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Стаття присвячена результатам дослідження щодо  ро-
боти силових трансформаторів, які входять до складу 
ОЕС України. Визначено причини та характер ушкод-
жень елементів системи, розглянуто питання надійності 
електропостачання  енергосистеми в цілому і, зокрема, 
від якості роботи трансформаторів. Пошкоджуваність 
трансформаторів безпосередньо впливає на надійність 
енергосистеми в цілому, тому необхідно приділяти особ-
ливу увагу моніторингу їхнього стану та своєчасного 
підтримання працездатності. Підвищення надійності ро-
боти трансформаторів є ефективним заходом за-
побігання аварійних наслідків в системі ОЕС України. 
Ключеві слова: система ОЕС України, енергосистема, 
силовий трансформатор, частота відмов окремого 
підстанційного обладнання. 
 
 

Вступ. У процесі експлуатації електричної си-
стеми можливі різні види порушень нормального 
режиму – спади напруги, перевантаження, короткі 
замикання (КЗ), що можуть призвести до пошкод-
ження і,   навіть, руйнування електричної апаратури 
та струмопроводів. Безпосередніми чинниками ви-
никнення аварій можуть бути пошкодження ізоляції 
або помилкові дії персоналу в разі оперативних пе-
ремикань (наприклад, вимикання роз’єднувачем 
значних струмів навантаження, вмикання лінії під 
напругу, залишене після ремонту заземлення тощо). 

Для зменшення збитків,  які спричинені КЗ, 
елемент, що є пошкодженим, слід вимкнути якомога 
швидше  – задля цього захист електроустановок від 
аварій або порушень нормального режиму здійснює 
спеціальний автоматичний пристрій – релейний за-
хист. Релейний захист (РЗ) – частина електричної 
автоматики, що призначена для виявлення й автома-
тичного вимкнення електроустаткування, яке є пош-
кодженим. 

Постановка проблеми. Важливою особливістю 
систем електропостачання є неможливість створен-

ня запасів основного використовуваного продукту – 
електроенергії. Вся отримувана   електроенергія 
негайно споживається. При виникненні непередба-
чуваної аварійної ситуації виникає дефіцит поста-
чання електроенергії і, як наслідок, зупинка вироб-
ництв, відключення лікарень й інших важливих 
об’єктів інфраструктури. 

Системі електропостачання є притаманною на-
явність глибоких внутрішніх зв'язків, які не дозво-
ляють розщеплювати системний, комплексний 
підхід, що враховує взаємний вплив факторів і 
урахування їхньої динамічності. Під впливом різно-
манітних збурень відбувається безперервна зміна 
стану системи. 

Забезпечення надійності електропостачання 
електроенергетичних систем (ЕЕС), мереж проми-
слових підприємств, інфраструктури міст і селищ 
займає центральне місце як при експлуатації, так і 
при плануванні проектних рішень. 

Слід зауважити важливість передбачуваності і 
безаварійності роботи такої важливої складової 
електроенергетичної системи як силові трансформа-
тори. Безпосередніми чинниками виникнення аварій 
можуть бути різного виду пошкодження або помил-
кові дії персоналу, наприклад,  в разі оперативних 
перемикань. Однією з можливостей вирішення про-
блеми є аналіз можливих відмов в роботі, а також 
частота цих відмов, для забезпечення безперебійної 
та безпечної роботи ОЕС України. 

Метою роботи є аналіз причин та статистики 
пошкоджуваності силових трансформаторів, що 
входять в систему ОЕС України, що дозволить ви-
явити  динаміку аварійності системи і її чинники. 
Забезпечення ефективного прийняття рішень щодо 
стратегії ефективної та безаварійної експлуатації 
енергосистеми.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій.  
Зазвичай в електричній частині енергосистеми 
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терміни «пошкодження» і «коротке замикання» є 
синонімами, хоча, це не завжди так. КЗ завжди є 
пошкодженням, а пошкодження не завжди є корот-
ким замиканням. Наприклад, обрив фази – це пош-
кодження, але не КЗ. Як виключення, до пристроїв 
РЗ відносяться деякі пристрої, що призначені не для 
виявлення та вимикання пошкодженого електро-
устаткування, а для виявлення ненормальних ре-
жимів роботи електроустаткування (наприклад, за-
хист від перевантаження трансформатора). Крім то-
го, у деяких випадках, які не вимагають швидкого 
автоматичного відключення пошкодженого устатку-
вання, пристрої РЗ можуть діяти не на вимикання, а 
на сигнал (наприклад, захист від замикань на землю 
в мережах із ізольованої нейтраллю). 

