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Состояние вопроса. В целях продления сроков службы и обеспечения работоспособности маслона-
полненного трансформаторного оборудования в эксплуатации большое внимание уделяется разра-
ботке методов контроля состояния их маслобарьерной изоляции. При контроле технического состоя-
ния трансформаторного масла определяется класс чистоты жидкости в зависимости от номинального 
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напряжения оборудования, вместе с тем влияние параметров механических примесей на пробивное 
напряжение не учитывается, тем самым требования к качеству маслобарьерной изоляции занижают-
ся. В связи с этим актуальным является исследование влияния распределения частиц примесей по 
размеру на электрическую прочность внутренней изоляции силовых трансформаторов и определение 
параметров частиц механических примесей для обоснования занижения показателей качества 
трансформаторного масла в эксплуатации. 
Материалы и методы. Использованы методы математической статистики с применением 
распределения Гнеденко-Вейбулла на основе нормативных значений классов чистоты жидкости. 
Определение максимальных и минимальных напряжений осуществлялось на основе нормативных 
значений средних пробивных напряжений и результатов эксплуатационных испытаний 
трансформаторного масла в стандартном разряднике.  
Результаты. Установлена связь размера частиц механических примесей и пробивного напряжения 
трансформаторного масла. Получено распределение частиц примесей по размерам для 12 -го и  
13-го классов чистоты жидкости для силовых трансформаторов напряжением 110–750 кВ. Найден 
диапазон размера частиц, определяющий максимальные и минимальные значения пробивных 
напряжений, установлены значения предельных концентраций механических частиц.  
Выводы. Полученные параметры частиц примесей, определяющие максимальные и минимальные 
пробивные напряжения эксплуатационных масел, могут использоваться для оценки показателей техни-
ческого состояния при диагностировании внутренней изоляции силовых трансформаторов в целях по-
вышения их эксплуатационной надежности, а также для корректировки нормативных требований к каче-
ству эксплуатационного трансформаторного масла по содержанию механических примесей.  
 
Ключевые слова: трансформатор, трансформаторное масло, пробивное напряжение, статистические 
характеристики электрической прочности, механические примеси, класс чистоты жидкости 
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Введение. В процессе эксплуатации 
силовых маслонаполненных трансформато-
ров происходит снижение электрической 
прочности маслосодержащей изоляции [1, 2]. 
Уменьшение электрической прочности 
трансформаторного масла наблюдается при 
постепенном возрастании содержания меха-
нических примесей в масле. Примеси возни-
кают в процессе изготовления изоляции, при 
эксплуатации из-за отрыва частиц от твер-
дых барьеров из электротехнического карто-
на, а также при старении масла и оказывают 
значительное влияние на изоляцию всей 
конструкции [3]. 

В целях продления сроков службы и 
обеспечения работоспособности силовых 
трансформаторов в эксплуатации [4, 5] акту-
альным становится решение задачи совер-
шенствования методов контроля состояния 
маслобарьерной изоляции и устаревшей 
нормативно-технической документации [6]. 
Используемые классы напряжения стали 
значительно выше, а требования к транс-
форматорному маслу остались прежними. В 
настоящее время в РФ для эксплуатацион-
ных трансформаторных масел, используемых 
в высоковольтном оборудовании, в соответ-
ствии с РД 34.45-51.300-971 принят межгосу-
дарственный стандарт ГОСТ 17216 – 20012, 
по которому определяются классы чистоты 
жидкости в зависимости от числа частиц за-
грязнителя. С учетом классов напряжения 
для обеспечения заданного уровня электри-
ческой прочности изоляции нормативные 
значения классов чистоты жидкости установ-
лены соответственно для оборудования 
напряжением до 220 кВ – 13-й класс, для обо-
рудования напряжением от 220 до 750 кВ – 
12-й класс. С повышением класса напряже-
ния требования к качеству масла на наличие 
механических примесей ужесточаются, номер 
класса чистоты жидкости при этом уменьша-
ется. 

