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Мета роботи. Розробка методу розпізнавання типу дефекту маслонаповненого обладнання за результа-
тами аналізу розчинених у маслі газів. 

Методи дослідження. Аналіз значень відношень газів в маслонаповненому обладнанні з дефектами різного 
типу, синтез методу для розпізнавання типу дефектів. 

Отримані результати. Наведено опис аналітичного методу для розпізнавання типу дефектів маслонапо-
вненого обладнання за результатами аналізу розчинених у маслі газів. Для розпізнавання типу дефекту викори-
стовуються значення трьох відношень – СН4/Н2, С2Н4/С2Н6 і С2Н2/С2Н4. Використання цих відношень дозволяє 
розпізнавати 40 дефектів різного типу та їх комбінацій. Даним дефектам відповідають 25 різних діапазонів 
значень відношень газів, отримані в результаті досліджень вмісту газів для 3715 одиниць маслонаповненого 
обладнання Визначення типу дефекту відбувається шляхом аналізу отриманих значень відношень газів і їх кла-
сифікації відповідно до діапазонів значень відношень газів кожного із дефектів. У випадку, коли отримані зна-
чення відношень відповідають одразу кільком типам дефектів в одному діапазоні значень, для уточнення типу 
дефекту використовуються характерні номограми дефектів та рекомендації відповідно до положень методу 
ключового газу. Виконано порівняльний аналіз достовірності розпізнавання типу дефекту з використанням 
розробленого методу та деяких відомих методів інтерпретації результатів аналізу розчинених у маслі газів. 

Наукова новизна. Запропоновано аналітичний метод для розпізнавання типу дефектів маслонаповненого 
обладнання електричних мереж за результатами аналізу розчинених у маслі газів. Даний метод відрізняється 
від існуючих тим, що при використанні трьох відомих відношень газів він дозволяє розпізнавати більшу кіль-
кість дефектів різного типу (40), в тому числі й тих, для яких відомі методи не дозволяють встановити діаг-
ноз. Такий результат забезпечується використанням 25 діапазонів значень відношень газів, отриманих за ре-
зультатами досліджень вмісту газів для 3715 одиниць маслонаповненого обладнання. 

Практична цінність. Використання розробленого методу для розпізнавання типу дефектів маслонапов-
неного обладнання електричних мереж дозволяє підвищити достовірність розпізнавання дефектів за резуль-
татами аналізу розчинених у маслі газів. Своєю чергою це дозволяє підвищити експлуатаційну надійність еле-
ктроенергетичного обладнання та подовжити термін експлуатації цього обладнання. 

Ключові слова: діагностика обладнання; аналіз розчинених у маслі газів (АРГ); аналітичний метод; розпі-
знавання типу дефекту; відношення газів; аналіз достовірності розпізнавання. 

I. ВСТУП 

Своєчасне виявлення і розпізнавання дефектів в 
обладнанні електричних мереж дає змогу не тільки 
запобігти аварійному пошкодженню устаткування, а й 
забезпечити надійне постачання споживачів електри-
чною енергією. Одним із методів неруйнівної діагнос-
тики стану маслонаповненого обладнання електрич-
них мереж є аналіз розчинених у маслі газів (АРГ). 
Цей метод дає змогу виявляти дефекти обладнання, 
що розвиваються, на ранній стадії, що є його безумо-
вною перевагою. У процесі інтерпретації результатів 
АРГ принципово важливо не тільки своєчасно вияви-
ти наявність дефекту, що розвивається, а й оцінити 
його тип, швидкість розвитку і ступінь його небезпе-

ки для обладнання. Фактично рішення про можли-
вість подальшої експлуатації обладнання ухвалюється 
на основі цих висновків. У зв’язку з цим забезпечення 
високого рівня достовірності розпізнавання типу де-
фекту за результатами АРГ є актуальним завданням, 
розв’язанню якого і присвячена ця стаття. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

На сьогодні розроблено досить велику кількість 
методів розпізнавання типу дефекту за результатами 
АРГ [1]-[14]. При цьому різні методи використовують 
різні діагностичні критерії для розпізнавання дефекту. 
Найбільш використовуваними діагностичними крите-
ріями є відношення газів [1]-[7], значення відсотково-
го вмісту газів [9]-[14], а також номограми дефектів 
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[7], [8]. При цьому найчастіше більшість діагностич-
них методів дає змогу розпізнавати однаковий спектр 
дефектів, регламентований IEC 60599 [1]. Цими дефе-
ктами є часткові розряди (ЧР), розряди низької та ве-
ликої енергії (Р1 та Р2 відповідно), а також нагрівання 
в діапазонах температур <300°C (Т1), 300-700°С (Т2) і 
>700°С (Т3). Однак використання норм і критеріїв 
регламентованих стандартом IEC 60599 не завжди дає 
змогу розпізнати тип дефекту. Зокрема цей стандарт 
не дає змоги поставити діагноз для обладнання за ре-
зультатами АРГ, якого отримано такі діапазони зна-
чень відношень газів: 0,1<СН4/Н2<1, С2Н4/С2Н6<1 і 
С2Н2/С2Н4<1; 0,1<СН4/Н2<1, С2Н4/С2Н6>1 і 
С2Н2/С2Н4<0.6; 0,1<СН4/Н2<1, С2Н4/С2Н6<1 і 
С2Н2/С2Н4>1. Крім того, в цьому методі не регламен-
товані значення відношень газів для комбінованих 
дефектів (нагрівань, які супроводжуються розрядами, 
або розрядів, що супроводжуються нагріваннями). 
Нині великого поширення набули вдосконалені мето-
ди розпізнавання. Найпоширенішим є вдосконалення 
вже наявних методів розпізнавання з використанням 
різних методів машинного навчання (наприклад, нечі-
тка логіка [15], машина екстремального навчання [16], 
метод опорних векторів [17], адаптивна мережева си-
стема нечіткого логічного висновку [18] тощо). Такий 
підхід дає змогу значною мірою поліпшити достовір-
ність розпізнавання дефектів. Однак актуальним за-
лишається питання розпізнавання дефектів комбіно-
ваного типу та випадків, коли той чи інший метод не 
дає змоги встановити дефект. Для розв’язання цієї 
задачі в статті запропоновано новий метод розпізна-
вання. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Розробка нового методу розпізнавання типу де-
фекту маслонаповненого обладнання за результатами 
аналізу розчинених у маслі газів. 

