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1 lentelë. Tradiciniø IDA metodø pagrindiniø dujø santykiai

Metodas Dujø santykiai

Doernenbergo CH4/H2; C2H2/C2H4; C2H6 /C2H2; C2H2/CH4
Rodþerio CH4/H2; C2H6/CH4; C2H4/C2H6; C2H2/C2H4
IEC 599–1978 C2H2/C2H4; CH4/H2; C2H4/C2H6
Diuvalio trikampis* c/o C2H2; 

c/o C2H4; 
c/o CH4

 * c/o (dujos) yra apskaièiuojamos pagal formulæ c/o (dujos) = ( )
.

dujos

dujos100
3

1
∑

∗

=i
i

Darbe apþvelgti iðtirpusiø dujø analizës (IDA) metodai. Neraiðkiø aibiø
teorijos pagrindu iðtirtas jungtinio neraiðkiø IEC kodø–pagrindiniø dujø
(NKPD) metodo taikymas transformatoriø (TR) gedimø pobûdþiui nusta-
tyti. Nustatyta, jog tradicinis IEC dujø santykiø kodø metodas parodo tik
vienà vyraujantá gedimà, tuo tarpu jungtinis NKPD metodas leidþia kie-
kybiðkai ávertinti kiekvieno gedimo tikimybæ ir nustatyti daugybinius TR
gedimus. Gauti rezultatai atitinka realius TR gedimus.
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1. ÁVADAS

Galios transformatorius yra vienas pagrindiniø ener-
getikos sistemos árenginiø. Tinkamas jo veikimas turi
átakos visam sistemos darbui, todël labai svarbu ge-
dimus rasti dar jø vystymosi stadijoje. Tai didina elek-
tros energijos perdavimo patikimumà, sumaþina ne-
planuotø iðjungimø tikimybæ, ágalina ið anksto numa-
tyti rekonstrukcijas ir remontus. Laiku paðalinus ge-
dimus, galima iðvengti TR avarijø, sumaþinti aptar-
naujanèio personalo darbo rizikà.

Sugedus TR, pradeda veikti relinë apsauga, kuri
paðalina transformatoriø ið veikianèios sistemos. To-
kiais atvejais negalima iðvengti prastovø. Dël ðios prie-
þasties svarbu sukurti prevencines priemones, leidþian-
èias nustatyti gedimus ankstyvoje stadijoje ir iðvengti
dideliø sistemos nuostoliø. Viena tokiø efektyviø prie-
moniø, padedanèiø aptikti TR gedimus pradinëje sta-
dijoje, yra iðtirpusiø dujø analizë. Taèiau pastaruoju
metu IDA interpretacijai yra siûlomi modeliai, pa-
grásti neraiðkiomis aibëmis, dirbtiniais neuroniniais
tinklais ar ekspertinëmis sistemomis [1–5], leidþian-

tys diagnozuoti transformatoriø gedimus ir progno-
zuoti jø eksploatacijos reþimus.

Darbo tikslas – iðtirti neraiðkiø aibiø metodo pri-
taikymo iðtirpusiø dujø analizei ir transformatoriø ge-
dimø prognozavimui galimybæ. Remiantis jungtiniu
neraiðkiø kodø – pagrindiniø dujø metodu kiekybið-
kai ávertinamos gedimø tikimybës ir nustatomi TR
galimi gedimai.

2. GALIOS TRANSFORMATORIAUS
DIAGNOSTIKOS METODAI

Veikianèiam TR turi átakos elektriniai ir terminiai
veiksniai, kurie gali suardyti izoliacines medþiagas ir
iðskirti dujiniø dekompozicijos produktø. Alyvoje ið-
tirpusiø dujø (ID) sudëtis priklauso nuo transforma-
toriuje besivystanèio gedimo. Pagal gautà alyvoje ið-
tirpusiø dujø sudëtá bei kieká galima apytiksliai nu-
statyti besivystanèio gedimo kilmæ ir prieþastá.

TR bûklei ávertinti ir galimiems gedimams prog-
nozuoti yra taikomi ávairûs kontrolës metodai. Vieni
jø yra kokybinio, kiti – kiekybinio pobûdþio, kurie

remiasi statistikos principais
[6, 7]. Tipinio transforma-
toriaus diagnostikos proce-
dûros schematiškai parody-
tos 1 paveiksle.

2 paveiksle parodyta TR
galimo gedimo pobûdþiui
nustatyti taikomø metodø
klasifikacija.

