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В помощь производству

К ЗА ДА ЧЕ ОЦЕН КИ ОС ТА ТОЧ НО ГО РЕ СУР СА ИЗО ЛЯ ЦИИ
СИ ЛО ВЫХ МАС ЛО НА ПОЛ НЕН НЫХ ТРАНС ФОР МА ТО РОВ

Д.т.н. В.П. Ва син (ООО «НТЦ «ЭДС»), к.т.н. А.П. До лин (ОАО «ФСК ЕЭС»)

Со стоя ние ме то до ло гии оцен ки ос та точ но го ре сур са си ло вых транс фор ма то ров
и за да чи ее раз ви тия

Ука зан ная в за гла вии ста тьи за да ча рас смат ри ва лась мно ги ми спе циа ли ста ми, од на ко ре ше ния, 
по лу чив ше го об щее при зна ние, до сих пор не по лу че но. По на ше му мне нию, при чи на это го за клю-
ча ет ся в том, что за да ча пло хо фор ма ли зу ет ся и не ук ла ды ва ет ся в обыч ное пред став ле ние о ре ше-
нии за да чи в ви де окон ча тель ной фор му лы. Пер спек тив ным на прав ле ни ем раз ра бот ки ме то дов 
оцен ки ос та точ но го ре сур са, по-ви ди мо му, яв ля ет ся мно го фак тор ный ана лиз рас хо да ре сур са транс-
фор ма то ра, со стоя ще го из ре сур сов его ос нов ных уз лов: цел лю лоз ной изо ля ции; мас ла; вы со ко-
вольт ных вво дов; об мо ток транс фор ма то ра (ре сур са по ди на ми че ской стой ко сти); маг ни то про во да; 
уст рой ст ва ре гу ли ро ва ния на пря же ния; уп лот не ний ба ка транс фор ма то ра и др. При этом ре сур сы 
уз лов рас смат ри ва ют ся в мно го мер ном про стран ст ве как слу чай ный про цесс.

Обыч но ре сурс транс фор ма то ра ото жде ст в ля ют с ре сур сом цел лю лоз ной изо ля ции. Это обос но-
ва но тем, что имен но цел лю лоз ная изо ля ция яв ля ет ся наи бо лее сла бым уз лом транс фор ма то ра, а ее 
за ме на свя за на с за тра та ми, со пос та ви мы ми со стои мо стью но во го транс фор ма то ра. Дей ст ви тель-
но, ос таль ные уз лы, пе ре чис лен ные вы ше (за ис клю че ни ем маг ни то про во да и об мо ток, ре сурс ко то-
рых зна чи тель но вы ше ре сур са изо ля ции), мо гут быть срав ни тель но про сто мо дер ни зи ро ва ны или 
пол но стью за ме не ны.

Од на ко ес ли встать на по зи ции ана ли за слу чай но го про цес са, то та кое уп ро ще ние за да чи оз на ча-
ет, по мень шей ме ре, за вы ше ние об ще го ре сур са транс фор ма то ра, а в об щем слу чае мо жет при вес-
ти к не уче ту си нер ге ти че ских эф фек тов, осо бо опас ных для со ста рив ших ся ап па ра тов. Учет та ких 
эф фек тов – чрез вы чай но слож ная за да ча. Оче вид но, на при мер, что со ста рив шее ся мас ло мож но ре-
ге не ри ро вать или за ме нить, и это сни ма ет в зна чи тель ной час ти слож но сти вза им но го уче та рег рес-
сии обо ру до ва ния. Но не учет ув лаж не ния изо ля ции и окис ле ния мас ла при оцен ке со стоя ния цел-
лю лоз ной изо ля ции уже про сто не до пус тим, как это бу дет по ка за но ни же. Здесь мно го фак тор ность 
вы сту па ет в пол ном объ е ме.

Вме сте с тем, по во про су ста ре ния мас ла, по-ви ди мо му, не об хо ди ма раз ра бот ка ме то ди ки тех ни-
ко-эко но ми че ско го обос но ва ния при ня тия ре ше ния ди лем мы «ре ге не ра ция мас ла – за лив ка но во го 
мас ла».

Оп ре де ле ние ре сур са цел лю лоз ной изо ля ции, свя зан но го с ре сур сом са мо го транс фор ма то ра, в 
из вест ной сте пе ни мож но счи тать ре шен ной в об щем пла не за да чей. Рас че ты ис чер па ния ре сур са 
изо ля ции рас смот ре ны в учеб ни ках с под роб ны ми при ме ра ми, а в спра воч ни ке [1] ста ре ние изо ля-
ции рас смат ри ва ет ся в не сколь ких раз де лах. Од на ко при при ме не нии су ще ст вую щих раз ра бо ток, 
как по ка зы ва ет опыт, воз ни ка ет не об хо ди мость уче та су ще ст вен ных по пра вок.

В гла ве «На гру зоч ная спо соб ность транс фор ма то ра» [1] из ла га ют ся за ко ны те п ло во го ста ре ния 
изо ля ции, при во дят ся рас чет ные вы ра же ния для от но си тель ной ско ро сти те п ло во го ста ре ния, фор-
му лы для рас че та умень ше ния сро ка служ бы изо ля ции, ре ко мен да ции по уче ту тем пе ра ту ры ок ру-
жаю щей сре ды; при во дят ся так же схе ма ти че ские гра фи ки на гру зок транс фор ма то ров с при ве де ни-
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ем их к двух сту пен ча тым гра фи кам, а так же до пус ти мые зна че ния на груз ки при раз лич ных 
тем пе ра ту рах ок ру жаю щей сре ды. Из ло жен ные ме то ды со от вет ст ву ют ГОСТ 14209-97 и стан дар ту 
МЭК 60354.

В гла ве 12 [1] со дер жат ся дан ные об усад ке кар тон ных про кла док, вит ко вой и дру гой изо ля ции 
при умень ше нии влаж но сти кар то на и бу ма ги, о влия нии влаж но сти на их проч ность и ста ре ние. За 
еди ни цу при ня та ско рость ста ре ния вы су шен ной и про пи тан ной мас лом бу ма ги с ос та точ ным вла-
го со дер жа ни ем 0,3 % и по ка за но, что при вла го со дер жа нии 1 % бу ма га ста рит ся в 6 раз бы ст рее, 
чем при вла го со дер жа нии 0,3 %.

В 22-й гла ве при во дит ся фор му ла для рас че та ре сур са изо ля ции (лет):

 Ре сурс = (1/200 – 1/СП0) ехр[13350/(  + 273)] / (8760А), (1)

где СП0 – сте пень по ли ме ри за ции цел лю лоз ной изо ля ции на на ча ло рас смат ри вае мо го про ме жут ка 
вре ме ни;  – тем пе ра ту ра наи бо лее на гре той точ ки изо ля ции, °С; А – по ка за тель ско ро сти ста ре-
ния, за ви ся щий от со дер жа ния вла ги в бу ма ге, ки слот и ки сло ро да в мас ле.

