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ПОВЫШЕНИЕ ДОСТОВЕРНОСТИ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ  

В УСЛОВИЯХ СЕЗОННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 

В статье приводится техническое решение для повышения достоверности диагностирования силовых трансформаторов в 

условиях сезонных изменений температуры. Особенностью системы электроснабжения железнодорожного транспорта является 

расположение тяговых подстанций вдоль железнодорожного пути. Эксплуатация силовых трансформаторов осуществляется в 

открытых условиях. Показано, что для диагностирования силовых трансформаторов целесообразно использовать переносные 

комплексы на основе акустического контроля частичных разрядов благодаря их высокой мобильности и относительной просто-

те установки. Для повышения достоверности диагностирования в условиях сезонных изменений температуры предложено ис-

пользовать имитатор дефектов и дифференциальный способ измерения параметров частичных разрядов. Предложены схема 

проведения экспериментов и структурная схема имитатора дефектов. Приведены выражения, описывающие распространение 

акустических волн при изменении температуры и, соответственно, свойств трансформаторного масла. Приводятся данные диа-

гностирования, полученные на силовых трансформаторах системы электроснабжения железных дорог, показывающие возмож-

ные случаи пропуска дефектов и их выявление при использовании предложенного имитатора дефектов. 
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ВВЕДЕНИЕ

 

Силовые трансформаторы (СТ) являются основ-

ным оборудованием в системе электроснабжения же-

лезных дорог. Срок службы СТ зависит от состояния 

изоляции внутри маслонаполненного бака. Старение 

изоляции внутри бака СТ происходит из-за электриче-

ских, механических и термических нагрузок. Послед-

ствия этих нагрузок приводят к возникновению ча-

стичных разрядов (ЧР) внутри СТ, что может привести 

к его аварийному отключению. 

Для осуществления непрерывного контроля состо-

яния силовых трансформаторов в системе электро-

снабжения железных дорог используются различные 

методики и технические средства. Применение акусти-

ческих методов отличается повышенным быстродей-

ствием и информативностью [1]. Использование при-

боров акустического контроля существенно повышает 

достоверность и временные характеристики широко 

применяемого хроматографического метода диагно-

стирования силовых трансформаторов. 

Вместе с тем к основными задачам дальнейшего 

совершенствования акустических методов при контро-

ле силовых трансформаторов можно отнести распозна-

вание вида контролируемого дефекта, его развитие во 

времени и локацию места его положения. 

Особенностью системы электроснабжения желез-

нодорожного транспорта является расположение тяго-

вых подстанций вдоль железнодорожного пути. Экс-

плуатация силовых трансформаторов осуществляется в 

открытых условиях. Показано, что для диагностирова-

ния силовых трансформаторов целесообразно исполь-

зовать переносные комплексы на основе акустического 

контроля частичных разрядов благодаря их высокой 

мобильности и относительной простоте установки. 

Современные автоматизированные системы аку-
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стического контроля со встроенным программным 

обеспечением позволяют регистрировать частичные 

разряды, определять их количество в единицу времени, 

амплитуды и форму отдельных сигналов, другие пара-

метры. По разности времен прихода сигналов к датчи-

кам акустической антенны, располагаемых в местах 

наибольшего сигнала на корпусе трансформатора, воз-

можно установление координат предполагаемого де-

фекта и его вида [2]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В статье предложено устройство для определения 

дефектов изоляции силовых трансформаторов по 

наличию частичных разрядов, регистрируемых акусти-

ческим методом с использованием имитатора дефек-

тов. Для повышения достоверности определения де-

фектов, их развития во времени предложено использо-

вание имитатора дефектов. Выполнение измерений в 

различное время года (зима, весна, лето, осень), сопро-

вождающихся сезонными изменениями температуры, 

приводит к дополнительным погрешностям, связанным 

с изменением свойств трансформаторного масла [3, 4]. 

