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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ УСЛОВИЙ И РЕЖИМОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ НА 
ТЕХНИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ОСНОВНОЙ ИЗОЛЯЦИИ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 
ВВОДОВ РАЗЛИЧНОЙ КОНСТРУКЦИИ 
 
Метою статті є аналіз впливу умов, режимів експлуатації і конструкції високовольтних вводів на значення тангенса 
кута діелектричних втрат основної ізоляції конденсаторного типу високовольтних вводів. Для аналізу використову-
ється модель двохфакторного перехресного дисперсійного аналізу, яка дозволяє одночасно виконати оцінку впливу двох 
чинників і оцінити ефект їх взаємодії. У використовуваної моделі передбачається неадитивність ефектів зміни рівнів 
факторів, тобто різниця математичних очікувань між будь-якими двома рівнями одного фактора не однакова при 
будь-яких рівнях іншого. Перевірка гіпотези про значущість впливу факторів і їх взаємодій виконується за допомогою 
критерію Фішера. Результати. Даний метод був реалізований у вигляді авторської програми «двохфакторний диспер-
сійний аналіз». В якості вихідних даних були використані результати періодичного контролю стану високовольтних 
вводів напругою 110, 220 і 330 кВ з ізоляцією різного типу. Використовуючи модель двохфакторного перехресного дис-
персійного аналізу, встановлено, що на інтенсивність старіння основної ізоляції вводів впливають як умови експлуа-
тації, так і особливості конструктивного виконання вводів. Нові положення, в порівнянні з відомими рішеннями, по-
лягають у тому, що гранично допустимі значення діагностичних ознак високовольтних вводів слід нормувати з ураху-
ванням таких факторів, як номінальна напруга, тип захисту і тип ізоляції, завантаження вводів і склад споживачів. 
Отримані результати можуть бути алгоритмічно реалізовані у вигляді окремого модуля інформаційно-аналітичної 
системи (ІАС) для діагностики стану високовольтного маслонаповненного обладнання. Бібл. 24, табл. 7, рис. 14. 
Ключові слова: високовольтний ввід, ізоляція, двохфакторний перехресний дисперсійний аналіз, показники ізоляції, 
тангенс кута діелектричних втрат. 
 
Целью статьи является анализ влияния условий, режимов эксплуатации и конструкции высоковольтных вводов на 
значения тангенса угла диэлектрических потерь основной изоляции конденсаторного типа высоковольтных вводов. 
Для анализа используется модель двухфакторного перекрестного дисперсионного анализа, которая позволяет одно-
временно выполнить оценку влияния двух факторов и оценить эффект их взаимодействия. В используемой модели 
предполагается неаддитивность эффектов изменения уровней факторов, т.е разность математических ожиданий 
между любыми двумя уровнями одного фактора не одинакова при любых уровнях другого. Проверка гипотезы о значи-
мости влияния факторов и их взаимодействий выполняется с помощью критерия Фишера. Данный метод был реали-
зован в виде авторской программы «двухфакторный дисперсионный анализ». В качестве исходных данных были ис-
пользованы результаты периодического контроля состояния высоковольтных вводов напряжением 110, 220 и 330 кВ с 
изоляцией разного типа. Используя модель двухфакторного перекрестного дисперсионного анализа, установлено, что 
на интенсивность старения основной изоляции вводов оказывают влияние как условия эксплуатации, так и особен-
ности конструктивного исполнения вводов. Новые положения, по сравнению с известными решениями, состоят в 
том, что предельно допустимые значения диагностических признаков высоковольтных вводов следует нормировать с 
учетом таких факторов, как номинальное напряжение, тип защиты и тип изоляции, загрузка вводов и состав по-
требителей. Полученные результаты могут быть алгоритмически реализованы в виде отдельного модуля информа-
ционно-аналитической системы (ИАС) для диагностики состояния высоковольтного маслонаполненного оборудова-
ния. Библ. 24, табл. 7, рис. 14. 
Ключевые слова: высоковольтный ввод, изоляция, двухфакторный перекрестный дисперсионный анализ, показатели 
изоляции, тангенс угла диэлектрических потерь. 
 

Постановка проблемы. Решение о возможном 
состоянии высоковольтных вводов, при проведении 
периодических испытаний, принимается путем срав-
нения измеренных значений показателей изоляции с 
их предельно допустимыми значениями. Очевидно, 
что чем адекватней предельно допустимые значения 
показателей вводов будут отражать условия реальной 
эксплуатации вводов, тем выше будет достоверность 
решений, принимаемых с их использованием. В на-
стоящее время, согласно [1], предельно допустимые 
значения показателей основной изоляции вводов 
(значения тангенсов угла диэлектрических потерь 
основной изоляции и изоляции измерительного кон-
денсатора) нормируются только с учетом номиналь-
ного напряжения и типа изоляции. Однако исследова-
ние законов распределения показателей изоляции 
вводов, выполненные в [2], показали, что даже для 
вводов одного класса напряжения с одинаковым ти-
пом изоляции, имеет место смещение математических 
ожиданий плотностей распределения показателей. 