Iðtirpusiø dujø analizës
metodai yra pagrásti iðtirpu-
siø dujø santykiais ar dujø
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atsitinka tada, kai transformatoriuje yra keletas gedimø
ið karto. Tradiciniai IDA diagnostiniai metodai ið es-
mës remiasi tik dujø, kurias sukelia pagrindinis gedi-
mas ar vienas vyraujantis ið keleto gedimø, santykiu.

Tikslesnei TR gedimø anali-
zei galima taikyti modernesnius
analizës metodus, pagrástus dirb-
tiniø neuronø tinklø, neraiðkiø
aibiø teorija ar pan. [1–5].

3. IÐTIRPUSIØ DUJØ
ANALIZËS IEC KODAI

Stebint galios TR, išoriškai jis
gali atrodyti tinkamu, tuo tar-
pu viduje gali pradëti vystytis
tam tikras nusidëvëjimas, ir jis
gali sàlygoti netikëtà darbo
baigtá. Remiantis tyrëjø patir-
timi, galima teigti, kad beveik
80% visø gedimø yra sàlygoti
besivystanèio nusidëvëjimo. To-
dël gedimai turi bûti identifi-
kuojami ir jø vengiama paèio-
je ankstyviausioje stadijoje. Ta-
èiau svarbu gedimus aptikti ne-
atjungus TR nuo átampos. Ðiai
problemai spræsti naudojama
IDA. Teoriðkai, jei besivystan-
tis ar aktyvusis gedimas jau
yra, tai atskirø iðtirpusiø dujø
koncentracija, dujø santykis,
bendra degiøjø dujø (TCG) ir
celiuliozës degradacija þenkliai
padidëja. Naudojant dujø chro-
matografijà analizuoti dujoms,
iðtirpusioms izoliacinëje alyvo-
je, galima spræsti apie besivys-
tanèiø gedimø tipus. Yra nag-
rinëjamos tokios tipiðkos dujos:
vandenilis (H2), metanas
(CH4), etanas (C2H6), etilenas
(C2H4), acetilenas (C2H2), an-

1 pav. Transformatoriaus diagnostikos procedûros

≥

2 pav. Galios transformatoriø galimo gedimo pobûdþio nustatymo metodø klasifikacija

koncentracija %. 1 lentelëje pateikti kai kuriø IDA
metodø pagrindiniai dujø santykiai.

Taèiau kai kuriais atvejais IDA transformatoriø ge-
dimø prognozei yra nepakankama. Normaliu atveju tai

≥

≥
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glies monoksidas (CO) ir dioksidas (CO2).
Ið IDA metodø daþniausiai taikomas IEC 599–

1978 metodas [7]. Izoliacinëje alyvoje IEC iðtirpusiø
dujø santykiø kodai pateikti 2 lentelëje, gedimo ko-
dai bei pobûdis – 3 lentelëje.

IEC dujø santykiø kodai nustatomi pagal grieþtai
apibrëþtas dujø santykiø reikðmes. Kai dujø santykis
virðija nustatytas ribas, kodø reikðmë staigiai pakinta
nuo 0 iki 1 (ar iki 2). Faktiðkai, dujø santykio riba
gali bûti neraiðki (t. y. neraiðkus „fuzzy“ dydis). To-
dël, esant ávairioms klaidoms, kodø reikðmë neturëtø
staigiai kisti pereinant per ribà. Taip pat esant dau-
geliui gedimø ið karto, dujos dël skirtingø gedimø
susimaiðo ir sutrikdo skirtingø dujø komponentø san-
tykius. Tai gali bûti ávertinta pasitelkus tokias anali-
zës priemones, kaip neraiðkiø aibiø metodà, apraðo-
mà ðiame darbe.

4. NERAIÐKIØ AIBIØ METODAS IÐTIRPUSIØ
DUJØ ANALIZEI

Viena svarbiausiø þmogaus patirties galimybiø yra jo
sugebëjimas efektyviai veikti naudojant netikslià, ne-
pilnà ir neraiðkià informacijà. Þmogiðkasis vertinimas
pranaðesnis, kai daromi kokybiniai sprendimai, bet
ne kiekybiniai spëjimai. Neraiðkiø aibiø modeliai gali
pakeisti þmogaus daromas þodines (kokybines) iðva-
das á skaitines (kiekybines) išraiškas.