IV. ЗАГАЛЬНА ПРОЦЕДУРА МЕТОДУ 

Пропонований метод призначений для розпізна-
вання типу дефекту маслонаповненого обладнання за 
результатами аналізу розчинених у маслі газів. Даний 
метод використовується, у разі якщо значення конце-
нтрацій газів та/або значення швидкостей наростання 
газів перевищують граничні (типові) значення, які 
встановлені чинними міжнародними або національ-
ними стандартами. 

За аналогією з національним стандартом України 
[1] та міжнародним IEC 60599 [2], а також методами 
Дорненбурга [3], Роджерса [4] та MSS [5] пропонова-
ний метод є аналітичним. Як і в [1], [2] у пропонова-
ному методі для визначення типу дефекту використо-
вуються значення відношень газів СН4/Н2, С2Н4/С2Н6 і 
С2Н2/С2Н4. Відмінною особливістю пропонованого 
методу від більшості чинних стандартів і методів є не 
тільки можливість розпізнавання електричних розря-
дів і локальних нагрівань, а й їх комбінацій із виді-

ленням основного та супутнього дефектів. Для визна-
чення меж областей дефектів було використано ре-
зультати АРГ для 3715 одиниць маслонаповненого 
обладнання, в якому було виявлено дефекти різного 
типу. Однак, проведений аналіз показав, що деякі різ-
ні типи дефектів мають близькі значення відношень 
характерних газів. У цьому разі, якщо одному діапа-
зону відношень газів відповідають кілька можливих 
типів дефекту, для уточнення характеру прогнозова-
ного пошкодження наведено характерні номограми 
дефектів, а також рекомендації, що ґрунтуються на 
положеннях методу ключового газу. Номограми де-
фектів будуються в такій послідовності: спочатку в 
аналізованій пробі масла визначають газ (гази), що 
має максимальне значення концентрації. Далі розра-
ховують відношення концентрацій кожного з газів до 
газу з максимальною концентрацією. Після чого бу-
дується номограма дефекту, по осі абсцис розміщу-
ють гази строго в такому порядку: Н2, CH4, С2Н6, 
С2H4, C2H2, а по осі ординат відкладають обчислені 
відношення для кожного з цих газів. Отримані точки 
з’єднують лінією. Порівнюють отриманий графік з 
еталонними номограмами і вибирають той, де досяга-
ється максимальний збіг. Ця номограма і визначає тип 
дефекту. 

Для підвищення достовірності розпізнавання, 
значення відношень газів рекомендується визначати, 
якщо значення концентрацій газів, що становлять це 
відношення, або хоча б одного з газів перевищують 
такі значення: Н2=50 мкл/л, СН4=С2Н4=С2Н6=15 мкл/л 
та С2Н2=3 мкл/л [1]. У разі якщо концентрації С2Н2 не 
перевищують межі виявлення хроматографом, для 
візуалізації локації точки, що відображає діагностова-
ний об’єкт, значення відношення С2Н2/С2Н4 можна 
прийняти рівним 0,0001. 

V. РОЗПІЗНАВАННЯ ЧАСТКОВИХ РОЗРЯДІВ І 
ЇХ КОМБІНАЦІЙ З ІНШИМИ ДЕФЕКТАМИ 

Для розпізнавання часткових розрядів і їх комбі-
націй з іншими дефектами запропоновано діапазони 
значень відношень газів, наведені у табл. 1. Цю таб-
лицю використовують у тому разі, якщо значення 
відношення СН4/Н2<0,1. Тип дефекту визначається за 
значеннями відношень С2Н4/С2Н6 та С2Н2/С2Н4. Зале-
жно від отриманих значень відношень було виділено 
9 різних діапазонів значень відношень газів, які дають 
змогу розпізнати 10 різних комбінацій ЧР. 

Область, характерна для ЧР з низькою щільністю 
енергії (НЕЧР), обмежена значеннями відношень 
С2Н4/С2Н6<0.2 і С2Н2/С2Н4<1. Такі ж діапазони зна-
чень відношень газів можуть мати місце і для нагрі-
вань з температурою 150-300ºС, які супроводжуються 
ЧР (T1+ЧР). Але для таких дефектів газом із макси-
мальним вмістом є С2Н6, тому їх досить легко відріз-
нити від НЕЧР, для яких газом із максимальним вміс-
том є Н2. 
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Таблиця 1. Визначення типу дефекту за допомогою пропонованого методу при СН4/Н2<0,1 

Значення відношень газів 
Тип дефекту 

СН4/Н2 С2Н4/С2Н6 С2Н2/С2Н4 

ЧР з низькою щільністю енергії (НЕЧР) <0,2 

ЧР, що супроводжуються нагріваннями в діапазонах температур 150-
300°C (ЧР+Т1) 

0,2-1 

Нагрівання в діапазонах температур 150-300°C, що супроводжуються 
ЧР (Т1+ЧР) 

<1 

ЧР , що супроводжуються нагріваннями в діапазонах температур 300-
700°C (ЧР+Т2) 

1-4 

Нагрівання в діапазонах температур >700°C, що супроводжуються ЧР 
(ЧР+Т3) 

1-4 

ЧР, що супроводжуються іскровими розрядами (ЧР+Іскріння) >1 

<1 

Критичні ЧР 

Критичні ЧР, що супроводжуються нагріваннями в діапазонах темпе-
ратур 150-300°C (Критичні ЧР+Т1) 

<1 

ЧР, що супроводжуються або переходять у розряди з низькою щільніс-
тю енергії (ЧР+Р1) 

1-2 

ЧР, що супроводжуються або переходять у розряди з високою щільніс-
тю енергії (ЧР+Р1) 

<0,1 

>2 

>1 

 

Критичним частковим розрядам, тобто частко-
вим розрядам, які залишають сліди, або призводять до 
пробою ізоляції, відповідає область, що обмежена 
значеннями відношень С2Н4/С2Н6<1 та С2Н2/С2Н4>1. 
Такі ж значення відношень газів характерні і для кри-
тичних ЧР, які супроводжуються низькотемператур-
ним нагріванням (Критичні ЧР+Т1). Розрізнити ці 
дефекти можна з використанням відношення 
С2Н6/СН4, для критичних ЧР значення відношення 
С2Н6/СН4<1, а для критичних ЧР+Т1 – С2Н6/СН4>1. 
Також розрізнити ці дефекти можна з використанням 
номограм дефектів, які наведено на рис. 1. 
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Рисунок 1. Номограми, що відповідають критичним 
ЧР (a) і критичним частковим розрядам, що 
супроводжуються нагріванням у діапазоні температур 
150-300°С (б) 