Проведенный анализ отечественной [5, 6] и зару-

бежной [7-9] литературы выявил наличие большого 

количества работ, посвященных методам и способам 

диагностирования высоковольтного оборудования. 

Основная сложность применяемых акустических 

методов при контроле трансформаторов и другого вы-

соковольтного оборудования связана с распознаванием 

вида контролируемого дефекта и локацией места его 

положения. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Основная идея использования имитатора дефек-

тов заключается в одновременных измерениях сигна-

лов на СТ и имитаторе дефектов [4]. Если при изме-

нении температуры значение опорного напряжения на 
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имитаторе дефектов не изменяется, следовательно, 

дефект не развивается во времени, а увеличение ам-

плитуды связано с изменениями свойств трансформа-

торного масла. Если при изменении параметров аку-

стического сигнала наблюдается увеличение опорного 

напряжения на имитаторе дефектов при сезонном из-

менении температуры, то наблюдается развитие де-

фекта диагностируемого СТ. 

При использовании имитатора дефектов повыша-

ется достоверность диагностирования дефектов и ди-

намики их изменения методом регистрации ЧР при 

сезонных изменениях температуры для СТ, находя-

щихся в эксплуатации на открытом воздухе вне произ-

водственных помещений. 

Технический результат, обеспечивающий решение 

поставленной задачи, заключается в уменьшении веро-

ятности определения ложных дефектов путем исполь-

зования в процессе диагностирования имитатора де-

фектов, использования дифференциального метода 

измерений, совместной обработки параметров частич-

ных разрядов, полученных на диагностируемом СТ и 

имитаторе дефектов при одинаковой температуре 

трансформаторного масла на обоих объектах. 

Предлагаемое устройство для мониторинга СТ со-

держит блок измерения температуры обмоток, блок 

цифровой акустической диагностики, акустические 

измерительные преобразователи, блок расчетных мо-

делей, блок визуализации контролируемых параметров 

трансформатора.  

При этом на бак СТ устанавливаются акустические 

преобразователи, выходы которых соединены со вхо-

дами блока цифровой акустической диагностики, вы-

ход блока цифровой акустической диагностики под-

ключен ко входу блока расчетных моделей (БРМ), к 

другому входу БРМ подключен выход блока измере-

ния температуры обмоток СТ. Выход блока расчетных 

моделей подключен ко входу блока визуализации кон-

тролируемых параметров трансформатора (БВКП). 

Для компенсации температурных погрешностей, 

вызванных сезонными изменениями температуры, из-

менениями вязкости и коэффициента затухания при 

распространении акустических волн и, как следствие, 

уменьшением амплитуды, частотных характеристик, 

формы сигнала, дополнительно введен блок имитатора 

дефектов, содержащий регулируемый блок питания 

постоянного тока, электронный коммутатор, генератор 

тактовых импульсов, повышающий трансформатор, 

маслонаполненный бак, электрический разрядник, 

блок контроля температуры имитатора дефектов, блок 

поддержания температуры в маслонаполненном баке. 

На рис. 1 представлена схема устройства для реги-

страции параметров частичных разрядов на силовом 

трансформаторе с применением имитатора дефектов. 

Предлагаемое устройство для регистрации пара-

метров ЧР на СТ с применением имитатора дефектов 

(рис. 1) содержит: силовой трансформатор (СТ) 1; блок 

имитатора дефектов (ИД) 2, состоящий из регулируе-

мого блока питания постоянного тока (БП) 3, элек-

тронного коммутатора (ЭК) 4, генератора тактовых 

импульсов (ГТИ) 5, повышающего трансформатора 

(ПТ) 6; маслонаполненного бака (МБ) 7, электрическо-

го разрядника (ЭР) 11, блока контроля температуры 

имитатора дефектов 8; блок поддержания температуры 

в маслонаполненном баке 13; блок измерения темпера-

туры обмоток СТ 9; блок цифровой акустической диа-

гностики (БЦАД) 10; акустические измерительные 

преобразователи 12; блок расчетных моделей (БРМ) 

14; блок визуализации контролируемых параметров 

трансформатора (БВКП) 15. 