Это обусловлено влиянием эксплуатационных факто-
ров, учет которых не регламентирован в [1]. Наличие 
подобного смещения свидетельствует о том, что оп-
тимальные предельно допустимые значения показате-
лей, полученные для массивов показателей с разными 
параметрами законов распределений, будут сущест-
венно отличаться. А это значит, что при определении 
предельно допустимых значений необходимо учиты-
вать большее число факторов, чем регламентировано 
в [1]. В связи с этим, анализ факторов, влияющих на 
значения диагностических показателей высоковольт-
ных вводов в процессе длительной эксплуатации, яв-
ляется актуальной и практически значимой задачей. 

Анализ основных достижений и литературы. 
В настоящее время в открытых литературных источ-
никах приведено значительное количество публика-
ций, посвященных повышению эксплуатационной 
надежности высоковольтных вводов. Так, например, в 
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работах [3-7] выполнен детальный анализ основных 
причин повреждаемости и наиболее характерных де-
фектов высоковольтных вводов. Показано, что для 
вводов с разным типом изоляции имеют место раз-
личные характерные дефекты. Согласно международ-
ным и национальным стандартам [1, 8, 9] при прове-
дении периодических испытаний состояния изоляции 
высоковольтных вводов контролируются значения 
следующих показателей: тангенс угла диэлектриче-
ских потерь основной изоляции (tg1), емкость основ-
ной изоляции (С1), тангенс угла диэлектрических по-
терь изоляции измерительного конденсатора (tg2), 
емкость измерительного конденсатора (С2), и сопро-
тивления изоляции вывода для измерения (R). В рабо-
тах [10, 11] приведены примеры повреждения высо-
ковольтных вводов с разным типом изоляции. Пока-
зано и обосновано, что наиболее информативным по-
казателем как для вводов с бумажно-масляной, так и с 
RIP – изоляцией (resin impregnated paper – бумага, 
пропитанная смолой) является тангенс угла диэлек-
трических потерь основной изоляции. При этом кон-
троль данного показателя целесообразно выполнять с 
использованием систем непрерывного контроля. Ана-
лизу влияния наиболее характерных дефектов высо-
ковольтных вводов на значения тангенса угла диэлек-
трических потерь основной изоляции посвящено дос-
таточное число публикаций [12-14]. В тоже время 
вопросы оценки факторов, влияющих на значения tg1 
исправных высоковольтных вводов в процессе дли-
тельной эксплуатации, освещены недостаточно. Так в 
[15] приведены результаты дисперсионного анализа 
эксплуатационных факторов на значения показателей 
вводов. Установлено, значимое влияние на значения 
показателей оказывают тип ввода и продолжитель-
ность эксплуатации. Однако приведенные исследова-
ния выполнялись на ограниченном объеме выбороч-
ных данных и не учитывали влияния загрузки вводов. 
Последнее обстоятельство и послужило основанием 
для выполнения данных исследований.  

Цель статьи – анализ влияния условий, режимов 
эксплуатации и конструкции на техническое состоя-
ние основной изоляции высоковольтных вводов по 
результатам профилактических измерений тангенса 
угла диэлектрических потерь при частоте 50 Гц. 

Методы исследования. В настоящее время для 
проведения факторного анализа разработаны и широ-
ко используются несколько моделей дисперсионного 
анализа [16, 17]. Следует отметить, что выбор той или 
иной модели анализа требует достаточно глубокого 
обоснования. Например, в [18] для формирования 
статистически однородных массивов концентраций 
газов была использована модель однофакторного 
дисперсионного анализа. Данный подход позволяет 
выполнять дисперсионное разложение при неодина-
ковом количестве измерений в ячейках, но требует 
строгой фиксации всех факторов, кроме варьируемого 
фактора, на строго определенных уровнях, что не все-
гда возможно при работе с эксплуатационными дан-
ными. Использование моделей, основанных на латин-
ских квадратах [19], позволяет одновременно прове-
рить влияние нескольких факторов, но не позволяет 

оценить эффекты взаимодействия между ними. В та-
ких условиях наиболее оптимальным, по мнению ав-
торов, является использование модели двухфакторно-
го перекрестного анализа [15, 20, 21], который позво-
ляет одновременно выполнить оценку влияния двух 
факторов и оценить эффект их взаимодействия. 

Учитывая предполагаемую неаддитивность эф-
фектов изменения уровней факторов (т.е разность 
математических ожиданий между любыми двумя 
уровнями одного фактора не одинакова при любых 
уровнях другого), модель компонент дисперсии мо-
жет быть представлена в виде [22]:  

ijrijjiijr ερρμy  )(  ,              (1) 

где yijr – значение показателя изоляции;  – общее 
среднее; i – среднее отклонение относительно  для 
i-го уровня первого фактора; j – среднее отклонение 
относительно  для j-го уровня второго фактора; 
()ij – составляющая, характеризующая взаимодейст-
вие между факторами; ijr – остаточная случайная ве-
личина; i – уровень первого фактора; j – уровень вто-
рого фактора; порядок появления одного из mij на-
блюдения для сочетания i-го уровня первого с j-м 
уровнем второго фактора.  