Что бы про ана ли зи ро вать при ве ден ные в [1] дан ные о влия нии ука зан ных фак то ров на про цесс 
де гра да ции изо ля ции, це ле со об раз но со от не сти их со сред ней ско ро стью ста ре ния изо ля ции в за ви-
си мо сти от их ве ро ят ных зна че ний. Для это го вве дем в рас смот ре ние ве ли чи ну от но си тель ной ско-
ро сти ста ре ния изо ля ции от ув лаж не ния и окис ле ния:

 Vвл.-окисл = А/Сw ,

где Сw – по сто ян ная, ко то рая в об щем слу чае при ни ма ет раз ные зна че ния. Так, для экс пе ри мен таль-
ных дан ных А.М. Emsley [1], при ве ден ных в табл. 1, сле ду ет при нять Сw = 1,07·108.

Фи зи че ские ос но ва ния для пред став ле ния А/Сw как от но си тель ной ско ро сти ста ре ния изо ля ции 
со сто ят в том, что ре сурс (до пус ти мое вре мя экс плуа та ции) сни жа ет ся с рос том Vвл.-окисл по за ко ну 
об рат ной про пор цио наль но сти.

Таб ли ца 1
Зна че ния по ка за те ля ско ро сти ста ре ния А, рас счи тан ные по дан ным опы тов [1]

Со стоя ние изо ля ции
По ка за тель ско ро сти ста ре ния А

По дан ным Emsley А.М. По дан ным Lundgааrd L. (СИГ РЭ)
Су хая и чис тая 1,07·108 (2,0±0,5)·108

Су хая (2,4±0,5)·108

Окис лен ное мас ло (8,3±2,8)·108

По вы шен ное со дер жа ние O2 2,0·108 (8,3±2,8)·108

Влаж ность 1 % 3,5·108 (6,2±2,9)·108

Влаж ность 3–4 % 35·108 (21±7,8)·108

При этом в со от вет ст вии с табл. 1 (по дан ным Emsley A.M.) по лу ча ем сле дую щие зна че ния от но-
си тель ной ско ро сти уве ли че ния ста ре ния изо ля ции (табл. 2).

Как вид но из этих дан ных, при по вы ше нии влаж но сти бу ма ги до 1 % ско рость ста ре ния воз рас та-
ет в 3,27 раза, а при уве ли че нии влаж но сти до 3 % и бо лее – в 32,7 раза. Оче вид но, что не об хо дим 
тща тель ный учет ув лаж не ния твер дой изо ля ции при оцен ках рас хо да ре сур са изо ля ции.

Ана ло гич ные вы ра же ния для от но си тель но го уве ли че ния ско ро сти ста ре ния изо ля ции по лу ча ем 
и для дан ных Lundgааrd L. (для них Сw сле ду ет при нять рав ной 2,0·108). От ме тим, что для влаж но-
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сти 1 % име ем уве ли че ние ско ро сти ста ре ния, рав ное в сред нем 6,2 (поч ти в два раза боль ше, чем 
в табл. 2), что близ ко к по ка за те лю, при ве ден но му в [1], рис. 19.12. Со глас но по след ней стро ке 
третье го столб ца табл. 1 сред няя ско рость ста ре ния изо ля ции воз рас та ет в це лом так же силь но, хо-
тя по срав не нию с пре ды ду щим за мет но мень ше – при мер но в 10 раз (по срав не нию с 32,7).

Дан ные Lundgааrd со дер жат так же ха рак те ри сти ку ва риа ций рас хо да ре сур са. Раз брос по ка за те-
ля ско ро сти ста ре ния весь ма ве лик: при влаж но сти 3–4 % ми ни маль ное зна че ние А рав но 13,2·108, а 
мак си маль ное – 28,8·108. Ес ли вме сто сред не го зна че ния 21 взять верх ний пре дел зна че ния ко эф фи-
ци ен та А, рав ный 28,8·108, и вме сто 2 (пер вая стро ка третье го столб ца) – ниж ний пре дел 1,5, то по-
лу чим воз рас та ние от но си тель но го по ка за те ля ско ро сти в 28,8/1,5 = 19,2 раза. Ес ли же взять ниж-
ний пре дел (наи мень шее для 4 % влаж но сти и наи боль шее для су хой изо ля ции), по лу чим со кра ще-
ние в 13,2/2,5 = 5,28 раз, т.е. при ве ден ные рас чет ные вы ра же ния да ют раз брос в оцен ках ос таю ще-
го ся ре сур са поч ти в 4 раза. Яс но, что не по сред ст вен ное ис поль зо ва ние ука зан ных фор мул 
не по зво ля ет де лать кон ст рук тив ных вы во дов.

В [1] так же да ет ся уп ро щен ная по срав не нию с (1) фор му ла для оцен ки ре сур са, в ко то рую вме-
сто А вхо дит ко эф фи ци ент k:

 Ре сурс = (1/200 – 1/СП0) / (8760k),

где k за ви сит от тем пе ра ту ры, по ка за те ля ско ро сти ста ре ния, окис ле ния мас ла и со дер жа ния вла ги. 
Но здесь раз брос воз рас та ет до 50–80 раз.

Столь силь ное рас хо ж де ние по сто ян ных, вхо дя щих в рас чет ные вы ра же ния для оцен ки ста ре ния 
изо ля ции, а так же слож но сти при ме не ния ука зан ных фор мул рас че та ре сур са (в ча ст но сти, в свя зи 
с не об хо ди мо стью уче та пе ре мен но сти на груз ки и тем пе ра тур ных ре жи мов ох ла ж де ния) вы зва ли 
мно го чис лен ные по пыт ки соз да ния ме то дов оп ре де ле ния ре сур са на ос но ве кос вен ных из ме ре ний. 
От ме тим ме тод, ос но ван ный на уче те рос та кон цен тра ции фу ра но вых про из вод ных, рас тво рен ных 
в мас ле, и ме тод оцен ки ре сур са по кон цен тра ции СО и СО2.

При ана ли зе фу ра но вых про из вод ных вы де ля ют наи бо лее ус той чи вую из них – фур фу раль де гид 
(2FAL) – и по его кон цен тра ции рас счи ты ва ют сте пень по ли ме ри за ции по фор му ле Чен дон га [3]. 
Од на ко есть об стоя тель ст во, за труд няю щее ее при ме не ние: по дав ляю щее ко ли че ст во транс фор ма-
то ров в РФ снаб же но си ли ка ге ле вы ми аб сорб ци он ны ми или тер мо си фон ны ми фильт ра ми, ко то рые 
час тич но по гло ща ют фу ра ны. Кро ме то го, при об ра бот ке мас ла в пе ри од ре мон тов транс фор ма то ра 
кон цен тра ция фу ра но вых со еди не ний в мас ле зна чи тель но сни жа ет ся (прак ти че ски до ну ля).

