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ОСОБЛИВОСТІ ОБРАННЯ ТЕОРЕТИЧНОГО ЗАКОНУ РОЗПОДІЛУ ПРИ ОЦІНЦІ НАДІЙНОСТІ 

ЗОВНІШНЬОЇ ІЗОЛЯЦІЇ ГАЗОНАПОВНЕНИХ ВИМІРЮВАЛЬНИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ  

 
В статті авторами запропонований метод оцінки параметрів теоретичних розподілів для розрахунку показників експлуатаційної надійності 

твердої ізолюючої структури високовольтних апаратів. що являє собою підтримуючу ізолюючую кришку для вимірювальних високовольтних 

трансформаторів, заповнених газом в якості ізолюючої рідини. Ця методика дозволяє оцінити параметри нового закону розподілу, який 
обирається за умови, що він не суперечить існуючим законом розподілу з його відомими параметрами. Розроблена методика дозволяє 

отримати значення показників експлуатаційної надійності високовольтного обладнання шляхом визначення параметрів теоретичних 

розподілів, якщо розробник має дані експериментальних досліджень або статистичну інформацію в результаті моніторингу роботи 
ізоляційних конструкцій з урахуванням реальних умов експлуатації саме таких високовольтних пристроїв. Це дає можливість врахувати вплив 

зовнішніх факторів і експлуатаційних характеристик, властивих вимірювальним трансформаторам, як струму, так і напруги. У запропонованій 

методиці як приклад розглядається опорний ізоляційний кожух, що знаходиться під час експлуатації в найбільш несприятливих умовах, таких 

як зовнішнє забруднення, зволоження, перенапруження та ін. Теоретичні висновки підтверджуються результатами розрахунків на прикладі 

конструкції трансформатора струму серії ТОГ-362. Більш точне визначення ефективності запропонованої методики прогнозування параметрів 

теоретичних законів розподілу можна досягти проведенням додаткової серії розрахунків та експериментальних випробувань конкретних 
ізоляційних конструкцій. Таким чином, був зроблений висновок про можливість використання отриманих результатів для оцінки показників 

експлуатаційної надійності як газонаповнених вимірювальних трансформаторів, так і аналогічного високовольтного обладнання.  

Ключові слова: теоретичний закон розподілу, математичне очікування, дисперсія, густина розподілу, напрацювання до відмови, 
ізоляційна покришка, газонаповнений трансформатор струму, напруга перекриття, коефіцієнт варіації. 
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ОСОБЕННОСТИ ВИБОРА ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ЗАКОНА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИ ОЦЕНКЕ 

НАДЕЖНОСТИ ВНЕШНЕЙ ИЗОЛЯЦИИ ГАЗОНАПОЛНЕНЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ 

 
В статье авторами предложен метод оценки параметров теоретических распределений для расчёта показателей эксплуатационной надёжности 

твёрдой изолирующей структуры высоковольтных аппаратов. что представляет собой поддерживающую изолирующую крышку 

измерительных высоковольтных трансформаторов, заполненных газом в качестве изолирующей жидкости. Эта методика позволяет оценить 

параметры нового закона распределения, который избирается при условии, что он не противоречит существующему закону распределения с 
его известными параметрами. Разработанная методика позволяет получить значения показателей эксплуатационной надёжности 

высоковольтного оборудования путём определения параметров теоретических распределений, если разработчик данные экспериментальных 

исследований или статистическую информацию в результате мониторинга работы изоляционных конструкций с учётом реальных условий 
эксплуатации именно таких высоковольтных устройств. Это даёт возможность учесть влияние внешних факторов и эксплуатационных 

характеристик, присущих измерительным трансформаторам, как тока, так и напряжения. В предлагаемой методике качестве примера 

рассматривается опорный изоляционный кожух, находящийся при эксплуатации в наиболее неблагоприятных условиях, таких как внешнее 
загрязнение, увлажнение, перенапряжение и др. Теоретические выводы подтверждаются результатами расчётов на примере конструкции 

трансформатора тока серии ТОГ-362. Более точное определение эффективности предложенной методики прогнозирования параметров 

теоретических законов распределения можно достичь путём проведения дополнительной серии расчётов и экспериментальных испытаний 
конкретных изоляционных конструкций. Таким образом, был сделан вывод о возможности использования полученных результатов для оценки 