Известно [22], что выражение для полной суммы 
квадратов отклонений от общего среднего для модели 
(1) имеет вид:  
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относительно среднего серии, обусловленное влияни-
ем только случайных величин.  
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Проверка гипотезы о значимости влияния факто-
ров и их взаимодействий осуществлялись с помощью 
критерия Фишера. Для этого сначала были найдены 
оценки средних квадратов. 

Общая: 

22222

1 ABBA
tot

tot mkn

Q
Q  


 ;            (4) 

межстрочная: 

2222

1 ABA
A

A mmk
n

Q
Q  


 ;       (5) 

между столбцами: 

2222

1 ABB
B

B mmn
k

Q
Q  


 ;        (6) 

взаимодействия: 

222

)1()1( AB
AB

AB m
kn

Q
Q  


 ;        (7) 

остаточная: 

22

)1( 


 



mkn

Q
Q .                       (8) 

Значения F–критериев вычислялись как отноше-
ния соответствующих средних квадратов к остаточ-
ному среднему квадрату: 
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Гипотеза об отсутствии влияния фактора или 
эффекта взаимодействия не отвергалась, если расчет-
ное значение F–критерия не превышало критического 
значения, при соответствующих значениях числа сте-
пеней свободы и уровне значимости =0,05. Данный 
метод был реализован в виде авторской программы 
«DDA» (Двухфакторный Дисперсионный Анализ), 
описание которой приведено в [23]. 

В качестве исходных данных были использованы 
результаты периодического контроля состояния вы-
соковольтных вводов напряжением 110, 220 и 330 кВ, 
с изоляцией разного типа, которые эксплуатируются в 
Харьковской, Полтавской и Луганской областях Ук-
раины. В качестве отклика анализировались значения 
тангенса угла диэлектрических потерь основной изо-
ляции высоковольтных вводов. 

Результаты численного моделирования. Ниже 
приведены результаты проверки влияния различных 
факторов. 

Анализ значимости различий значений tg1 
высоковольтных вводов, которые эксплуатируются 
с разными значениями тока нагрузки. Рабочая тем-
пература изоляции является одним из основных факто-
ров, определяющих интенсивность ее старения [24]. В 
[20] показано, что интенсивность старения трансфор-
маторных масел во многом зависит от загрузки транс-
форматоров. В высоковольтных вводах значения рабо-
чей температуры во многом определяется как значени-
ем рабочего тока (тока нагрузки), так и температурой 
окружающей среды. Для нивелирования влияния тем-
пературы окружающей среды и других факторов, при 
оценке влияния загрузки вводов, были использованы 
результаты периодических испытания для высоко-

вольтных вводов напряжением 110 кВ герметичной 
конструкции с бумажно-масляной изоляцией типа 
ГБМТ-110/630 У1, которые введены в эксплуатацию в 
80-ые годы и эксплуатируются в Харьковской области. 
Объем выборки составил 144 значений: 3 столбца, объ-
емы выборочных значений по ячейкам равно 6, ячеек – 
24. В качестве первого фактора рассматривалась за-
грузка трансформатора (kz), для которого выделено три 
уровня варьирования: до 25 %, 25-50 % и свыше 50 %. 
В качестве второго фактора анализировалось влияние 
длительности эксплуатации. Рассматривался интервал 
времени от 0 (момент ввода в эксплуатацию) до 21 го-
да. Результаты испытаний, по фактору длительность 
эксплуатации (по строкам), были разбиты на 7 уровней, 
с шагом 3 года. Динамика изменения tg1 основной 
изоляции высоковольтных вводов с разным значением 
коэффициента загрузки kz в процессе эксплуатации 
приведена на рис. 1.  
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Рис. 1. Динамика изменения tg1 основной изоляции 

высоковольтных вводов с разным значением коэффициента 
загрузки kz в процессе эксплуатации 

 

В качестве основной гипотезы принималось 
предположение об отсутствии значимого влияния 
данных факторов. Распределение средних значений 
тангенса угла диэлектрических потерь основной изо-
ляции высоковольтных вводов, по уровням воздейст-
вующих факторов отражено на рис. 2. Результаты 
дисперсионного разложения приведены в табл. 1. Как 
видно из табл. 1, гипотеза об отсутствии влияния дли-
тельности эксплуатации на значения тангенса угла 
диэлектрических потерь основной изоляции вводов 
была отвергнута (FА>Fcr). Это значит, что значения 
tg1 изменяются с течением длительности эксплуата-
ции. Гипотеза об отсутствии влиянии тока загрузки на 
значения тангенса угла диэлектрических потерь изо-
ляции вводов также была отвергнута (FB>Fcr). Это 
свидетельствует о наличии значимых различий в зна-
чениях tg1 исправных высоковольтных вводов, кото-
рые эксплуатируются с разным значением загрузки. 

Достаточно интересным является тот факт, что по 
результатам анализа установлено взаимное влияние 
длительности эксплуатации и загрузки на значения 
тангенса угла диэлектрических потерь (FAB>Fcr). Это 
свидетельствует о том, что эффекты изменения уров-
ней факторов неаддитивны, т.е. эффект от изменения 
уровня воздействия одного фактора приводит к изме-
нению эффекта от уровня воздействия другого. Други-
ми словами, процесс старения носит кумулятивный 
характер, т.е. близкие значения tg1, могут быть полу-
чены при высоких загрузках на относительно коротком 
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промежутке эксплуатации, или при более низких за-
грузках, но за более длительный период эксплуатации. 