О вто ром под хо де [1]. Ру ко во дство по экс плуа та ции транс фор ма то ров энер го сис тем Япо нии ре-
ко мен ду ет кон тро ли ро вать сум му ок си да и ди ок си да уг ле ро да в ка че ст ве кри те рия ста ре ния изо ля-
ции, при этом вы де ле ние (СО + СО2) в объ е ме бо лее 0,2 мл/г рас смат ри ва ет ся как сиг нал о воз мож-
ном де фект ном со стоя нии, вы де ле ние (СО + СО2) бо лее 2 мл/г яв ля ет ся сиг на лом кри ти че ско го 
со стоя ния. Это весь ма кон ст рук тив ное пред ло же ние хо ро шо впи сы ва ет ся в за да чу мо ни то рин га 
рас хо да ре сур са на ос но ве ана ли за ре ги ст ри руе мо го слу чай но го про цес са со дер жа ния в мас ле 

Таб ли ца 2
От но си тель ная ско рость ста ре ния изо ля ции для дан ных Emsley

Со стоя ние изо ля ции От но си тель ная ско рость ста ре ния Vвл.-кисл

Су хая и чис тая 1
По вы шен ное со дер жа ние O2 2/1,07 = 1,87
Влаж ность изо ля ции 1 % 3,5/1,07 = 3,27
Влаж ность изо ля ции 3 % и бо лее 32,7
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(СО + СО2) и про гно зи ро ва ния сро ка дос ти же ния этим про цес сом кри ти че ско го уров ня. Це ле со об-
раз ность при ме не ния для кон тро ля ста ре ния изо ля ции та ко го под хо да от ме ча ют и оте че ст вен ные 
спе циа ли сты [4].

Вме сте с тем, сле ду ет иметь в ви ду, что вы де ле ние и фу ра но вых со еди не ний, и СО, СО2 по ми мо 
об ще го ста ре ния мо жет быть вы зва но ло каль ны ми де фек та ми, свя зан ны ми с пе ре гре ва ми как вит-
ко вой изо ля ции, так и изо ля ции маг нит ной сис те мы. Ис поль зо ва ние ука зан ных вы ше со от но ше ний 
долж но быть до пол не но ком плекс ным ана ли зом всех воз мож ных при чин по вы ше ния со дер жа ния 
ука зан ных ком по нент в мас ле. Слож ность та ко го ана ли за со сто ит в том, что ин фор ма ция, не об хо ди-
мая для при ня тия ре ше ния, бы ва ет не пол ной и «за шум лен ной» мно го чис лен ны ми по греш но стя ми 
из ме ре ний и раз ны ми экс плуа та ци он ны ми фак то ра ми. По это му, на ря ду с ком плекс но стью ана ли за 
фак то ров, влияю щих на ста ре ние изо ля ции, не об хо ди мы в пол ной ме ре учет слу чай ной при ро ды 
про цес сов ста ре ния и при ме не ние к ним ме то дов тео рии слу чай ных про цес сов и ма те ма ти че ской 
ста ти сти ки. Про ра бот ки, вы пол нен ные ав то ра ми ста тьи в дан ном на прав ле нии, из ла га ют ся ни же.

Учет при оцен ке ста ре ния изо ля ции ее ув лаж не ния и по вы ше ния ки слот но сти мас ла

Ос нов ной фор му лой для оцен ки рас хо да ре сур са транс фор ма тор но го обо ру до ва ния яв ля ет ся 
фор му ла Мон тзин ге ра для от но си тель ной по те ри сро ка служ бы (от но си тель ный из нос) [1, 5] на ин-
тер ва ле вре ме ни (t0, t0 + T ):

 L(t0, t0 + T ) = 1/Т 
t

t     T

0

0 +

∫ ехр [ln 2( h – 98)/ ] dt, (2)

где h – тем пе ра ту ра наи бо лее на гре той точ ки об мот ки транс фор ма то ра, а  при ни ма ют рав ной 
6 °С (МЭК) или 7 °С (Рос сия) [1]. Эта фор му ла мо жет быть при ме не на для прак ти че ских рас че тов, 
ес ли ув лаж не ние твер дой изо ля ции w и ки слот ное чис ло k не пре вос хо дят оп ре де лен ных ба зо вых 
зна че ний (на при мер, ес ли w < 0,3 % и k < 0,1 мг/г). Но у боль шин ст ва дли тель но ра бо таю щих транс-
фор ма то ров и влаж ность бу ма ги, и ки слот ное чис ло зна чи тель но боль ше.

Как бы ло по ка за но вы ше, ув лаж не ние бу маж ной изо ля ции при во дит к уве ли че нию ско ро сти те п-
ло во го ста ре ния в ра зы и да же в де сят ки раз. При ве ден ная в [1] за ви си мость ско ро сти ста ре ния от 
влаж но сти на плос ко сти с ко ор ди на та ми (ln w, ln Vw ) име ет ли ней ный вид и про хо дит че рез точ ки с 
ко ор ди на та ми (0,3; 1) и (1; 6). Это по зво ля ет пред ста вить ис ко мую за ви си мость в ви де

 ln Vw = 1,493(ln w – ln 0,3)

или
 Vw = (w / 0,3)1,493. (3)

Это вы ра же ние да ет воз мож ность учесть в (2) влия ние вла го со дер жа ния бу ма ги. Дей ст ви тель но, 
стоя щая под ин те гра лом (2) функ ция име ет смысл ско ро сти ста ре ния изо ля ции и со от вет ст ву ет ба-
зо вой влаж но сти бу ма ги wбаз. При влаж но сти бу ма ги, от лич ной от нор ма тив ной, на до учесть уве ли-
че ние ско ро сти. Та кой учет сле ду ет про из во дить ум но же ни ем стоя щей под ин те гра лом ско ро сти 
ста ре ния на по вы шаю щий ко эф фи ци ент, ко то рый ра вен Vw . При этом ин те грал ста ре ния при мет 
вид:

 L(t0, t0 + T ) = 1/Т 
t

t     T

0

0 +

∫ Vw ехр[ln 2( h – 98)/ ] dt =

 = 1/Т 
t

t     T

0

0 +

∫ (w/0,3)1,493 ехр[ln 2( h – 98)/ ] dt.
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В об щем ви де ин те грал ста ре ния (от но си тель ный из нос изо ля ции) с уче том влия ния ув лаж не ния 
бу маж ной изо ля ции при ни ма ет вид

 L(t0, t0 + T ) = 1/Т 
t

t     T

0

0 +

∫ (w/wбаз)
1,493 ехр[ln 2( h – 98)/ ] dt. (4)

Вы ше для wбаз бы ло при ня то зна че ние 0,3 %. Но в об щем слу чае во прос о зна че нии wбаз име ет 
смысл ос та вить от кры тым на ус мот ре ние ка ж до го ис сле до ва те ля.

В (4) под ин те гра лом сто ят функ ции, за ви ся щие от вре ме ни, они мо гут быть по лу че ны по ре зуль-
та там из ме ре ний па ра мет ров изо ля ции при пе рио ди че ских об сле до ва ни ях или с по мо щью средств 
мо ни то рин га.

Та ким об ра зом, фор му ла (4) да ет обоб ще ние фор му лы Мон тзин ге ра на слу чаи по вы шен но го ув-
лаж не ния твер дой изо ля ции. При чем уточ не ние вклю че но в опи са ние ди на ми ки про цес са экс плуа-
та ции обо ру до ва ния. Сте пень обос но ван но сти фор му лы мож но счи тать эк ви ва лент ной сте пе ни 
обос но ван но сти дан ных [1] (рис. 19.12), ре зуль та ты рас че та по ней хо ро шо со от вет ст ву ют дан ным 
Lundgааrd, но за вы ше ны для влаж но стей ме нее 1–2 % и за ни же ны – для влаж но стей 3 % и бо лее по 
срав не нию с дан ны ми Emsley.