В научно-технической литературе об-
суждается вопрос улучшения качества 
трансформаторных масел в РФ. Предлага-
ются варианты, устанавливающие классы 

1 РД 34.45-51.300-97. Объем и нормы испытаний 
электрооборудования / под ред. Б.А. Алексеева, 
Ф.Л. Когана, Л.Г. Мамиконянца. – Изд. 6-е, с изм. и доп. 
– М.: НЦ ЭНАС, 2004. 
2
 ГОСТ 17216-2001. Чистота промышленная. Классы 

чистоты жидкостей. – Введ. 2001. – М.: Межгосудар-
ственный совет по стандартизации, метрологии и сер-
тификации, 2001. 

чистоты масла 10 и 11 в зависимости от 
классов напряжения оборудования. Норма-
тивные показатели, принятые в РФ3, отли-
чаются от рекомендуемых международными 
организациями СИГРЭ и МЭК4 в сторону 
уменьшения качества изоляции. По реко-
мендации СИГРЭ, предусмотрен для экс-
плуатации 9-й класс чистоты жидкости [3]. 
Повышение качества трансформаторного 
масла по параметру содержания механиче-
ских частиц примесей встречает сопротивле-
ние со стороны эксплуатирующих энергетиче-
ских предприятий, так как это влечет дополни-
тельные эксплуатационные расходы. К этому 
следует добавить повышение качества 
трансформаторного масла, которое оценива-
ется по коэффициенту вариаций пробивных 
напряжений. Согласно ГОСТ 1516.3-965, он 
должен быть менее 20 %. На основе накоп-
ленного опыта по анализу пробивных 
напряжений масла в стандартном разрядни-
ке наиболее вероятный коэффициент вари-
аций находится в диапазоне 4–5 % (макси-
мальное значение достигает 8–9 %) [7]. По 
стандарту, принятому в США, коэффициент 
вариаций составляет 6 %6. 

С учетом вышеизложенного в исследо-
ваниях поставлены и решены задачи по 
определению распределения частиц приме-
сей по размерам с учетом классов чистоты 
жидкости и их влияния на характеристики 
электрической прочности трансформаторного 
масла. На основе разработанной методики по 
оценке распределения частиц примесей по 
размерам найдены параметры частиц для 
12-го и 13-го классов чистоты жидкости, кото-
рые определяют минимальные и максималь-
ные пробивные напряжения в стандартном 
разряднике. 

Методика исследования. Определе-
ние и анализ влияния распределения частиц 
примесей на характеристики электрической 
прочности трансформаторного масла прово-
дились с применением методов математи-
ческой статистики [8, 9].  

3
 Там же. 

4
 IEC 60422(2013). Mineral insulating oils in electrical 

equipment - Supervision and maintenance guidance. 
5
 ГОСТ 6581-75 (СТ СЭВ 3166-81). Материалы элек-

троизоляционные жидкие. Методы электрических ис-
пытаний. – М.: ИПК Издательство стандартов, 1998. 
6
 ASTM D1816-67 (1971, США). Метод определения про-

бивного напряжения нефтяных электроизоляционных 
масел с помощью VDE-электродов // Сборник стандартов 
США по испытанию электроизоляционных материалов / 
пер. с англ. под ред. проф. Н.В. Александрова. – М.: 
Энергия, 1979. 
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Распределение частиц примесей по 
размеру с 3 по 15 класс для каждого класса 
чистоты жидкого диэлектрика получено в со-
ответствии со стандартом ГОСТ 17216-20017 
и представлено в табл. 1.  

Функция распределения частиц приме-
сей F(l) по размерам может быть описана 
трехпараметрическим распределением Гне-
денко-Вейбула [10, 11]: 

         

н

0 н
( ) 1 exp

l l
F l

l l
,                (1) 

где  – мера крутизны зависимости F(l);  
lн – нижний предел размера частиц в соот-
ветствии с классом чистоты жидкости;  
l0 – значение параметра при   1( ) 1 0,631F l e ; 

l = lн – при  F(lн) = 0; l → ∞ – при F(l → ∞) = 1.  
На основании (1) простое экспоненци-

альное распределение при  = 1 имеет вид 

 
    

 0

( ) 1 exp н

н

l l
F l

l l
.                 (2) 

Для определения параметров распре-
деления необходимо подобрать показатель 
степени, чтобы выполнялось условие 
F(lм) = Fэксп(lм),                 (3) 
где Fэксп(lм) – экспериментальное значение 
функции распределения частиц примесей в 
характерной точке А при размере частицы lм. 

