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МОДЕЛЮВАННЯ ДІАГНОСТИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ВИТКОВОЇ 

ІЗОЛЯЦІЇ В ТРАНСФОРМАТОРАХ З ІЗОЛЬОВАНОЮ НЕЙТРАЛЛЮ 

 
Анотація. Роботу присвячено визначенню функціонального зв’язку між опором 

виткової ізоляції і параметрами струму трансформаторів з ізольованою нейтраллю. 

Дослідження забезпечувалося за допомогою прикладної програми Matlab – Simulink, де 

виявлено кореляційний зв'язок між струмом витоку і різницями струмів високої сторони 

трансформатора, що дозволить з певною ймовірністю контролювати стан виткової 

ізоляції обмоток трансформаторів. 

Ключові слова: моделювання діагностичних параметрів, виткова ізоляція, 

трансформатор, ізольована нейтраль. 
 

Проблема надійності енергомеханічного обладнання з кожним роком 

становить більш актуальною через несприятливі умови його експлуатації на 

промислових підприємствах. Також впливає і термін експлуатації, так як 

частіше за все він перевищує граничний термін, тому контроль технічного 

стану машин є перспективним напрямком в підвищені його ефективності 

експлуатації та продовження строку служби. Всі існуючі методи та засоби 

контролю і діагностики технічного стану базуються на взаємозв’язку певного 

дефекту та його прояву при зміні певного параметру, що є доступним для 

виміру. Наприклад, захист будь-якої електричної машини від перевищення 

струму забезпечується максимальним реле, що реагує на точно задане значення 

струму, тому з виявленням несправностей значення величини, що вимірюється, 

може в певних межах приймати будь-які значення, однак характеристики 

змінюються за певним законом, що базується на статистичному зв’язку.   

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916414002379
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2013.06.012
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Одним з випадків цього зв’язку вважається кореляційний зв'язок, який 

полягає в тому, що різним значенням однієї змінної, наприклад, опору ізоляції, 

відповідають різні середні значення іншої, наприклад, струму від джерела 

енергії. Таким чином, при зміні значень опору ізоляції  приводить до зміни 

середнього значення струму, тоді як в окремому випадку значення струму може 

приймати безліч значень, зазвичай з різними ймовірностями.  

Практичне значення кореляційного зв'язку полягає в тому, що виділяється 

один фактор, що впливає на варіацію результативної ознаки, серед усіх 

факторів, що впливають на дану ознаку. Наприклад, струм трансформатора має 

залежність від декількох наступних факторів: навантаження, напруги, наявності 

гармонік і від опору ізоляції. В нашому випадку при моделюванні 

діагностичних параметрів виткової ізоляції в трансформаторах з ізольованою 

нейтраллю обираються параметри струму через те, що їх досить легко за 

допомогою трансформаторів струму, якими оснащене існуюче 

електрообладнання. Таким чином моделювання виконується за такими 

параметрами, як значення струмів високої та низької сторін трансформатора та 

різниця фаз струму.  

Моделювання діагностичних параметрів виткової ізоляції в 

трансформаторах з ізольованою нейтраллю виконувалося за допомогою 

програми Matlab – Simulink (рис. 1). 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема з ізольованою нейтраллю для визначення впливу опору виткової ізоляції 

 

Отримані результати вимірів зображені на рисунку 2. 
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Рисунок 2 - Результати вимірювань у схемі електроживлення з ізольованою нейтраллю 

Визначення коефіцієнтів кореляційного зв’язку між параметрами струмів у 

фазах та струмом витоку через виткову ізоляцію виконувалося за допомогою 

формули [1]:  

1 1

1

2 2

1 12 2

1 1

m m

i im
i i

i i
i

m m

i im m
i i

i i
i i

x y

x y
n

r ,

x y

x y
n n

 



 

 

 




     
      

         
  
  
  

    (1) 

де r - коефіцієнт кореляції між величинами, х і у – величини, між якими 

відшукується кореляція, у даному разі кореляція між параметрами струмів у 

лініях трансформатора і струмом витоку через ізоляцію, m – величина вибірки, 

п – кількість ступенів свободи. 

Коефіцієнт кореляції приймає значення від -1 до +1. Причому, чим ближче 

даний коефіцієнт за абсолютною величиною до одиниці, тим тісніше 

функціональний зв'язок. А знак показує напрямок зв'язку, тобто, якщо знак «+», 

то це пряма залежність, а знак «-» – зворотної. У випадку, коли коефіцієнт 

дорівнює нулю, тоді функціональний зв'язок між ознаками відсутній.  

У зв’язку з тим, що коефіцієнт кореляції повинен бути суттєвою 

величиною, тоді оцінку його суттєвості забезпечується за допомогою t-

критерію Стьюдента [1]: 

        
r

r
t ,

S
        (2) 

причому Sr – це середньоквадратична похибка кореляційного коефіцієнту: 
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Критичне значення tT визначено по розподілу Стьюдента для числа 

ступенів свободи т-2. У нашому випадку т=29, так що число ступенів свободи 

дорівнює 27. Отримані результати визначення значимості кореляції між 

значенням струму витоку і значеннями струмів фаз зображені на рисунку 3 та 

зведені в таблиці 1. 
 

Таблиця 1 – Визначення значимості кореляції між значенням струму витоку і значеннями 

струмів фаз 

Струми фаз 

трансформатора 
IA IB IC ia ib ic 

IB- 

IA 

IB-

IC 

IA-

IС 
іb-ia ib-ic ia-iс 

Коефіцієнт 

кореляції |r| із 

струмом витоку 

0,03 0,05 0,18 0,01 0,01 0,01 0,998 0,989 0,743 0,351 0,612 0,652 

Sr 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,01 0,03 0,13 0,19 0,16 0,15 

t0,05 0,15 0,25 0,91 0,05 0,05 0,05 78,9 33,4 5,55 1,87 3,87 4,30 

tT 2,787 2,787 2,787 2,787 2,787 2,787 2,787 2,787 2,787 2,787 2,787 2,787 

t-tT -2,64 -2,54 -1,87 -2,74 -2,74 -2,74 76,15 30,64 2,76 -0,91 1,08 1,51 

 
 

Рисунок 3 – Залежність t-tT від зміни коефіцієнту кореляції |r| із струмом витоку у схемі з 

ізольованою нейтраллю 

 

Таким чином визначено, що значимий кореляційний зв'язок існує між 

струмом витоку і різницями струмів високої сторони трансформатора, а саме 

струмів фаз А і В, струмів фаз А і С та струмів фаз В і С (таблиця 1, рис.3), так 

як коефіцієнт кореляції досягає майже 1. Ця обставина дозволить з певною 

ймовірністю контролювати стан виткової ізоляції обмоток трансформаторів 

задля забезпечення виконання їх технічного обслуговування під час 

експлуатації. 
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