Сле дую щий во прос, ко то рый на до ре шить, – учет влия ния ки слот но сти мас ла на ско рость ста ре-
ния изо ля ции. К со жа ле нию, в яв ном ви де дан ных о влия нии это го фак то ра в из вест ных нам ра бо-
тах нет. Как пра ви ло, дан ные о влия нии ки слот но сти да ют ся со вме ст но с дан ны ми о влия нии ув-
лаж не ния. В табл. 1 (тре тий стол бец, чет вер тая стро ка) да ет ся ка че ст вен ная оцен ка, ко то рая 
по ка зы ва ет, что в окис лен ном мас ле ско рость ста ре ния воз рас та ет при мер но в че ты ре раза: от но ше-
ние по ка за те лей ско ро сти ста ре ния рав но 8,3/2,0 = 4,15 (стол бец тре тий стро ки чет вер тая и пер вая). 
Это по зво ля ет дать пред ва ри тель ную оцен ку уче та окис ле ния ана ли ти че ски – вве де ни ем под ин те-
грал еще од но го мно жи те ля, учи ты ваю ще го от но си тель ное уве ли че ние ско ро сти ста ре ния из-за 
окис ле ния мас ла:

 Voк = (k / kбаз) . (5)

За ба зо вое зна че ние kбаз при ни ма ем ки слот ность, рав ную 0,01 мг/г, а за по ро го вое зна че ние, при 
ко то ром дос ти га ет ся по вы ше ние по ка за те ля ско ро сти ста ре ния до 8·108, – зна че ние, рав ное 80 % 
пре дель но до пус ти мо го ки слот но го чис ла со глас но [6], т.е. k = 0,8·0,025 = 0,02 мг/г.

По лу ча ем урав не ние для оп ре де ле ния по ка за те ля : 4,15 = (0,02/0,01) , из не го име ем  = 2,06; 
Voк = (k / 0,01)2,06 и ин те грал ста ре ния (фор му ла для рас че та от но си тель но го из но са изо ля ции) с уче-
том влия ния ув лаж не ния бу маж ной изо ля ции и окис ле ния мас ла при ни ма ет вид

 L(t0, t0 + T )= 1/Т 
t

t     T

0

0 +

∫ (k / kбаз)
2,06 (w/wбаз)

1,493 ехр[ln 2( h – 98)/ ] dt. (6)

За wбаз мож но при нять зна че ние 0,3 %, за kбаз (ба зо вое зна че ние ки слот но го чис ла для но во го, не-
окис лен но го мас ла) – 0,01 мг/г в со от вет ст вии с [6].

По лу чен ное вы ра же ние для оцен ки про цес са ста ре ния удоб но тем, что да ет воз мож ность учесть 
важ ней шие фак то ры, по вы шаю щие ско рость ста ре ния, в ди на ми ке про цес са.

По ка жем, на сколь ко ве ли ко влия ние рас смат ри вае мых фак то ров на зна че ния из но са изо ля ции 
на ин тер ва ле вре ме ни 1 ме сяц. При этом k и w (по сколь ку это мед лен но ме няю щие ся функ ции вре-
ме ни) мож но вы не сти за знак ин те гра ла и оце нить

 L(t0, t0 + T )  (k / kбаз)
2,06 (w/wбаз)

1,493 1/Т 
t

t     T

0

0 +

∫ ехр[ln 2( h – 98)/ ] dt.
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Та ким об ра зом, влия ние ув лаж не ния бу ма ги и окис ле ния мас ла ко ли че ст вен но вы ра жа ет ся зна-
че ния ми Voк = (k / kбаз)

2,06 и Vw = (w / wбаз)
1,493.

На при мер, при k = 0,18; w = 1,2 по лу ча ем Voк = 3,53 и Vw = 7,92; со от вет ст вен но Voк Vw = 27,95, 
т.е. од но вре мен ный учет ув лаж не ния бу ма ги и окис ле ния мас ла да ет воз рас та ние от но си тель но го 
из но са изо ля ции при мер но в 30 раз!

Ра бо таю щие в на стоя щее вре мя сис те мы мо ни то рин га мощ ных транс фор ма то ров по ка зы ва ют, 
что от но си тель ное ста ре ние, по счи тан ное по (1), при ни ма ет зна че ние в диа па зо не 0,02–0,04. Учет k 
и w ука зан ным спо со бом даст дей ст ви тель ное зна че ние, близ кое и да же пре вос хо дя щее 1 (0,6 – 1,2), 
т.е. учет ув лаж не ния и окис ле ния мо жет кар ди наль но из ме нить оцен ку со стоя ния изо ля ции.

Ис сле до ва ние про цес са ста ре ния изо ля ции как слу чай но го про цес са
 ана ли ти че ски ми ме то да ми

Пусть име ют ся дан ные о рас хо де ре сур са по не сколь ким го дам ра бо ты транс фор ма то ра: L1, L2, 
…, Ln на про ме жут ках вре ме ни [t0, t0 + T1]; [t1, t1 + T2]; … [tn–1, tn–1 + Tn], ко то рые со глас но (6) вы ра-
жа ют ся ин те гра лом ста ре ния

 Li = 1/T1 
t

ti + Ti

i

∫ (k / kб)
2,06 (w / wбаз)

1,493 ехр[ln 2( h – 98)/ ] dt, i = 0, 1, …, n. (7)

Ко гда все Ti оди на ко вы, бу дем обо зна чать их че рез Т.
От ме тим ос нов ные свой ст ва вве ден ных по ня тий. Ес ли вре мя из ме ря ет ся в го дах и Т = 1, то от но-

си тель ный из нос изо ля ции за год сов па да ет с аб со лют ным из но сом.
Ес ли по дын те граль ная функ ция в (7) мень ше 1, то из нос изо ля ции за год бу дет мень ше го да, 

а если по дын те граль ная функ ция боль ше 1, то из нос за год бу дет боль ше го да, и это бу дет при во-
дить к со кра ще нию сро ка служ бы изо ля ции.

Рас смот рим от но си тель ный из нос на про ме жут ке вре ме ни, рав ном объ е ди не нию всех час тич ных 
про ме жут ков

 L1T1 + L2T2 +...+ LnTn

T1 + T2 + Tn
L1 + 2 +...+ n =  .

Здесь L1T1 + L2T2 + …+ LnTn – из нос изо ля ции за вре мя от t0 до t0 + T1 + T2 + … + Tn.
Ес ли T1 = T2 = …= Tn = 1, то L1 + 2 +…+ n = (L1 + L2 +…+ Ln)/N.

Итак, от но си тель ный рас ход ре сур са за N лет ра вен сред не му зна че нию рас хо да ре сур са за 
рас смат ри вае мые го ды.