показателей эксплуатационной надёжности как газонаполненных измерительных трансформаторов, так и аналогичного высоковольтного 

оборудования. 
Ключевые слова: теоретический закон распределения, математическое ожидание, дисперсия, плотность распределения, наработка до 

отказа, изоляционная покрышка, газонаполненный трансформатор тока, напряжение перекрытия, коэффициент вариации. 
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PECULIARITY OF THEORETICAL DISTRSBUTION LAW SELECTION BY GAS-INSULATED 

TRANSFORMERS EXTERNAL ISOLATION CALCULATION  

 
In the article, the authors propose a method for estimating the parameters of theoretical distributions for calculating the indicators of operational 
reliability. In the article, the authors propose a method for estimating the parameters of theoretical distributions for calculating the indicators of the 

operational reliability of a solid insulating structure of high-voltage devices. Which is a supporting insulating cover for high voltage instrument 

transformers filled with gas as an insulating liquid. This technique makes it possible to estimate the parameters of a new distribution law, which is 
chosen on the condition that it does not contradict the existing distribution law with its known parameters. The developed technique makes it possible 

to obtain the values of the indicators of the operational reliability of high-voltage equipment by determining the parameters of theoretical distributions, 
if the developer is the data of experimental studies or statistical information as a result of monitoring the operation of insulating structures, taking into 

account the actual operating conditions of such high-voltage devices.  This makes it possible to take into account the influence of external factors and 

performance characteristics inherent in instrument transformers, both current and voltage. In the proposed methodology, as an example, a supporting 
insulating casing is considered, which is during operation in the most unfavorable conditions, such as external pollution, humidification, overvoltage, 

etc. The theoretical conclusions are confirmed by the results of calculations using the example of the design of a current transformer of the ТОГ-362 

series. A more accurate determination of the effectiveness of the proposed method for predicting the parameters of theoretical distribution laws can be 
achieved by performing an additional series of calculations and experimental tests of specific insulating structures. Thus, it was concluded that it is 

possible to use the results obtained to assess the operational reliability of both gas-filled instrument transformers and similar high-voltage equipment. 

 Keywords: intensity distribution, external isolator, semiconductor covering, screen, capacity. 
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Вступ. Відомо, що надійність ізоляційної 

конструкції (ІК) апаратів високої напруги, зазвичай 

розглядається як властивість виробу виконувати певні 

завдані функції. При цьому пристрій має зберігати 

власні експлуатаційні показники та параметри у 

встановлених межах впродовж завданого проміжку 

часу. Особливим параметром таких пристроїв також є 

надійність ІК, що характеризується такими 

показниками, як, наприклад, пробивна або розрядна 

напруга, робоча напруженість поля та інші. Для 

окремої ІК, наприклад, прохідного або опорного 

ізолятора, або опорної ізоляційної покришки 

газонаповненого вимірювального трансформатора та 

інших, надійність характеризується такими 

показниками, як напрацювання до відмови, термін 

служби, які, насамперед, залежать від якості матеріалу, 

товщі ізоляції, електричного, теплового, механічного 

навантаження тощо [1, 2].  

Як саме перераховані чинники впливають на 

термін служби ізоляційної конструкції визначити 

майже неможливо через технічні та технологічні 

особливості кожного високовольтного пристрою. Але 

ж можна зробити приблизне оцінювання, що. в свою 

чергу, має тій або інший рівень ймовірності. За таких 

умов критерієм оцінювання надійності можуть бути 

такі характеристики, як ймовірність безвідмовної 

роботи, інтенсивність відмов та густина ймовірності 

відмов. Всі зазначені вище характеристики надійності 

між собою пов’язані простими математичними 

співвідношеннями, які визначені для обраного 

теоретичного закона розподілу випадкової величини, 

наприклад напрацювання до відмови або напруги 

перекриття.  