Зависимость экспериментальной функ-
ции распределения частиц механических 
примесей от диапазона размеров частиц для 
определения параметров распределения 
представлена на рис. 1. 

F(l)

l,мкм
5 10 25 50 100 200 400
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Рис. 1. Зависимость экспериментальной функции 
распределения частиц механических примесей 
от диапазона размеров частиц 

 

                                                           
7
 ГОСТ 17216-2001. Чистота промышленная. Классы 

чистоты жидкостей. – Введ. 2001. – М.: Межгосудар-
ственный совет по стандартизации, метрологии и сер-
тификации. 
 

Экспериментальное значение функции 
распределения частиц примесей примет 
следующий вид: 

  
      

н

н( ) 1 exp

l l
A

l
F l .                 (4) 

Плотность вероятности этого распре-
деления есть производная 

  
         н

1

н
( )

l
A

lA
F l e

l
,                 (5) 

где А – безразмерный параметр, который 
определяется с применением (1). 

Необходимо подобрать показатель 
степени, чтобы выполнялось вышеприве-
денное условие (3). При выполнении данно-
го условия 

  
        н

1

эксп м( ) 1

l
A

l
F l e .                 (6) 

Выражение для параметра А примет 
вид 

 




эксп м

м

н

ln(1 ( ))

1

F l
А

l

l

.                 (7) 

В результате проделанного анализа 
получены полуэмпирические выражения 
функции распределения частиц примесей – 
интегральная и дифференциальная формы: 

  
       н

1

( )

l
A

l
F l e ;                 (8) 

  
         н

1

н
( ) ( )

l
A

lA
f l F l e

l
.                (9) 

Далее определяются статистические 
параметры распределения частиц примесей 
по размеру в зависимости от класса чистоты 
жидкости.  

Значения l0 для каждого класса чисто-
ты жидкого диэлектрика определяются с по-
мощью метода наименьших квадратов: 

    


   
2

эксп
1

( ) 0
n

l

l F l F l ;              (10) 

 


                


2

н
эксп

0 н1

( ) 1 exp 0
n

l

l l
l F l

l l
.      (11) 

Погрешности интегральной расчетной 
и экспериментальной функций распределе-
ния оцениваются следующим образом: 


  расч эксп

эксп

( ) ( )
100%

( )

F l F l

F l
.              (12)  

Результаты полученных вычислений 
представлены в табл. 2. 
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Таблица 1. Определение экспериментального распределения частиц примесей по размеру для 
каждого класса чистоты жидкого диэлектрика 

Классы 
чистоты 
жидкости 

Экспериментальная функция распределения частиц механических примесей по размерам 

свыше 5 до 
10, мкм 

свыше 10 до 
25, мкм 

свыше 25 до 
50, мкм 

свыше 50 до 
100, мкм 

свыше 100 
до 200, мкм 

волокна 200– 
400, мкм 

3 0,631 0,949 0,989 0,999 

4 0,641 0,961 0,991 0,998 

5 0,641 0,962 0,994 0,999 1,0 

6 0,641 0,962 0,994 0,998 0,999 1 

7 0,641 0,962 0,994 0,998 0,999 1 

8 0,642 0,962 0,994 0,998 0,999 1 

9 0,642 0,9629 0,99498 0,99905 1 1 

10 0,642 0,963 0,9951 0,9991 1,0001 1 

11 0,638 0,962 0,994 0,998 0,999 0,9992 

12 0,642 0,9629 0,99498 0,99905 0,99947 0,9997 

13 – 0,896 0,9856 0,997 0,9998 1 

14 – 0,896 0,986 0,997 0,9994 1 

15 – – 0,859 0,967 0,994 0,999 

Таблица 2. Статистические параметры распределения частиц примесей по размерам в зависи-
мости от класса чистоты жидкости 

Пара-
метр 
распре-
деления 

Классы чистоты 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

lн, мкм 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 10 10 25 
lм, мкм 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 25 25 50 
lн/ lм 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2,5 2,5 2 
l0, мкм 10,11 9,936 9,934 9,934 9,934 9,92 9,92 9,92 9,974 9,92 16,65 16,65 37,85 
A 0,997 1,013 1,024 1,024 1,024 1,027 1,027 1,027 1,027 1,027 1,5 1,509 1,509 
Fэ,А(lм) 0,631 0,637 0,641 0,641 0,641 0,642 0,642 0,642 0,642 0,642 0,896 0,896 0,859 

Максимальное расхождение значений 
функций составило 3,421 % для 3-го класса 
чистоты жидкости. Среднее расхождение 
для всех классов чистоты жидкости состави-
ло 2,2 %. 

