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Аннотация. В данной научной статье рассматриваются современные методы 

диагностики состояния обмоток трансформатора, которые имеют важное значение для 

обеспечения надежности и эффективности энергосистем. Описывается анализ и 

сравнительная характеристика различных методов диагностики, их преимущества, 

недостатки и области применения. В статье также подробно рассматриваются современные 

технологии, используемые для диагностики обмоток трансформатора, а также их роль в 

предотвращении аварийных ситуаций и увеличении срока службы трансформаторов. 

Введение. Трансформаторы являются важным элементом в электроэнергетических 

системах и играют ключевую роль в передаче и распределении электроэнергии. Обмотки 

трансформатора являются одними из самых критических компонентов этого устройства, и их 

состояние напрямую влияет на его работоспособность, эффективность и безопасность. 

В последние десятилетия современные технологии диагностики позволяют 

эффективно контролировать состояние обмоток трансформатора, что позволяет оперативно 

выявлять потенциальные проблемы и предотвращать возможные отказы. В этой статье мы 

рассмотрим различные современные методы диагностики состояния обмоток 

трансформатора, их преимущества, недостатки и области применения. 

Методы диагностики состояния обмоток трансформатора: 

1. Электрические методы: 

• Измерение сопротивления короткого замыкания. 

• Анализ частотной характеристики. 

• Определение емкостей и индуктивностей обмоток. 

2. Тепловизионная диагностика: 

• Использование инфракрасной тепловизии для обнаружения перегрева обмоток. 

3. Химические методы: 

• Анализ газов в масле трансформатора для определения наличия дефектов. 

Измерение сопротивления короткого замыкания. 
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Наиболее часто используемым методом для оценки состояния обмоток силовых 

трансформаторов является измерение сопротивления короткого замыкания (Zk). Это 

сопротивление представляет собой комплексный показатель, отражающий как механическое, 

так и электрическое состояние обмоток. При этом контроль основных электрических и 

изоляционных характеристик обмоток (таких как сопротивление изоляции, тангенс угла 

диэлектрических потерь, постоянный ток сопротивления обмоток, потери холостого хода и 

другие), вместе с измерением Zk, позволяет сделать вывод о общем техническом состоянии 

трансформаторов. Однако известно, что эффективность измерения Zk проявляется лишь в 

случае значительных изменений индуктивности обмоток, когда остаточные деформации 

затрагивают большое количество витков [1]. 

Анализ частотной характеристики. 

Метод частотного анализа стал широко используемым в оценке состояния обмоток 

силовых трансформаторов (СТ) в рамках эксплуатационной диагностики. Этот подход 

основан на сравнении амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) обмоток тестируемого 

СТ при первоначальном измерении (нормограмма) и при последующих измерениях 

(дефектограмма). Изменения в этих характеристиках свидетельствуют о появлении 

электрических или механических повреждений обмоток. Для создания АЧХ обмоток 

применяется численный спектральный анализ осциллограммы отклика с использованием 

быстрого преобразования Фурье. В случае отсутствия первоначальных данных результаты 

измерений сопоставляются с характеристиками обмоток других фаз или аналогичных 

трансформаторов. Это может привести к ошибкам второго рода, когда обмотки с дефектами 

считаются нормальными. Для решения этой проблемы в условиях, когда невозможно 

визуально проверить активную часть всех трансформаторов, наиболее конструктивным 

подходом является статистический анализ большого количества результатов измерений 

методом частотного анализа. Этот подход аналогичен развитию метода 

хроматографического анализа газов, растворенных в трансформаторном масле. Для 

количественной оценки остаточных деформаций в обмотках при использовании метода 

частотного анализа применяется математическая обработка, например вычисление 

коэффициента корреляции или нормированного коэффициента ковариации. Статистический 

анализ значений частот резонансов АЧХ позволяет провести более детальное изучение 

состояния обмоток трансформаторов, что дает возможность не только обнаружить дефект, 

но и определить его тип, степень развития и местоположение в обмотке [2]. 

Определение емкостей и индуктивностей обмоток.  

Измерение электрической емкости обмоток трансформатора в основном проводится 

для мониторинга состояния трансформаторов и используется при выявлении повреждений 

обмоток, которые могут возникнуть, например, вследствие короткого замыкания. При 

внезапном коротком замыкании трансформатора возникают механические напряжения, 

которые стремятся растянуть наружную обмотку и сжать внутреннюю. Кроме того, между 

витками одной обмотки возникают силы, направленные на сжатие обмотки по высоте. Эти 

силы могут привести к деформации обмоток, что повлечет за собой аварию трансформатора. 

Поэтому требуется регулярный контроль состояния обмоток трансформатора. 

Оценку геометрии обмоток можно провести по индуктивности, измеряя 

сопротивление короткого замыкания. Однако более эффективным и чувствительным 

методом для оценки состояния обмоток трансформатора является измерение их емкости 

относительно "земли" и друг друга. Этот метод очень чувствителен к даже незначительным 

изменениям геометрии обмоток, что делает его более предпочтительным перед 

традиционным методом измерения сопротивления короткого замыкания. 

Для измерения эффективной электрической емкости существуют различные 

устройства, такие как амперметры, вольтметры, фарадометры, куметры и мосты переменного 

тока. Недостатками этих устройств являются наличие подвижных механических частей и 

низкая скорость работы. Ближайшим к техническому решению - прототипу предлагаемого 

изобретения - является устройство для измерения электрической емкости, включающее в 
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себя источник синусоидального напряжения, эталонный резистор, усилитель, индикатор и 

два выходных вывода. Суть его заключается в том, что емкость измеряется на основе метода 

амперметра и вольтметра. 