Суттєвою відмінністю пропонованого методу від 
більшості існуючих аналогів є можливість розпізна-
вання комбінацій ЧР з іншими дефектами. Зокрема 
для розпізнавання ЧР, які супроводжуються нагріван-

ням, виділено області, що відповідають ЧР з нагрі-
ванням у діапазоні температур 150-300ºС (газом із 
максимальним вмістом є Н2), нагріванням у діапазоні 
температур 150-300ºС, що супроводжуються ЧР (га-
зом із максимальним вмістом є С2Н6), та ЧР, які су-
проводжуються нагріванням у діапазоні температур 
300-700ºС. Межі областей ЧР+Т1 та Т1+ЧР обмежені 
значеннями відношень 0.2<С2Н4/С2Н6<1 і 
С2Н2/С2Н4<1, а межі області ЧР+Т2 – 1<С2Н4/С2Н6<4 
і С2Н2/С2Н4<1. Характерні номограми для таких дефе-
ктів наведені на рис. 2. 

Якщо для комбінацій ЧР з термічними дефекта-
ми в деяких методиках, наприклад у [5], регламенто-
вані значення відношень газів, то для ЧР, які супрово-
джуються або переходять у розряди з більшою щіль-
ністю енергії, значення відношень газів не регламен-
товані в жодному зі стандартів чи методик. Як видно 
із табл. 1, для розпізнавання таких дефектів виділено 
3 області. Область ЧР+Р1 відповідає ЧР, які супрово-
джуються розрядами з низькою щільністю енергії. Ця 
область обмежена значеннями відношень 
1<С2Н4/С2Н6<2 і С2Н2/С2Н4>1. Область ЧР+Р2 відпо-
відає ЧР, які супроводжуються розрядами з високою 
щільністю енергії. Для цієї області характерні значен-
ня відношень С2Н4/С2Н6>2 і С2Н2/С2Н4>1. Область 
ЧР+Іскріння призначена для розпізнавання ЧР, які 
супроводжуються іскровими розрядами. 

Для таких дефектів значення відношень 
С2Н4/С2Н6>1 і С2Н2/С2Н4<1. Якщо значення відно-
шення 1<С2Н4/С2Н6<4, можливе потрапляння значень, 
що відповідають ЧР, які супроводжуються іскрінням, 
у область ЧР, що супроводжуються нагріванням із 
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температурою 300-700°С. Для уточнення типу дефек-
ту, в разі відповідності значень відношень газів для 
діагностованого обладнання об’єднаній області 
ЧР+Іскріння та ЧР+Т2, можна використовувати номо-
грами, наведені на рис. 3. 
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Рисунок 2. Номограми, що відповідають ЧР, які 
супроводжуються нагріванням з температурою 150-
300°С (a-д), і нагріванням у діапазоні температур 150-
300ºС, що супроводжуються ЧР (е) 

Із табл. 1 видно, що область зі значеннями від-
ношень С2Н4/С2Н6>4 і С2Н2/С2Н4<1 відповідає ЧР, що 
супроводжуються іскровими розрядами, а також на-
гріванням із температурою вище 700°С, які супрово-
джуються ЧР. У цьому разі для уточнення типу дефе-
кту достатньо визначити газ із максимальним вмістом 
– для ЧР, що супроводжуються іскровими розрядами, 
максимальний вміст має Н2, а для нагрівань із темпе-
ратурою понад 700°С, що супроводжуються ЧР, газом 
із максимальним вмістом є С2Н4. Теоретично в дану 
область можуть потрапляти значення, характерні для 
ЧР, що супроводжуються нагріваннями з температу-
рою вище 700°С. Проте в розпорядженні авторів від-
сутні результати АРГ, які б були отримані із маслона-

повненого обладнання з такими дефектами. 
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Рисунок 3. Номограми, що відповідають ЧР, які 
супроводжуються нагріванням з температурою 300-
700°С (a) і ЧР, які супроводжуються іскровими 
розрядами (б і в) 

VI. РОЗПІЗНАВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ 
РОЗРЯДІВ І ЇХ КОМБІНАЦІЙ З 
ТЕРМІЧНИМИ ДЕФЕКТАМИ 

Для розпізнавання електричних розрядів та їх 
комбінацій із термічними дефектами запропоновано 
діапазони значень відношень газів, наведені у табл. 2. 
Цю таблицю використовують у тому разі, якщо зна-
чення відношення 0,1<СН4/Н2<1. Тип дефекту визна-
чається за значеннями відношень С2Н4/С2Н6 та 
С2Н2/С2Н4. Залежно від отриманих значень відношень 
було виділено 7 різних діапазонів значень відношень 
газів, які дають змогу розпізнати 15 різних типів де-
фектів. 

У більшості відомих стандартів і методик з ін-
терпретації результатів АРГ практично не регламен-
товані дефекти, для яких значення відношень 0,1 
<СН4/Н2<1, С2Н4/С2Н6<1 і С2Н2/С2Н4<1. Більш того, у 
деяких стандартах (наприклад, [1], [4]) такі значення 
відношень газів відповідають справному стану облад-
нання за умови, що значення концентрацій і швидко-
стей наростання газів не перевищують граничних 
значень. Однак наявні в розпорядженні авторів ре-
зультати АРГ, отримані в результаті співпраці з енер-
гетичними компаніями України, а також численні 
результати АРГ, що наводяться у відкритих літерату-
рних джерелах, свідчать про наявність дефектів, для 
яких характерні наведені вище значення відношень 
газів. 
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Таблиця 2. Визначення типу дефекту за допомогою пропонованого методу при 0,1<СН4/Н2<1 

Значення відношень газів 
Тип дефекту 

СН4/Н2 С2Н4/С2Н6 С2Н2/С2Н4 

Часткові розряди (ЧР) 

ЧР, що супроводжуються нагріваннями в діапазонах температур 150-
300°C (ЧР+Т1) 

Нагрівання в діапазонах температур 150-300°C, що супроводжуються 
ЧР (Т1+ЧР) 

Нагрівання в діапазонах температур 150-300°C, що супроводжуються 
розрядами з низькою щільністю енергії (Т1+Р1) 

Розряди з низькою щільністю енергії, що супроводжуються нагрівання-
ми в діапазонах температур 150-300°C (Р1+Т1) 

<1 

ЧР, що супроводжуються нагріваннями в діапазонах температур 300-
700°C (ЧР+Т2) 

Розряди з низькою щільністю енергії, що супроводжуються нагрівання-
ми в діапазонах температур 300-700°C (Р1+Т2) 