 

Таблица 1 
Результаты проверки влияния загрузки вводов 

и продолжительности эксплуатации на значения tg1 
F–критерий Суммы дисперсион-

ного разложения 
Число степе-
ней свободы 

Qtot. 4.04 υtot. 143 
F 

расчет-
ный 

критиче-
ский 

QА 0.20 υА 7 FА 3.090 2.408 
QB 1.54 υB 2 FB 81.92 3.804 
QАB 0.45 υАB 14 FАB 3.416 1.981 
Qε 1.13 υε 120 – – – 

 

 
Рис. 2. Распределение средних значений tg1основной изо-
ляции в зависимости от продолжительности эксплуатации 
(фактор F1) и тока загрузки (фактор F2) высоковольтных 
вводов. Значимое влияние фактора загрузки было подтвер-
ждено и для вводов классом напряжения 220 и 330 кВ с 

разным типом изоляции 
 

Анализ значимости различий значений tg1 в 
исправных высоковольтных вводах, с разным ти-
пом изоляции. Действующим в Украине норматив-
ным документом [1] регламентируется нормирование 
значений диагностических показателей в зависимости 
от типа изоляции вводов (бумажно-масляная, масло-
барьерная, бумажно-бакелитовая изоляция ввода с 
мастичным заполнением, твердая изоляция ввода с 
масляным заполнением и т.д.).  

Для проверки предполагаемого влияния типа 
изоляции ввода на значения диагностических показа-
телей был выполнен двухфакторный дисперсионный 
анализ значений тангенса угла диэлектрических по-
терь основной изоляции для вводов с бумажно-
масляной изоляцией, типа ГМТА 110 кВ и вводов 
типа ГТТА 110 кВ (остов изготавливается намоткой 
на трубу кабельной крепированной бумагой и пропи-
тывается эпоксидным компаундом).  

Анализируемые вводы введены в эксплуатацию 
в середине 80-х годов и эксплуатируются в Харьков-
ской области. Средняя загрузка этих вводов составила 
25-50 % от значения номинального тока. Как и в пре-
дыдущем случае, в качестве второго фактора анали-
зировалось влияние длительности эксплуатации, рас-
сматривался интервал времени от 0 (момент ввода в 
эксплуатацию) до 24 лет. Результаты испытаний, по 
фактору длительность эксплуатации (по строкам), 
были разбиты на 6 уровней, с шагом 4 года. Объем 
проанализированной выборки составил 156 значений: 

6 строк, 2 столбца, по 13 значений в ячейке. Динамика 
изменения tg1 в процессе эксплуатации для вводов с 
изоляцией разного типа приведена на рис. 3.  
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Рис. 3. Динамика изменения tg1 в процессе эксплуатации 

для вводов с изоляцией разного типа 
 

Результаты дисперсионного разложения приве-
дены в табл. 2. В качестве основной гипотезы прини-
малось предположение об отсутствии значимого 
влияния данных факторов. Распределение средних 
значений тангенса угла диэлектрических потерь ос-
новной изоляции высоковольтных вводов по уровням 
воздействующих факторов отражено на рис. 4. Как 
видно из табл. 2, расчетное значение критерия FA не 
превышает критическое а, следовательно, для анали-
зируемых данных изменение значений tg1 в процессе 
эксплуатации является статистически не значимым. В 
тоже время имеет место значимое различие в значе-
ниях tg1 во вводах с изоляцией разного типа (FB>Fcr). 
При этом дисперсионный анализ не позволил выявить 
значимых различий в значениях tg1, обусловленных 
взаимным влиянием продолжительности эксплуата-
ции и типом изоляции. 

Таблица 2 
Результаты проверки влияния типа изоляции вводов 
и продолжительности эксплуатации на значения tg1 

F–критерий Суммы дисперсион-
ного разложения 

Число степе-
ней свободы 

Qtot. 3.31 υtot. 155 
F 

расчет
ный 

критиче-
ский 

QА 0.13 υА 5 FА 1.34 2.56 
QB 0.17 υB 1 FB 8.97 5.02 
QАB 0.16 υАB 5 FАB 1.65 2.56 
Qε 2.84 υε 144 – – – 

 

 
Рис. 4. Распределение средних значений tg1 основной 
изоляции вводов в зависимости от продолжительности 
эксплуатации (фактор F1) и типа изоляции (фактор F3) 
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Анализ значимости различий значений tg1 в 
исправных высоковольтных вводах разного типа. 
Поскольку в результате анализа выявлено значимое 
влияние типа изоляции высоковольтных вводов на 
значения tg1, то логично было бы проверить, оказы-
вает ли аналогичное влияние тип вводов. 

Для проверки гипотезы о влиянии типа ввода были 
проанализированы значения тангенса угла диэлектриче-
ских потерь для герметичных вводов с бумажно-
масляной изоляцией двух типов: ГМТА и ГБМТУ. 

