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Отмечено, что внедрение систем мониторинга и диагностирования технического состояния силовых трансформаторов яв-

ляется актуальной задачей, включенной в перечень главных направлений модернизации производства ОАО «Магнитогорский 

металлургический комбинат» (ОАО «ММК»).  Рассмотрены методы диагностирования, реализованные в  стационарной системе 

оперативного контроля технического состояния трансформатора 80 МВА энергоблока ТЭЦ. Обоснованы  функции, предложена 

модульная структура, разработана обобщенная  функциональная схема системы. Рассмотрено техническое исполнение систе-

мы. Диагностическая информация поступает от электромагнитных  датчиков частичных разрядов (ЧР), установленных на высо-

ковольтных вводах, акустических датчиков ЧР, датчиков температуры верхних и нижних слоев масла и других стационарных 

измерительных устройств. Для анализа состояния масла применен  анализатор влагосодержания и концентрации растворенных 

газов марки Hydran М2. Сбор и обработка информации проводятся с помощью системы TDM P034, адаптированной к условиям 

блочного трансформатора. Отличием разработанной системы является акустический контроль разрядной активности, осущест-

вляемый с помощью специальных датчиков, установленных на баке трансформатора. Отмечена высокая эффективность вне-

дрения стационарных систем мониторинга по сравнению с периодическим комплексным обследованием. 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

Внедрение современных средств мониторинга  и 

методов оперативного диагностирования обеспечивает 

эксплуатационный персонал следующей информацией:  

 о текущем техническом состоянии трансформа-

торов и причинах, обусловивших его ухудшение;  

 об остаточном на данный момент времени ре-

сурсе;  

 об оптимальных сроках проведения ремонтных 

работ, которые должны быть выполнены на данном 

оборудовании для поддержания его безаварийной экс-

плуатации.  

Анализ состояния силовых трансформаторов це-

лесообразно проводить в режиме on-line без отключе-

ния и вывода в ремонт (непрерывный метод диагно-

стирования). В последнее время интенсивно развива-

ются и внедряются методы контроля состояния транс-

форматоров с применением современных компьютер-

ных технологий, обеспечивающих автоматический 

сбор, обработку и анализ данных [1, 2]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Трансформаторы являются дорогостоящим ответ-

ственным оборудованием, в значительной степени оп-

ределяющим технологический цикл и энергетическую 

безопасность металлургического предприятия. Потому 

внедрение стационарных систем мониторинга их тех-

нического состояния определено как одно из приори-

тетных  направлений модернизации ОАО «ММК». Это 

связано с тем, что значительная часть силовых транс-

форматоров выработала свой ресурс [3, 4].  К тому же 

в сталеплавильных цехах находятся в эксплуатации 

печные трансформаторы, установленные на сверх-
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мощных дуговых сталеплавильных печах (ДСП) и аг-

регатах печь-ковш (АПК). Их эксплуатационные ре-

жимы связаны с технологией электродугового распла-

ва стали, характеризуются резкопеременной нагрузкой 

и сопровождаются частой коммутацией РПН [5, 6].  

В направлении реализации принятой стратегии 

разработаны и внедрены системы мониторинга техни-

ческого состояния трансформаторов ДСП и АПК элек-

тросталеплавильного цеха (ЭСПЦ) [79]. Аналогичная 

система смонтирована и находится в эксплуатации на 

трансформаторе ТДНМ-63000/100000/110У1, установ-

ленном на подстанции №96 цеха сетей и подстанций  

[10]. Данные системы выполнены на базе диагностиче-

ского оборудования, разработанного ОАО «Димрус» 

(г. Пермь). Основной целью является сокращение ава-

рий и простоев ответственного оборудования. 

В настоящее время завершено внедрение стацио-

нарной системы непрерывного контроля технического 

состояния трансформатора ТДН-80000/110-У1 энерго-

блока №4 теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) ОАО «ММК». 

При ее разработке решен комплекс вопросов, вклю-

чающий: 

 обоснование функций системы и методов диаг-

ностирования;  

 разработку структуры, выбор оборудования;  

 монтаж, испытания и сдачу в промышленную 

эксплуатацию.  

В результате выполнена адаптация разработок 

фирмы «Димрус» к конкретным условиям и требова-

ниям обслуживающего персонала. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Силовые понижающие трехфазные масляные 

трансформаторы ТД-80000 выпускаются заводом 

«Тольяттинский Трансформатор». Трансформатор 
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ТДН-80000/110-У1  двухобмоточный класса 110 кВ, 

оснащен регулятором высокого напряжения  в диапа-

зоне 16%, с системой охлаждения вида ONAN или 

ONAF. Трансформаторы предназначены для работы на 

электростанциях в блоке с генератором. Технические 

характеристики представлены в таблице. 