4.1. Neraiðkiø aibiø apibûdinimas

Paprasta aibë gali bûti apibûdinama kaip dvinarë
funkcija. Ðios aibës elementai gali bûti priskirti 1-ui,
o kiti likusieji elementai gali bûti priskirti 0. Ði funk-
cija buvo apibendrinta taip, kad reikðmë, priskirta

Tarkim, V – netuðèia aibë, o v – elementas, pri-
klausantis tai aibei. A ir B – aibës, priklausanèios
aibei V. Tuomet elemento v priklausomumas aibei A
uþrašomas šitaip:

A = {(v, µ A(v))/ v ∈  V}; (1)
èia µA – neraiškios aibës priklausomumo funkcija,

kurios intervalas [0, 1].
2. Sankirta ir sàjunga.
Tarkim, A ir B – neraiðkios aibës, kuriø priklau-

somumo funkcijos atitinkamai µA(v) ir µB(v). Elemen-
to v priklausomumà A ir B sankirtai (C = A ∩ B)
ir sàjungai (D = A ∪  B) priklausomumo funkcijos
uþrašomos taip:

µC(v) = min(µA(v), µB(v)), v ∈  V (2)
µD(v) = max(µA(v), µB(v)), v ∈  V (3)
3. Nepriklausomumas aibei.
Nepriklausomumas aibei yra uþrašomas taip:
µA(v) = 1 – µA(v), v ∈  V; (4)
èia µA – nepriklausomumo funkcija.
Priklausomumo funkcija dar gali bûti vadinama

„fuzzy“ aibës pavirðiumi. Daþniausiai yra naudojamos
trikampio formos priklausomumo funkcijos. Taèiau
pasitaiko ir trapecijos, varpo, s formos funkcijos [8].
Trikampio priklausomumo funkcijos (3 pav.) apskai-
èiuojamos ðiomis formulëmis:

( )














 −+

≤
=µ
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1,0max
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kraštaskairysis

w
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5,0
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kai
5,0
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w

vc
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w
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(6)

 2 lentelë. IEC dujø santykiø kodai

C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6 Santykio dydis

0 1 0 <0,1
1 0 0 0,1–1
1 2 1 1–3
2 2 2 >3

3 lentelë. Gedimo pobûdþio kodai

Ged. Gedimo kodas Gedimo pobûdis
Nr. C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6

1 0 0 0 Natûralus senëjimas
2 0 1 0 Maþos energijos dalinis išlydis
3 1 1 0 Didelës energijos dalinis iðlydis
4 1–2 0 1–2 Maþos energijos elektros lanko iškrova
5 1 0 2 Didelës energijos elektros lanko iðkrova
6 0 0 1 Þemos temperatûros ðiluminis gedimas (<150°C)
7 0 2 0 Þemos temperatûros ðiluminis gedimas (150–300°C)
8 0 2 1 Vidutinës temperatûros ðiluminis gedimas (300–700°C)
9 0 2 2 Aukðtos temperatûros ðiluminis gedimas (>700°C)

universalios aibës elementui, esanèiam nustatytame
intervale, rodytø atitinkamà ðio elemento priklauso-
mumo laipsná aibëje. Didesnës reikðmës reikðtø aukð-
tesnius priklausomumo aibëje laipsnius. Tokia funk-
cija vadinama priklausomumo funkcija (µ) ir atitin-
kama aibë yra neraiðki aibë [8].

Vartojant neraiðkiø aibiø koncepcijà, naudotini kai
kurie apibrëþimai:

1. Neraiðkios aibës.

–
–
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èia c – trikampio centras (trikampio kraðtiniø atveju
– riba, uþ kurios priklausomumo funkcija visada lygi
1), w – trikampio pagrindo plotas.

4.2. Iðtirpusiø dujø santykiø kodø neraiðkios aibës

IDA pagrindiniai diagnostiniai neþinomieji gali bûti
dujø normos, dujø santykio ribos (R) ar pagrindinës
dujos (r).

