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ЗАСТОСУВАННЯ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ ВОЛОГОСТІ ІЗОЛЯЦІЇ 
СИЛОВИХ МАСЛОНАПОВНЕНИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ 

 
Пропонується застосування нейронної мережі на основі нелінійної авторегресійної моделі з екзогенними входами для прогнозування воло-
гості трансформаторного масла силових маслонаповнених трансформаторів. Із застосуванням інструменту Neural Network Toolbox в сере-
довищі Matlab побудована нейронна мережа, виконано її навчання та тестування. Наведені результати використання побудованої нейронної 
мережі для прогнозування динаміки вологості трансформаторного масла протягом десяти днів експлуатації. Розглянута можливість вико-
ристання результатів прогнозування для розрахунку вологості целюлозної ізоляції силового трансформатора. 
Ключові слова: силовий трансформатор, трансформаторне масло, штучні нейронні мережі, целюлозна ізоляція, навчання мережі. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВЛАЖНОСТИ ИЗОЛЯЦИИ 

СИЛОВЫХ МАСЛОНАПОЛНЕННЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
 
Предлагается применение нейронной сети на основе нелинейной авторегрессионной модели с экзогенными входами для прогнозирования 
влажности трансформаторного масла силовых маслонаполненных трансформаторов. С применением инструмента Neural Network Toolbox в 
среде Matlab построена нейронная сеть, выполнено ее обучение и тестирование. Приведены результаты использования построенной 
нейронной сети для прогнозирования динамики влажности трансформаторного масла в течение десяти дней эксплуатации. Рассмотрена 
возможность использования результатов прогнозирования для расчета влажности целлюлозной изоляции силового трансформатора. 
Ключевые слова: силовой трансформатор, трансформаторное масло, искусственные нейронные сети, целлюлозная изоляция, обучение 
сети. 

 

V. V. VASILEVSKIJ , O. O. KAPLIIENKO, S. S. SHYLO  

 

APPLICATION OF NEURAL NETWORKS TO PREDICT THE MOISTURE CONTENT IN OIL-FILLED 

POWER TRANSFORMERS INSULATION 
 
Purpose. A promising trend is to use neural networks to predict changes in transformer parameters, such as load, temperature of the hottest point, 
moisture content in cellulose insulation, parameters of transformer oil, etc. The purpose of the article is to develop a model of the relationship of the 
transformers oil temperature with the degree of its moisture content using a neural network apparatus. Methodology. We have applied, tested and 
trained a neural network based on nonlinear autoregressive exogenous model. Results. Using the Neural Network tool, a neural network was built in 
the Matlab environment. Training and testing of this network was performed using transformer oil parameters, that changes over four months of oper-
ation. Results of forecasting of change transformers oil humidity during 10 days of operation are given. The results of the forecast are compared with 
the actual values of moisture content in transformers oil. The maximum forecast error is 12 percent. Originality. For the first time, we have estab-
lished the possibility of using neural network based on a nonlinear autoregressive model with exogenous inputs to predict the humidity of transformer 
oil using the temperature data of the upper and lower layers of the transformer oil. Practical value. The built neural network allows to perform hu-
midity prediction of transformer oil based on the temperature of its upper and lower layers. The results of the forecast can be applied to calculate the 
moisture content of the cellulose insulation of a power oil-filled transformer. 
Key words: power transformer, transformer oil, artificial neural networks, cellulose insulation, network training. 

 

Вступ. Актуальність проблеми прогнозування зали-
шкового ресурсу силових маслонаповнених трансфор-
маторів обумовлена критичним старінням трансформа-
торного парку України та тенденцією до переходу від 
планово-попереджувальної стратегії технічного обслу-
говування до технічного обслуговування за станом. 
В даний момент широкого поширення знайшло за-

стосування систем неперервного контролю трансфор-
маторного обладнання. За допомогою таких систем 
накопичені значні обсяги інформації щодо контрольо-
ваних параметрів трансформаторів протягом періоду їх 
експлуатації. Ці дані можуть бути використані з метою 
підвищення точності прогнозування зміни параметрів 
трансформатора в майбутньому, зокрема, для навчання 
та тестування штучних нейронних мереж. 
Перспективним напрямком є використання нейрон-

них мереж для прогнозування зміни параметрів транс-
форматора, які безпосередньо впливають на строк його 
служби, таких як навантаження, температура найбільш 
нагрітої точки, вологість целюлозної ізоляції, парамет-
ри трансформаторного масла і таке інше. 

