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დება. გარდა დიელექტრიკული დანაკარგების კუ-

თხის ტანგენსისა, იზოლაციის მდგრადობა დამო-

კიდებულია დატვირთვის დენსა და გარემოს მახა-

სიათებლებზე. 
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თემატიკური მოდელი. 
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მათემატიკური მოდელი დამუშავებულია იზო-

ლაციის ტემპერატურის საწყის მონაცემებზე დაყრ-

დნობით და საშუალებას იძლევა განისაზღვროს θძ1 

და Δθძ მნიშვნელობები, რომლებიც გამოიყენება 

დაძველების მოდელირებაში.  

 

საკვანძო სიტყვები: დაძველების პროცესი; დენ-

გამტარი ნაწილები; დიელექტრიკული დანაკარგე-

ბის კუთხის ტანგენსი; იზოლაციის ტემპერატურა; 

მათემატიკური მოდელი; ძალური ქვესადგური. 

 

 

შესავალი 

ძალური ტრანსფორმატორების მუშა რეჟიმში 

ელექტროდანადგარებისა და ელექტრომოწყობი-

ლობების ტექნიკური მდგომარეობის განსაზღვრი-

სას კომპლექსურ დიაგნოსტიკურ პარამეტრად შე-

ირჩევა დიელექტრიკული დანაკარგის კუთხის 

ტანგენსი. 

დამკვიდრებული წარმოდგენების თანახმად, 

ელექტროდანადგარებისა და ელექტრომოწყობი-

ლობების დენის გამტარი ნაწილების დაძველება 

თერმული პროცესია და ძირითადად მათი იზოლა-

ციის დაშლაზეა დამოკიდებული. დაშლის პროცესი 

ტემპერატურის მატებასთან ერთად აჩქარებს დაძ-

ველებას, რის გამოც, ბუნებრივია, უარესდება იზო-

ლაციის მახასიათებლები. ერთ-ერთი ასეთი მახა-

სიათებელია დიელექტრიკული დანაკარგის კუთ-

ხის ტანგენსი (tgδ), რომელიც ექსპლუატაციის პრო-

ცესში იზრდება. 

შექმნილია ელექტროდანადგარებისა და ელექტ-

რომოწყობილობების დენგამტარი ნაწილების იზო-

ლაციის დაძველების „ბაზისური“ მათემატიკური 

მოდელი, რომელიც სახელდობრ ამ პროცესს აღ-

წერდა tgδ-ს ავტომატურად დაჩქარებული ზრდის 

ტერმინებში (Obraztsov, Y.V., Gleizer, S. E., &  

Shuvalov, M.Y. 1983). თუმცა, ამ მოდელს მნიშვნე-

ლოვანი შეზღუდვა ჰქონდა, ის დროის მოცემულ 

მომენტში tgδ-ს განიხილავდა როგორც რიცხვს, 

მიუხედავად იმისა, რომ სინამდვილეში tgδ ტემპე-

რატურის ფუნქციაა, რომელიც იცვლება დაძველე-

ბის პროცესში.  

 

ძირითადი ნაწილი 

1-ელ სურ-ზე წარმოდგენილია tgδ-ს ტემპერა-

ტურაზე დამოკიდებულების გრაფიკი. 

ელექტროდანადგარებისა და ელექტრომოწყო-

ბილობების დენგამტარი ნაწილების იზოლაციის 

დაძველების დახვეწილი მათემატიკური მოდელის 

საფუძველად, რომელიც ითვალისწინებს ზემოაღ-

ნიშნულ პრინციპულად მნიშვნელოვან ფაქტს, მი-

ღებულია შემდეგი დებულებები და დაშვებები: 

ა) დაძველების პროცესი შეიძლება დახასია-

თებული იყოს აქტივაციის ერთი ეფექტური ენერ-

გიით; 

ბ) გარემოს სიმძლავრით დატვირთვა, ტემპერა-

ტურა და კუთრი თერმული წინაღობა განიხილება 

როგორც დროის დეტერმინირებული ფუნქცია. ეს 

მახასიათებლები დამტკიცებულია არა მხოლოდ სე-

ზონური, არამედ დღე-ღამური რხევებითაც. უფრო 

მეტიც, მათ შეიძლება ჰქონდეთ სტოხასტური ანუ 

შემთხვევითი ხასიათი. 

http://www.shromebi.gtu.ge/
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გ) კაბელში თბური ველი დროის თითოეულ 

მოცემულ მომენტში ითვლება კვაზისტაციონარუ-

ლად. ეს პირობა უზრუნველყოფილია დაძველების 

ინერციულობით. 

 

 

 

სურ. 1. tgδ-ს დამოკიდებულება ტემპერატურაზე. 