Значения коэффициента А в зависимо-
сти от класса чистоты изменяется в пределах 
от 0,997 до 1,959. Для классов чистоты с 3 до 
12 включительно параметр А изменяется 
вблизи 1. Однако для классов чистоты 13, 14 и 
15 имеет место возрастание коэффициента А: 
А = 1,5; 1,509; 1,959 соответственно. Это обу-
словлено, видимо, тем, что эксперименталь-
ное распределение частиц сдвинуто в область 
больших значений размеров частиц, что влия-
ет на параметры распределения. Значение 
параметра распределения l0 при 

  1( ) 1 0,631F l e  для классов чистоты с 3 до 12 
включительно находится вблизи 10 мкм, что 
совпадает с методикой расчета параметра А. 

В результате для последующего опреде-
ления распределения пробивной напряженно-
сти принимаются найденные аналитические 
выражения распределения вида (8) и (9).  

Для определения среднего размера 
частиц с учетом нормативного распределе-
ния частиц по размерам выполнен анализ 
функции распределения случайной величи-
ны, представленной на рис. 2.  

(1-е-1)

0,5

lн
l

1,0

0

F(l)

F(l)

lп<l>

Рис. 2. Функция распределения случайной вели-
чины 

Применительно к задачам техники вы-
соких напряжений имеется ограничение сле-
ва  Нl l . 
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В дальнейшем анализе при определе-
нии среднего значения размера частиц <l> 
необходимо рассмотреть два вида гранич-
ных условий: 

1)   Н ;l l  

2) Н пред.l l l   

Среднее значение случайной величи-
ны имеет вид [10] 





   ( )l l f l dl .  (13) 

Для первого вида граничных условий в 
нормативном распределении задана грани-
ца справа. 

В соответствии с записанным выраже-
нием для среднего значения случайной ве-
личины (13) определяется среднее значение 
размеров частиц для нормативного распре-
деления их по размерам: 

      
   

 
    
 
 

н

1

н

н

l
A

l

l

А
l l e dl

l
.      (14) 

Решение интеграла в правой части (14) 
позволит получить следующий результат: 

    
       
     

   
    
   

   
               

 
       
 

 

 

н н

н н

1

.

l A
A l A

l l

A A
l l

l lA A

I l e dl l e dl

l e e dl e l e dl

 (15) 

Полученный интеграл является таб-
личным. В результате раскрытия выражение 
примет следующий вид: 

    
 

н
1

1 .l l
A

  (16) 

Анализ полученного выражения (16) 
показывает, что среднее значение размера 
частиц при заданном аналитическом выра-
жении зависит от значения нижнего предела 
lн и безразмерного параметра А. 

Предыдущий анализ показал, что зна-
чение коэффициента A для подавляющего 
количества классов чистоты находится 
вблизи 1. 

Нижний предел распределения lн для 
этих классов имеет одинаковое значение 
(исключение составляют классы чистоты 
13,14,15, для которых имеет место сдвиг 
нижнего предела в область больших значе-
ний). Классы 14 и 15 применительно к высо-
ковольтному маслонаполненному оборудо-
ванию не рассматриваются.  

Таким образом, для основных классов 
чистоты среднее значение размеров частиц 
примесей будет одинаковым. 

Для второго случая граничных условий 
 н пl l l , где lп – предельное значение раз-

мера частиц в соответствии с классом чи-
стоты жидкости. Распределение частиц при-
месей по размерам (13) остается прежним, 
изменяется верхний предел.  

Решение интеграла в правой части 
выражения (14) позволит получить следую-
щий результат для среднего значение раз-
меров частиц примесей: 


            

  

п

нн п
н

н

1
1 1 .

A l
A

le l l
l e A l

A l A
       (17) 

В предположении, что величина lп воз-
растает (lп → ∞), выражение (17) принимает 
вид  

п

нн п

н
1 0.