В качестве второго фактора анализировалось 
влияние продолжительности эксплуатации вводов. Как 
и в предыдущем случае анализировались значения tg1 
на интервале эксплуатации до 24 лет, с шагом 4 года. 

Анализируемые вводы эксплуатируются в Харь-
ковской области, и были введены в эксплуатацию в 
80-х годах. Средняя загрузка высоковольтных вводов 
превышала 50 %. Общий объем выборки составил 120 
значений: 6 строк, 2 столбца, 10 значений в ячейке.  

На рис. 5 приведена зависимость tg1 от дли-
тельности эксплуатации для вводов разного типа. 

В качестве основной гипотезы принималось 
предположение об отсутствии значимого влияния 
данных факторов. Распределение средних значений 
тангенса угла диэлектрических потерь основной изо-
ляции высоковольтных вводов по уровням воздейст-
вующих факторов отражено на рис. 6.  
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Рис. 5. Динамика изменения tg1 от продолжительности 

эксплуатации для вводов разного типа 
 

 
Рис. 6. Распределение средних значений tg1 основной изо-
ляции в зависимости от продолжительности эксплуатации 

(фактор F1) и типа (фактор F4) высоковольтных вводов 
 

Результаты дисперсионного разложения приведе-
ны в табл. 3.  

Таблица 3  
Результаты проверки влияния продолжительности 
эксплуатации и типа ввода и на значения tg1 

F–критерий Суммы дисперсион-
ного разложения 

Число степе-
ней свободы 

Qtot. 10,89 υtot. 119 
F 

расчет-
ный 

крити-
ческий 

QА 0.76 υА 5 FА 1.715 2.69 

QB 0.002 υB 1 FB 0.023 5.17 

QАB 0.43 υАB 5 FАB 0.962 2.69 

Qε 9.68 υε 108 – – – 
 

Как видно из табл. 3, для анализируемых данных 
изменение значений tg1 во времени является статисти-
чески не значимым (FA<Fcr). Также не выявлено значи-
мых различий в значениях tg1 для высоковольтных 
вводов разного типа (FB<Fcr). Кроме того, различия в 
значениях tg1, которые обусловлены взаимным влияни-
ем типов вводов и продолжительности эксплуатации, не 
являются статистически значимыми (FAB<Fcr). 

Следует отметить, что аналогичные результаты полу-
чены для вводов типа ГТБТУ-110, ГТТБ-110 и ГТТА-110. 

Анализ значимости различий значений tg1 в 
исправных высоковольтных вводах с разным ти-
пом защиты вводов. Помимо загрузки вводов, опре-
деляющих рабочую температуру изоляции, существен-
ное влияние на интенсивность процессов старения изо-
ляции оказывает содержание химически агрессивных 
сред (влага, атмосферный кислород). Очевидно, что 
степень влияния химически агрессивных сред на ин-
тенсивность старения изоляции во многом будет зави-
сеть от типа защиты изоляции вводов (герметичные 
или негерметичные). Для оценки влияния типа защиты 
проведен дисперсионный анализ значений тангенса 
угла диэлектрических потерь основной изоляции для 
вводов герметичного исполнения типа ГБМТ и вводов 
негерметичного исполнения типа БМТ номинальным 
напряжением 110 кВ. Данные вводы введены в экс-
плуатацию в конце 70-х годов и эксплуатируются в 
Харьковской области. Среднее значение токов загрузки 
на анализируемом промежуток времени (до 20 лет) 
превышало 50 % от значения номинального тока вво-
дов. Объем выборки составил 200 значений: 10 строк, 2 
столбца, 10 измерений в ячейке. Динамика изменения 
тангенса угла диэлектрических потерь высоковольтных 
вводов негерметичной и герметичной конструкции в 
процессе эксплуатации отражена на рис. 7.  
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Рис. 7. Динамика изменения тангенса угла диэлектрических 
потерь высоковольтных вводов негерметичной и герметич-

ной конструкции в процессе эксплуатации 
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Распределение средних значений тангенса угла 
диэлектрических потерь основной изоляции высоко-
вольтных вводов по уровням воздействующих факто-
ров отражено на рис. 8. В качестве основной гипотезы 
принималось предположение об отсутствии значимого 
влияния данных факторов. Результаты дисперсионного 
разложения приведены в табл. 4. Как видно из табл. 4, 
для данной выборки расчетное значение критерия FA 
превышает критическое значение, а, следовательно, 
изменения значений tg1 во времени являются стати-
стически значимыми. Кроме того, выявлены сущест-
венные различия в значениях tg1 для вводов герме-
тичной и негерметичной конструкции (FB>Fcr). В то же 
время, в отличие от вводов с разным значением коэф-
фициента загрузки, для вводов с разным типом защиты 
отсутствуют значимые различия в значениях tg1, ко-
торые обусловлены взаимным влиянием типа защиты 
ввода и длительности эксплуатации (FAB<Fcr).  