                                                                  (1) 

При известном напряжении U и угловой частоте  ток в цепи пропорционален 

измеряемой эффективности емкости  

                                                             (2) 

где  – коэффициент пропорциональности. Далее термин «эффективная» перед словом 

«емкость» будем опускать. При низких частотах индуктивностью конденсаторов можно 

пренебречь. Поэтому при малых значениях индуктивности и      значение емкости С 

будет совпадать с значением емкости в последовательной и параллельной схемах замещения 

[3]. 

Использование инфракрасной тепловизии для обнаружения перегрева обмоток.  

Один из современных и результативных методов диагностики состоит в 

тепловизионном обследовании, которое способно выявлять дефекты на ранних этапах.  

Использование тепловизионных обследований для обнаружения дефектов в 

работающем электрооборудовании позволяет оценить тепловое состояние трансформаторов 

различного назначения во время их эксплуатации без отключения напряжения.  

 Основная идея тепловизионного метода диагностики заключается в удаленном 

измерении температурного распределения на поверхности исследуемого устройства при 

помощи специализированного оборудования. Полученные данные представляются в виде 

термограммы, которая анализируется с помощью компьютера для выявления 

местоположения и характера дефекта, а также для принятия решения о целесообразности 

дальнейшей эксплуатации оборудования. 

При использовании такого метода диагностики наличие дефекта определяется по 

разнице в температуре в области дефекта по сравнению с температурой в нормальных 

участках. 

Этот метод диагностики электрооборудования обладает информативностью, 

экономичностью и удобством для мониторинга технического состояния. Преимуществами 

тепловизионной диагностики электрооборудования по сравнению с другими методами 

неразрушающего контроля являются: 

  – обследование объектов в процессе эксплуатации без снятия напряжения; 

 – возможность классификации дефектов по степени их опасности; 

– возможность объективного документирования обнаруженных дефектов.  

Основным недостатком тепловизионного обследования является технические 

требования к устройствам, используемым в рамках обследования, к ним относятся:  

– спектральный диапазон – 2,5–5,0 или 8,0–14,0 мкм;  

– погрешность измерения температуры – ± 2,00°С;  

– чувствительность – 0,20°С;  

– диапазон измеряемых температур – −20 – +150°С;  

– формат изображения – не менее 320 на 240 элементов для тепловизоров и не менее 100 

элементов для сканеров;  

– количество сохраняемых изображений – не менее 30;  

– температурные условия работы – 15 – +50°С [4]. 

Анализ качества изоляционного масла трансформатора для определения наличия 

дефектов.  

При оценке состояния силового трансформатора всегда проводится анализ качества 

изоляционного масла. В связи с тем, что более удобно представлять и оценивать 

характеристики трансформаторного масла в виде отдельных групп, отражающих его 

функциональные особенности, параметры качества масла можно объединить в следующие 

категории:  
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– показатели состава масла — плотность, вязкость, температура вспышки в закрытом 

тигле;  

– показатели старения масла — кислотное число (КЧ), содержание водорастворимых 

кислот и щелочей (ВКЩ), содержание растворимого шлама (Шлам), содержание 

антиокислительной присадки агидол-1 (Присадка), стабильность против окисления 

(Стабильность);  

– показатели загрязнения масла — влагосодержание трансформаторного масла, класс 

промышленной чистоты;  

– электрические показатели: пробивное напряжение масла, тангенс угла 

диэлектрических потерь масла (tg  м), удельное объемное электрическое сопротивление 

масла;  

– диагностические показатели: фурановые производные. Исходя из химической 

кинетики проходящего окислительного процесса и продуктов окисления, образующихся в 

масле, установлено , что индикативностью к процессам старения масла обладают следующие 

регламентированные показатели качества — КЧ, ВКЩ, Присадка, tg м, Шлам. Вместе с 

этим вышеуказанные показатели качества не позволяют оценить остаточный ресурс масла: 

устойчивость эксплуатационных масел к действию факторов окисления. Также 

перечисленные выше показатели старения могут ухудшаться по иным причинам, не 

связанным с процессами старения [5]. 

Сравнительная характеристика методов: 

Каждый из перечисленных методов имеет свои преимущества и недостатки. 

Например, электрические методы являются относительно простыми и дешевыми в 

реализации, однако они могут не всегда обнаруживать скрытые дефекты. Тепловизионная 

диагностика позволяет обнаруживать перегревы, но не всегда эффективна при низких 

нагрузках. Акустическая диагностика и диагностика с использованием ультразвука могут 

быть эффективны при обнаружении дефектов в ранней стадии, но требуют 

специализированного оборудования и опытных специалистов. 

Заключение. Современные методы диагностики состояния обмоток трансформатора 

играют важную роль в обеспечении надежной работы энергосистем. Правильный выбор и 

применение методов диагностики позволяет оперативно выявлять потенциальные проблемы 

и предотвращать возможные отказы, что способствует увеличению срока службы 

трансформаторов и обеспечивает безопасность энергосистем в целом. Дальнейшее развитие 

и совершенствование методов диагностики состояния обмоток трансформатора является 

важным направлением для инженеров и исследователей в области энергетики. 
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