A l
A

le l l
e A

A l


  

   
 

   (18) 

Таким образом, выражение (17) для 
среднего    значения    размера   частиц   при         
lн ≤ l ≤ lп   и   lп → ∞  будет иметь вид

    
 

н
1

1 .l l
A

  (19) 

Анализ полученных результатов пока-
зал, что для второго вида граничных условий 
при больших значениях lп выражение (19) 
для среднего значения размера частиц при-
месей будет аналогично выражению для 
первого вида граничных условий (16). 

Таким образом, полученное выражение 
(17) при больших значениях lн будет прини-
мать вид выражения (19), т. е. средние рас-
пределения будут одинаковые для большин-
ства классов чистоты. Что касается неболь-
ших значений lн, то их нужно исследовать до-
полнительно с учетом влияния размеров ча-
стиц на электрическую прочность масляной 
изоляции. Окончательное аналитическое 
распределение частиц примесей по разме-
рам в результате имеет вид (19).  

Для каждого класса чистоты число 
крупных частиц, определяющих минималь-
ное пробивное напряжение, должно быть не 
менее предN . Минимальное пробивное на-

пряжение масла будет определяться макси-
мальным размером частиц, который указан в 
нормативном документе по классам чистоты. 
В качестве критерия пробоя жидкого диэлек-
трика в разряднике рассматривается усло-
вие, при котором между электродами раз-
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рядника будет находиться по крайней мере 
одна крупная частица: 

0,пред р 1,n V   (20) 

где 0,предn – предельная концентрация ча-
стиц, при которой в объеме между электро-
дами будет хотя бы одна частица; 

   6 3
р 2 10 мV – объем масла между элек-

тродами стандартного разрядника по ГОСТ 
1516.3-96. 

Из (20) следует 

0,пред
р

1
.n

V
  (21) 

В нормативной табл. 1 задано число 
частиц N, причем это число содержится в 
V = 100 см3. Тогда удельная концентрация 
будет рассчитываться по формуле 

0 .
N

n
V

   (22) 

Для выполнения условия формирования 
пробоя концентрация масла должна быть не 
более n0,пред. Следовательно, для того чтобы 
условие сохранилось, необходимо выполне-
ние равенств (21) и (22). Тогда 

   6 4
пред 0,5 10 10 50N частиц. 

С учетом полученного условия для 
каждого из классов чистоты жидкости воз-
можно определить наибольший размер ча-
стиц, при котором выполняется это условие. 
Для каждого класса должно быть 50 частиц и 
более. 

Результаты. Определение мини-
мальных и максимальных пробивных 
напряжений в стандартном разряднике 
в зависимости от размера частиц. Сле-
дует учесть, что экспериментальные резуль-
таты, которые удается получить в лаборато-
рии, занимают область вероятностей от 
5–10 до 90–95 % по интегральной функции 
распределения. Для получения информации 
о пробивном напряжении при небольших ве-
роятностях пробоя необходимо провести 
очень большое количество опытов. 

Для оценки влияния частиц примесей 
принимаются во внимание результаты экс-
периментальных испытаний [8].  

В данном случае (при определении 
границы частиц слева) трудно подобрать 
физическое обоснование критерия пробоя с 
учетом числа и размера частиц. Поэтому к 
этому вопросу можно подойти также на ос-
нове анализа эксплуатационных испытаний 
масла на пробой. В ряде стран в качестве 
одного из показателей электрической проч-

ности масла используют диагностический 
статистический параметр 

 р,макс

р,мин
.Uр

U
k

U
  (23) 

По стандарту ASTM D1816-67 (1971, 

США)9, Uрk  составляет значение менее 1,33. 
По результатам анализа эксплуатационных 
испытаний трансформаторного масла в РФ, 

значение Uрk  может доходить до 2. Можно 
ожидать значение и до 3 кратностей [8]. 

Минимальное значение пробивных на-
пряжений, в соответствии с РД 34.45-51.300-97 
(табл. 25.4)10, для класса 110 кВ составляет 
35 кВ и принят 13-й класс чистоты. Для 
напряжения более 220 кВ и до 750 кВ вклю-
чительно предусматривается 12-й класс чи-
стоты масла и минимальное среднее про-
бивное напряжение составляет 45 кВ. Для 
данного класса чистоты ограничение разме-
ра частиц справа 100–200 мкм.  