 
Рис. 8. Распределение средних значений tg1 основной изо-
ляции в зависимости от продолжительности эксплуатации 

(фактор F1)и типа защиты (фактор F5) высоковольтных 
вводов 

Таблица 4 
Результаты проверки влияния продолжительности 

эксплуатации и типа защиты вводов на значения tg1 

F–критерий Суммы дисперсион-
ного разложения 

Число степе-
ней свободы 

Qtot. 86.3 υtot. 199 
F 

расчет-
ный 

критиче-
ский 

QА 9.42 υА 9 FА 2.706 2.11 
QB 4.16 υB 1 FB 10.77 5.02 
QАB 3.19 υАB 9 FАB 0.917 2.11 

Qε 69.5 υε 180 – – – 
 

Анализ значимости различий значений tg1 в 
исправных высоковольтных вводах, установлен-
ных на разных фазах трансформаторов. Как прави-
ло, электрические сети работают в симметричном ре-
жиме, т.е. значения тока загрузки в разных фазах 
должны совпадать а, следовательно, и значения диаг-
ностических признаков в исправных, нормально рабо-
тающих вводах не должны существенно отличаться. В 
то же время при возникновении дефекта в одном из 
вводов значения диагностических признаков отлича-

ются, что позволяет обнаружить дефект. На этом осно-
ван неравновесно-компенсационный метод непрерыв-
ного контроля состояния изоляции вводов [24]. 

Для проверки гипотезы о влиянии фазы на значе-
ния показателей были проанализированы значения tg1 
высоковольтных вводов герметичной конструкции, 
напряжением 110 кВ типа ГМТА. Данные вводы были 
введены в эксплуатацию в начале 90-х годов. Объем 
выборки составил 150 значений: 10 строк, 3 столбца, 5 
измерений в ячейке. Шаг разбиения по фактору дли-
тельность эксплуатации составил 2 года. 

Динамика изменения tg1 в процессе эксплуата-
ции высоковольтных вводов герметичной конструк-
ции, установленных на разных фазах трансформаторов, 
отражена на рис. 9.  
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Рис. 9. Динамика изменения tg1 в процессе эксплуатации 

высоковольтных вводов герметичной конструкции, 
установленных на разных фазах трансформаторов  

 
Распределение средних значений тангенса угла 

диэлектрических потерь основной изоляции высоко-
вольтных вводов по уровням воздействующих факто-
ров отражено на рис. 10.  

 
Рис. 10. Распределение средних значений tg1основной 

изоляции в зависимости от продолжительности эксплуата-
ции (фактор F1) и фазы (фактор F6) высоковольтных вводов 

 

В качестве основной гипотезы принималось пред-
положение об отсутствии значимого влияния данных 
факторов. 

Результаты дисперсионного разложения приведе-
ны в табл. 5. Как видно из табл. 5, расчетное значение 
критерия FA превышает критическое значение, а следо-
вательно, изменения значений tg1 во времени для дан-
ной  выборки   являются  статистически   значимыми.  
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В тоже время отсутствуют значимые различия значе-
ний tg1 для высоковольтных вводов, установленных 
на разных фазах трансформаторов (FB<Fcr). Также не 
выявлено значимых различий в значениях tg1, обу-
словленных взаимным влиянием фазы ввода и дли-
тельности эксплуатации (FAB<Fcr). 

 

Таблица 5 
Результаты проверки влияния продолжительности 

эксплуатации и номера фазы вводов на значения tg1 

F–критерий Суммы дисперсион-
ного разложения 

Число степе-
ней свободы 

Qtot. 29,6 υtot. 149 
F 

расчет
ный 

критиче-
ский 

QА 8.54 υА 9 FА 5.59 2.22 
QB 0.14 υB 2 FB 0.43 3.68 
QАB 0.63 υАB 18 FАB 0.20 1.87 
Qε 20.3 υε 120 – – – 

 

Следует отметить, что аналогичные результаты 
получены и для вводов типа ГТБТУ-110, ГТТА-110, а 
также для вводов класса напряжения 220 и 330 кВ.  

Анализ значимости различий значений tg1 в 
исправных высоковольтных вводах с разным 
классом номинального напряжения. Действующим 
в Украине нормативным документом [1] предусмот-
рено нормирование значений диагностических при-
знаков в зависимости от номинального напряжения 
вводов, что предполагает наличие существенных раз-
личий в значениях одного и того же признака для 
вводов разного класса напряжения. Для проверки на-
личия таких отличий был выполнен дисперсионный 
анализ значений tg1 для вводов с бумажно-масляной 
изоляцией герметичной конструкции номинальным 
напряжением 110, 220 и 330 кВ. Данные вводы были 
введены в эксплуатацию в начале 90-х годов и экс-
плуатируются с нагрузкой выше 50 % от номинально-
го значения тока. Объем выборочных значений соста-
вил 108 значений: 3 столбца, 6 строк, по 6 измерений 
в ячейке. Шаг разбиения по фактору длительность экс-
плуатации (по строкам) составил 4 года на интервале 
наблюдений до 24 лет. Динамика изменения тангенса 
угла диэлектрических потерь вводов герметичной кон-
струкции класса напряжения 110, 220 и 330 кВ в про-
цессе эксплуатации приведена на рис. 11.  
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Рис. 11. Динамика изменения тангенса угла диэлектриче-
ских потерь вводов герметичной конструкции класса на-
пряжения 110, 220 и 330 кВ в процессе эксплуатации 

 

Распределение средних значений тангенса угла 
диэлектрических потерь основной изоляции высоко-
вольтных вводов, по уровням воздействующих фак-
торов отражено на рис. 12.  

