделить на две группы: первая - Н2, С2Н2, СН4, С2Н4, С2Н6; вторая - СО, СО2. Была найдена формула огибающей гистограммы распределения первой группы: 

           F=A2  *x*Exp(-A*x)/K                           (1)

где A- коэффициент, задающий форму, 

       K – коэффициент масштабирования, 

       x - значение анализируемого газа.

Для описания огибающей распределения углеводородов найдено следующее выражение: 

F=A4 * х2 *Exp(-A*x)/K                            (2)                                        

где A- коэффициент, задающий форму, 

       K – коэффициент масштабирования, 

       x - значение анализируемого газа.

     Если рассматривать статистические показатели, характеризующие выборки с разными сроками службы, то с увеличением срока службы растут значения математического ожидания и среднеквадратического отклонения ТКГ, уменьшается максимум вероятности распределения. 

     Функция распределения с возрастом становится глаже: она смещается по оси абсцисс в область более высоких значений, ее максимум становится ниже. В формуле функции распределения (2) с возрастом незначительно уменьшается коэффициент А.

     При сравнении огибающих гистограмм распределения концентраций газов замечено, что размах доверительного интервала у СО и СО2 больше, чем  у газов первой группы и увеличивается с возрастом оборудования.
    Это свидетельствует о том, что концентрации СО и СО2 более зависимы от срока эксплуатации, чем  остальные. По силе воздействия факторы, влияющие на значения TКГ располагаются в следующем порядке: 
- герметичность исполнения, 
- срок эксплуатации, 
- марка масла, 
- вид оборудования, 
- класс напряжения.

   Таким образом, в результате исследования для 8 энергокомпаний были определены ТКГ, дифференцированные в зависимости от перечисленных факторов влияния, описывающие разделение вводов на бездефектные и с развивающимся дефектом. Дифференцирование значений ТКГ по конструктивным особенностям и срокам службы призвано снизить ошибки ложного отнесения высоковольтных вводов в группу с развивающимися дефектами  в случаях “перестраховки”   и  недосмотра”. Необходимо отметить, что с течением времени часть оборудования переходит в другую возрастную категорию, обновляется парк оборудования, совершенствуются методы и средства измерений, поэтому через 5-7 лет необходимо уточнять значения этих критериев (по зарубежным публикациям пересчет рекомендовано делать каждые 3 года).
III. Критерии распознавания классов технического состояния вводов
        Общеизвестно, что ХАРГ позволяет обнаруживать дефект на ранней стадии его развития.  Однако следует отметить, что методы интерпретации ХАРГ для трансформаторов не приемлемы для вводов, так как у них есть свои особенности в причинах возникновения дефектов, конструкции, режимах эксплуатации, в т.ч. разные соотношения объемов бумага/масло. 

       Чтобы получить критерии распознавания класса технического состояния вводов на основании ХАРГ была собрана БД из 185 случаев фактов вскрытия вводов (102 ввода 110 кВ, 76 вводов 220 кВ, 7 вводов 500 кВ). Во всех случаях  есть достоверные описания результатов вскрытия и результаты измерений, сделанных перед вскрытием. ХАРГ был сделан во всех случаях, измерение изоляционных характеристик в большинстве случаев, сокращенный анализ масла, ЧР и тепловизионный контроль там, где было необходимо. Больше половины рассмотренных случаев собраны разработчиками  ЭДИС “Альбатрос” на предприятиях, где она внедрена,  остальные предоставлены заводом-изготовителем. Подобная работа уже была проделана в 1995 г [5] и найденные образы дефектов используются в базе знаний ЭДИС “Альбатрос” для оценки технического состояния вводов. С накоплением опыта диагностики и фактов вскрытия, получением данных завода-изготовителя настало время уточнить  критерии диагностики вводов.
        Появление газов в масле высоковольтных вводов может быть вызвано:
- процессами старения: деградация целлюлозы, образование продуктов разложения масла (отложение осадка желтого цвета, шлама, образование воска).
- технологическими нарушениями изготовления:  образование заусенцев металлических частей, дефекты остова, образование контуров из-за смещения деталей ввода, не герметичность  сборки ввода; слабый контакт, неоднородность изоляционных материалов, посторонние включения; 
- эксплуатационными факторами: увлажнение из-за нарушения дыхания ввода, наличие  механических примесей, потери масла, смещение резиновых уплотнений;
- влиянием внешних факторов: перенапряжения, перегруз по току.
          В настоящее время нет четкого описания и классификации дефектов во вводах. В таблице 5 предлагается описание классов технического состояния маслонаполненных вводов на основе проявления следов дефектов, обнаруженных при их вскрытии, а так же приведены причины их возникновения.
Классы технического состояния маслонаполненных вводов