Iðtirpusiø dujø analizëje gedimai ávertinami ap-
skaièiuojant ID kiekiø santykius, o gedimo pobûdis
– atitinkamais santykiø kodais. Kodinëje analizëje yra
naudojami áprastinës logikos elementai IR bei ARBA.
Kiekvienas dujø santykis R gali bûti pavaizduotas kaip
vektorius:

[kodas 0 (R), kodas 1 (R), kodas 2 (R)]. (8)

Naudojant neraiškias aibes kodas 0, kodas 1 ir
kodas 2 yra paverèiami neraiðkiø aibiø rinkiniu nulis,
vienas ir du. Kiekvienas dujø santykis R tuomet gali
bûti vaizduojamas kaip neraiðkiø aibiø vektorius GR:

GR = [µnulis(R), µvienas(R), µdu(R)]; (9)

èia µnulis(R), µvienas(R), µdu(R) – neraiðkiø aibiø ko-
do nulis, vienas, du priklausomumo funkcijos. Pri-
klausomumo funkcijos sudaromos atsiþvelgiant á pri-
klausomumo funkcijos tipà (trikampis, trapecija ir
pan.) ir gali bûti didëjanèio µD(R) arba maþëjanèio
µM(R) pobûdþio, arba jø derinys µV(R).

Remiantis neraiðkiø aibiø teorija, nustatomi neraið-
kios diagnozës vektoriai G(i) (èia i = 1–m, m – ge-
dimø tipai) pakeièiant loginá IR minimizacijos opera-
cija, o loginá ARBA maksimizacijos operacija. Gauna-
mos lygtys, kurios normalizuojamos pagal ðià formulæ:

.1,
)(

)(
)(

1

mi
jG

iG
iG

m

j

R
nR −=

∑
=

=
      (10)

Neraiðkios aibës gali bûti taikomos ne tik iðtirpu-
siø dujø santykiø kodavimui, bet ir pagrindiniø dujø

(r) analizei. Sàvoka pagrindinës dujos vartojama
nustatyti atskirus gedimø tipus. Pagrindiniø dujø ir
gedimø tipø ryðys yra apibendrinamas taip:

H2 – dalinis išlydis; C2H4 – aukðtos temperatûros
gedimas (didelës temperatûros ðiluminis gedimas
>700°C); C2H2 – elektrinio lanko iðkrova (didelës
energijos elektros lanko iðkrova).

Kiekvienas gedimas yra nusakomas per dideliø ati-
tinkamø dujø iðsiskyrimu virð jo nustatytø ribiniø nor-
mø. Ribinës normos gali bûti nustatytos ið ankstyves-
niø tam tikrø tipø transformatoriø bandymø [6, 7].

Kiekvienai pagrindiniø dujø koncentracijai r taip
pat galima sudaryti neraiðkiø aibiø rinkiná þemas, vi-
dutinis ir aukštas, o neraiðkios aibës vektoriø Gr
uþrašyti taip:

Gr = [µþemas(r), µvidutinis(r), µaukštas(r)].        (11)
Pagrindiniø dujø neraiðkûs diagnozës vektoriai

Gr(i) yra randami tokiu paèiu bûdu, kaip ir neraið-
kûs IEC metodo diagnozës vektoriai GR(i).

4.3. Jungtinis neraiškios diagnostikos vektorius

Remiantis IDA IEC metodu ir neraiðkiø aibiø teori-
ja, suformuotas naujas jungtinis neraiðkiø IEC ko-
dø—pagrindiniø dujø metodas (NKPD), leidþiantis
nustatyti daugybinius gedimus transformatoriuje ir kie-
kybiðkai ávertinti kiekvieno gedimo pobûdþio tikimy-
bæ. Ðio metodo esmë – IEC dujø santykiø kodø me-
todas sujungiamas su pagrindiniø dujø metodu. Tuo-
met jungtinis neraiškios diagnostikos vektorius G yra
apibrëþiamas šitokia formule:

G(i) = w1GR n(i) + w2Gr n(i), i = 1–m;    (12)

èia m – gedimo tipas, w1 ir w2 – svorio koeficien-
tai. Ðie koeficientai gali bûti nustatomi ið praeities
patyrimo, bet daþniausiai tariama, jog jie lygûs 0,5.
Vektorius G(i) normalizuojamas, siekiant prilyginti vi-
sà neraiðkiø aibiø vektoriø vienetui.

5. NERAIÐKIØ AIBIØ TAIKYMAS
TRANSFORMATORIØ PRADINIØ GEDIMØ
PROGNOZEI

Remiantis IEC 599–1978 metodu (2 lentelë) TR ge-
dimai gali bûti atpaþinti trijø dujø IEC santykiø ko-
dais: R1 = C2H2 / C2H4, R2 = CH4/H2 ir R3 = C2H4
/ C2H6 ir gali bûti koduojami kaip 0, 1 ir 2 ávairiems
santykiø intervalams. Kiekvieno dujø santykio inter-
valo ir atitinkamo IEC kodo ryðiams aiðkiai parodyti
2 lentelæ galima perdaryti (4 lentelë).