Нагрівання в діапазонах температур 300-700°C, що супроводжуються 
розрядами з низькою щільністю енергії (Т2+Р1) 

1-4 

Іскрові та повзучі розряди >1 

Нагрівання в діапазонах температур понад 700°C, що супроводжуються 
розрядами з різною щільністю енергії (Т3+Р) 

>4 

<1 

Розряди з низькою щільністю енергії (Р1) 

Розряди з високою щільністю енергії (Р2(C2H2)) 
<2 

Розряди з високою щільністю енергії, що супроводжуються нагрівання-
ми в діапазонах температур 150-300°C (Р2+Т1) 

Нагрівання в діапазонах температур 300-700°C, що супроводжуються 
розрядами з високою щільністю енергії (Т2+Р2) 

<1 

Розряди з високою щільністю енергії, дугові розряди (Р2, дуга) 

0,1-1 

>2 

>1 

 

Незважаючи на те, що у більшості відомих стан-
дартів і методиках наявність ЧР прогнозується, якщо 
значення відношення СН4/Н2<0,1, у процесі експлуа-
тації трапляються випадки, коли за наявності ЧР зна-
чення цього відношення перевищують 0,1. Номогра-
ма, характерна для таких ЧР, наведена на рис. 4 a. 

Як видно з рисунка, наведена номограма практи-
чно збігається з типовою для ЧР номограмою, яка 
регламентована в [1, 7, 8]. Відмінність наведеної на 
рис. 4 a номограми від регламентованої полягає у ви-
щому вмісті СН4 по відношенню до Н2. У відкритих 
літературних джерелах такі дефекти ідентифікуються 
як або «Коронний розряд у маслі» [19, 20], або «ЧР» 
[21, 22], або «Розряди з низькою щільністю енергії» 
[23] і навіть «Низькотемпературне нагрівання» [24, 
25]. В обладнанні з відносно низьким вмістом масла 
(як-от трансформатори струму та напруги, високово-
льтні маслонаповнені вводи), що заповнене маслом з 
високим вмістом парафінових фракцій, такі значення 
відношень газів свідчать про відкладення Х-воску 
[26]. Виконаний аналіз показав, що такі ЧР було вияв-
лено як у герметичному, так і негерметичному облад-
нанні. У зв’язку з цим відносно низький вміст Н2 від-

носно СН4 не може бути пояснений тільки процесом 
дифузії Н2 в атмосферу через його низьку розчинність 
у маслі, що є характерним для негерметичного облад-
нання. Скоріш за все такі ЧР супроводжуються незна-
чним нагріванням, що і призводить до більш високого 
вмісту СН4. ЧР, що супроводжуються низькотемпера-
турним нагріванням (ЧР+Т1), прогнозується для мас-
лонаповненого обладнання, в пробах масла якого спо-
стерігається більш високий вміст СН4, С2Н6 і С2Н4. 
Найхарактерніші номограми для таких дефектів пред-
ставлено на рис. 4 б-к. Нагрівання у діапазоні темпе-
ратур 150-300°С, що супроводжується ЧР (T1+ЧР), 
прогнозується коли в пробі масла газом із максималь-
ним вмістом є С2Н6, а номограми таких дефектів схо-
жі з номограмою на рис. 4 к. 
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Рисунок 4. Номограми, що відповідають ЧР (a) і ЧР, 
що супроводжуються нагріванням з температурою 
150-300°С (б-к) 

У пробах масла з обладнання з розрядами, що 
супроводжуються нагріваннями в діапазоні темпера-
тур 150-300°С (Р1+T1) має місце більш високий вміст 
С2Н2. Для таких дефектів значення відношення 
С2Н2/С2Н4>0,1. Однак такі самі значення відношення 
С2Н2/С2Н4 можуть мати місце і для інших дефектів. У 
зв’язку з цим для точнішого встановлення діагнозів 
рекомендується використовувати номограми, наведе-
ні на рис. 5 a-в. Для розпізнавання нагрівань у діапа-
зоні температур 150-300°С, які супроводжуються роз-
рядами (T1+Р1) також рекомендується використову-
вати номограми, наведені на рис. 5 г і д. 
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Рисунок 5. Номограми, що відповідають розрядам, 
які супроводжуються нагріванням з температурою 
150-300°С (a-в), і нагріванням з температурою 150-
300°С, які супроводжуються розрядами (г і д) 

У маслонаповненому обладнанні, для якого зна-
чення відношень 0,1<СН4/Н2<1, 1<С2Н4/С2Н6<4 та 
С2Н2/С2Н4<1 можливою є присутність таких дефектів, 
як ЧР, що супроводжуються нагріванням в діапазоні 
температур 300-700ºС (ЧР+T2), розряди, що супрово-
джуються нагріванням у діапазоні температур 300-
700ºС (Р1+T2), нагрівання в діапазоні температур 300-
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700ºС, що супроводжуються розрядами (T2+Р1), а 
також іскрові та повзучі розряди. Нагрівання в діапа-
зоні температур 300-700ºС, що супроводжуються роз-
рядами (T2+Р1), діагностують, якщо в пробі масла з 

діагностованого обладнання газом із максимальним 
вмістом є С2Н4. Для розпізнавання решти дефектів 
рекомендується використовувати номограми, наведе-
ні на рис. 6. 
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Рисунок 6. Номограми, що відповідають ЧР, які супроводжуються нагріванням у діапазоні температур 300-
700ºС (a-г), розрядам, що супроводжуються нагріванням у діапазоні температур 300-700ºС (д та е), а також 
іскровим і повзучим розрядам (ж-к) 

Наявність ЧР, що супроводжуються нагріванням 
у діапазоні температур 300-700ºС, прогнозується як-
що для діагностованого обладнання значення відно-
шень газів перебувають у наступних діапазонах: 
0,1<СН4/Н2<1, 1<С2Н4/С2Н6<4 та С2Н2/С2Н4<1, а но-
мограма, побудована за результатами АРГ, збігається 
з однією з номограм, наведених на рис. 6 a-г. Розряди, 
що супроводжуються нагріванням у діапазоні темпе-
ратур 300-700ºС, діагностують у разі потрапляння 
значень відношень газів в аналізовану область і поді-
бності номограми, побудованої за результатами екс-
плуатаційних випробувань, до однієї з номограм, на-
ведених на рис. 6 д та е. Крім того, для таких дефектів 
значення відношення С2Н2/С2Н4>0,1. У чинному в 
Україні стандарті [1] для розпізнавання іскрових і 

повзучих розрядів регламентовано такі відношення 
газів: 0,1<СН4/Н2<1, С2Н4/С2Н6>5 і С2Н2/С2Н4<1. Од-
нак, як показано в [27], у процесі експлуатації іскрові 
розряди мали місце і за значень відношення 
С2Н4/С2Н6>1. У зв’язку з цим іскрові та повзучі роз-
ряди прогнозуються як у разі потрапляння точок в 
аналізований діапазон, так і в діапазон, для якого зна-
чення відношення С2Н4/С2Н6>4, і при цьому експлуа-
таційна номограма збігається з однією із наведених на 
рис. 6 ж-к. 