Автори робіт [1, 2], навели результати досліджень, 

які проводились для обладнання розподільних 

пристроїв високої напруги, зокрема вимірювання 

розрядних напруг ізоляторів, що були забруднені у 

природних умовах. Ці результати довели, що розкид 

цих напруг можна описати нормальним або усіченим 

нормальним законом розподілу. Але при оцінюванні 

кількості перекриттів лінійної ізоляції в нормальному 

експлуатаційному режимі авторам доводилось 

оперувати дуже малими ймовірностями перекриття, 

для яких твердження про нормальний закон розподілу 

розрядних напруг експериментально підтвердити дуже 

важко. Можливість усічення зліва графіка функції 

густини розподілу для теоретичних законів розподілу 

ймовірностей перекриття у нормальному 

експлуатаційному режимі дозволила використовувати 

як усічений нормальний, так і логарифмічно-

нормальний закони розподілу для теоретичної оцінки 

показників надійності високовольтного обладнання [2, 

3]. 

Мета роботи. Розробка методики прогнозування 

параметрів теоретичних законів розподілу задля 

визначення показників експлуатаційної надійності 

високовольтного обладнання на підставі даних 

експериментальних досліджень або статистичної 

інформації, що отримані на основі моніторингу роботи 

ізоляційних конструкцій в реальних умовах 

експлуатації, є метою цієї роботи. 

Розглянемо ізоляційні конструкції газонаповнених 

вимірювальних трансформаторів серій ТОГ та НОГ в 

якості високовольтного обладнання. Автори робіт [1, 3, 

13, 14] стверджують, що навіть за нормальних робочих 

умов ізоляційні конструкції перебувають в умовах 

різко неоднорідних електричних полів. Тож, опорно-

ізоляційні покришки цих газонаповнених 

трансформаторів відчувають вплив саме цього режиму 

роботи. Загальний вид ізоляційної покришки 

трансформатора струму серії ТОГ показано на рис. 1 

[11]. Для визначення його показників надійності 

роботи спочатку застосуємо нормальний  закон 

розподілу, для чого необхідно мати значення таких 

параметрів: середньо-квадратичного відхилення 𝝈н та 

математичного очікування  𝒎𝑼н. 

У цьому випадку значення середньо-

квадратичного відхилення 𝝈н розподілу напруг 

перекриття за умови застосування нормального закону 

розподілу можливо визначити таким чином [3]: 
𝝈н

𝑼пер
= 𝑲В = (𝟎, 𝟎𝟑 … 𝟎, 𝟎𝟔),  𝑼пер = 𝑬ср.д ∙ 𝒍вит  ,    (1) 

де 𝑼пер – напруга перекриття покришки за умови 

максимального зволоження (знаходження під дощем); 

𝑲В  – коефіцієнт варіації, найбільші значення якого 

відповідають ізоляції з підвищеним забрудненням 

зовнішній поверхні; 

𝑬ср.д – середня напруженість поля уздовж шляху 

витоку при перекритті ізолятора під дощем (в 

залежності від типу забруднення та категорії 

розміщення обладнання має значення в межах від 𝟐𝟓
кВ

м
 

до 𝟔𝟎
кВ

м
 [3, 13, 14]; 

𝒍вит   – довжина шляху витоку по зовнішній 

поверхні ізоляційної покришки. 

В якості критичного значення напруги перекриття 

можливо використовувати напругу виникнення 

поверхневих часткових розрядів 𝑼п у вигляді появи 

ковзкого розряду. Її значення визначається за умовою 

[4, 5] 

𝑼п=
𝟕,𝟖

𝑪п
𝟎,𝟒𝟒 , 

де    𝑪п  – питома поверхнева ємність 
Ф

м𝟐, значення якої 

для циліндричної ізоляційної конструкції покришки 

(див. рис.1, б) може бути визначене формулою: 

𝑪п =
𝜺д∙𝜺𝟎

𝒓𝟐∙𝒍𝒏
𝒓𝟐
𝒓𝟏

 , 

де   𝜺д– відносна діелектрична проникність покришки; 

𝜺𝟎 – постійне значення, що дорівнює 8,85 10-12 
Ф

м
; 

𝒓𝟏, 𝒓𝟐 – відповідно внутрішній та зовнішній 

радіуси циліндричного твердого діелектрика 

покришки. 
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а    б 

Рис.1. Загальний вид трансформатора (а) та опорно-

ізоляційної покришки (б) вимірювального трансформатора 

струму серії ТОГ-362 

 