Kiekvienas gedimas transformatoriuje gali bûti
ávertintas neraiðkiø aibiø vektoriumi G. Todël skir-
tingi TR gedimai (3 lentelë) gali bûti aprašyti šiomis
lygtimis:

GR(1) = min[µnulis(R1), µnulis(R2), µnulis(R3)];
GR(2) = min[µnulis(R1), µvienas(R2), µnulis(R3)];
GR(3) = min[µvienas(R1), µvienas(R2), µnulis(R3)];

3 pav. Trikampio formos priklausomumo funkcija
(punktyrinis trikampis riboja kairájá kraðtà, pajuodintas –
centrinæ dalá, taðkinis – deðinájá kraðtà)
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GR(4) = max{min[µvienas(R1), µnulis(R2), µvienas(R3)];
min[µvienas(R1), µnulis(R2), µdu(R3)];

min[µdu(R1), µnulis(R2), µvienas(R3)]; min[µdu(R1), µnu-

lis(R2), mdu(R3)]};
GR(5) = min[µvienas(R1), µnulis(R2), µdu(R3)];
GR(6) = min[µnulis(R1), µnulis(R2), µvienas(R3)];
GR(7) = min[µnulis(R1), mdu(R2), mnulis(R3)];
GR(8) = min[µnulis(R1), µdu(R2), µvienas(R3)];
GR(9) = min[µnulis(R1), µdu(R2), µdu(R3)].
Priklausomumo funkcijoms µ(R) sudaryti naudo-

jamos didëjanti µD(R) ir maþëjanti µM(R) pusiau Koši
pasiskirstymo funkcijos:
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èia X ir x – atitinkamai dujø santykiø ir pasiskirs-
tymo parametrai.

GR(1) – GR(9) lygtys yra normalizuojamos remian-
tis (10) formule:

.91,
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iG R
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Pagrindiniø dujø (r) skaièiavimai atliekami lygiai
tokia pat seka, kaip ir IEC kodams.

Tuomet jungtinis neraiškios diagnostikos vektorius
G apskaièiuojamas remiantis (12) formule:

G(i) = w1GR n(i) + w2Gr n(i), i = 1–9;
èia w1 ir w2 – svorio koeficientai, kurie lygûs 0,5.

6. TRANSFORMATORIØ GEDIMØ PROGNOZËS
REZULTATAI

Prognozavimui surinkti keturiø 110–330 kV galios
transformatoriø, kuriø leistinas dujø kiekis alyvoje
þenkliai virðytas ir kuriems buvo nustatyti tam tikri
gedimai, degiøjø dujø duomenys (5 lentelë).

Tiriamø transformatoriø gedimø pobûdþiø nusta-
tymo rezultatai, gauti remiantis IEC ir NKPD meto-
dais, pateikti 6 lentelëje.

Remiantis gautais rezultatais nustatyta, kad prog-
nozuojant gedimus tradiciniu IEC dujø santykiø ko-
dø ir jungtiniu NKPD metodais TR gedimø pobûdis
daugeliu atvejø sutampa. Taèiau NKPD metodu ge-
dimo pobûdá galima nustatyti tiksliau.