Області значень відношень 0,1<СН4/Н2<1, 
4<С2Н4/С2Н6 і С2Н2/С2Н4<1 відповідають два можли-
вих типи дефектів – іскрові та повзучі розряди, а та-
кож нагрівання з температурою вище 700ºС, які су-
проводжуються розрядами з різною щільністю енергії 
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(Т3+Р). Нагрівання з температурою вище 700ºС, яке 
супроводжується розрядами з різною щільністю енер-
гії, ставиться в разі, якщо в пробі масла з діагностова-
ного обладнання газом з максимальним вмістом є 
С2Н4. Дана обставина дає змогу розділити іскрові роз-
ряди і Т3+Р за критерієм ключового газу. Однак для 
уточнення енергії розрядів рекомендується викорис-
товувати номограми дефектів, наведені в [28]. 

Як і в попередніх випадках, у більшості чинних 
стандартів і методик не регламентовані дефекти, для 
яких значення відношень газів перебувають у діапа-
зоні значень 0,1<СН4/Н2<1, С2Н4/С2Н6<1 і 
С2Н2/С2Н4>1. Тобто значення відношень СН4/Н2 і 
С2Н2/С2Н4 характерні для розрядів з низькою і висо-
кою щільністю енергії, а значення відношення 
С2Н4/С2Н6 характерне для низькотемпературного на-
грівання і ЧР. Докладний аналіз значень відношень 
газів, відсоткового вмісту газів, характерних номо-
грам, а також найхарактерніших дефектів і причин 
їхньої появи наведено в [29], [30]. Виконаний аналіз 
отриманих у цих роботах результатів дав змогу виок-
ремити 4 типи дефектів, для яких характерні ці зна-
чення відношень газів. Для уточнення типу дефекту 
рекомендується використовувати характерні номо-
грами дефектів, які наведені на рис. 7. 

Розряди з низькою щільністю енергії (Р1) про-
гнозується в разі потрапляння значень відношень га-
зів в аналізовану область і якщо в пробі масла з діаг-
ностованого обладнання газом із максимальним вміс-
том є Н2, а номограма дефекту має схожість із номо-
грамою, що наведена на рис. 7 a. Наявність розрядів із 
високою щільністю енергії (Р2 (С2Н2)), діагностується 
в разі потрапляння значень відношень газів у відпові-
дний діапазон, але водночас у пробі газом із максима-
льним вмістом є С2Н2, а номограма дефекту має схо-
жість із номограмою, наведеною на рис. 7 б. У цьому 
випадку має місце очевидне протиріччя між значен-
нями відношень газів, що вказують на розряди з низь-
кою щільністю енергії, і ключовим газом С2Н2, мак-
симальний вміст якого характерний для розрядів з 
високою щільністю енергії. Рішення про наявність 
розрядів із високою щільністю енергії, що супрово-
джуються нагріванням у діапазоні температур 150-
300°С (Р2+Т1), ухвалюють у разі потрапляння зна-
чень відношень газів у відповідний діапазон та схожі-
стю номограми дефекту з однією із номограм, наве-
дених на рис. 7 в-е. І нарешті, наявність нагрівань у 
діапазоні температур 150-300°С, що супроводжують-
ся розрядами з високою щільністю енергії (T1+Р2) 
діагностується в разі потрапляння значень відношень 
газів до цієї області, але водночас у пробі газом із ма-
ксимальним вмістом є С2Н6, а номограма дефекту має 
схожість із однією з номограм, наведених на рис. 7 ж 
та з. 
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Рисунок 7. Номограми, що відповідають розрядам з 
низькою щільністю енергії (a), розрядам з високою 
щільністю енергії (б), розрядам, що супроводжуються 
нагріванням з температурою 150-300°С (в-е), та 
нагріванням з температурою 150-300°С, що 
супроводжуються розрядами (ж та з) 

Межі областей, характерних для розрядів з низь-
кою (Р1) і високою щільністю енергії (Р2, дуга) прак-
тично збігаються з межами цих областей, регламенто-
ваних у міжнародному стандарті IEC 60599 [2], Зок-
рема область, характерну для розрядів з низькою 
щільністю енергії, обмежено такими значеннями від-
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ношень: 0,1<СН4/Н2<1, 1 <С2Н4/С2Н6<2 і С2Н2/С2Н4>1. 
У разі якщо в пробі масла з діагностованого облад-
нання з такими відношеннями газів, газом з максима-
льним вмістом є С2Н2, рекомендується діагностувати 
наявність розрядів з високою щільністю енергії (Р2 
(С2Н2)). Область, характерна для розрядів з високою 
щільністю енергії і дугових розрядів, обмежена зна-
ченнями відношень 0,1<СН4/Н2<1, 2<С2Н4/С2Н6 і 
С2Н2/С2Н4>1. 

VII. РОЗПІЗНАВАННЯ ТЕРМІЧНИХ ДЕФЕКТІВ І 
ЇХ КОМБІНАЦІЙ З ЕЛЕКТРИЧНИМИ 

РОЗРЯДАМИ 

Для розпізнавання нагрівань та їхніх комбінацій 
з електричними розрядами запропоновано діапазони 
значень відношень газів, наведені у табл. 3. Цю таб-
лицю використовують у тому разі, якщо значення 
відношення СН4/Н2>1. Тип дефекту визначається за 
значеннями відношень С2Н4/С2Н6 та С2Н2/С2Н4. Зале-
жно від отриманих значень відношень було виділено 
9 різних діапазонів значень відношень газів, які дають 
змогу розпізнати 15 різних типів дефектів. 