Пристрої релейного захисту та протиаварійної 
автоматики можуть бути віднесені до пристроїв зі 
статичною готовністю до дії (на відміну від при-
строїв безперервної дії).  

Релейний захист і протиаварійна автоматика 
виконують свої функції на вимогу, якою є  коротке 
замикання  або інші порушення нормального режи-
му роботи об'єкта. Тому необхідно розрізняти 
відмову пристроїв захисту та автоматики як подію 
втрати працездатності та відмови функціонування, 
як подію невиконання заданої функції при виник-
ненні відповідної вимоги. В загальному випадку 
відмова пристрою відбувається не одночасно із ви-
никненням вимоги до функціонування та, отже, 
відмова функціонування може бути відвернена, 
якщо в інтервалі між моментом виникнення відмови 
й моментом виникнення вимоги буде проведена 
профілактична перевірка. Тому потік відмов 
функціонування залежить не тільки від потоку 
відмов пристрою, але й від організації технічного 
обслуговування, а, отже, і від якості проведення 
моніторингу. Таким чином, оскільки відмова при-
строю може перетворитися у відмову 
функціонування лише при виникненні вимоги до 
функціонування, потік відмов функціонування за-
лежить від потоку вимог до функціонування [1]. 

Підвищення надійності системи РЗА є ефек-
тивним заходом запобігання аварійних наслідків, які 
викликані відмовами в її функціонуванні. Більшість 
фірм виробників устаткування РЗА припиняють 
випуск електромеханічних реле і пристроїв і пере-
ходять на цифрову елементну базу. Перехід на нову 
елементну базу не приводить до зміни принципів 
релейного захисту і електроавтоматики, а тільки 
розширює їх функціональні можливості, спрощує 
експлуатацію та знижує її вартість [2]. 

Швидке зростання частки обладнання, що 
відпрацювало нормативний термін служби, зумо-
влює необхідність продовження його працездат-
ності, підвищення економічності та підтримки 
надійності роботи енергосистеми в цілому. У ба-
гатьох промислово розвинених країнах, зокрема і в 
Україні, частка такого обладнання  на сьогодні пе-
ревищує половину його складу. 

Отже,  17,3% обладнання підстанцій і 56% 
ліній електропередач експлуатуються понад 40 
років. Такий стан значно впливає на збільшення 
втрат електричної енергії в системі передачі та об-
межує можливість запобігання технологічним по-
рушенням – пошкодженням електротехнічного 
обладнання або порушенням його працездатності, 
що призводить до порушення нормальної та 
надійної роботи електроустановок об’єктів електро-
енергетики і об’єднаної енергетичної системи (ОЕС) 
України в цілому. Витрати електроенергії в основній 
мережі 220 - 750 кВ ОЕС України у 2017 р. дорів-
нюють 2,45% від надходження електроенергії в ме-
режу без внутрішнього обігу, що значно перевищує 
аналогічні показники в системах передачі європей-
ських країн. Терміни експлуатації основного облад-
нання показано в табл. 1 [3]. 

За відомостями  [4,5] в енергосистемах України 
знаходяться в експлуатації 131 трансформаторних 
підстанцій класу напруги 220кВ і вище. Кожній із 
підстанцій притаманні свої умови роботи, що обу-
мовлені  кліматичними умовами, ступенем забруд-
неності навколишнього середовища, засобами й 
якістю контролю обладнання, своєчасністю вико-
нання профілактичних робіт тощо. 