 
Рис. 12. Распределение средних значений тангенса угла 

диэлектрических потерь основной изоляции высоковольт-
ных вводов в зависимости от продолжительности эксплуа-
тации (фактор F1) и класса напряжения (фактор F7) высоко-

вольтных вводов 
 

В качестве основной гипотезы принималось 
предположение об отсутствии значимого влияния 
данных факторов. Результаты дисперсионного разло-
жения приведены в табл. 6.  

Таблица 6 
Результаты проверки влияния продолжительности эксплуа-
тации и номинального напряжения вводов на значения tg1 

F–критерий Суммы дисперсионно-
го разложения 

Число степе-
ней свободы 

Qtot. 8,48 υtot. 107 
F 

расчет
ный 

критиче-
ский 

QА 0.31 υА 5 FА 1.45 2.730 
QB 3.52 υB 2 FB 41.0 3.865 
QАB 0.78 υАB 10 FАB 1.83 2.213 
Qε 3.86 υε 90 – – – 

 

Как видно из табл. 6, выполненный анализ вы-
явил существенные различия в значениях тангенса 
угла диэлектрических потерь основной изоляции вво-
дов разного класса напряжения (FB>Fcr).  

Но при этом значимое изменение во времени 
значений tg1 для данной выборки не установлено 
(FA<Fcr). Также отсутствует значимое различие в зна-
чениях tg1, которое обусловлено взаимным влиянием 
номинального напряжения вводов и длительности их 
эксплуатации (FAB<Fcr).  

Анализ значимости различий значений tg1 в 
исправных высоковольтных вводах, которые экс-
плуатируются в разных регионах Украины. В неко-
торых работах, например, [18] приведены результаты, 
указывающие о наличии значимого влияния региона, в 
котором эксплуатируется оборудование на значения 
диагностических признаков. Такое влияние может быть 
обусловлено как различными климатическими условия-
ми, так и разным составом потребителя и, как следствие, 
различиями в плотности суточных графиков нагрузки. 

Для проверки влияния региона Украины на изме-
нение значений диагностических признаков высоко-
вольтных вводов был выполнен анализ значений tg1 
для вводов напряжением 110 кВ негерметичного испол-
нения типа БМТ–110, которые эксплуатируются в Харь-
ковской, Луганской и Полтавской областях Украины. 

Учитывая, что вводы находятся приблизительно в 
одной климатической зоне, основным фактором, 
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влияющим на возможные различия в значениях тангенса 
угла диэлектрических потерь изоляции вводов, будет 
являться состав потребителей, и как следствие, разная 
плотность суточных графиков нагрузки. Анализируемые 
вводы были введены в эксплуатацию в конце 70-х годов 
и эксплуатировались с нагрузкой выше 50 % от номи-
нального значения. Объем выборочных значений соста-
вил 108 значений: 3 столбца, 6 строк, по 6 измерений в 
ячейке. Шаг разбиения по фактору длительность экс-
плуатации (по строкам) составил 4 года на интервале 
наблюдений до 24 лет. Динамика изменения тангенса 
угла диэлектрических потерь высоковольтных вводов из 
разных регионов Украины в процессе эксплуатации 
приведена на рис. 13.  
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Рис. 13. Динамика изменения тангенса угла диэлектриче-
ских потерь высоковольтных вводов из разных регионов 

Украины в процессе эксплуатации 
 

Распределение средних значений тангенса угла 
диэлектрических потерь основной изоляции высоко-
вольтных вводов по уровням воздействующих факто-
ров отражено на рис. 14.  

 
Рис. 14. Распределение средних значений тангенса угла 

диэлектрических потерь основной изоляции в зависимости 
от продолжительности эксплуатации (фактор F1) высоко-

вольтных вводов и региона Украины (фактор F8)  
 

В качестве основной гипотезы принималось 
предположение об отсутствии значимого влияния 
данных факторов. Результаты дисперсионного разло-
жения приведены в табл. 7. Как видно из табл. 7, для 
данной выборки значимое изменение значений tg1 в 
процессе эксплуатации не установлено (FA<Fcr). Но 
при этом выявлены значимые различия в значениях 
tg1 для вводов, которые эксплуатируются в разных 
регионах Украины (FB>Fcr). Как и в предыдущих слу-

чаях, отсутствуют значимые различия в значениях 
tg1, обусловленных взаимным влиянием региона Ук-
раины, в котором эксплуатируются вводы, и длитель-
ностью их эксплуатации (FAB<Fcr). Вывод о значимом 
влиянии плотности суточного графика нагрузки на 
интенсивность старения основной изоляции вводов 
был подтвержден и для вводов герметичной конст-
рукции типа ГМТА -110. 