 

დ) დენგამტარი ნაწილების იზოლაცია განიხი-

ლება როგორც თავმოყრილპარამეტრებიანი სისტე-

მა. ამ დროს საერთაშორისო ელექტროტექნიკური 

კომისიის სტანდარტში (GOST R IEC 60287-1-1-2022. 

2022) მოცემული თბური გაანგარიშებისადმი მიდ-

გომის შესაბამისად დიელექტრიკული დანაკარგები 

ითვლება თავმოყრილად ელექტროიზოლაციის სა-

შუალო გეომეტრიულ რადიუსზე. გ) და დ) დაშვე-

ბების გათვალისწინებით ელექტროდანადგარებისა 

და ელექტრომოწყობილობების დენგამტარი ნაწი-

ლების იზოლაციის ტემპერატურა შეიძლება წარ-

მოდგენილი იყოს შემდეგი გამოსახულებით: 

 Θ= z+ y. tgδ  (1) 

სადაც: z და y განისაზღვრება გარემოს Θ0 ტემპე-

რატურით, დენგამტარ ძარღვსა და გარსაცმში ჯა-

მური Pჯ.თ თბოგამოყოფით, სისტემის საერთო თერ-

მული Rსის წინაღობით, U ძაბვით, C ელექტრული 

ტევადობით და f სამრეწველო სიხშირით: 

ე) ელექტრული იზოლაციის პროცესები, რო-

მელთაც შეიძლება ადგილი ჰქონდეს დაძველების 

შედარებით ადრეულ სტადიაზე და რომლებიც ახ-

ლავან tgδ-ს დროებით შემცირებას, მხედველობაში 

არ მიიღება. 

ელექტროდანადგარებისა და ელექტრომოწყო-

ბილობების დენგამტარი ნაწილების იზოლაცი-

ისათვის tgδ-ს და Θ-ს ურთიერთდამოკიდებუ-

ლებას ზოგადად აქვს მინიმუმის დამახასიათებელი 

სახე და გამოისახება შემდეგი ფორმულით 

(Ovsienko, V.L., Peshkov, I.B., & Shuvalov, M.Y. 2018): 

 tgδ (Θ) = x . exp(ξ .Θ) + ν . exp (-ω . Θ),  (2) 

სადაც, ყველა პარამეტრი, ანუ x, ξ, ν და ω ზოგად 

შემთხვევაში დაძველების პროცესში შეიძლება იცვ-

ლებოდეს დროის მიხედვით. ამასთანავე, ძირითად 

პრაქტიკულ ინტერესს წარმოადგენს (2) გამოსახუ-

ლების მარჯვენა ნაწილის პირველი შესაკრები, 

რომელიც შეესაბამება 1-ელ სურ-ზე მოცემული 

მრუდის მზარდ შტოს. ეს მტკიცდება tgδ (Θ) და-

მოკიდებულების ევოლუციის ხასიათით საწყისი 

მდგომარეობიდან დაძველებისაკენ. 

ამიტომ მიზანშეწონილია (2) გამოსახულებაში 

მეორე შესაკრები შევცვალოთ მუდმივათი. 

ეს საშუალებას მოგვცემს tgδ-ს დამოკიდებულე-

ბა დაძველების დროზე რეგულირებადი ტემპერა-

ტურის დროს წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით: 

 tgδ (t.Θ) = x(t).eξ.Θ + ν,  (3) 

სადაც  

 x(t) = x0.exp(t.α (Θ)),  (4) 

დაძველების სიჩქარის მუდმივა: 
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 α(Θ) = α0. exp(y.Θ),  (5) 

სადაც α0 და y ემპირიული ფორმულებია, ამასთანა-

ვე, y დაძველების აქტივაციის ენერგიის პროპორ-

ციულია. 

ზემოთ წარმოდგენილ საწყის მონაცემებს და მა-

თემატიკური გარდაქმნების არაერთ დაშვებას მივ-

ყავართ დენგამტარი ნაწილების ტემპერატურით 

გამოწვეული დაძველების მოდელთან, ქვემოთ მო-

ცემული დიფერენციალური განტოლების სახით: 

𝑑𝛩

𝑑𝑡
 = 𝛼0. exp[𝑦. 𝛩(𝑡)] .

𝛩(𝑡)−𝑧(𝑡)−𝜈.𝑦(𝑡)

1−𝜉.[𝛩(𝑡)−𝑧(𝑡)−𝜈.𝑦(𝑡)}
 + 

𝑑𝑧

𝑑𝑡
 . 