Аналіз основних досягнень. Згідно з визначен-

ням, наведеним в [1], штучні нейронні мережі – мате-
матичні моделі, а також їх програмні або апаратні 
реалізації, побудовані відповідно до принципів по-
дання та обробки інформації в біологічних нейронних 
мережах. За характером взаємозв'язків нейронні ме-
режі діляться на мережі прямого поширення і рекуре-
нтні мережі (мережі із зворотними зв'язками). 
Ряд наукових робіт різних авторів присвячений за-

стосуванню нейронних мереж для прогнозування та 
ідентифікації параметрів трансформаторного облад-
нання. Можливість прогнозування температури верх-
ніх шарів трансформаторного масла за допомогою 
нейронних мереж прямого поширення розглянута в 
[2], для оптимізації параметрів моделі застосовано 
алгоритм Левенберга – Марквардта. При навчанні 
нейронної мережі використані статистичні дані щодо 
режиму охолодження трансформатора, температури 
навколишнього середовища, навантаження трансфор-
матора і температурі масла в попередні моменти часу. 
Робота [3] присвячена розробці нечіткої нейронної 

мережі для інтерпретації хроматографічного аналізу 
розчинених в маслі газів, також виконаний аналіз мо-
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жливості розпізнавання нейронними мережами дефе-
ктів в трансформаторі на ранніх стадіях їх розвитку. 
Прогнозування інших параметрів трансформатор-

ного масла, таких як вміст фуранів та ступінь окис-
лення за допомогою штучних нейронних мереж наве-
дено в [4, 5]. 
Проте, в існуючих роботах не розглянуто можли-

вість застосування нейронних мереж для прогнозу-
вання вологовмісту ізоляції трансформатора. 

Постановка задачі. Завдання даної роботи поля-
гає в розробці з використаннями апарату нейронних 
мереж моделі взаємозв'язку температури верхніх і 
нижніх шарів трансформаторного масла зі ступенем 
його зволоженості. 

Модель вологообміну в системі целюлозна ізо-

ляція – трансформаторне масло. Наявність води в 
целюлозній ізоляції впливає на швидкість ії старіння. 
Так, при вологовмісті 2 % від маси паперу в трансфор-
маторі, швидкість старіння целюлози збільшується в 6–
16 разів, а при 4 % – в 12–45 разів (нормальній швид-
кості старіння відповідає значення вологості 0,3 %[6]). 
Відомим є метод розрахунку зміни вологості целюлоз-
ної ізоляції силових маслонаповнених трансформаторів 
по виміряній вологості трансформаторного масла.  
Згідно цього методу розрахункова вологість целю-

лозної ізоляції в певний момент часу t визначається з 
виразу [7]: 
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де Wc – розрахункова вологість целюлозної ізоляції 
силового трансформатора, %; 

A, B, k, a  – емпіричні коефіцієнти; 

θh – температура найбільш нагрітої точки ізоляції 
трансформатора, ˚С; 

р – парціальний тиск парів води, мм рт. ст. 
В свою чергу, значення парціального тиску парів 

води залежить від відносної вологості трансформато-
рного масла за відповідної температури найбільш на-
грітої точки: 
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де φ' – відносна вологість масла за температури най-
більш нагрітої точки, %. 
Наведений вираз визначає зміст вологи в целюло-

зній ізоляції трансформатора при рівноважному стані 
системи, який характеризується рівністю температур 
целюлозної ізоляції, трансформаторного масла та 
охолодного середовища. 
Вимірювання вологості масла під час експлуатації 

здійснюється пристроями контролю параметрів тран-
сформаторного масла, такими як Calisto (виробництва 
фірми Morgan Schaffer, Канада) і Hydran M2 (вироб-
ництва фірми General Electric), для цього використо-
вуються занурені безпосередньо в масло ємнісні тон-
ко-плівкові датчики. 
У працюючому трансформаторі відбувається пос-