Для перевірки можливості застосування 

логарифмічно-нормального закону розподілу виникає 

необхідність проведення додаткових досліджень щодо 

визначення його параметрів задля з’ясування 

відповідності його нормальному розподілу з 

означеними вище параметрами. Аналіз теоретичних 

законів розподілу, що досліджуються, зручно 

проводити на основі порівняння основних 

характеристик надійності [6-8], а саме такими, як 

густина розподілу відмов (напруг перекриття) 𝒇(𝑼) та 

ймовірність безвідмовної роботи 𝑷(𝑼)), значення яких 

для логарифмічно-нормального закону розподілу 

можливо оцінити за такими умовами [7, 8]: 

𝒇л (𝑼) =
𝟏

𝑺∙𝑼√𝟐𝝅
𝒆𝒙𝒑 [−𝟎, 𝟓 (

𝒍𝒏 𝑼−𝒎л

𝑺
)

𝟐

],        (2) 

𝑷л(𝑼) = 𝟎, 𝟓 − Ф (
𝒍𝒏𝑼−𝒎л

𝑺
),                 (3) 

де 𝒎л, 𝑺 – параметри логарифмічно-нормального 

закону розподілу. 

Для нормального закону розподілу головні 

характеристики надійності визначаються за умовами: 

                  𝐟Н(𝐔) =
𝟏

𝛔𝐔√𝟐𝛑
𝐞𝐱𝐩 [−𝟎, 𝟓 (

𝐔−𝐦𝐔

𝟐𝛔𝐔
    𝟐 )

𝟐

],       (4) 

𝑷н(𝑼) = 𝟎, 𝟓 − Ф (
𝑼−𝒎𝑼

𝝈𝑼
),                   (5) 

де  𝒎𝑼 , 𝝈𝑼
   – параметри нормального закону розподілу; 

Ф – нормована функція Лапласа. 

Оцінку параметрів законів розподілу, що 

розглядаються, можливо здійснити за умовою 

рівнозначності двох перших моментів розподілів, 

тобто математичного очікування та дисперсії [9]. 

Параметри логарифмічно-нормального закону 

розподілу, який в подальшому буде відповідати 

нормальному розподілу з параметром 𝝈𝑼н

  , значення 

якого можливо оцінити за умовою (1) внаслідок 

рівнозначності їх математичних очікувань та дисперсії, 

визначаються наступним чином. Для логарифмічно-

нормального закону розподілу математичне очікування 

𝒎𝑼н

  
 та дисперсія 𝝈𝑼н

  
 визначаються за умови [9]: 

𝛔л
𝟐 = 𝐞𝐱𝐩(𝟐𝐦 + 𝐒𝟐)[𝐞𝐱𝐩(𝐒𝟐) − 𝟏], 

𝒎𝑼л = 𝒆𝒙𝒑 (𝒎 +
𝑺𝟐

𝟐
).                     (6) 

Для нормального закону розподілу з урахуванням 

(1) можна записати: 

𝝈𝑼н

  = 𝑲в ∙ 𝑼пер;   𝒎𝑼н

  = 𝟏, 𝟏 𝑼пер.д ,         (7) 

де 𝑼пер.д – напруга перекриття ізоляційної покришки 

під дoщем, кВ [10]. 

Якщо поділити дисперсію на математичне 

очікування та провести необхідні перетворювання, то 

для обох законів розподілу можливо отримати: 
𝝈𝑼

𝟐

𝒎𝑼
𝟐 = 𝒆𝒙𝒑(𝑺𝟐) − 𝟏 = 𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 .           (8) 

Рівняння (8) можна вирахувати побудовою 

графіку (рис. 2), тобто, обираючи різні значення 

параметру розподілу 𝑺 . Таким чином розраховується 

та будується графік функції виду: 

𝒀𝟏 = 𝒆𝒙𝒑(𝑺𝟐) − 𝟏 .                 (9) 

Точка збігання функції 𝒀𝟏 та незмінного значення 

𝒀𝟐 = 𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟑  надає можливість отримати значення 

параметру 𝑺 логарифмічно-нормального закону 

розподілу, яке відповідає нормальному закону з 

визначеними вище параметрами. Результати цих 

викладень показано на рис. 2.  