Это да ет ос но ва ние счи тать прав до по доб ным, что рас пре де ле ние ве ро ят но стей для от но си тель-
но го рас хо да ре сур са при дос та точ но боль шом n бу дет близ ким к нор маль но му за ко ну рас пре де ле-
ния ве ро ят но стей. Ос но ва ние для та кой уве рен но сти да ет нам цен траль ная пре дель ная тео ре ма тео-
рии ве ро ят но стей (см., на при мер, [8]). При этом оцен ки сред не го зна че ния рас хо да ре сур са и его 
дис пер сии DL оп ре де ля ют ся стан дарт ны ми фор му ла ми из ма те ма ти че ской ста ти сти ки:

 Lcp = (1/n) 
i

n

=
∑

1
Li; DL = (Li – Lcp)

2 / (n – 1); L = (DL )
1/2,

где L есть сред не квад ра ти че ское от кло не ние (СКО) от но си тель но го из но са изо ля ции за год.
В об щем слу чае мож но по стро ить ма те ма ти че скую мо дель из но са изо ля ции и без пе ре хо да к нор-

маль но му за ко ну рас пре де ле ния, что по ка за но ни же. Но для изу че ния про цес сов рас хо до ва ния ре-
сур са бу маж ной изо ля ции не об хо ди мо де таль ное изу че ние из но са изо ля ции в те че ние го да, вы яв ле-
ние за ко но мер но стей из ме не ния из но са от го да к го ду и раз ра бот ка ме то дов про гно зи ро ва ния 

T1 + T2 +...+ Tn
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из ме не ний (или со хра не ния) из но са в по сле дую щие го ды. Это впол не ре аль но при су ще ст вую щем 
уров не тех ни ки.

Обо зна чим че рез И(a,b) из нос изо ля ции за про ме жу ток вре ме ни (a,b). Со от вет ст вен но, че рез 
Инабл обо зна чим И(t0, t0 + T1 + T2 +…+ Tn) – из нос изо ля ции за тот же пе ри од на блю де ния. Из нос из-
ме ря ет ся в го дах. Че рез И0 обо зна чим из нос изо ля ции к мо мен ту на ча ла на блю де ния t0 (эту ве ли чи-
ну в об щем слу чае так же сле ду ет счи тать слу чай ной).

То гда ожи дае мая про дол жи тель ность ра бо ты изо ля ции до пол но го из но са  бу дет оп ре де лять ся 
урав не ни ем И0 +Инабл + Lcp = Иполн.

Пол ный из нос обыч но из ме ря ет ся го да ми; в ча ст но сти, ра нее бы ло при ня то счи тать, что зна че-
ние пол но го из но са рав но 25 го дам. Ожи дае мое зна че ние ре сур са цел лю лоз ной изо ля ции бу дет 
рав но

  = [Иполн – (И0 + Инабл)] / Lcp.

Все ве ли чи ны, рас смат ри вае мые на ми, яв ля ют ся слу чай ны ми, и при ве ден ное вы ра же ние лишь 
час тич но да ет от вет на во прос об ос тав шем ся ре сур се. В дей ст ви тель но сти на до оп ре де лить, с ка-
кой ве ро ят но стью мож но га ран ти ро вать ра бо ту изо ля ции в те че ние на ме чен но го сро ка экс плуа та-
ции. Это оз на ча ет, что ну жен спо соб оцен ки ве ро ят но сти ра бо ты без пол но го из но са для лю бо го на-
пе ред за дан но го сро ка [7, 8].

В за да чах на деж но сти и жи ву че сти вво дят по ня тие -про цент ной га ран тии безо пас но сти: го во-
рят, что для рас смат ри вае мо го объ ек та вы пол ня ет ся -про цент ная га ран тия безо пас но сти, ес ли 
с веро ят но стью  из нос объ ек та мень ше 1 (при этом зна че ние  при ни ма ют близ ким к 1).

Не об хо ди мой пред по сыл кой ре ше ния та кой за да чи яв ля ет ся обос но ван ная ста ти сти че ская мо-
дель рас хо да ре сур са за один год, т.е. за кон рас пре де ле ния ве ро ят но стей для рас хо да ре сур са в те че-
ние од но го ка лен дар но го го да, или функ ция рас пре де ле ния ве ро ят но стей (ФРВ) рас хо да ре сур са, 
в на шем слу чае – ФРВ из но са изо ля ции. Да лее мы рас смат ри ва ем ФРВ от но си тель но го из но са изо-
ля ции за один год и обо зна ча ем ее как FL1(х).

Ни же пред по ла га ет ся, что из но сы в раз лич ные го ды яв ля ют ся не за ви си мы ми слу чай ны ми ве ли-
чи на ми. Сум мы из но сов за про из воль ное чис ло лет (n) бу дет то гда иметь функ цию рас пре де ле ния 
ве ро ят но стей, рав ную сверт ке

 FL1 + 2 +…+ n (х) = FL1(х)*FL2(х)*…*FLn(х).
      (n раз)

Здесь знак * оз на ча ет сверт ку функ ций рас пре де ле ния. Сверт ка двух функ ций рас пре де ле ния, 
как из вест но, оп ре де ля ет ся сле дую щей фор му лой:

 F1(х)*F2(х) = 
–�

+�

∫ F1(х – y) dF2(y) .

Рас чет сверт ки – гро мозд кая про це ду ра, но су ще ст ву ет класс функ ций, для ко то рых эта про це ду-
ра мо жет быть су ще ст вен но уп ро ще на и ин тег ри ро ва ние обой де но [9]. И вто рое за ме ча ние: сверт ка 
функ ций рас пре де ле ния эк ви ва лент на ум но же нию их пре об ра зо ва ний Фу рье. Это об стоя тель ст во в 
лю бых слу ча ях по зво ля ет за ме нить сверт ки про из ве де ни ем ха рак те ри сти че ских функ ций.

Воз вра тим ся к рас че ту -про цент но го ре сур са.
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За да ча 1. За да дим ся зна че ни ем га ран тии безо пас но сти ра бо ты изо ля ции  и най дем ос тав ший ся 
ре сурс, ко то рый бу дет обес пе чен с ве ро ят но стью не мень ше, чем . Ина че го во ря, оп ре де лим, сколь-
ко лет мо жет ра бо тать изо ля ция, что бы с ве ро ят но стью, боль шей или рав ной , мож но бы ло быть 
уве рен ным, что за это чис ло лет n из нос не дос тиг нет пол но го зна че ния (Иполн), т.е.

 Ве ро ят ность {И(t0, t0 + T1 + T2 +…+ Tn) + И0 < Иполн}  . (8)

В раз ных за да чах ис сле до ва ния на деж но сти и рас хо до ва ния ре сур сов зна че ние  при ни ма ют рав-
ным 0,9; 0,95 и да же 0,995.

Удоб но (8) пе ре пи сать в ви де:

 Ве ро ят ность {И(t0, t0 + T1 + T2 +…+ Tn) < Иполн – И0}  . (9)

Ес ли все Тi оди на ко вы и рав ны 1 год, из (9) по лу ча ем:

 Ве ро ят ность {И1 + И2 + …+ Иn < Иполн – И0}  . (10)

Здесь ле вая часть есть зна че ние ФРВ FLn(х) при х = Иполн – И0.
Итак, за да ча со сто ит в том, что бы най ти наи боль шее n, при ко то ром вы пол ня ет ся не ра вен ст во

 FL1 + 2 + ...+ n(Иполн – И0)  . (11)

Что бы най ти это чис ло лет, на до ре шить сис те му двух не ра венств от но си тель но пе ре ме ной n:

 FL1 + 2 + ...+ n(Иполн – И0)  ; FL1 + 2 + ...+ n + 1(Иполн – И0) < . (12)

Пер вое не ра вен ст во есть тре бо ва ние, что бы за n лет ве ро ят ность пол но го из но са изо ля ции бы ла 
не мень ше га ран тии безо пас но сти . Вто рое не ра вен ст во тре бу ет, что бы за n + 1 год ве ро ят ность 
пол но го из но са изо ля ции бы ла мень ше . Ре ша ет ся эта за да ча ме то дом пе ре бо ра n, на чи ная c 1, по-
ка не бу дут вы пол нять ся оба не ра вен ст ва.