Kai kuriais atvejais gedimai gali bûti tik anksty-
voje stadijoje, kai iðtirpusiø dujø koncentracija vir-
ðija leistinà normà, bet po kiek laiko dujø reikðmë
stabilizuojasi arba jie vyksta tik retkarèiais, kai ne-
iðskiria pakankamai dujø ir gedimas nëra toks ryð-
kus. Pavyzdþiui, pirmojo TR atveju tradiciniu IEC
metodu nustatyta, jog yra natûralus senëjimas, o
jungtinis NKPD metodas parodë, jog gali bûti ne
tik natûralus senëjimas, bet ir þemos temperatûros
ðiluminis gedimas (<300°C). TR buvo remontuoja-
mas ir nustatyta, jog ðiluminio gedimo prieþastis bu-
vo aukðta bako temperatûra ir alyvos pratekëjimas.
Remonto metu priverþtas riebokðlis ir varinë smei-
gë. TR suremontuotas ir ájungtas tolesnei eksploa-
tacijai. Dël kodø neatitikimo antrojo TR gedimai
negalëjo bûti diagnozuoti IEC metodu, taèiau NKPD
metodu nustatytas aukðtos temperatûros ðiluminis
gedimas. Apþiûros metu nustatyta, jog ðio gedimo
prieþastis dujø iðsiskyrimas alyvoje dël blogø kon-
taktiniø sujungimø. Atlikus remontà, TR ájungtas to-
limesniam darbui. Treèiajam TR IEC kodø metodu
diagnozuotas þemos temperatûros ðiluminis gedimas
(<150°C). Tuo tarpu NKPD metodu nustatytas vi-
dutinës temperatûros ðiluminis gedimas (300–700°C).
Ketvirtajam TR tradiciniu IEC metodu nustatytas
maþos energijos dalinis iðlydis (DI), o jungtiniu
NKPD metodu – ne tik maþos energijos DI, bet ir
þemos bei aukðtos temperatûros ðiluminiai gedimai.
Ðiems gedimams neraiðkiø aibiø vektorius kinta nuo
0 iki 0,2101. Iðardþius TR rasta paþeista popierinë
izoliacija ir nustatyta, jog perkaitimai galëjo atsiras-
ti dël árenginio perkrovø.

7. IŠVADOS

1. Galios transformatoriø gedimams prognozuoti ga-
lima taikyti neraiðkø IEC kodø – pagrindiniø dujø
metodà, kuriuo gauti rezultatai realiai atitinka TR
gedimus.

4 lentelë. Perdaryti IEC kodai

IEC dujø santykiai Kodas 0 Kodas 1 Kodas 2

R1 = C2H2/C2H4 <0,1 0,1–3 >3
R2 = CH4/H2 0,1–1 <0,1 >1

R3 = C2H4/C2H6 <1 1–3 >3

5 lentelë. Tiriamø transformatoriø iðtirpusiø dujø kon-
centracija [ppm*]

TR Nr. H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6

1 75,98 20,35 8,36 105,38 0,0
2 315,19 175,35 233,63 41,11 1,46
3 131,71 204,21 284,98 132,29 0,07
4 472,60 40,58 99,91 8,18 797,20
 *ppm – 1 µl/l.
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2. Jungtinis neraiðkiø IEC kodø – pagrindiniø dujø
(NKPD) metodas, kaip ir tradicinis IEC metodas, lei-
dþia prognozuoti sunkesnius transformatoriø gedimus.
Taèiau NKPD metodu galima gauti detalesnæ ir tiksles-
næ informacijà apie gedimus, vykstanèius TR viduje.

3. Tradiciniu IEC 599–1978 metodu nustatomas
tik vienas vyraujantis gedimas arba gedimo pobûdis
negali bûti nusakomas dël gedimo kodø nebuvimo,
taikant NKPD metodà gaunama iðsamesnë gedimø
charakteristika.

6 lentelë. Gedimo pobûdþio nustatymas tradiciniu IEC ir jungtiniu NKPD metodais

TR Tradicinis IEC metodas Neraiðkus IEC kodø – pagrindiniø dujø metodas (NKPD)

Nr. IEC Gedimo Neraiškus Gedimo pobûdis
kodas pobûdis gedimo

vektorius

1 000 Natûralus G(1)  = 0,59 Natûralus senëjimas
senëjimas G(2) = 0,05 Maþos energijos dalinis išlydis

(Nëra G(3) = 0,00 Didelës energijos dalinis iðlydis
gedimo) G(4) = 0,01 Maþos energijos elektros lanko iškrova

G(5) = 0,00 Didelës energijos elektros lanko iðkrova
G(6) = 0,00 Þemos temperatûros ðiluminis gedimas (<150°C)
G(7) = 0,25 Þemos temperatûros ðiluminis gedimas (150–300°C)
G(8) = 0,01 Vidutinës temperatûros ðiluminis gedimas

(300–700°C)
G(9) = 0,09 Aukðtos temperatûros ðiluminis gedimas (>700°C)

2 002 Nëra G(1) = 0,100 Natûralus senëjimas
tokio G(2) = 0,1232 Maþos energijos dalinis išlydis
kodo G(3) = 0,0005 Didelës energijos dalinis iðlydis

G(4) = 0,09 Maþos energijos elektros lanko iškrova
G(5) = 0,00 Didelës energijos elektros lanko iðkrova
G(6) = 0,00 Þemos temperatûros ðiluminis gedimas (<150°C)