Проведений аналіз літературних джерел пока-
зав, що вкрай необхідно підвищувати надійність ро-
боти силових трансформаторів як важливої складо-
вої електроенергетичної  системи  та забезпечувати 
безперебійну йі безаварійну роботу ОЕС.  

Результати дослідження.  

Швидке зростання частки обладнання, що 
відпрацювало нормативний термін служби, зумо-
влює необхідність продовження його працездат-
ності, підвищення економічності та підтримки 
надійності роботи енергосистеми в цілому. У ба-
гатьох промислово розвинених країнах, зокрема і в 
Україні, частка такого обладнання  на сьогодні пе-
ревищує половину його складу. 

Отже,  17,3% обладнання підстанцій і 56% 
ліній електропередач експлуатуються понад 40 
років. Такий стан значно впливає на збільшення 
втрат електричної енергії в системі передачі та об-
межує можливість запобігання технологічним по-
рушенням – пошкодженням електротехнічного 
обладнання або порушенням його працездатності, 
що призводить до порушення нормальної та 
надійної роботи електроустановок об’єктів електро-
енергетики і об’єднаної енергетичної системи (ОЕС) 
України в цілому. Витрати електроенергії в основній 
мережі 220 - 750 кВ ОЕС України у 2017 р. дорів-
нюють 2,45% від надходження електроенергії в ме-
режу без внутрішнього обігу, що значно перевищує 
аналогічні показники в системах передачі європей-
ських країн. Терміни експлуатації основного облад-
нання показано в табл. 1 [3]. 

За відомостями  [4,5] в енергосистемах України 
знаходяться в експлуатації 131 трансформаторних 
підстанцій класу напруги 220кВ і вище. Кожній із 
підстанцій притаманні свої умови роботи, що обу-
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мовлені  кліматичними умовами, ступенем забруд-
неності навколишнього середовища, засобами й 
якістю контролю обладнання, своєчасністю вико-
нання профілактичних робіт тощо. 

Із урахуванням великої кількості обладнання й 
апаратів високої напруги різного призначення, що 
становить систему мережі підстанції, при оцінці 
надійності роботи підстанції в якості показника 
приймається питома частота відмов однієї 
підстанції: 

 
ܨ ൌ

௡

ே∙௧
,                                              (1) 

                                                                                    
де n – число відмов оцінюваної підстанції; 
     N – число обстежуваних підстанцій; 
     t – період контролю, років. 

Аналогічним чином визначається питома ча-
стота відмов окремого підстанційного обладнання, 
тільки при цьому у виразі (1) приймається: ݊ ൌ ݊об, 
де ݊об – число відмов обладнання, яке нас цікавить, 
на конкретній підстанції. 

Дані про кількість одиниць обладнання, що ви-
користовується, та термін його роботи зведені в таб-
лицю. 

Таблиця  

Зведені дані по обладнанню, що використовується 

Назва обладнання 
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1.Автотрансформатори 
(220–750кВ) загалом, у 
тому числі: 

74178 342 55 8 139 65 

220 кВ 11508 67 3 12 28 24 

330 кВ 44030 214 38 56 94 26 

400 кВ 399 3 0 0 0 3 

500 кВ 1753 10 3 3 4 0 

750 кВ 16488 48 11 12 13 12 

2.Трансформаторисило
ві(35–220кВ загалом, у 
тому числі: 

4569,5 102 22 13 25 42 

35 кВ 276,5 24 1 2 7 14 

110 кВ 1604,5 39 14 6 6 13 

154 кВ 710 13 4 3 2 4 

220 кВ 1978,5 26 3 2 10 11 

 
Зведені дані за питомою частотою відмов за 

певний період показують, що величина F на різних 
підстанціях коливається в діапазоні від нуля до оди-
ниці відмов у рік. При цьому було виявлено, що ча-
стота відмов на підстанціях з великим класом 
напруги помітно вище, ніж на підстанціях нижчої 
напруги. Як приклад, на рисунку наведено розподіл 

питомої частоти відмов по кожному обладнанню 
підстанцій 330кВ. Ці дані є результатом аналізу 58 
розглянутих підстанцій цього класу напруги, тому 
репрезентуються за найбільш об'єктивні. 