         Таблица5
	
	Название 
	Причины возникновения
	Описание вида дефекта по факту вскрытия

	1
	Бездефектное состояние
	Естественное старение
	Не проявляются

	2
	Слабые ЧР
	Неровные края металлических деталей, диффузия технологических газов из остова
	Не проявляются

	3
	Сильные ЧР
	Увлажнение масла (остова), наличие в нем мех. примесей, волокон бумаги, газов. Зазубрины металлических частей. 
	Точечные пробои в отдельных слоях бумажной изоляции. Углеродный трекинг на краях обкладок. 

	4
	Слабая искра
	Возможно смещение деталей и  их плохое закрепление. В результате происходит образование контуров, появление перемежающихся контактов.
	Частицы углерода в месте перемежающегося контакта. Нарушенная изоляция в результате электрического воздействия.

	5
	Сильная искра
	Путь блуждающего тока и/или магнитный поток рассеяния. Обрыв или повреждение измерительного вывода
	Цвета побежалости на металлических частях. Оплавление металла. Частицы углерода в масле.  Разрушение бумаги, если она находится на пути тока дуги или подвергается перегреву. 

	6
	Нагрев
	Плохие контакты в верхней части ввода, ухудшение охлаждения,  образование очага разряда в изоляции.
	Изменение цвета бумажной изоляции, окисление металла.

	7
	Образование желтого налета
	Процессы старения в трансформаторных “теплых” вводах с маслом Т-750
	Налет в виде желтого (коричневого) мелкодисперсного осадка на фарфоровых покрышках и остове.

	8
	Ползущий разряд 
	Увлажнение бумаги, или неоднородность электрического  поля, или образование осадка и его увлажнение
	Науглероженные дорожки и “деревья” как на поверхности остова, так и внутри слоев бумаги

	9
	Образование  Х-воска
	Процессы старения вводов 220 кВ выключателей и ненагруженных “холодных” трансформаторов с маслом ГК 
	Отложения в виде воска между слоями изоляции.

	10
	Увлажнение остова
	Нарушение герметичности (в герметичных), старение и прямое проникновение влаги в негерметичных
	Вспучивание остова

	111
	Тепловой пробой
	Увлажнение и загрязнение слоев бумаги, обрыв проводников присоединения нулевой обкладки
	Изменение цвета бумажной изоляции. Разрушение бумажной изоляция: прогар слоев изоляции остова.


               Слабые частичные разряды (ЧР) во вводе не являются признаком развивающегося дефекта. Замечено, что  газы выделяются интенсивно в период приработки, затем идет уменьшение и стабилизация, далее интенсивность выделения  медленно увеличивается в соответствии со старением ввода.  Интенсивность в начале эксплуатации объясняется, по крайней мере,  двумя причинами. Во-первых, из остова в масло диффундируют газы, возникшие в нем при приемо-сдаточных испытаниях ввода одноминутным повышенным напряжением. Для вводов 110 кВ этот период длится 2-3 месяца, а для вводов 500 кВ год и более.  Во-вторых, на острых, неровных краях металлических частей и микровыступах токоведущих частей ввода возникают ЧР незначительной интенсивности. Под воздействием ЧР со временем края металлических частей сглаживаются и ЧР уменьшаются. Во вводах 500 кВ в силу больших внешних напряженностей эти процессы протекают интенсивнее. 
       Для нахождения критериев распознавания дефектов вводов  все случаи вскрытия оборудования были проанализированы экспертами и отнесены к классам технического состояния, согласно, таблицы 5. Далее специально созданный для этого исследования программный блок формировал из собранных фактов  выборки по отдельным дефектам,  и рассчитывал показатели математической статистики для меры превышения газами их ТКГ значений и  соотношений пар газов для каждого вида дефекта.  Для определения меры превышения использовались значения ТКГ дифференцированные по конструктивным особенностям и сроку службы, полученные в результате исследования  (описанного в разделе II), содержащиеся в базе знаний ЭДИС.
     В результате анализа полученных статистических данных были определены характерные газы и их меры превышения значений ТКГ, позволяющие определить вид дефекта, показанные в Табл.6. 
Критерии распознавания вида дефекта, развивающегося в маслонаполненном высоковольтном вводе
     Таблица 6.
	