1

1−𝜉.[𝛩(𝑡)−𝑧(𝑡)−𝜈.𝑦(𝑡)}
 + 

[𝛩(𝑡)−𝑧(𝑡).
𝑑𝑦

𝑑𝑡

1−𝜉.[𝛩(𝑡)−𝑧(𝑡)−𝜈.𝑦(𝑡)}.𝑦(𝑡)
  (6) 

 მოვახდინოთ შედარება (6) გამოსახულებასა და 

შესაძლებლობებს შორის, რომლებიც წარმოადგენენ 

„პირველი თაობის“ მოდელს (Obraztsov, Y.V., 

Gleizer, S.E., & Shuvalov, M.Y. 1983). უკანასკნელი 

მუშაობს მხოლოდ z და y პარამეტრების ფიქსირე-

ბული მნიშვნელობებით. გარდა ამისა, იგი (6)-სთან 

შედარებით იძლევა რესურსის მომატებულ პროგ-

ნოზს, რაც არასასურველია. რაც შეეხება (6) მო-

დელს, იგი საშუალებას იძლევა გათვალისწინებულ 

იქნეს არა მხოლოდ დეტერმინირებული, არამედ 

დატვირთვის დენების შემთხვევითი რხევები და 

გარემოს თერმული პარამეტრები. ამ შემთხვევაში 

(6) განტოლება ხდება სტოქასტური დიფერენცია-

ლური განტოლება.  

მაღალი ძაბვის ელექტროდანადგარებისა და 

ელექტროტექნიკური მოწყობილობების დენგამტა-

რი ნაწილების თბური მდგრადობის გამოკვლევა 

ეკვივალენტურია იზოლაციისათვის თბოგამტარო-

ბის არაწრფივი დიფერენციალური განტოლების 

პოვნისა და გადაწყვეტისა: 

 
𝑑2𝛩

𝑑𝑟2 + 
1

𝑟
 .

𝑑𝛩

𝑑𝑟
 = - 

𝑄(𝑟)

𝜆
 ,  (7) 

 სადაც r არის დაშორება ელექტრომოწყობილობის 

დენგამტარი ნაწილის ცენტრიდან; λ – კუთრი თბო-

გამტარობა; Q(r) – დიელექტრიკული დანაკარგების 

სიმკვრივე. 

(7) განტოლების ამოხსნისათვის სასაზღვრო პი-

რობები ფორმულირდება დენგამტარ ძარღვში, ლი-

თონის ეკრანში და გარსაცმში, ასევე ელექტროდა-

ნადგარებისა და ელექტრომოწყობილობის დენგამ-

ტარი ნაწილების კონსტრუქციის ელემენტებისა და 

გარემოს თერმულ წინაღობაში დანაკარგების გაან-

გარიშების მეთოდების გათვალისწინებით, რომე-

ლიც წარმოდგენილია საერთაშორისო ელექტრო-

ტექნიკური კომისიის სტანდარტში (GOST R IEC 

60287-1-1-2022. 2022). 

ავტომატიზებული გამოთვლებისათვის მოსა-

ხერხებელია (7) განტოლება შევცვა-ლოთ პირველი 

რიგის ორი დიფერენციალური განტოლებისაგან 

შემდგარი ეკვივალენტური სისტემით: 

𝑑𝜃(𝑟)

𝑑𝑟
 = 

1

2𝜋𝑟𝜆
 . [P(r) + 𝑃ძ]; 

 
𝑑𝑃(𝑟)

𝑑𝑟
 = 

𝑈2 .𝑓.2.𝜋[𝑥0.𝑒𝜉.𝜃(𝑟)+𝜈]

𝑟.𝑔[∫
𝑑𝑟

𝜀𝑟

𝑟1
𝑟0

]
2  ,  (8) 

სადაც P (r) არის დანაკარგები r0 და r რადიუსებით 

შემოსაზღვრულ ცილინდრულ ფენაში, Pძ – დანა-

კარგები ძარღვში. 

პრაქტიკულად ამოცანა წყდება შემდეგი ამო-

ცანების შესრულების გზით: 

1. მოცემულია ძარღვის ტემპერატურის θძ მნი-

შვნელობის რაღაც ინტერვალი, მაგალითად: 20 – 

1200C 

2. θძ-ს თითოეული მნიშვნელობისათვის რიც-

ხობრივად ამოისხნება სისტემა (8) 
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 θ(r0) = θძ;   P(r0) = 0  (9) 

საწყისი პირობების დროს. 

3. (9) გამოსახულების ინტეგრირების შედეგე-

ბის მიხედვით აიგება კაბელში ჯამური დანაკარ-

გების თბოგამოყოფაზე დამოკიდებულების PΣ (θძ) 

გრაფიკი, რომელიც გაიანგარიშება ელექტრომოწ-

ყობილობის დენგამტარი ნაწილის ძარღვსა და 

იზოლაციაში სითბოს წყაროს სივრცითი განლაგე-

ბის გათვალისწინებით. 

