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 По статистике для трансформаторов напряжением 110-500 кВ и мощностью 63 МВА и более на 

предприятиях электрических и межсистемных сетей России около 30% от общего числа отключений 

оборудования связано с внутренними КЗ. Недостаточная электродинамическая стойкость обмоток при КЗ 

является одной из основных причин их внутренних замыканий.

 Для оценки механического состояния обмоток силовых трансформаторов в 

настоящее время наряду с традиционными методами, такими как хроматография 

трансформаторного масла, измерение полного сопротивления короткого 

замыкания и метода низковольтных импульсов (НВИ) применяется метод анализа 

частотного отклика (Sweep Frequency Response Analyses). Данный метод является 

сравнительным, т.е. анализ производится методом сравнения дефектограммы – характеристики частотного 

отклика, полученной при текущих испытаниях, и нормограммы – характеристики заведомо исправного 

трансформатора. Одним из наиболее важных аспектов применения метода является вопрос 

интерпретации, поскольку результатом проверки является графическое представление массива данных 

характеристик частотного отклика. 
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Силовые трансформаторы являются одними из наиболее 

важных и ответственных устройств, используемых на объектах 

производства и распределения электроэнергии. Механические 

деформации обмоток силовых трансформаторов приводят к их 

повреждению и, соответственно, вызывают перебои в 

электроснабжении. Механические повреждения в основном 

являются следствием электромагнитных сил, воздействующих 

на обмотки трансформатора во время коротких замыканий (КЗ). 

Диагностика механических повреждений до включения в 

работу и во время периодических испытаний поможет избежать 

негативных последствий, позволяя выявлять повреждения на 

ранней стадии развития для последующего быстрого и менее 

дорогостоящего ремонта.



Деформации обмоток силовых трансформаторов

 Деформации под действием радиальных сил
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Вынужденное изгибание Свободное изгибание 

Осевой изгиб проводников Полегание обмоточного провода

• Деформации под действием осевых сил



Геометрические интерпретации деформации обмотки

Уравнения для вычисления радиальной силы
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Уравнение для вычисления осевой силы



Электродинамические Усилия в обмотках  СТ.
Теорема Лагранжа для вычисления эл.-маг. сил при радиальной

деформации. При применении к электромагнитному полю теорема

формулируется следующим образом: в системе контуров с током,

находящихся в магнитном поле, электромагнитная сила,

стремящаяся изменить данную координату системы, равна

производной энергии магнитного поля по данной координате в

предположении, что токи в контурах поддерживаются постоянными.

Радиальные силы, действующие на обмотки двухобмоточного

трансформатора, стремятся

увеличить расстояние между обмотками

δ12. Радиальная сила вычисляется как:
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где Fr – радиальная сила;

Imax – амплитуда тока КЗ.

Радиальные силы, действующие на обмотки 

силового трансформатора.



Математическое моделирование электромагнитных 
и электродинамических процессов

 Моделировались магнитные процессы при определении механических

нагрузок в режиме КЗ трехфазного масляного трансформатора ТМ 1600/35.

 Были выделены 2 задачи:
 уточнение величины ударного тока и вызванных им механических нагрузок,

изменяющихся во времени;

 уточнение механического воздействия на каждую катушку обмотки в отдельности.
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Математическое моделирование электромагнитных 
и электродинамических процессов
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Численное моделирование КЗ трансформатора

(1) – магнитопровод трансформатора, (2) – обмотки 

высшего напряжения, (3) – обмотки низшего 

напряжения, (4) – граничные условия симметрии.
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Кривая намагничивания материала сердечника

Допущения:

1. Трёхмерная геометрическая модель

2. Шихтованный сердечник, магнитная проницаемость материала сердечника изотропна и 

нелинейна;

3. Питание трансформатора осуществляется от источника напряжения бесконечной 

мощности;

4. Обмотка представляет собой монолитное тело;

5. Источником поля является амплитудное значение тока КЗ (стационарная постановка);



Результаты моделирования электромагнитных и 
электродинамических процессов

Переходный процесс по току (о.е.,фаза А) 

в режиме аварийного короткого замыкания
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Сжимающее радиальное напряжение 

обмотки низкого напряжения

• Величина установившегося действующего значения тока короткого замыкания оказалась 

выше на 2,5 %, а величина максимального броска тока на 3,2 % по сравнению с 

традиционной аналитической методикой.

• Среднее сжимающее радиальное напряжение оказалась на 45,5 % выше рассчитанного по 

традиционной аналитической методике и составило 39,8% от допустимого напряжения.