G(7) = 0,097 Þemos temperatûros ðiluminis gedimas (150–300°C)
G(8) = 0,00 Vidutinës temperatûros ðiluminis gedimas

(300–700°C)
G(9) = 0,589 Aukštos temperatûros ðiluminis gedimas (>700°C)

3 001 Þemos G(1) = 0,093 Natûralus senëjimas
temperatûros G(2) = 0,1016 Maþos energijos dalinis išlydis

ðiluminis G(3) = 0,000 Didelës energijos dalinis išlydis
gedimas G(4) = 0,056 Maþos energijos elektros lanko iškrova

(<150°C) G(5) = 0,000 Didelës energijos elektros lanko iðkrova
G(6) = 0,0937 Þemos temperatûros ðiluminis gedimas (<150°C)
G(7) = 0,0866 Þemos temperatûros šiluminis gedimas (150–300°C)
G(8) = 0,4813 Vidutinës temperatûros ðiluminis gedimas

(300–700°C)
G(9) = 0,0896 Aukðtos temperatûros ðiluminis gedimas (>700°C)

4 202 Maþos G(1) = 0,085 Natûralus senëjimas
energijos G(2) = 0,2101 Maþos energijos dalinis išlydis

išlydis G(3) = 0,125 Didelës energijos dalinis iðlydis
G(4) = 0,1595 Maþos energijos elektros lanko iškrova
G(5) = 0,000 Didelës energijos elektros lanko iðkrova
G(6) = 0,000 Þemos temperatûros ðiluminis gedimas (<150°C)
G(7) = 0,2101 Þemos temperatûros ðiluminis gedimas (150–300°C)
G(8) = 0,000 Vidutinës temperatûros ðiluminis gedimas

(300–700°C)
G(9) = 0,2101 Aukštos temperatûros ðiluminis gedimas (>700°C)
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4. Nustatyta, jog kuo didesnis neraiðkiø aibiø vek-
torius, tuo aktyvesnis, sunkesnis ir labiau vyraujantis
yra gedimas.

5. NKPD metodas gali bûti taikomas ir kitø aukð-
tos átampos árenginiø, kuriuose yra medþiagø, avari-
jos metu galinèiø iðskirti dujas, gedimams progno-
zuoti.

6. Jungtiniu NKPD metodu gauti rezultatai lei-
dþia optimizuoti TR ir kitø árenginiø darbo grafikà
ir pasiekti ilgesnæ eksploatacijos trukmæ.

Gauta 2005 02 02
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FORECAST OF POWER TRANSFORMER FAILURES
USING FUZZY SETS THEORY FOR DISSOLVED
GAS ANALYSIS

S u m m a r y
The dissolved gas analysis methods are reviewed. A combi-
ned fuzzy IEC code — key gas method for determining the
nature of transformer failures is explored on the basis of
the fuzzy sets theory. Only a single or a dominant failure
can be determined by the conventional IEC code method.
A combined fuzzy IEC code – key gas method allows de-
termining, multiple failures in a transformer and quantita-
tively indicate the possibility of each failure. The obtained
results coincide with the real transformer failures.

Key words: power transformer, dissolved gas analysis,
fuzzy set, membership function, failure
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Ðàññìîòðåíû ìåòîäû àíàëèçà ðàñòâîðèâøèõñÿ ãàçîâ.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ
îöåíåíî ïðèìåíåíèå îáúåäèíåííîãî ìåòîäà
íå÷åòêèõ IEC êîäîâ – îñíîâíûõ ãàçîâ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà íåèñïðàâíîñòåé
òðàíñôîðìàòîðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òðàäèöèîííûé
ìåòîä IEC êîäîâ ñîîòíîøåíèé ãàçîâ îïðåäåëÿåò
òîëüêî äîìèíèðóþùóþ íåèñïðàâíîñòü, òîãäà êàê
îáúåäèíåííûé ìåòîä íå÷åòêèõ IEC êîäîâ –
îñíîâíûõ ãàçîâ ïîçâîëÿåò ÷èñëåííî îöåíèòü
âåðîÿòíîñòü êàæäîé íåèñïðàâíîñòè è óñòàíîâèòü
ìíîæåñòâåííûå íåèñïðàâíîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíûì
íåèñïðàâíîñòÿì òðàíñôîðìàòîðîâ.
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