 

Рис. Розподіл питомої частоти відмов по кожному  
обладнанню підстанцій 330кВ: 

1– вимикачі повітряні, 2 – силові трансформатори,  
3 – роз'єднувачі, 4 – вимикачі оливні, 5 – трансформатори 
струму, 6 – збірні шини, 7 – трансформатори напруги,  

8 – розрядники 

Як видно з цього рисунку, найчастіше виходять 
з нормального режиму роботи вимикачі, силові 
трансформатори та роз'єднувачі. Така тенденція 
спостерігається і для обладнання на підстанціях 
750кВ і 220кВ. 

Для силових трансформаторів на 750 кВ най-
частіше відбувається порушення внутрішньої ізо-
ляції – до 43%; на другому місці за значимістю – до 
19%, зареєстровано перекриття зовнішньої ізоляції; 
на третьому місці – потрапляння птахів і сторонніх 
предметів – до 14%; близько 10% відмов трансфор-
маторів викликані пошкодженням високовольтних 
вводів і опорних ізоляторів. У той же час, для 
трансформаторів класу 330кВ на перше місце по ва-
гомості причин відмов виходить пошкодження ви-
соковольтних вводів – до 44%; на внутрішні КЗ 
відносять відмови – до 20%, на перекриття і руй-
нування опорних ізоляторів – до 5%.  

Вагомі складові причин відмов роз'єднувачів 
для різних класів також значно відрізняються між 
собою.  

В цілому, якщо ранжувати причини аварій на 
підстанціях за рівнем пошкоджуваності елементів, 
то можна скласти наступну послідовність:  

1 – внутрішня ізоляція трансформаторів;  
2 – високовольтні вводи;  
3 – приводи комутаційних апаратів;  
4 – опорні ізолятори;  
5 – дугогасильні камери;  
6 – гумові ущільнення високовольтних вими-

качів;  
7 – порожнисті дроти. 
Спираючись на виявлені порушення нормаль-

ного режиму експлуатації обладнання, слід заува-
жити, що зростає роль наявності високоякісного ре-
лейного захисту в системі.     Релейний захист і про-
тиаварійна автоматика виконують свої функції на 
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вимогу, якою є  КЗ  або інші порушення нормально-
го режиму роботи об'єкта. Тому необхідно розрізня-
ти відмову пристроїв захисту та автоматики як 
подію втрати працездатності та відмови 
функціонування, як подію невиконання заданої 
функції при виникненні відповідної вимоги. В за-
гальному випадку відмова пристрою відбувається не 
одночасно із виникненням вимоги до 
функціонування та, отже, відмова функціонування 
може бути відвернена, якщо в інтервалі між момен-
том виникнення відмови й моментом виникнення 
вимоги буде проведена профілактична перевірка. 
Тому потік відмов функціонування залежить не 
тільки від потоку відмов пристрою, але й від ор-
ганізації технічного обслуговування, а, отже, і від 
якості проведення перевірки. Таким чином, оскільки 
відмова пристрою може перетворитися у відмову 
функціонування лише при виникненні вимоги до 
функціонування, потік відмов функціонування за-
лежить від потоку вимог до функціонування [1]. 

Зазвичай в електричній частині енергосистеми 
терміни «пошкодження» і «коротке замикання» є 
синонімами, хоча, це не завжди так. КЗ завжди є 
пошкодженням, а пошкодження не завжди є корот-
ким замиканням. Наприклад, обрив фази – це пош-
кодження, але не КЗ. Як виключення, до пристроїв 
РЗ відносяться деякі пристрої, що призначені не для 
виявлення та вимикання пошкодженого електро-
устаткування, а для виявлення ненормальних ре-
жимів роботи електроустаткування (наприклад, за-
хист від перевантаження трансформатора). Крім то-
го, у деяких випадках, які не вимагають швидкого 
автоматичного відключення пошкодженого устатку-
вання, пристрої РЗ можуть діяти не на вимикання, а 
на сигнал (наприклад, захист від замикань на землю 
в мережах із ізольованої нейтраллю). 