На рис. 2 приведена схема расположения электри-

ческого разрядника в маслонаполненном баке ИД. На 

рис. 3 приведена схема расположения преобразовате-

лей акустических и электрического разрядника на 

верхней крышке маслонаполненного бака ИД.  

Поддержание температуры масла в ИД, равной 

температуре масла диагностируемого СТ, осуществля-

ется блоком поддержания температуры в маслонапол-

ненном баке 13. 

 
Рис. 1. Схема устройства для регистрации параметров 

частичных разрядов на силовом трансформаторе  

с применением имитатора дефектов 

 
Рис. 2. Схема расположения электрического разрядника  

в маслонаполненном баке 

 
Рис. 3. Схема расположения акустических 

преобразователей и электрического разрядника на 

верхней крышке маслонаполненного бака 
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Устройство для мониторинга силовых трансфор-

маторов (см. рис. 1) работает следующим образом. Все 

основные рабочие параметры силового трансформато-

ра измеряют и контролируют с помощью блоков изме-

рения первичных параметров. 

Блок цифровой акустической диагностики БЦАД 

10 обеспечивает акустический контроль и непрерыв-

ную фиксацию интенсивности частичных разрядов, а 

также амплитуду, фазу и пространственные координа-

ты каждого импульса. С помощью встроенного про-

граммного обеспечения осуществляется обработка ин-

формации об интенсивности, амплитудах, фазах и про-

странственных координатах частичных разрядов, по 

результатам которой определяются участки с 

наибольшей разрядной активностью. Поскольку ча-

стичные разряды являются признаками деструктивных 

процессов в изоляции, это позволяет оперативно лока-

лизовать место возникновения неисправности в объ-

емном пространстве бака трансформатора. 

Более подробно методика локализации частичных 

разрядов описана в работе [1]. На приведенных объем-

ных схемах локализации показаны изменения коорди-

нат участков с повышенной интенсивностью разряд-

ных явлений в течение шести месяцев. Анализ про-

странственного перемещения данных центров, а также 

динамики изменения разрядной активности позволяет 

выполнять оценку интенсивности развития деструк-

тивных процессов в изоляции в реальном времени. 

Блок расчетных моделей 14 по данным измерений 

в реальном масштабе времени на основе информации 

от первичных преобразователей [2], блока измерения 

температуры обмоток СТ 9, блока цифровой акустиче-

ской диагностики (БЦАД) 10 осуществляет вычисле-

ние срока службы силового трансформатора и скоро-

сти старения изоляции. 

Блок визуализации контролируемых параметров 15 

обеспечивает оператору возможность удобной работы 

с текущими, архивными и полученными расчетным 

путем значениями рабочих параметров в виде таблиц 

и/или графиков, что позволяет своевременно отследить 

возникновение предаварийной или аварийной ситуа-

ции и принять меры по предотвращению и/или устра-

нению такой ситуации. Диагностическая информация 

сохраняется длительное время и позволяет делать вы-

воды о развитии дефектов. 

Применение имитаторов дефектов в системах аку-

стического контроля описано в работах [2, 6], их при-

менение в основном предназначено для калибровки 

измерительных каналов.  

Предлагаемый имитатор дефектов 2 позволяет 

воспроизводить импульсы частичных разрядов, анало-

гичные импульсам, зарегистрированным от дефектов 

диагностируемого трансформатора с различной ампли-

тудой, фазой и частотой следования. При реализации 

дифференциального метода измерений на первом этапе 

регистрируют импульсы частичных разрядов на диа-

гностируемом СТ 1 при помощи акустических датчи-

ков 12, затем эти датчики переносят на маслонапол-

ненный бак 7 в составе ИД, и регистрируют частичные 

разряды, сформированные электрическим разрядником 

11. ЭР 11 установлен на крышке масло-наполненного 

бака 7 таким образом (рис. 2), что разрядники 17 и 18 

находятся в трансформаторном масле 19, а промежуток 

между ними может регулироваться при помощи крон-

штейна 16. На регулируемом блоке питания постоянно-

го тока (БП) 3 устанавливают напряжение, соответ-

ствующее порогу возникновения частичных разрядов. 