Технические характеристики масляного трансформатора 

ТД-80000/110-У1 

Тип ТД-80000/110-У1 

Номинальная мощность, кВА 80000 

Номинальное напряже-

ние, кВ 

ВН 121 

НН 6,3; 10,5 

Схема и группа соединения обмо-

ток 
Yн/-11 

Потери, кВт 
х.х 40,0 

к.з. 310,0 

Напряжение к.з., % 10,5 

Ток х.х., % 0,23 

Длина, мм 6200 

Ширина, мм 4650 

Высота, мм 6150 

Масса, кг 
масла 12400 

полная 87500 

Блочные трансформаторы, как правило, длитель-

ное время эксплуатируются при постоянных нагрузках, 

близких к номинальным. Поэтому характерными по-

вреждениями являются дефекты изоляции активной 

части, вызванные процессами старения. Как следствие, 

при длительной эксплуатации наибольшую вероят-

ность имеют  межвитковые или межкатушечные раз-

ряды [11]. 

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДОВ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

В системе мониторинга состояния трансформато-

ра обоснованы следующие методы диагностирования:  

1. Анализ трансформаторного масла: 

– контроль влагосодержания масла; 

– контроль состава газов, растворенных в масле. 

2. Тепловой анализ:  

– контроль температуры верхних и нижних слоев 

масла в баке; 

– контроль температуры окружающей среды. 

3. Электрический анализ: 

– измерение рабочих токов и напряжений транс-

форматора; 

– измерение угла диэлектрических потерь tgδ, ем-

кости основной изоляции и небаланса токов проводи-

мости вводов. 

4. Локация разрядных явлений: 

– определение зон изоляции с наличием частич-

ных разрядов (ЧР); 

– выявление узлов с искрением; 

– локация ЧР на высоковольтных вводах и в баке. 

Виброакустический метод для трансформаторов 

данного класса применять нецелесообразно в связи с 

относительно спокойным характером нагрузки и соот-

ветственно низкой вибрацией. 

На основании анализа измеренных сигналов рас-

считываются диагностические параметры. Анализ их 

временных трендов дает возможность определять сте-

пень износа и тенденции изменения состояния транс-

форматора, планировать необходимые ремонтные и 

сервисные работы. 

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДОВ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

Сбор и обработкуинформации осуществляют с 

помощью стационарной системы, в основу которой 

положена разработка TDM (Transformer Diagnostics 

Monitor) ОАО «Димрус» (рис. 1). Она включает в себя 

набор технических и программных средств, предна-

значенных для проведения диагностики и оценки со-

стояния силовых трансформаторов [12]. Аппаратный 

состав и алгоритмы программного обеспечения этой 

системы адаптированы с учетом конструктивных осо-

бенностей и режимов трансформатора энергоблока. 

Система выполнена в виде технически и алгорит-

мически интегрированной структуры. Конструктивно 

она состоит из семи модулей, осуществляющих обра-

ботку сигналов от первичных датчиков, и непосредст-

венно основного прибора системы мониторинга TDM, 

установленного в монтажном шкафу рядом с контро-

лируемым трансформатором. Функциональное назна-

чение модулей отражено на рис. 1. 

Полный состав модулей системы TDM и их под-

робное описание приведены в [9]. Модульная структу-

ра обеспечивает возможность  конфигурации системы, 

необходимой для конкретного агрегата в соответствии 

с условиями эксплуатации и требованиями заказчика. 

ВНЕДРЕНИЕ СИСТЕМЫ 

Общий вид шкафа TDM, снабженный модулями 

(см. рис. 1), показан на рис. 2, а. Модуль контроля и 

управления РПН не подключен в связи с относительно 

редкой коммутацией РПН под нагрузкой.  Шкаф смон-

тирован на стене в непосредственной близости к 

трансформатору. На рис. 2, б показано крепление ана-

лизатора газов. 

Основными контрольно-измерительными прибо-

рами являются газоанализатор Hydran М2 [13] и ком-

плект датчиков, в который входят: 

– датчики токов проводимости и частичных раз-

рядов во вводах; 

 акустические датчики ЧР в баке;  

– датчики ЧР в нейтрали;  

– датчики токов нагрузки и напряжений в фазах;  

– датчики температуры масла. 

В общей сложности установлено более 20 датчи-

ков. Все они являются сертифицированным оборудо-

ванием. 

АКУСТИЧЕСКОЕ ДИАГНОСТИРОВАНИЕ  

ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ 

Отличием разработанной системы от упомянутых 

выше систем, внедренных на сетевом трансформаторе 

подстанции №96 и печных трансформаторах ЭСПЦ, 

является акустический контроль ЧР. Данный вид кон-

троля является наиболее информативным и позволяет 

диагностировать большинство неисправностей, разви-

вающихся в изоляции оборудования внутри бака.  