	Вид дефекта
	Диагностические признаки ХАРГ

	
	
	Характерные газы

	1
	Бездефектное состояние/ естественное старение
	                                  -

	2
	Слабые ЧР
	Н2*

	3
	Сильные ЧР
	Н2**, СН4* 

	4
	Слабая искра
	          СН4** и/или  С2Н2**, H2*, C2H6*

	5
	Сильная искра
	С2Н2**, С2Н4*,H*,C2H6*

	6
	Нагрев
	С2Н4*, Н2*,C2H6*

	 7
	Образование желтого налета
	Н2**, CO2* 

	8
	Ползущий разряд 
	H2**, CH4*, С2H6*

	 9
	Образование Х-воска
	Н2**, C2H6**, CH4*, C2H2”

	10
	Увлажнение остова
	С2Н2**, С2H4*, CH4*, H2”, C2H6”

	11
	Тепловой пробой
	С2Н4** и/или Н2**, СH4*, C2H2”, С2Н6”


** - газ с максимальным превышением своего типичного значения
*   - газ со значительным превышением своего типичного значения

“   - газ с незначительным превышением своего типичного значения

        При использовании таблицы нужно иметь в виду, что в ней приведены характеристики развитых дефектов. На начальных стадиях дефекта могут проявляться не все перечисленные газы. На поздних стадиях развития дефекта он может переходить в другой класс технического состояния.  Нужно учитывать, что изменение концентраций газов может быть вызвано как развитием дефекта, так наложением одного дефекта на другой или влиянием эксплуатационных факторов (доливки, сушка и пр.).
        Приведем пример распознавания класса технического состояния ввода с использованием критериев, полученных в ходе исследования и применяемых в базе знаний ЭДИС «Альбатрос».   На рис.1 представлена диаграмма меры превышения результатов ХАРГ своих ТКГ  значений для ввода  ГБМЛ/0-90-220/1000-У1 (заводской номер: Д-9437). По оси ординат откладывается величина отношения измеренной концентрации газа к ее ТКГ значению. Цифра «1» на оси ординат отмечает уровень, когда измеренное значение концентрации газа равно его типичному значению. Если концентрации ниже этого уровня, то величина отношения показана зеленым цветом, если близка к нему или  равна - желтым, если выше ТКГ - красным.
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   Рассмотрим газы, отмеченные на диаграмме красным цветом. Как мы видим С2Н2 - газ с максимальным превышением своего ТКГ значения, а С2Н4,C2H6  - газы со значительным превышением своего типичного значения, H2 едва достиг ТКГ. По табл.6. определяем, что такое сочетание характерно для «Сильной искры». При вскрытии данного ввода было обнаружено: «Выгорание в месте пайки измерительного вывода. В масле взвесь частиц сажи. На поверхности остова интенсивный осадок светло-желтого цвета». Как мы видим, вскрытие подтвердило характер дефекта, определенного с помощью предлагаемых критериев.
Рис.1. Диаграмма меры превышения результатов ХАРГ своих ТКГ значений, построенная ЭДИС «Альбатрос».
          Для диагностики вводов на основании ХАРГ есть ряд ограничений: газ, концентрация которого выше своего ТКГ значения,  используется для постановки диагноза, если есть его положительная динамика по отношению к предыдущему замеру. Иначе, это может быть вызвано причинами не связанными с развитием дефекта. Например, доливкой некачественного масла, недостоверностью самого ХАРГ, повышением газов в период приработки и т.д.    Если из ввода  с небольшим объемом масла часто отбирают пробы масла для ХАРГ, доливая при этом свежее, то в результате могут понизиться концентрации ХАРГ.  Критерий скорости нарастания газов в масле с уровнем тревоги, равным 10% для силовых трансформаторов, не должен автоматически переноситься в диагностику вводов. Для вводов, имеющих объем масла значительно меньший, чем трансформаторы, значение скорости, сигнализирующее об опасном развитии дефекта, будет ниже. 
IV. Многоаспектный подход к диагностике вводов и их ранжирование 