Это напряжение подается на электронный коммутатор 

4, который управляется генератором тактовых импуль-

сов 5 с частотой, соответствующей частоте следования 

ЧР на диагностируемом СТ 1. С выхода повышающего 

трансформатора 6 на электрический разрядник 11 по-

ступают высоковольтные импульсы, вызывающие ЧР. 

При помощи регулирования опорного напряжения на 

БП добиваются одинаковой амплитуды ЧР, зарегистри-

рованной на ВТ и ИД, и запоминают это значение. 

При сезонных изменениях температуры масло в 

силовых трансформаторах, эксплуатируемых на от-

крытом воздухе, изменяет свои свойства. Изменяется 

вязкость масла [3], а следовательно, изменяются коэф-

фициенты фазы и затухания при распространении аку-

стических волн [10], что, в свою очередь, влияет на 

параметры акустических импульсов, регистрируемых 

измерительной аппаратурой.  

Как показано в работе [10], комплексное волновое 

число распространения акустической волны описыва-

ется выражением 
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где k – волновое число, 1/м; ω – круговая частота, 1/c;  
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α – коэффициент затухания, 1/м, который можно вы-

числить по формуле 

2 2

3 3

0 0

ω ω 4 1 1
α η η ,

2ρ 2ρ 3l l v p

b
x

V V c c

  
      

 
   

 (4) 

где η – коэффициент сдвиговой (поперечной) вязкости, 

Па∙с; η′ – коэффициент объемной вязкости, Па∙с; x – 

коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); cv– удель-

ная теплоемкость газа при постоянном объеме, 

Дж/(кг∙К); cp – удельная теплоемкость газа при посто-

янном давлении, Дж/(кг∙К). 
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Здесь b – эффективный коэффициент вязкости: 

4 1 1
η η .

3 v p

b x
c c

 
    

 
 

 (5) 

Основной причиной затухания акустических волн 

является сила вязкого сопротивления между соседни-

ми частицами среды, обладающими различными ско-

ростями, она учитывается первым слагаемым в выра-

жении (4). 

В связи с вышеизложенным увеличение амплиту-

ды импульсов, вызванных частичными разрядами в СТ 

при сезонном изменении температуры, можно ложно 

принять за нарастание дефекта. Применение имитатора 

дефектов позволяет избежать подобных ошибок. При 

выполнении измерений при одинаковых температурах 

масла СТ и ИД дополнительно регистрируют опорное 

напряжение на выходе БП 3 и опорную частоту ГТИ 5. 

При условии равенства амплитуд зарегистрированных 

ЧР, если не происходит увеличения опорного напря-

жения, делают вывод, что дефект не увеличивается. 

В таблице приведен пример данных диагностиро-

вания при сезонных изменениях температуры от +20°C 

до -10°C.  

При диагностировании СТ с использованием ими-

татора дефектов регистрируется опорное напряжение 

БП. Во втором и третьем столбце наблюдается увели-

чение амплитуды ЧР при сезонном изменении темпе-

ратуры от 100 до 150 ед. АЦП, однако оба значения 

зарегистрированы при одинаковом значении Uоп = 5,5 

В, что позволяет считать, что энергия высоковольтных 

импульсов, вызывающих ЧР, остается постоянной, 

следовательно, увеличения дефектов не наблюдается, а 

повышение амплитуды связано с сезонным изменени-

ем температуры и изменением свойств трансформа-

торного масла.  