Як і в більшості відомих стандартів і методик з 
інтерпретації результатів АРГ, область, характерна 
для нагрівань у діапазоні температур 150-300°С (Т1), 
обмежена значеннями відношень СН4/Н2>1, 
С2Н4/С2Н6<1 і С2Н2/С2Н4<0,1. Докладний аналіз зна-
чень відношень газів, відсоткового вмісту газів і хара-
ктерних для низькотемпературних нагрівань номо-
грам наведений у [31]. Такі ж значення відношень 
газів [30] можуть мати місце і при розвитку в облад-
нанні низькотемпературних нагрівань, які переходять 
у ЧР (T1+ЧР). Для розпізнавання T1+ЧР, рекоменду-
ється використовувати номограму, наведену на рис. 8 
a. Область, характерна для нагрівань у діапазоні тем-
ператур 300-700°С (Т2), обмежена значеннями відно-
шень СН4/Н2>1, 1<С2Н4/С2Н6<4 і С2Н2/С2Н4<0.1, що 
також збігається з межами цього дефекту, які регла-
ментуються в більшості відомих стандартів. Більш 
детальний аналіз значень відношень газів, відсотково-
го вмісту газів і характерних для нагрівань в діапазоні 
середніх температур номограм наведений у [32]. Як і 
в попередньому випадку, аналізовані значення відно-
шень газів можуть зустрічатися не тільки за нагрівань 
в діапазоні середніх температур, а й за нагрівань, що 
переходять у ЧР або розряди з низькою щільністю 
енергії (T2+ЧР). Для таких дефектів характерна номо-
грама, наведена на рис. 8 б. Наявність нагрівань із 
температурою понад 700°С (Т3) прогнозується в разі 
потрапляння значень відношень газів у область, об-
межену значеннями СН4/Н2>1, С2Н4/С2Н6>4 та 
С2Н2/С2Н4<0.2. Аналіз значень відношень газів, відсо-
ткового вмісту газів і характерних для високотемпе-
ратурних нагрівань номограм наведений у [33]. Такі ж 
значення відношень можливі й за розвитку високоте-
мпературних нагрівань, що супроводжуються ЧР 
(T3+ЧР), і високотемпературних нагрівань, які пере-
ходять у розряди (T3+Р1). Для розпізнавання таких 

дефектів рекомендується використовувати номогра-
ми, наведені на рис. 8 в і г. 
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Рисунок 8. Номограми, що відповідають нагріванням 
у діапазоні температур 150-300°С, що переходять у 
ЧР (a), нагріванням у діапазоні температур 300-700°С, 
що переходять у ЧР або розряди з низькою щільністю 
енергії (б), нагріванням із температурою вище 700°С, 
що супроводжуються ЧР (в), та нагріванням із 
температурою вище 700°С, що переходять у розряди 
(г) 

Наявність нагрівань у діапазоні температур 150-
300°С, що супроводжуються розрядами з низькою 
щільністю енергії (T1+Р1), діагностується в разі по-
трапляння значень відношень газів в область, обме-
жену значеннями відношень СН4/Н2>1, С2Н4/С2Н6<1 
та 0,1<С2Н2/С2Н4<1. Аналогічно нагрівання в діапазо-
ні температур 300-700°С, що супроводжуються роз-
рядами з низькою щільністю енергії (T2+Р1), прогно-
зуються якщо значення відношення газів відповіда-
ють діапазону, обмеженому значеннями відношень 
СН4/Н2>1, 1<С2Н4/С2Н6<4 та 0,1<С2Н2/С2Н4<1. Облас-
ті, обмеженій значеннями відношень СН4/Н2>1, 
С2Н4/С2Н6>4 і 0,2<С2Н2/С2Н4<1 відповідають два мо-
жливих типи дефекту: нагрівання в діапазоні темпе-
ратур 300-700°С, що переходять у дугові розряди 
(T2+Дуга) та нагрівання із температурою вище 700°С, 
що супроводжуються розрядами з різною щільністю 
енергії (T3+Р). Для T2+Дуга газом із максимальним 
вмістом є СН4, а для T3+Р газом із максимальним вмі-
стом є С2Н4. Високотемпературні нагрівання, що су-
проводжується розрядами з високою щільністю енер-
гії, прогнозуються за значення відношення 
0,5<С2Н2/С2Н4 [28]. 
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Таблиця 3. Визначення типу дефекту за допомогою пропонованого методу при СН4/Н2>1 

Значення відношень газів 
Тип дефекту 

СН4/Н2 С2Н4/С2Н6 С2Н2/С2Н4 

Нагрівання в діапазонах температур 150-300°C (Т1) 

Нагрівання в діапазонах температур 150-300°C, що супроводжуються 
ЧР (Т1+ЧР) 

<1 

Нагрівання в діапазонах температур 300-700°C (Т2) 1-4 

<0.1 

Нагрівання в діапазонах температур понад 700°C (Т3) 

Нагрівання в діапазонах температур понад 700°C, що супроводжують-
ся ЧР (Т3+ЧР) 

Нагрівання в діапазонах температур понад 700°C, що переходять у 
розряди (Т3+Р1) 

>4 <0,2 

Нагрівання в діапазонах температур 150-300°C, що супроводжуються 
розрядами з низькою щільністю енергії (Т1+Р1) 

<1 0,1-1 

Нагрівання в діапазонах температур понад 700°C, що супроводжують-
ся розрядами з різною щільністю енергії (Т3+Р) 

0,2-1 

Нагрівання в діапазонах температур 300-700°C, що супроводжуються 
дуговими розрядами (Т2+Дуга) 

>4 
>0,2 

Нагрівання в діапазонах температур 300-700°C, що супроводжуються 
розрядами з низькою щільністю енергії (Т2+Р1) 

1-4 <1 

Нагрівання в діапазонах температур 150-700°C, що супроводжуються 
розрядами з низькою щільністю енергії (Т1+Р2) 

Розряди з високою щільністю енергії, що супроводжуються нагріван-
нями в діапазонах температур 150-300°C (Р2+Т1) 

<1 

нагрівання в діапазонах температур 300-700°C, що супроводжуються 
розрядами з високою щільністю енергії (Т2+Р2) 

Розряди з високою щільністю енергії, що супроводжуються нагріван-
нями в діапазонах температур 300-700°C (Р2+Т2) 

1-4 

Розряди з високою щільністю енергії, що супроводжуються нагріван-
нями в діапазонах температур понад 700°C (Р2+Т3) 

>1 

>4 

>1 

 