Опыт акустической локации ЧР в трансформато-

рах центральной электростанции ОАО «ММК» мето-

дом периодических замеров с использованием пере-

носного прибора AR-700 рассмотрен в публикациях 

[1416]. В разработанной системе акустический кон-

троль осуществляют путем непрерывной обработки 

сигналов, поступающих от датчиков, закрепленных на  
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а      б 

Рис. 2. Общий вид  системы TDM трансформатора ТЭЦ (а); подключение анализатора газов Hydran М2 (б) 

 

 

баке трансформатора в непосредственной близости от 

обмоток (рис. 3). При этом совместная обработка ре-

зультатов измерений ЧР и концентрации газов, раство-

ренных в масле, дает наиболее точные результаты по 

диагностике дефекта и определению места его возник-

новения. 

 
Рис. 3. Крепление акустических датчиков ЧР  

на корпусе трансформатора 

ГЛАВНЫЙ ЭКРАН СИСТЕМЫ 

Разработанная система позволяет в удобной фор-

ме представлять на экране монитора результаты ком-

плексной оценки всех контролируемых параметров, 

начиная от графиков их изменения и заканчивая обоб-

щенными результатами, представленными в наглядной 

табличной форме. Вывод информации о состоянии 

трансформатора проходит в системе «Inva», разрабо-

танной ОАО «Димрус» [17]. «Inva» – это программно-

аппаратный комплекс, осуществляющий сбор, хране-

ние, анализ и моделирование изменений параметров, 

происходящих в процессе эксплуатации электрическо-

го оборудования. Система предназначена для опера-

тивной диагностики технического состояния, выявле-

ния опасных и развивающихся дефектов. 

Главное окно с указанием основных контроли-

руемых параметров приведено на рис. 4. Для транс-

форматора показаны усредненные данные, характери-

зующие состояние вводов, обмоток и данные о частич-

ных разрядах на стороне высокого напряжения. Также 

показаны параметры окружающей среды, токи фаз по 

вводам и другие координаты. 

Наглядной формой представления, удобной для 

обслуживающего персонала, являются сигналы «све-

тофора», характеризующие соотношение параметров и 

их предельных значений. Наряду с текущей информа-

цией это обеспечивает возможность оперативной реак-

ции на превышение допустимых пределов. Пороговые 

значения, на превышение которых настроены сигналы 

«светофора», приведены в [18]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнены монтаж, наладка и настройка разра-

ботанной системы на трансформаторе 80 МВА энерго-

блока №4 ТЭЦ. Проведены опытно-промышленные 

испытания. Внедрение системы обеспечивает:  

– повышение эффективности непрерывного кон-

троля технического состояния блочного трансформа-

тора; 

– сокращение времени локализации,  идентифи-

кации и устранения неисправностей на ранних стади-

ях;  

– прогнозирование остаточного ресурса за счет 

анализа технического состояния за длительный пери-

од; 

– повышение эффективности планирования и ор-

ганизации ремонтных работ с сокращением затрат на 

их проведение. 

Сопоставление технико-экономической эффек-

тивности внедрения стационарных систем мониторин-

га и проведения периодических комплексных обследо-

ваний трансформатора рассмотрено в [19]. Показано, 

что если хотя бы одна из стационарных систем обеспе-

чит предотвращение одной аварии средней тяжести, то 

окупятся затраты на приобретение и установку 15-20 

аналогичных систем. 

Система рекомендуется для расширенного вне-

дрения на силовых трансформаторах электростанций и 

подстанций. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  

INTRODUCTION OF TECHNICAL STATE MONITORING SYSTEM FOR 80 MVA TRANSFORMER OF POWER 

UNIT OF CHP AT OJSC “MMK” 

Nikolaev A.A. 

 
It was noted that the introduction of monitoring systems 

and diagnostic systems of technical state of power transformers is 

an urgent task included into the list of modernization issues at the 

OJSC “MMK”. The author considered the diagnostic methods 

applied in the stationary system of on-line control of technical 

state of 80 MVA transformer of the CHP power unit. The 

research group justified the functions, proposed the modular 

structure and developed the general functional scheme of the 

system. The design of the system was considered. Diagnostic 

information is supplied by the electromagnetic sensors of partial 

discharge installed at high-voltage leads, by acoustic sensors of 

partial discharge, by temperature detectors of upper and lower 

layers of oil and by other stationary measuring devices.  To carry 

out the analysis of the state of the oil, the author used an analyzer 

of moisture content and dissolved gases content, Hydran М2. 

Gathering and processing of information was performed using 

TDM P034 system adjusted to the conditions of the main 

transformer. The developed system is distinguished by acoustic 

monitoring of the discharge, which is provided by special sensors 

installed on the transformer tank. The author noted high 

efficiency of introducing stationary monitoring systems as 

compared with periodic maintenance. 

Keywords: Combined heat power plant, power unit, 
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transformer, technical state, test parameters, control, stationary 

system, functions, requirements, structure, development, 

implementation, technical-and-economic efficiency. 
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