тійна міграція вологи між целюлозою та трансформа-
торним маслом внаслідок зміни температури при змі-
ненні навантаження та атмосферних умов. 
Динаміка зміни вологості в системі целюлозна ізо-

ляція – трансформаторне масло для нерівноважного 
стану може бути представлена в вигляді моделі, наве-

деній на рис. 1 [8]. Модель на рис. 1 являє собою діаг-
раму станів (Statechart Diagram). Стан ЦІ→ТМ описує 
перенос вологи з целюлозної ізоляції в трансформато-
рне масло. У стані ТМ→ЦІ відбувається перенос во-
логи з трансформаторного масла в целюлозну ізоля-
цію, стан ЦІ=ТМ характеризує рівноважний стан сис-
теми і є початковим. Переходи між станами здійсню-
ються з урахуванням співвідношень між парціальни-
ми тисками парів води в целюлозній ізоляції (рpaper) і 
трансформаторному маслі (рoil). 

 

 

Рис. 1 – Модель вологообміну в системі целюлозна ізоляція 
– трансформаторне масло 

 

Вхідними даними для моделі (1)-(2) та моделі на 
рис. 1 можуть служити як значення вологості масла, 
отримані в результаті прямих вимірювань, так і дані, 
прогнозовані за допомогою нейронної мережі. 

Вибір архітектури та параметрів нейронної ме-

режі. Оскільки дані щодо зміни вологості трансфор-
маторного масла внаслідок зміни теплового режиму 
трансформатора є часовим рядом, пропонується задія-
ти мережу на основі нелінійної авторегресійної мо-
дель з екзогенними входами (NARX), яка відноситься 
до рекурентних нейронних мереж. Відомі два типи 
архітектури нейронних мереж NARX – послідовно-
паралельна та з паралельна. Математична модель ме-
режі NARX із послідовно-паралельною архітектурою 
має вигляд [9]: 

 )(),...,1(),(),...,1(()1(ˆ dttydttxfty −−−−=+  (3) 

де )1(ˆ +ty  – прогнозоване значення y для моменту 

часу t = t+1; 

)1( −tx  – вхідні дані нейронної мережі; 

)1( −ty  – фактичні значення вихідних даних ней-

ронної мережі; 
d – значення параметру затримки (number of 

delays). 
Математична модель нейронної мережі з парале-

льною архітектурою: 

 )(),...,1(ˆ),(),...,1(()1(ˆ dttydttxfty −−−−=+  (4) 

де )1(ˆ −ty  – прогнозовані значення вихідних даних 

нейронної мережі. 
Мережі типу NARX виконують прогнозування ба-

зуючись як на попередніх значеннях незалежних вхід-
них даних, так і на попередніх значеннях фактичних 

)1( −ty  або прогнозованих )1(ˆ −ty  вихідних даних. При 

навчанні та тестуванні мережі доцільним є використання 
послідовно-паралельної архітектури, коли на вхід пода-
ються фактичні попередні значення y(t–1), що дозволяє 
підвищити точність навчання нейронної мережі. 
З метою реалізації нейронної мережі використано 

інструмент Neural Network Toolbox в середовищі 
Matlab. Даний програмний засіб дозволяє будувати 
мережі які складаються з двох шарів, в якості функції 
активації в першому шарі використовується сигмоїд-



ISSN 2079-3944 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Проблеми 

10 удосконалювання електричних машин і апаратів. Теорія і практика, № 2’2019 

на функція (sigmoid function), у другому шарі – ліній-
на функція (linear function). Структура нейронної ме-
режі типу NARX, реалізована в середовищі Matlab 
наведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2 – Структура мережі NARX з послідовно-паралельною 

архітектурою в середовищі Matlab 
 

Для навчання та тестування нейронної мережі ви-
користані значення наступних параметрів трансфор-
матора: 

x1 – температура верхніх шарів трансформаторно-
го масла, ˚С; 

x2 – температура нижніх шарів трансформаторного 
масла, ˚С; 

x3 – виміряна абсолютна вологість трансформато-
рного масла, г/т; 

x4 – значення абсолютної вологості трансформато-
рного масла в момент часу t=t–1, г/т. 
Вихідним параметром мережі y є прогнозоване 