Для класса напряжения 110 кВ в экс-
плуатации трансформаторного масла 
наибольшая вероятность среднего пробивно-
го напряжения в стандартном разряднике со-
ставляет 50–60 кВ. Для высших классов 
напряжения эксплуатационные данные пока-
зывают, что наибольшая вероятность значе-
ний среднего пробивного напряжения в стан-
дартном разряднике составляет 70–80 кВ.  

Тогда пробивное напряжение для 
трансформаторного масла, предназначенно-
го для класса оборудования 110 кВ, изменя-
ется с 35 до 70 кВ. Минимальное пробивное 
напряжение Up,мин = 35 кВ будет определять-
ся крупными частицами – 200 мкм. 

Зная найденный размер, определяю-
щий значения пробивного напряжения, с 
учетом кратности максимального и мини-
мального напряжения и функциональной за-
висимости рU  можно определить размер ча-
стиц, которые будут определять максималь-
ные пробивные напряжения:  

 
 .

Uр

l
l

k
  (24) 

9 ГОСТ 17216-2001. Чистота промышленная. Классы 
чистоты жидкостей. – Введ. 2001. – М.: Межгосудар-
ственный совет по стандартизации, метрологии и сер-
тификации. 
10

 РД 34.45-51.300-97. Объем и нормы испытаний 
электрооборудования / под ред. Б.А. Алексеева, 
Ф.Л. Когана, Л.Г. Мамиконянца. – Изд. 6-е, с изм. и доп. – 
М.: НЦ ЭНАС, 2004.  
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С учетом (19) для 13-го класса чистоты 
жидкости (соответственно при lн = 100 мкм)  

     
 

1
100 1 166,7 мкм.

1,05
l  

Для оценки нижнего предела по разме-
ру частиц (минимальный размер) с учетом 
(24) можно оценить искомый размер: 

 min

166,7
125,3 мкм.

1,33
l  

В эксплуатации кратность максималь-
ного и минимального напряжения, как отме-
чено выше, составляет 2. С учетом этого 
наименьший размер рассчитывается как  

 min

166,7
83,3 мкм.

2
l  

Вместе с тем, как было отмечено вы-
ше, Uрk  может достигать значения 3, тогда 

 min

166,7
55,6 мкм.

3
l  

Для 12-го класса чистоты жидкости 
min 65,7 мкмl . 

Таким образом, определены изменения 
размеров частиц в диапазоне от 65,7 до  
200 мкм для 12-го класса чистоты и от 55,6 до 
200 мкм для 13-го класса чистоты, которые 
соответствуют максимальному и минималь-
ному значениям пробивных напряжений. 

Выводы. На основе нормативных зна-
чений всех классов чистоты жидкости с при-
менением распределения Гнеденко-Вейбулла 
определены статистические параметры меха-
нических частиц примесей по размеру в зави-
симости от класса чистоты жидкости. 

По результатам исследования получе-
но распределение частиц примесей по раз-
мерам для 12-го и 13-го классов чистоты 
жидкости, при котором найден диапазон 
размера частиц, определяющий максималь-
ное и минимальное пробивные напряжения 
и устанавливающий соответствующую кон-
центрацию этих частиц по размерам в соот-
ветствии с нормативным распределением 
частиц по размерам. Определена связь раз-
мера частиц примесей и пробивного напря-
жения трансформаторного масла. 

С понижением качества жидкости (но-
мер класса чистоты уменьшается) размеры 
допустимых частиц, определяющих пробив-
ное напряжение жидкости, уменьшаются. 
Ограничение распределения частиц приме-
сей по размеру справа (см. рис. 1) с увели-
чением качества жидкости сдвигается влево, 
в область меньших значений размеров ча-
стиц, что свидетельствует о том, что норма-

тивные показатели отличаются в сторону 
понижения качества масляной изоляции си-
ловых трансформаторов.  
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Авторское резюме 

Состояние вопроса. На ЛЭП 110–220 кВ в качестве резервной защиты от междуфазных коротких за-
мыканий используется третья ступень дистанционной защиты. Основной проблемой ее использования 
при наличии на линии нескольких ответвлений является обеспечение эффективности дальнего резер-
вирования при коротких замыканиях за трансформаторами ответвлений. Решение проблемы дальнего 
резервирования возможно при расширении информационной базы защиты. В настоящее время выпол-