За да ча 2. Уч тем, что на чаль ный из нос изо ля ции яв ля ет ся в свою оче редь слу чай ной ве ли чи ной 
(СВ). Обо зна чим че рез FL0(х) ее ФРВ. Те перь уже ФРВ из но са изо ля ции к окон ча нию сро ка на блю-
де ния в n лет бу дет оп ре де лять ся сверт кой

 FL0n(х) = FL0(х)*FL1(х)*FL2(х)*…*FLn(х).

Опять за да ча со сто ит в том, что бы най ти наи боль шее n, при ко то ром вы пол ня ет ся не ра вен ст во:

 FL0n(Иполн)  .

Для на хо ж де ния мак си маль но го n на до ре шить сис те му не ра венств

 FL0n(Иполн)  ; FL0n + 1(Иполн) < .

За да ча 2 до пус ка ет раз ви тие и в от но ше нии уче та ве ро ят но ст ной при ро ды нор ма тив но го зна че-
ния ре сур са изо ля ции Иполн.
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За да ча 3. Пусть нор ма тив ный срок жиз ни Тнорм то же яв ля ет ся слу чай ной ве ли чи ной с ФРВ Fн(х). 
Нас ин те ре су ет слу чай ная ве ли чи на, рав ная ос тав ше му ся ре сур су по ис те че нии n лет с на ча ла на-
блю де ния:

 Rn = Тнорм – (И0 + И1 + И2 +…+ Иn).

Для по лу че ния ее ФРВ рас смот рим плос кость пе ре мен ных у и z. По оси у бу дем от кла ды вать зна-
че ния ве ли чи ны Тнорм, а по оси z – зна че ния ве ли чи ны И0 + И1 + И2 +…+ Иn. Rn бу дет по ло жи тель-
на, ес ли на этой плос ко сти точ ка с ко ор ди на та ми (y, z) на хо дит ся под бис сек три сой пер во го квад ра-
та (см. ри су нок). По это му ве ро ят ность то го, что ре сурс по сле на чаль но го из но са и из но са в те че ние 
по сле дую щих лет бу дет по ло жи те лен, рав на

 Ве ро ят ность {Rn  0} = 
G
∫∫

 

p1(y) p2(z) dy dz,

где p1(y) – плот ность рас пре де ле ния ве ро ят но стей для Тнорм, а p2(z) – плот ность рас пре де ле ния ве ро-
ят но стей для И0 + И1 + И2 +…+ Иn; G − об ласть плос ко сти (y, z), в точ ках ко то рой y > z.

Крат ный ин те грал вы ра жа ет ся че рез по втор ный:

 Ве ро ят ность{Rn  0}= 
–�

+�

∫
 
p1(y) 

–�

y

∫  p2(z) dy dz = 
–�

+�

∫  p1(y) F0 – n(y) dy = 
0

+�

∫ F0 – n(y) dFн(y).

Обо зна чим эту ве ро ят ность че рез Р(Rn > 0).
Те перь мож но за пи сать кри те ри аль ное не ра вен ст во для оп ре де ле ния мак си маль но го чис ла лет, 

в те че ние ко то рых с ве ро ят но стью не ме нее  из нос изо ля ции не пре взой дет ее ре сурс. Для это го 
долж ны вы пол нять ся два не ра вен ст ва

 Р(Rn > 0)  , Р(Rn + 1 > 0) < , (13)

ре ше ние ко то рых осу ще ст в ля ет ся про стым по сле до ва тель ным пе ре бо ром це лых зна че ний n.

Рис. Об ласть на плос ко сти (y, z), в ко то рой ос тав ший ся ре сурс изо ля ции по ло жи те лен

y = Tнорм

z = И0 + И1 +...+ Иn

G = {(y, z): Rn > 0}
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Для нор маль ных рас пре де ле ний ве ро ят но стей при ве ден ные вы ра же ния су ще ст вен но уп ро ща ют-
ся, по сколь ку не по сред ст вен но по ис ход ным дан ным оп ре де ля ют ся ма те ма ти че ское ожи да ние mRn 
и сред не квад ра ти че ское от кло не ние Rn для ос та точ но го ре сур са (слу чай ной ве ли чи ны):

              __________________
 mRn = mн – m0 – nm1, Rn =  ( н)

2 + ( 0)
2 + n( 1)

2,

где mн, m0, m1 – ма те ма ти че ские ожи да ния Тнорм, И0 и И1, а н, 0, 1 – их сред не квад ра ти че ские от-
кло не ния. При этом Р(Rn > 0) = 1 – Р(Rn < 0) = 1 – Ф[(m0 + nm1 – mн)/ Rn], где Ф – ин те грал ве ро ят-
ностей.

Сис те ма не ра венств для оп ре де ле ния до пус ти мой дли тель но сти экс плуа та ции (чис ла лет n) при-
ни ма ет вид

 1 – Ф[(m0 + nm1 – mн)/ Rn]  , 1 – Ф[(m0 + (n + 1)m1 – mн)/ R(n + 1)] < . (14)

Ре ше ние ре сурс ных не ра венств, ко гда вхо дя щие в них СВ
есть нор маль ные слу чай ные ве ли чи ны

Рас смот рим слу чай, ко гда F1(х) есть нор маль ное рас пре де ле ние ве ро ят но стей с ма те ма ти че ским 
ожи да ни ем m1 и дис пер си ей D1 (сред не квад ра ти че ским от кло не ни ем 1). То гда n-крат ная сверт ка 
это го рас пре де ле ния – то же нор маль ное рас пре де ле ние ве ро ят но стей с ма те ма ти че ским ожи да ни-
ем nm1 и дис пер си ей nD1, т.е. со СКО, рав ным 1 n0,5, или

 Fn(х) = Ф[(x – nm1)/ 1n
0,5 ], (15)

где Ф есть стан дарт ный ин те грал ве ро ят но стей:

 Ф(х) = (1/2 ) 
–�

x

∫  ехр(– t2/2) dt.

По это му ве ро ят ность то го, что из нос изо ля ции за n лет бу дет мень ше Тнорм – И0, рав на

 Fn(Тнорм – И0) = Ф[(Тнорм – И0 – nm1)/ 1n
0,5 ].

Со от вет ст вен но, оп ре де ляю щие га ран ти ро ван ный срок служ бы изо ля ции не ра вен ст ва при ни ма-
ют вид:
 Ф[(Тнорм – И0 – nm1)/( 1n

0,5)]  ; Ф[(Тнорм – И0 – (n + 1)m1)/ 1(n + 1)0,5 ] < . (16)

Эти не ра вен ст ва пре об ра зу ют ся к ви ду

 (Тнорм – И0 – nm1)/ 1n
0,5  Ф–1( ), (Тнорм – И0 – (n + 1)m1)/ 1(n + 1)0,5 < Ф–1( ).