значення вологості трансформаторного масла, г/т. 
Навчання та тестування нейронної мережі. В 

табл. 1 наведений фрагмент вибірки вихідних даних, 
які використані для навчання та тестування побудова-
ної нейронної мережі. 
В середовищі Neural Network Toolbox є можли-

вість використання алгоритмів навчання нейронних 
мереж, це метод нелінійної оптимізації Левенберга – 
Марквардта (Levenberg-Marquard), метод Баєсової 
регуляризації (Bayesian Regularization) та метод спо-
лучених градієнтів (Scaled Conjugate Gradient). 
Для вирішення поставленого завдання достатню 

точність і швидкість розрахунку забезпечує метод 
Левенберга – Марквардта. Значення параметру затри-
мки d (number of delays) обрано рівним 3, кількість 

нейронів прихованого шару (number of hidden 

neurons) – 7.  
Навчання мережі виконано з використанням стати-

стичних даних про зміну температури та вологості тра-
нсформаторного масла протягом чотирьох місяців екс-
плуатації. Загальний об’єм вибірки становить 80 000 
значень кожного параметру xn. Кількість циклів нав-
чання склало близько 200 епох. Значення середньоква-
дратичної похибки розрахунку (MSE), отримане в ре-
зультаті навчання нейронної мережі дорівнює 4,18·10-3. 

 
Таблиця 1 – Фрагмент даних, що використовуються для 

навчання та тестування нейронної мережі 

Номер 
вимірю 
вання 

Температу-
ра верхніх 
шарів тран-
сформато-
рного мас-
ла, ˚С 

Температу-
ра нижніх 
шарів тран-
сфор-
маторного 
масла, ˚С 

Значення воло-
говмісту транс-
форматор 
ного масла, г/т 

1 24,3 -14,5 7,3 

2 24,3 -14,6 7,3 

3 24,3 -14,7 7,1 

4 24,3 -14,8 7,1 

5 24,3 -14,8 7,0 

6 24,3 -14,8 7,2 

7 24,4 -14,8 7,2 

8 24,3 -14,8 7,2 

 
Для тестування мережі використаний фрагмент 

масиву вихідних даних не задіяний у навчанні ней-
ронної мережі, об’єм якого склав 15 % від загального 
об’єму вибірки (12 000 значень кожного параметру 
xn). Величина похибки MSE, отримана в результаті 
тестування мережі становить 3,25·10-3. 
На графіках рис. 3 наведені результати прогнозу-

вання зміни вологості трансформаторного масла про-
тягом 10 днів експлуатації, які отримані з викорис-
танням побудованої нейронної мережі. Виконано по-
рівняння результатів прогнозу з фактичними значен-
нями вологості масла. З графіку на рис. 4, видно, що 
максимальна помилка прогнозу складає до 12 %. 

 

 

 
Рис. 3 – Результати прогнозування зміни вологості трансформаторного масла за допомогою побудованої нейронної мережі 
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Рис. 4 – Розрахунок помилки прогнозу 

 

Величину помилки прогнозу можна пояснити тим, 
що при побудові нейронної мережі не враховуються 
наступні параметри: режим і тип охолодження транс-
форматора, температура охолодного середовища і 
таке інше. 

Висновки. 

1. За допомогою інструменту Neural Network 
Toolbox в середовищі Matlab побудована нейронна 
мережа на основі нелінійної авторегресійної моделі з 
екзогенними входами, виконано навчання та тесту-
вання цієї мережі з використаннями даних про зміну 
параметрів трансформаторного масла протягом чоти-
рьох місяців експлуатації. 

2. Отримані результати демонструють можливість 
застосування апарату нейронних мереж для прогнозу-
вання зміни вологості трансформаторного масла си-
лових маслонаповнених трансформаторів. 

3. Подальше підвищення точності результатів про-
гнозування може бути отримано шляхом розробки 
нечіткої нейронної мережі та розширення вихідних 
даних для навчання та тестування розробленої мере-
жі. 
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