Області, обмеженій значеннями відношень 
СН4/Н2>1, С2Н4/С2Н6<1 і С2Н2/С2Н4>1, відповідає два 
можливих типи дефектів – нагрівання в діапазоні те-
мператур 150-300°С, що супроводжуються розрядами 
з високою щільністю енергії (T1+Р2), для яких газами 
з максимальним вмістом є СН4 і С2Н6, а також розря-
ди з високою щільністю енергії, що супроводжуються 
низькотемпературними нагріваннями (Р2+T1), для 
яких газом з максимальним вмістом є С2Н2. Наявність 
нагрівань у діапазоні температур 300-700°С, що су-
проводжуються розрядами з високою щільністю енер-
гії (T2+Р2) та розрядів з високою щільністю енергії, 
що супроводжуються нагріваннями в діапазоні серед-
ніх температур (Р2+T2), діагностуються за умови по-
трапляння значень відношень газів в область, обме-
жену значеннями відношень СН4/Н2>1, 
1<С2Н4/С2Н6<4 і С2Н2/С2Н4>1. T2+Р2 діагностується у 
тому разі, якщо в пробі масла з діагностованого обла-
днання газом із максимальним вмістом є СН4, а Р2+T2 
– якщо має місце максимальний вміст С2Н2. Області, 
обмеженій значеннями відношень СН4/Н2>1, 

С2Н4/С2Н6>4 та С2Н2/С2Н4>1, також відповідають два 
типи дефектів – нагрівання у діапазоні температур 
300-700°С, що супроводжуються дуговими розрядами 
(T2+Дуга) та розряди з високою щільністю енергії, що 
супроводжуються високотемпературними нагріван-
нями (Р2+T3). Для T2+Дуга газом із максимальним 
вмістом є СН4, а для Р2+T3 газом із максимальним 
вмістом є С2Н2. 

VIII. ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ 
ДОСТОВІРНОСТІ РОЗПІЗНАВАННЯ ТИПУ 

ДЕФЕКТУ З ВИКОРИСТАННЯМ 
ПРОПОНОВАНОГО МЕТОДУ 

Для перевірки достовірності розпізнавання типу 
дефекту з використанням пропонованого методу були 
використані результати АРГ по 40 одиницями масло-
наповненого обладнання з чітко встановленим типом 
дефекту (табл. 4). Ці результати не були використані 
під час розробки методу і були отримані авторами в 
результаті співпраці з електротехнічними лабораторі-
ями України. 
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Таблиця 4. Результати АРГ обладнання з контрольної вибірки 

№ H2 СН4 С2Н6 С2Н4 С2Н2 Тип дефекту 

1 0,2746 0,0192 0,0008 0,0001 0 ЧР 

2 0,15 0,00346 0,00084 0,00004 0 ЧР 

3 0,0908 0,00232 0,00024 0,00002 0 ЧР 

4 0,095 0,0037 0,00136 0,0012 0 ЧР 

5 0,0626 0,0046 0,0054 0,0031 0,0004 Корона і термічний розклад 

6 0,063 0,005 0 0,012 0,0103 Іскріння 

7 0,014315 0,001317 0,00084 0,000722 0,00423 Критичні ЧР 

8 0,0283 0,0018 0,0006 0,0014 0,0036 Дуга та коронні розряди 

9 0,0085 0,0013 0,0001 0,0001 0 Корона в маслі 

10 0,14 0,1 0,0056 0,0012 0,0009 ЧР 

11 0,0157 0,007 0,0034 0,0096 0,008 Повзучий розряд 

12 0,006 0,00282 0,00065 0,00596 0,00171 Іскровий розряд високої інтенсивності 

13 0,788 0,755 0,473 0,03 0,297 Розряди – пошкодження ізоляції 

14 0,065 0,0081 0,017 0,0051 0,027 Розряди – поганий контакт екрана 

15 0,0418 0,0056 0,0021 0,0014 0,0096 Дуга, корона і термічне розкладання 

16 0,0345 0,011225 0,00275 0,00515 0,005875 Коротке замикання в обмотках 

17 0,182 0,0405 0,0035 0,0365 0,0634 Коротке замикання між провідниками 

18 0,1607 0,0615 0,008 0,0916 0,1294 Дуговий розряд 

19 0,003 0,05 0,009 0,0006 0 
Нагрівання пресувальних болтів потоками 

розсіювання 

20 0,0096 0,0914 0,0435 0,0001 0,00005 Слабке нагрівання, розряди 

21 0 0,02 0,018 0,009 0 Нагрівання ізоляції крайніх котушок 

22 0,004 0,084 0,011 0,02 0 Нагрівання контактів селектора 

23 0,0207 0,0441 0,0043 0,0224 0,0261 Нагрівання і розряди 

24 0,022 0,024 0,0037 0,023 0,011 Нагрівання, що переходить в дугу 

25 0,00155 0,00622 0,00827 0,00121 0 Нагрівання болтових з’єднань 

26 0,1578 0,0758 0,3005 0,0001 0 ЧР 

27 0,162 0,414 0,6056 0,0291 0,0968 Сліди мідних частинок, які зумовили пробій 

28 0,0118 0,0122 0,013 0,002 0,0093 Нагрівання і дугові замикання 

29 0,038 0,113 0,095 0,339 0 Середньотемпературне нагрівання  

30 0,01045 0,01445 0,00156 0,01788 0,00056 Високотемпературне нагрівання  

31 0 0,014 0,014 0,062 0,00027 Надмірне нагрівання осердя 

32 0,0001 0,00005 0,00005 0,01292 0,00092 Т3 і розряди великої потужності 

33 0,0052 0,0045 0,0022 0,018 0,0011 Нагрівання, сліди розрядів 

34 0 0,003 0,0028 0,018 0,002 Т3 і розряд у маслі 

35 0,00298 0,0022 0,00117 0,00908 0,00464 Стяжна шпилька зі слідами розрядів 

36 0,0027 0,0016 0,0023 0,0127 0,0098 
Іскріння, нагрівання та термічне розкладання 

целюлози 

37 0,0063 0,005 0 0,012 0,103 Вигоряння контактів селектора 

38 0,0082 0,0012 0,0002 0,002 0,0194 Обрив первинної обмотки 

39 0,0007 0,0181 0,0082 0,1147 0,2883 Високоенергетична дуга, нагрівання 

40 0,285 0,1115 0,0138 0,1987 0,3675 Коротке замикання у обмотках 
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Для кожного з аналізованих трансформаторів 
були встановлені діагнози з використанням норм і 
критеріїв, регламентованих різними стандартами і 
методиками, а також з використанням пропонованого 
методу. Далі виконувалося порівняння поставлених і 
реальних діагнозів. Після чого визначали кількість 
правильних і частково правильних діагнозів (прави-
льно визначено тип дефекту, але помилково оцінено 
його інтенсивність – щільність розрядів або темпера-
туру), а також помилкових діагнозів і відмов від роз-
пізнавання, тобто випадків, коли аналізований метод 
не дає змоги встановити діагноз. Результати аналізу 
наведено в табл. 5. У таблиці правильні діагнози по-
значені П, частково правильні – ЧП, помилкові – НП, 
а відмова від розпізнавання – В. 