Здесь Ф–1( ) есть зна че ние функ ции, об рат ной к функ ции Ф(х), в точ ке , т.е. кван тиль стан дарт-
но го нор маль но го рас пре де ле ния, со от вет ст вую щий уров ню . Обо зна чим его Х .

При ре ше нии по лу чен ных не ра венств мож но вто рое не ра вен ст во опус тить, пер вое не ра вен ст во 
пре об ра зо вать к ви ду

 n + vХ  n0,5 – (Тнорм – И0)/m1  0,

где v = 1/m1 – ко эф фи ци ент ва риа ции го до во го из но са.
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Мак си маль ный ко рень урав не ния n + vФ–1( )n0,5 – (Тнорм – И0)/m1 = 0, рав ный

        _______________________
 nмакс = [–0,5vХ  + 0,25(vХ )2 + (Тнорм – И0)/m1 ]

2 ,

в об щем слу чае – не це лое чис ло. Ре ше ние сис те мы не ра венств да ет наи мень шее це лое, не пре вос хо-
дя щее nмакс, т.е. от nмакс на до взять функ цию «ан тье». В этом слу чае по лу ча ем ре ше ние сис те мы не-
ра венств в об щем ви де:

 р( ) = [nмакс], или

        _______________________
 р( ) = [{–0,5vХ  +  0,25(vХ )2 + (Тнорм – И0)/m1 }

2 ] .

Это вы ра же ние да ет наи боль шее чис ло лет, в те че ние ко то рых не про изой дет пол но го из но са 
изо ля ции с ве ро ят но стью ; од но вре мен но в те че ние n + 1 лет пол ный из нос изо ля ции воз мо жен с 
ве ро ят но стью бо лее чем 1 – .

Дан ное ре ше ние дос та точ но про сто рас про стра ня ет ся на слу чай, ко гда И0 то же яв ля ет ся слу чай-
ной ве ли чи ной с нор маль ным рас пре де ле ни ем, с ма те ма ти че ским ожи да ни ем m0 и сред не квад ра ти-
че ским от кло не ни ем 0.

Сис те ма не ра венств для оп ре де ле ния мак си маль ной про дол жи тель но сти экс плуа та ции, в те че-
ние ко то рой из нос с ве ро ят но стью  не дос тиг нет пол но го зна че ния, при ни ма ет вид:

 Ф[(Тнорм – m0 – nm1)/ нач + n]  , Ф[(Тнорм – m0 – (n + 1)m1)/ нач + n] < . (17)

Взяв об рат ную функ цию от ле вой и пра вой час ти и про из ве дя эле мен тар ные пре об ра зо ва ния, по-
лу чим (для пер во го не ра вен ст ва):

          ____________
 Тнорм – m0 – nm1  Ф–1( )  n( 1)

2 + ( 0)
2

 , или

            ___________
 (Тнорм – m0)/m1  n + Х v  n + ( 0 / 1)

2 . (18)

Вве дем но вую пе ре мен ную z = [n + ( 0 / 1)
2]0,5. Со от вет ст вен но n = z2 – ( 0 / 1)

2. То гда рас смат-
ри вае мое не ра вен ст во при мет вид

 z2 + Х vz – ( 0 / 1)
2 – (Тнорм – m0) / m1  0.

Наи боль шее зна че ние z, удов ле тво ряю щее это му не ра вен ст ву, рав но

        ________________________________
 zмакс = – 0,5Х v +  0,25(Х v)2 + ( 0/ 1)

2 + (Тнорм – m0)/m1 .
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Со от вет ст вен но, наи боль шее це лое n, удов ле тво ряю щее не ра вен ст ву (11), бу дет рав но

 nмакс( ) = [(zмакс)
2 – ( 0 / 1)

2 ]. (19)

За ме тим, что nмакс( ) су ще ст вен но от ли ча ет ся от ожи дае мо го чис ла лет, ко то рое в рас смат ри вае-
мом слу чае рав но ча ст но му от де ле ния пол но го из но са за вы че том на чаль но го зна че ния на ма те ма-
ти че ское ожи да ние из но са за один год (Тнорм – m0)/m1. Раз ли чие тем боль ше, чем боль ше ко эф фи ци-
ент ва риа ции го до во го из но са, 0 / 1 и га ран тия безо пас но сти .

Для рас чет ных при ме ров ни же при ни ма ют ся сле дую щие ус ло вия:  = 0,95; Х  = 1,645; 
Тнорм = 25 лет; н = 2,5 го да; m0 – варь и ру ет ся, 0 – варь и ру ет ся про пор цио наль но m0, а имен но: 

0 = 0,2m0, т.е. ко эф фи ци ент ва риа ции И0 при ни ма ет ся рав ным 0,1. Ни же да на вы бор ка из про ве-
ден ных рас че тов, сгруп пи ро ван ная по из ме не нию на чаль но го из но са изо ля ции И0. Она по ка зы ва ет 
сте пень влия ния раз лич ных фак то ров на ре сурс изо ля ции.

Таб ли ца 3

Ос тав ший ся ре сурс R, лет, при  = 0,95 как функ ция И0 и v при m1 = 0,6

Ва риа ции
годо во го из но са v

На чаль ный из нос изо ля ции И0, лет

22 21 18 15 12

0,2 4,7 5,9 10,6 15,4 20,2

0,4 3,7 5,2 9,6 14,2 18,8

0,6 3,2 4,6 8,7 13,1 17,5

0,8 2,8 4,0 8,0 12,1 16,3

1,0 2,4 3,6 7,2 11,2 15,2

Из при ве ден ной таб ли цы вид но, что ос тав ший ся ре сурс изо ля ции су ще ст вен но за ви сит от на-
чаль но го из но са (что оче вид но) и ко эф фи ци ен та ва риа ции го до во го из но са изо ля ции. Так, для слу-
чая И0 = 12 лет сни же ние ре сур са при уве ли че нии ко эф фи ци ен та ва риа ции го до во го из но са со став-
ля ет 20,2 – 15,2 = 5лет. Дис пер сия из но са да ет за мет ное сни же ние гам ма-про цент но го ре сур са 
изо ля ции.

Ре зуль та ты рас че тов по ка зы ва ют так же, что при глу бо ких из но сах изо ля ции (рав ных 21–22 го-
да) ос тав ший ся ре сурс ока зы ва ет ся не боль шим (2–3 го да), то гда как при уме рен ных зна че ни ях из-
но са (15–12 лет) ос тав ший ся ре сурс дос ти га ет зна че ний бо лее 15 лет. От сю да вид ны воз мож но сти 
су ще ст вен но го про дле ния сро ка экс плуа та ции, ес ли за про шед ший пе ри од ра бо ты она на хо ди лась 
в бла го при ят ных ус ло ви ях (на пом ним, что И0, как пра ви ло, зна чи тель но мень ше фи зи че ско го сро-
ка экс плуа та ции). Это по ло же ние из вест но из опы та экс плуа та ции, и раз ра бо тан ный ма те ма ти че-
ский ап па рат от ра жа ет эти свой ст ва транс фор ма тор ной изо ля ции.