Підвищення надійності системи РЗА є ефек-
тивним заходом запобігання аварійних наслідків, які 
викликані відмовами в її функціонуванні. Більшість 
фірм виробників устаткування РЗА припиняють 
випуск електромеханічних реле і пристроїв і пере-
ходять на цифрову елементну базу. Перехід на нову 
елементну базу не приводить до зміни принципів 
релейного захисту і електроавтоматики, а тільки 
розширює їх функціональні можливості, спрощує 
експлуатацію та знижує її вартість [2]. 

Висновки. Виконано аналіз роботи силових 
трансформаторів, що входять до складу енергоси-
стеми. Визначено причини та характер ушкоджень 
елементів системи, розглянуто питання надійності 
електропостачання  енергосистеми в цілому і, зо-
крема, від якості роботи трансформаторів. 

Узагальнюючи, можна зауважити, що пошкод-
жуваність трансформаторів безпосередньо впливає 
на надійність енергосистеми в цілому, тому необ-
хідно приділяти особливу увагу щодо підтримання 
їхньої працездатності. 

Аналіз статистики пошкоджуваності силових 
трансформаторів дозволяє стверджувати про ди-
наміку підвищення аварійності внаслідок суттєвого 

ступеня зношеності та закінчення ресурсу їх 
функціонування. Є необхідність у вдосконаленні 
моніторингу і діагностики їхнього стану задля за-
безпечення ефективного прийняття рішень щодо 
стратегії їх експлуатації або заміни.  

Підвищення надійності роботи трансформа-
торів є ефективним заходом запобігання аварійних 
наслідків в системі ОЕС України. Таке підвищення 
багато в чому забезпечується  покращенням роботи 
РЗА.  
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Filimonenko N. M., Filimonenko K. V.  Power system 
reliability analysis regarding of power transformers being 
part of it 

The article is dedicated to the results of a study on the 
operation of Power Transformers, which are part of the UES 
of Ukraine. The causes and nature of damage of system ele-
ments are considered, the issues of reliability of power supply 
of the power system in general, in particular from the quality 
of Power Transformers are considered. Damage of transform-
ers that are in the composition of the Power Electrical System 
effect on the reliability of the Power System as a whole, so it is 
necessary to pay special attention to monitoring their condi-
tion and urgent replacement. 

Improving the reliability of Relay Protection Systems is 
an effective measure to prevent emergency systems that have 
caused its failure. Most of Relay Protection and Automatic 
Equipment manufacturers stop producing electromechanical 
relays and devices and change-over to digital element base. 

The change-over to a new element base does not change the 
principles of relay protection and electrical automation, but 
only expands its functionality, in order to operate and use its 
value. 

Take into account the large number of equipment and 
High-Voltage Devices for various purposes, which are at  the 
System of the Substation Power Network, when assessing the 
reliability of the substation as an indicator is taken as the spe-
cific failure rate of one substation.  Is proven that Switches, 
Power Transformers and Disconnectors most often go out of 
normal operation. This trend is also observed for equipment at 
750 kV and 220 kV substations. 131 Transformer Substations 
of voltage class 220,0 kV and higher are in operation in the 
Power Systems of Ukraine. Each of the them is characterized 
by working conditions, characterized by climatic conditions, 
the degree of pollution of the equipment environment, means 
and control, the timeliness of preventive maintenance and 
more. 

The condition of Transformers provides efficiency for 
the reliability of the Power System as a whole, so it is neces-
sary to pay special attention to maintaining their operation. 
Improving the reliability of the Transformers is an effective 
measure to prevent accidents in the UES of Ukraine. 

Key words: reliability of power system, power system, 
high-voltage devices, power transformers, reliability of relay 
protection systems. 
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