Також на рис. 9-11 наведено результати достові-
рності розпізнавання типу дефекту з використанням 
графічної інтерпретації відношень газів відповідно 
IEC 60599 [2] (рис. 9), Трикутника Дюваля [10] (рис. 
10) і методу ETRA [7] (рис. 11). 

Аналізуючи дані табл. 5, легко побачити, що 
ймовірність правильного розпізнавання типу дефекту 
з використанням норм і критеріїв, регламентованих у 
відомих стандартах і авторських методиках, стано-
вить близько 32,5% (без урахування методу MSS [5], 
який має найменшу вірогідність постановки правиль-
ного типу дефекту). При цьому відмову від розпізна-
вання було зафіксовано при використанні стандарту 
IEC 60599 [2] (рис. 9), а також методів Роджерса [4] і 
MSS [5]. У методі ETRA [7] (рис. 11) випадки відмови 
від розпізнавання обумовлені значенням концентрації 
C2H6 нижче межі виявлення хроматографом. Слід та-
кож зазначити, що серед аналізованих стандартів і 

методик лише Трикутник Дюваля [10], а також мето-
ди MSS [5] та ETRA [7] можуть розпізнавати дефекти 
комбінованого типу. Однак кількість таких дефектів 
обмежена. Водночас, як видно з табл. 5, використання 
пропонованого методу дало змогу поставити прави-
льний діагноз для всієї контрольної вибірки, зокрема 
й для комбінованих дефектів, розпізнавання яких із 
використанням наявних методик викликає певні скла-
днощі. 

Таблиця 5. Результати аналізу достовірності 
розпізнавання типу дефекту з використанням різних 
стандартів і методик, а також пропонованого методу 

Достовірність розпізна-
вання (%) Стандарт, метод 

П ЧП НП В 

Пропонований метод 100 — — — 

IEC 60599 [2] 22,5 22,5 — 55 

Метод Роджерса [4] 27,5 17,5 15 40 

Метод MSS [5] 12,5 20 20 47,5 

Трикутник Дюваля [10] 37,5 42,5 20 — 

П’ятикутник Дюваля 
[11] 

37,5 45 17,5 — 

Метод ETRA [7] 40 35 20 5 

П’ятикутник Мансу-
ра[12] 

27,5 50 22,5 — 

Метод 2 графічних форм 
[13] 

35 62,5 2,5 — 

Квадрат 4 газів [9] 32,5 47,5 20 — 

 

 

Рисунок 9. Результати достовірності розпізнавання типу дефекту з використанням графічної інтерпретації 
відношень газів відповідно IEC 60599 [2] 
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Рисунок 10. Результати достовірності розпізнавання 
типу дефекту з використанням Трикутника Дюваля 
[10] 

 

Рисунок 11. Результати достовірності розпізнавання 
типу дефекту з використанням методу ETRA [7] 

IX. ВИСНОВКИ 

Запропоновано новий метод для розпізнавання 
типу дефекту маслонаповненого обладнання за ре-
зультатами аналізу розчинених в маслі газів, що відрі-
зняється від наявних можливістю розпізнати більшу 
кількість дефектів. Виконаний порівняльний аналіз 
достовірності розпізнавання типу дефекту на незале-
жній вибірці, показав суттєву перевагу пропонованого 
методу порівняно з наявними, зокрема можливість 
розпізнавання дефекту навіть у тих випадках, коли 
використання відомих методик не дає змоги постави-
ти діагноз. 
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ANALYTICAL METHOD OF IDENTIFYING THE TYPE OF DEFECT OF 
OIL-FILLED EQUIPMENT ACCORDING TO THE RESULTS OF 

ANALYSIS OF GASES DISSOLVED IN OIL 

SHUTENKO O.V. Ph.D, Associate professor, Associate professor of the electric power transmission 
department of the National Technical University “Kharkiv Polytechnic Institute”, Kharkiv, 
Ukraine, e-mail: o.v.shutenko@gmail.com; 

KULYK O.S. PhD Student of the electric power transmission department of the National Technical 
University “Kharkiv Polytechnic Institute”, Kharkiv, Ukraine, e-mail: 
oleksii.kulyk@ieee.khpi.edu.ua; 

Purpose. Development of a method for recognizing the type of defect of oil-filled equipment based on the results of 
the analysis of gases dissolved in oil. 

Methodology. Analysis of gas ratio values in oil-filled equipment with various types of defects, synthesis of a 
method for recognizing the type of defects.         

Findings. A description of the analytical method for recognising the type of defects in oil-filled equipment based 
on the results of the dissolved gases analysis is given. To recognise the type of defect, the values of three ratios are 
used: CH4/H2, C2H4/C2H6, and C2H2/C2H4. Using these ratios, 40 different types of defects and their combinations 
can be recognised. These defects  correspond to 25 different ranges of gas ratios obtained as a result of gas content 
studies for 3715 units of oil-filled equipment The type of defect is determined by analysing the obtained gas ratio values 
and classifying them according to the ranges of gas ratios for each fault. In the case when the obtained ratio values 
correspond to several types of faults in the same range, characteristic nomograms of defects and recommendations 
according to the key gas method are used to clarify the type of fault. A comparative analysis of the reliability of fault 
type recognition using the developed method and some well-known methods for interpreting the results of dissolved in 
oil gases analysis was performed. 

Originality.  An analytical method for recognising the type of faults in oil-filled equipment of electrical networks 
based on the results of the dissolved gases analysis is proposed. This method differs from the existing ones in that, when 
using three known gas ratios, it allows recognising a larger number of defects of different types (40), including those 
for which the known methods do not allow establishing a diagnosis. This result is ensured by the use of 25 ranges of gas 
ratios obtained from the results of gas content studies for 3715 units of oil-filled equipment. 

Practical value. The use of the developed method for recognising the type of faults in oil-filled equipment of 
electrical networks allows increasing the reliability of defect recognition based on the results of dissolved gases 
analysis. This, in turn, makes it possible to increase the operational reliability of electric power equipment and extend 
the service life of this equipment. 

Keywords: equipment diagnostics; dissolved gas analysis (DGA); analytical method; fault type recognition; gas 
ratio; analysis of recognition reliability. 
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