Другий параметр логарифмічно-нормального 

закону 𝒎 визначається за умови рівнозначності 

математичних очікувань законів розподілу, що 

розглядаються, згідно з (6) та (7): 

𝒆𝒙𝒑 (𝒎 +
𝒔𝟐

𝟐
) = 𝑼пер , 

𝒎 = 𝒍𝒏 𝑼пер −
𝑺𝟐

𝟐
. 

Задля підтвердження вище наведених доводів про 

відповідність теоретичних законів розподілу, які 

розглядаються, завдяки розробленій методики, в роботі 

наводяться розрахунки параметрів розподілу для 

опорно-ізоляційній покришки газонаповненого 

трансформатора струму серії ТОГ-362 (див. рис.1). 

Початкові дані та поточні розрахунки, які отримані за 

вище зазначеною методикою, наведені у таблиці 1. 

 
Таблиця 1 – Параметри нормального та логарифмічно-

нормального законів розподілів 

𝐔ном , кВ 𝐔пер, кВ 𝑲в 𝝈𝑼н

  
 𝐒 𝐦 

330 398 0,06 24 3·10-3 5,985 

 

Обираючи різні значення параметру 𝑺 

логарифмічно-нормального закону розподілу 

розраховується функція 𝒀𝟏 згідно з (9) та будуються 

графіки функцій 𝒀𝟏 та 𝒀𝟐, які наведені на рис. 2. Точка 

перетину отриманих графічних залежностей дає 

значення параметру 𝑺 логарифмічно-нормального 

закону розподілу, численне значення якого приведено у 

табл. 1. 
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Рис. 2. Графічне визначення параметру 𝑺 логарифмічно-

нормального закону розподілу  
 

Значення другого параметру m логарифмічно-

нормального розподілу можливо визначити на основі 

умови (2) наступним чином: 

𝒎 = 𝒍𝒏𝒎𝑼 −
𝒔𝟐

𝟐
= 𝒍𝒏 𝟑𝟗𝟖 −

𝟑 𝟏𝟎−𝟑

𝟐
= 𝟓, 𝟗𝟖𝟓 

На основі отриманих значень параметрів, а також 

виходячи з умови адекватності законів   розподілу, що 

розглядаються на основі формул (2)-(5) визначаються 

їх функції густини розподілу f(Uпер) та ймовірності 

безвідмовної роботи P(Uпер), яки приведені на рис.3 та 

рис. 4.  

Висновки. Аналіз отриманих графічних 

залежностей (див. рис. 3 та рис. 4) дозволяє зробити 

наступні висновки. Функції густини нормального 

закону розподілу та логарифмічно-нормального 

закону, що йому відповідає, мають близькі значення. 

Причому, найбільше співпадіння отриманих даних має 

місце на робочому відрізку, тобто в зоні номінальної 

напруги, що підтверджує обґрунтовану вище 

відповідність теоретичних законів розподілу, що 

розглядаються. 

 

 
1 – нормальний; 2 – логарифмічно-нормальний. 

Рис.3 Функції густини розподілу для теоретичних законів 

розподілу, що розглядаються 

 

 
 

1 – нормальний; 2 – логарифмічно-нормальний. 

Рис. 4. Функції розподілу ймовірності безвідмовної праці 

для теоретичних законів розподілу, що досліджуються 

 

Функції ймовірності безвідмовної роботи, що 

отримані розрахунком з використанням нормального 

та логарифмічно-нормального законів розподілу в 

умовах рівнозначності їх дисперсій та математичних 

очікувань мають достатньо близькі значення. 

Знакозмінну похибку можливо пояснити як наслідок 

похибок при проведенні аналітичних розрахунків та  

припущень, що приймаються при обранні початкових 

даних та врахування реальних умов експлуатації 

ізоляційної конструкції трансформатора струму. 

Розроблена методика дозволяє здійснити 

визначення показників експлуатаційної надійності 

високовольтного обладнання шляхом визначення 

параметрів теоретичних розподілів, як що є дані 

експериментальних досліджень або статистична 

інформація на основі моніторингу роботи ізоляційних 

конструкцій в реальних умовах експлуатації. 

Більш точного визначення ефективності 

вищезазначеної методики прогнозування параметрів 

теоретичних законів розподілу можна досягти 

проведенням додаткової серії розрахунків та 

експериментальних випробувань конкретних 

ізоляційних конструкцій. 
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