В табл. 4 при ве де на свод ка рас че тов ре сур са изо ля ции, вы пол нен ных с уче том то го, что на чаль-
ный из нос есть слу чай ная ве ли чи на с ма те ма ти че ским ожи да ни ем m0 и СКО 0, при m1 = 0,6 лет, 

0 / 1 = 4; Tнорм = 25 лет.
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Таб ли ца 4

Ос тав ший ся ре сурс R, лет, как функ ция m0 и v

Ва риа ции го до во го 
из но са v

Ма те ма ти че ское ожи да ние на чаль но го из но са изо ля ции m0, лет
22 21 18 15 12

0,2 3,5 5,2 10 14,8 19,7
0,4 2,2 3,7 8,4 13,1 17,8
0,6 0,9 2,4 6,9 11,5 16,1
0,8 – 1,2 5,6 10 14,4
1,0 – 0,1 4,3 8,5 12,8

За ко но мер но сти, по лу чен ные в пер вом ва ри ан те, со хра ня ют ся и во вто ром ва ри ан те, од на ко поя-
ви лись и до пол ни тель ные об стоя тель ст ва: ос тав шие ся ре сур сы умень ши лись в си лу по яв ле ния но-
во го от ри ца тель но го фак то ра – слу чай но сти зна че ния на чаль но го из но са; эф фект от ри ца тель но го 
влия ния дис пер сии по вы сил ся.

Учет не ста цио нар но сти рас хо да ре сур сов во вре ме ни

Ни же пред по ла га ет ся, что не ста цио нар ность рас хо дов ре сур са за да на, т.е. за да ны по сле до ва тель-
но сти ма те ма ти че ских ожи да ний и сред не квад ра ти че ских от кло не ний рас хо да ре сур са за рас смат-
ри вае мые го ды экс плуа та ции {Mi} и { i} (ко неч но, это все гда со став ля ет про бле му, но она вы хо дит 
за рам ки дан ной ра бо ты). То гда ФРВ из но са за n лет име ет вид:

          ______
 Fn(х) = Ф[(х – Mi ) /  ( i)

2  ],

где сум ми ро ва ние про из во дит ся по i от 1 до n.
Нас ин те ре су ет СВ, рав ная ре сур су Rn = Тнорм – И0 – И1 – И2 – … – Иn. Ее ма те ма ти че ское ожи да-

ние рав но mRn = mн – m0 – М n , а СКО

    __________________
 Rn =  ( н)

2 + ( 0)
2 + ( n)

2 .

Ес ли Тнорм и И0 есть не за ви си мые нор маль ные СВ, то и Rn – то же нор маль ная СВ и име ет ФРВ, 
рав ную Ф[(x – mRn)/ Rn].

В этом слу чае спо соб ре ше ния дол жен быть иной.
Функ ция 1 – Ф[(x – mRn)/ Rn] да ет нам ве ро ят ность то го, что ре сурс боль ше х. По ло жим здесь 

х = 0 и по тре бу ем, что бы эта ве ро ят ность бы ла боль ше или рав на :

 1 – Ф[–mRn / Rn]  .

Дан ное не ра вен ст во пре об ра зу ет ся к ви ду

              ______________________________________
 mн – m0 – М1 – М2 –…– Мn   ( н)

2 + ( 0)
2 + ( 1)

2 + ( 2)
2 +…+ ( n)

2Ф–1( ) .

Это и есть кри те ри аль ное не ра вен ст во для оп ре де ле ния чис ла лет n, по ис те че нии ко то рых ре-
сурс изо ля ции не бу дет пол но стью из рас хо до ван с ве ро ят но стью .

Про вер ка его про ста, на до на ра щи вать сум мы ма те ма ти че ских ожи да ний и сред не квад ра ти че-
ских от кло не ний до тех пор, по ка не ра вен ст во вы пол ня ет ся. Мак си маль ное чис ло сла гае мых, при 
ко то рых это не ра вен ст во вы пол ня ет ся, да ет ре сурс с га ран ти ей безо пас но сти .
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Ес те ст вен но воз ни ка ет во прос, а что де лать, ес ли рас смат ри вае мые СВ не яв ля ют ся нор маль ны-
ми? В этом слу чае сле ду ет ра бо тать со сверт ка ми ФРВ – это уже бу дет дру гая ма те ма ти че ская про-
це ду ра. В стан дарт ных па ке тах про грамм но го обес пе че ния ЭВМ име ют ся не об хо ди мые сред ст ва 
для ре ше ния со от вет ст вую щих не ра венств.

Вы во ды

1. Оцен ки ре сур са транс фор ма тор но го обо ру до ва ния, столь ак ту аль ные для со вре мен ной элек-
тро энер ге ти ки, не об хо ди мо рас смат ри вать как мно го фак тор ную за да чу с де ком по зи ци ей по уз лам 
обо ру до ва ния: изо ля ция, об мот ки, вво ды, уст рой ст ва РПН и т.д. Ос но вой в этой со во куп но сти яв ля-
ет ся оцен ка ре сур са бу маж ной изо ля ции, для ко то рой су ще ст вен ное зна че ние, кро ме тем пе ра тур но-
го со стоя ния, име ет учет ее ув лаж не ния со вме ст но с окис ле ни ем мас ла. В си лу силь но го влия ния 
этих фак то ров их учет дол жен быть раз вер нут в ди на ми ке экс плуа та ции.

2. Пред ло жен ное в ста тье обоб ще ние фор му лы Мон тзин ге ра для уче та ув лаж не ния бу ма ги и 
окис ле ния мас ла при те п ло вом ста ре нии да ет воз мож ность в про цес се экс плуа та ции (при мо ни то-
рин ге) оце ни вать влия ние этих фак то ров на ста ре ние изо ля ции.

3. Раз вер ты ва ние во вре ме ни про цес са ста ре ния не по сред ст вен но свя за но с не об хо ди мо стью при-
ме не ния ме то дов ана ли за слу чай но го про цес са. Вве де ние дис крет но го вре ме ни (с ша гом 1 год) сво-
дит за да чу к ана ли зу слу чай ной по сле до ва тель но сти. Эле мен та ми та кой по сле до ва тель но сти яв ля-
ют ся от но си тель ные из но сы изо ля ции за год. Этот при ем ока зал ся дос та точ но пло до твор ным: да на 
не толь ко об щая про це ду ра оп ре де ле ния гам ма-про цент но го ре сур са, но и по лу че ны рас чет ные фор-
му лы для его вы чис ле ния при нор маль ном рас пре де ле нии ве ро ят но стей.

4. Для ин фор ма ци он но го обес пе че ния та кой ме то ди ки не об хо ди мо соз да ние ста ти сти че ской ба-
зы дан ных о рас хо де ре сур са за один год: при ми ни маль ных за про сах – о его ма те ма ти че ском ожи-
да нии и СКО, при мак си маль ных тре бо ва ни ях – о рас пре де ле нии ве ро ят но стей рас хо да ре сур са за 
год. При со вре мен ном уров не раз ви тия ин фор ма ци он ных тех но ло гий та кая за да ча впол не раз ре-
шима.

5. В об щем слу чае рас ход ре сур са за год – ве ли чи на не ста цио нар ная. Про гноз раз ви тия не ста цио-
нар но сти вы хо дит за рам ки дан ной ста тьи, од на ко в ней по ка за но, что при на ли чии дан ных о не ста-
цио нар но сти за да ча ее уче та в рам ках раз ра бо тан но го под хо да ре ша ет ся дос та точ но про сто.
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