Во втором и четвертом столбцах наблюдается уве-

личение амплитуды ЧР при сезонном изменении тем-

пературы от 100 до 150 ед. АЦП, однако эти значения 

зарегистрированы при разных значениях Uоп1 = 5,5 В и 

Uоп2 = 6,8 В, что позволяет считать, что энергия высо-

ковольтных импульсов, вызывающих ЧР, увеличивает-

ся, следовательно, наблюдается увеличение дефекта 

изоляции СТ, и повышение амплитуды связано в 

первую очередь с увеличением дефекта и в меньшей 

степени с изменением свойств трансформаторного 

масла. 
Сравнение сигналов на силовом трансформаторе  

и имитаторе дефектов при сезонных изменениях 

температуры 

Силовой трансформатор 

Амплитуда, ед. АЦП 100 150 150 

Частота, кГц 200 150 150 

Длительность, мкс 300 20 20 

Температура, С +20 -10 -10 

Имитатор дефектов 

Опорное напряжение, В 5,5 5,5 6,8 

Амплитуда, ед. АЦП 100 150 150 

Частота, кГц 200 150 150 

Длительность, мкс 30 20 20 

Температура, °С +20 -10 -10 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье приведено описание устройства имитато-

ра дефектов, предназначенного для генерации сигна-

лов, аналогичных регистрируемым акустическим сиг-

налам в системах диагностирования высоковольтного 

маслонаполненного оборудования на примере силовых 

трансформаторов. Предлагаемый имитатор дефектов 

целесообразно использовать с современными система-

ми диагностирования СТ, в составе которых имеются 

блоки акустического контроля. 

Повышение достоверности контроля состояния 

трансформатора подтверждается при сезонных измене-

ниях температуры. Выполняются одновременные изме-

рения сигналов на СТ и имитаторе дефектов. На данных 

натурных измерений было показано – если при измене-

нии температуры значение опорного напряжения на 

имитаторе дефектов не изменялось, означало что, де-

фект не развивался во времени, а увеличение амплитуды 

было связано с изменениями свойств трансформаторно-

го масла. В случае, когда при изменении параметров 

акустического сигнала наблюдалось увеличение опор-

ного напряжения на имитаторе дефектов при сезонном 

изменении температуры, означало, что наблюдается 

развитие дефекта диагностируемого СТ. 

В доказательство приведенных натурных измере-

ний приведены зависимости коэффициентов распро-

странения и затухания акустических волн при их рас-

пространении. При этом для сезонных изменений 

температуры изменяется коэффициент вязкости 

трансформаторного масла, что приводит к изменени-

ям амплитуды и формы регистрируемых акустиче-

ских сигналов. Поэтому для выявления развивающих-

ся дефектов необходимо выполнять сравнение сигна-

лов от силового трансформатора и имитатора дефек-

тов, вырабатывающих сигналы с различной дозиро-

ванной мощностью. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 

РФФИ в рамках научного проекта № 20-38-90231. 
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The article provides a technical solution to improve the 

reliability of power transformers diagnosing in conditions of 

seasonal temperature changes. A feature of the railway transport 

power supply system is the location of traction substations along 

the railway track. Operation of power transformers is carried out 

in open conditions. It is shown that for diagnosing power 

transformers, it is advisable to use portable systems based on 

acoustic monitoring of partial discharges due to their high 

mobility and relative ease of installation. To improve the 

reliability of diagnostics in conditions of seasonal temperature 

changes, it is proposed to use a defect simulator and a differential 

method for measuring the parameters of partial discharges. A 

scheme for carrying out experiments and a structural diagram of a 

defect simulator are proposed. Expressions are given that 

describe the propagation of acoustic waves with a change in the 

temperature, and, accordingly, the properties of transformer oil. 

The data of diagnostics obtained on power transformers of the 

railway power supply system are presented showing possible 

cases of defects and their identification when using the proposed 

defect simulator. 

Keywords: power transformers, acoustic control, partial 

discharges, temperature changes, oil properties, wave 

propagation, reliability enhancement, defect simulator. 
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