по техническому состоянию

          Исходя из опыта автора статьи и разработчиков базы знаний ЭДИС “Альбатрос”, в дополнении к таблице 6 необходимо применять диагностические признаки, позволяющие идентифицировать развивающиеся дефекты на основе других видов измерений. Очевидно, что ни измерение характеристик изоляции, ни физико-химический анализ масла, ни иной вид измерений не может дать такую широкую палитру распознавания дефектов, как ХАРГ (см. табл.6). ХАРГ, являясь ранней диагностикой развивающихся дефектов, позволит своевременно поставить ввод на контроль. Заключение же о виде дефекта рекомендуется делать, если на него указывают, по крайней мере, диагностические признаки 2-х видов измерений. Такой многоаспектный подход вызван наличием погрешностей средств, методов измерений, а также влиянием погодного и человеческого факторов на достоверность измерений. Совместный анализ характеристик изоляции и ХАРГ поможет предположить характер дефекта, наметить дополнительные измерения для его уточнения и определения причины возникновения. Применение для анализа нескольких видов измерений позволит уточнить причину развития дефекта, что необходимо для правильного планирования дальнейших действий персонала по эксплуатации или ремонту ввода. 

            Учитывая цепочки перерастания одного вида дефекта в другой, стадии развития (опасности) дефекта и причины его возникновения, можно ранжировать вводы по их состоянию и  своевременно провести операции по их ремонту или замене.

       Например, могут быть следующие цепочки развития дефектов:

- накопление  желтого налета, как продукта старения – появление условий для развития по нему ползущего разряда - авария ввода из-за перекрытия по осадку;

- накопление  Х-воска, как продукта старения, сопровождающегося усилением  ЧР – тепловой пробой остова; 

- возникновение разрядов из-за увлажнения остова (сначала может быть увлажнение масла затем остова) – пробой остова.
         При ранжировании вводов необходимо учитывать время развития дефекта, его опасность. Например, образование осадков, связанных со старением идут медленно (года). Развитие ползущего разряда – месяцы-дни, тепловой пробой остова – часы. На первом шаге ранжирования вводы делятся на группы по скорости развития дефекта: высокая, средняя, низкая. Далее вводы с опасными и быстроразвивающимися дефектами должны быть отнесены в группу оборудования, подлежащему оперативному выводу из работы. Кроме того, при ранжировании должно приниматься во внимание - носят ли изменения изоляции, связанного с предполагаемым дефектом, обратимый или необратимый характер. Во многих случаях можно продлить срок эксплуатации ввода (промывка остова, восстановление свойств масла, сушка остова),  восстановление изоляции измерительного вывода, устранение мест образования контуров и т.д. Поэтому далее при ранжировании  вводы делятся на группы, подлежащие и неподлежащие ремонту. При этом необходимо учитывать вопросы экономической целесообразности такого ремонта исходя из местных условий. 
Выводы

       Давно назрела необходимость в новых РД по оценке технического состояния высоковольтных маслонаполненных вводов, где был бы приведен  расширенный  набор диагностических параметров,  уточнены методы их интерпретации согласно отечественному и зарубежному опыту, накопленному в этой области.
    Проведенные расчеты выявили, что  для более точной диагностики вводов  на основе данных ХАРГ желательно разделить типичные концентрации газов по: 

- видам защиты (герметичные и негерметичные);

- маркам масла (выделять марку ГК);  

- классам напряжения (110-150, 220, 330, 500, 750); 

- сроку эксплуатации (возрастные группы: до 10 лет,  10-20 лет, свыше 20 лет).  

        Принимать решение о выводе ввода из работы только на основании превышения граничных концентрации ацетилена или суммы углеводородных газов как предложено в [3], на наш взгляд, во многих случаях нецелесообразно. Такое решение, должно быть принято на основании определения вида повреждения по результатам измерений и подтверждении поставленного диагноза, по крайней  мере, еще одним видом измерения.                                             

         ХАРГ вводов позволяет определить дефект на ранней стадии его развития, своевременно поставить объект на контроль и провести необходимые дополнительные измерения, что предупреждает серьезные необратимые повреждения самого ввода и связанного с ним оборудования. Идентификация дефекта на основании нескольких видов измерений позволяет диагностировать вводы с большей достоверностью и набором распознаваемых классов технического состояния. Рекомендуемый в статье подход многоаспектной оценки состояния  ввода может использоваться для их ранжирования по техническому состоянию с целью дальнейшей эксплуатации, замены или ремонта.
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