 

Таблица 7 
Результаты проверки влияния на значения tg1 

продолжительности эксплуатации и региона Украины 
F–критерий Суммы дисперсион-

ного разложения 
Число степе-
ней свободы 

Qtot. 51.90 υtot. 107 
F 

расчет
ный 

критиче-
ский 

QА 1.54 υА 5 FА 1.81 2.73 
QB 31.39 υB 2 FB 92.5 3.86 
QАB 15.26 υАB 10 FАB 2.18 2.21 
Qε 0.00 υε 90 – – – 

 

В результате выполненного анализа установлено, 
что на интенсивность старения основной изоляции вво-
дов оказывают значимое влияние как условия эксплуа-
тации (значение тока нагрузки вводов и состав потреби-
теля), так и особенности конструктивного исполнения 
вводов: значение номинального напряжения, тип изоля-
ции и тип защиты вводов. Часть из этих факторов, а 
именно номинальное напряжение и тип изоляции, учи-
тываются в действующем в Украине [1] нормативном 
документе при нормировании предельно-допустимых 
значений показателей. В то же время такие факторы как 
значение тока загрузки, состав потребителя и тип защи-
ты не учитываются при нормировании предельно допус-
тимых значений показателей.  

Полученные выше результаты не позволяют одно-
значно оценить наличие либо отсутствие влияния про-
должительности эксплуатации на значения tg1. Из семи 
приведенных примеров гипотеза об отсутствии влияния 
продолжительности эксплуатации на значения tg1 была 
отвергнута только в трёх случаях. Здесь следует отме-
тить, что подобные расхождения выявлены только для 
фактора продолжительность эксплуатации. Для других 
факторов при проверке гипотезы об отсутствии их влия-
ния, полученные результаты идентичны для разных вы-
борок. Выявленные различия могут быть обусловлены 
как отсутствием влияния длительности эксплуатации на 
значения диагностических признаков для исправных 
вводов, так и немонотонным характером изменения зна-
чений tg1 во времени. Решение о значимости влияния 
продолжительности эксплуатации на значения диагно-
стических признаков высоковольтных вводов можно 
будет принять после проведения дополнительных ис-
следований, в частности дисперсионного анализа ли-
нейных моделей диагностических признаков на дли-
тельность эксплуатации.  

Выводы. 
1. Предельно допустимые значения диагностиче-

ских признаков высоковольтных вводов следует нор-
мировать с учетом таких факторов как номинальное 
напряжение, тип защиты и тип изоляции, загрузка 
вводов и состав потребителей. Поскольку на основа-
нии выполненного анализа установлено, что эти фак-
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торы оказывают значимое влияния на значения диаг-
ностических показателей. 

2. По результатам анализа установлено, что такие 
факторы как тип ввода и фаза, не оказывают значимо-
го влияния на изменение значений диагностических 
признаков высоковольтных вводов, а, следовательно, 
их можно не учитывать при определении предельно-
допустимых значений показателей. 

3. Полученные результаты анализа не подтвердили 
известные из литературных источников рекомендации 
относительно влияния некоторых факторов на значе-
ния диагностических показателей вводов. 

4. В качестве дальнейших исследований целесооб-
разно выполнить оценку влияния продолжительности 
эксплуатации вводов на значения их диагностических 
признаков с использованием других моделей диспер-
сионного анализа. При этом представляет научный и 
практический интерес выполнить подобную оценку, 
как для исправных вводов, так и вводов с развиваю-
щимися дефектами. 
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2, Kyrpychova Str., Kharkiv, 61002, Ukraine. 
Analysis of operating conditions and modes influence on 
technical state of main insulation of high-voltage bushings of 
different design. 
The results of the analysis of the influence of operating conditions 
and design of high-voltage bushings on the values of dielectric loss 
tangent of high-voltage bushing basic insulation. For analysis a 
model of two-factor cross-sectional dispersion analysis, which allows 
to simultaneously evaluate the influence of two factors and evaluate 
the effect of their interaction is used. In the model used, it is assumed 
that the effects of changes in the levels of factors are non-additive, 
that is, the difference in mathematical expectations between any two 
levels of one factor is not the same for any levels of the other. Testing 
the hypothesis of the significance of the influence of factors and their 
interactions is performed using the Fisher criterion. This method was 
implemented in the form of the author’ program «two-factor  disper-
sion analysis». The results of periodic monitoring of the state of high-
voltage bushings of 110, 220 and 330 kV with different types of insu-
lation were used as initial data. Using the model of two-factor cross-
sectional dispersion analysis, it was found that the aging intensity of 
the main insulation of bushings is influenced by both the operating 
conditions and the design features of the bushings. Maximum per-
missible values of diagnostic indicators of high-voltage bushings 
should be normalized taking into account such factors as nominal 
voltage, type of protection and type of insulation, load of bushings 
and the composition of consumers. Since, based on the analysis per-
formed, it was established that these factors have a significant impact 
on the values of diagnostic indicators of insulation of bushings. Ac-
cording to the results of the analysis performed, it was established 
that such factors as the type of bushing and phase do not have a 
significant effect on the change in the values of diagnostic indicators 
of high-voltage bushings, and, therefore, they can be ignored when 
determining the maximum permissible values of the indicators. 
References 24, tables 7, figures 14. 
Key words: high-voltage bushing, insulation, two-factor 
cross-sectional dispersion analysis, insulation indicators, 
dielectric loss tangent. 