 4. იმავე გრაფიკზე გადაიდება სითბოს ართ-

მევის წრფე, რომელიც აღიწერება განტოლებით 

 W(θძ)= 
𝜃ძ−𝜃0

𝑆𝛴
,  (10) 

სადაც W(θძ) არის სითბოს რაოდენობა, რომელიც 

ართმეულია გარემოში ელექტრომოწყობილობის 

დენგამტარი ნაწილებიდან; SΣ – ძარღვიდან სათავს-

ში თბოგადაცემის საერთო წინაღობა. 

ამრიგად, მიღებული გრაფიკი წარმოადგენს 

თბომდგრადობის დიაგრამას, რომლის მაგალითი 

ნაჩვენებია მე-2 სურ-ზე. 

 

 
 

სურ. 2. თბური მდგრადობის დიაგრამის მაგალითი 

 

მე-2 სურ-ზე სწორი ხაზი ასახავს ართმეული 

სითბოს რაოდენობის W დამოკიდებულებას ძარღ-

ვის θძ ტემპერატურაზე, ხოლო მრუდი ასახავს 

ენერგიის დანაკარგების PΣ დამოკიდებულებას 

ელექტრომოწყობილობის დენგამტარი ნაწილის θძ 

ტემპერატურაზე. ორივე ხაზის გადაკვეთის წერტი-

ლები შეესაბამება თბოგამტარობის განტოლების 

ამონახსნებს, მანძილი მათ შორის შესაბამება თერ-

მული მდგრადობის რეზერვს. 

ზოგად შემთხვევაში, W(θძ) სწორ ხაზს და ΡΣ (θძ) 

მრუდს აქვთ მდგრადი თერმული რეჟიმის შესა-

ბამისი ორი საერთო წერტილი. ამავე დროს, ქვედა 

წერტილი (θძ1) შეესაბამება მდგრად მდგომარეობას, 

ზედა (θძ2) კი - არამდგრად მდგომარეობას. თერმუ-

ლი მდგრადობის საზომად მიღებულია მითითე-

ბულ ტემპერატურებს შორის სხვაობა: 

 ∆θძ= θძ2-θძ1  (11) 

თუ რაიმე მიზეზით ელექტრომოწყობილობის 

დენგამტარ ნაწილებში ენერგიის დანაკარგები გა-

იზრდება და/ან სითბოს ართმევის პირობები გა-

უარესდება, მაშინ PΣ(θძ) W(θძ) მრუდი სწორი ხაზის 

მიმართ ზემოთ გადაინაცვლებს. 

ამ დროს Δθძ შემცირდება და რაღაც მომენტში 

Δθძ=0 დროს, ხაზი РΣ (θძ) მხოლოდ შეეხება W(θძ) 

ხაზს. ამ შემთხვევაში, სითბოს მდგრადობის მარაგი 

მთლიანად დაიხარჯება და დატვირთვის, ძაბვის, 

გარემოს ტემპერატურის, გარემოს თბური წინაღო-

ბის ან tgδ-ს უმცირესი ზრდითაც კი მოხდება 

თერმული გარღვევა. 

თუ გაანგარიშებული PΣ მრუდი იქნება W ხაზის 

ზემოთ, ამ შემთხევაში სტაციონარული მდგომა-

რეობა პრინციპში შეუძლებელია. 

ზემოაღნიშნულის შესაბამისად შესრულებული 

გამოთვლები საშუალებას იძლევა მივიღოთ θძ1 და 

Δθძ მნიშვნელობები, ასევე ტემპერატურის მნიშვნე-
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ლობები იზოლაციის გეომეტრიულ საშუალო რა-

დიუსზე. ტემპერატურის მნიშვნელობები, რომლე-

ბიც გამოიყენება დაძველების მოდელირებაში.  
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Abstract. The paper develops a mathematical model of the aging processes of power substation equipment and 

devices operating under load. The aging of current-carrying parts of electrical equipment and devices is mainly a 

thermal process and is mainly reduced to the breakdown of their insulation. One of the indicators of the degree of 

insulation breakdown is the tangent of the dielectric loss angle, the value of which increases with increasing 

temperature during operation. In addition to the tangent of the dielectric loss angle, the stability of the insulation 

depends on the load current and environmental characteristics. 

       The mathematical model is developed based on the initial data of the insulation temperature and allows 

determining the values of θδ1 and Δθδ, which are used in aging modeling. Resume:  
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