Механические радиальные напряжения, действующие 
на катушки и витки обмоток

 На обмотку НН оказывается сжимающее механическое усилие, а на обмотку ВН –

равное по величине растягивающее

 Минимальные радиальные усилия испытывают на себе витки и катушки, на краях 

обмотки

 Максимальное напряжение приходится на витки, расположенные между серединой и 

краем обмотки
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Исследование частотных характеристик обмоток 
силовых трансформаторов 11

Нормограмма и дефектограмма фазы «А» трансформатора типа 

ТДЦ-400000/220 до и после КЗ

Показатели:

КК = 0,881

ASLE = 0,078

Основные изменения частотной характеристики следующие:

• уменьшение на (20-30)% на частоте 100 кГц;

• уменьшение на (15-30)% на частоте 200 кГц;

• уменьшение на 30% на частоте 550 кГц;

• изменения на величину не более 10 % на других резонансных частотах.



Исследование частотных характеристик обмоток 
силовых трансформаторов 12

Нормограмма и дефектограмма фазы «С» трансформатора типа

ТДЦ-400000/220 до и после КЗ

Показатели:

КК = 0,541

ASLE = 0,195

Основные изменения частотной характеристики FRA следующие:

• увеличение уровня на 60% на частотах 120 кГц и 200 кГц;

• уменьшение уровня не 50% на частотах 300 кГц и 350 кГц.

• частоты резонанса сдвинуты друг относительно друга в некоторых случаях до 80

кГц.



Исследование частотных характеристик обмоток 
силовых трансформаторов 13

Фаза «С» трансформатора типа ТДЦ-400000/220 cпотерей радиальной 

устойчивости, что соответствует увеличению уровня и сдвигу 

резонансных частот характеристики FRA



SFRA-5000 — прибор диагностики 

механического состояния 

трансформаторов
14

Прибор SFRA-5000 предназначен для оценки 

механического состояния обмоток силовых 

трансформаторов и реакторов методом 

частотного отклика (FRA, SFRA). Данный метод 

основан на снятии уникальной для каждого 
трансформатора частотной характеристики, а 
сравнение во времени позволяет определить 
изменение механического состояния обмоток или 
смещение других частей трансформатора, 
особенно после транспортировки или близких 
коротких замыканий.

 Большой цветной дисплей и широкий функционал 

встроенных программных средств SFRA-
5000 позволяют анализировать и исследовать 
результаты измерения без необходимости 
подключения к ПК. 

С помощью прибора SFRA-5000 возможно обнаружить следующие дефекты и повреждения:
Смещения обмоток и их элементов (катушек, отводов);
Потеря радиальной устойчивости внутренней обмотки;
Сползание витков регулировочной обмотки;
Потеря осевой устойчивости проводников обмотки;

Распрессовка обмоток и магнитопровода;
Замыкание листов магнитопровода, образование короткозамкнутых контуров;
Различные межвитковые / межкатушечные замыкания.
.



ИМПУЛЬС-10 — установка для диагностики 

механического состояния обмоток силовых 

трансформаторов
15

 Диагностическая установка Импульс-
10 предназначена для диагностики 
механического состояния обмоток силовых 
трансформаторов и шунтирующих 
реакторов. Выявляемые дефекты -

развивающиеся механические 
повреждения обмоток (деформации, 
смещения витков, катушек, распрессовка
обмоток), а также дефекты магнитной 
системы (смещения, образование 
контуров, замыкания листов, замыкания на 
землю).

 Принцип действия установки для 
диагностики механического состояния 
обмоток силовых трансформаторов 
Импульс-10:

Измерение и анализ частотных характеристики обмоток при воздействии низковольтного прямоугольного 

зондирующего импульса или синусоидального сигнала изменяющейся частоты, основанные на применении 

метода частотного анализа (FRA Frequency Response Analysis), являющегося, по оценке СИГРЭ, самым 

чувствительным методом оценки механического состояния обмоток трансформаторов.

Предустановленное программное обеспечение установки для диагностики механического состояния 

обмоток силовых трансформаторов Импульс-10, включает в себя:

программу сбора данных: тестирование измерительной схемы, управление процедурой сбора, фильтрация 

от помех, запись в базу данных;

программу обработки и анализа результатов диагностики: сравнение нормограммы и дефектограммы во 

временной и частотной области, статистическую обработку, анализ и оценку результатов диагностики.

https://www.electronpribor.ru/catalog/567/ersa-150s.htm


Анализатор механического состояния обмоток 
силовых трансформаторов на базе РЕТОМ
(Патент №RU 196111 U1 от 18.02.2020)

Параметр Значение

Частотный диапазон 20 Гц – 2 МГц

Тип графического 

отображения

Логарифмическая, 

линейная, 

совмещенная шкала

Сопротивление на выходе 

генератора
50 Ом

Сопротивление на входе 

измерителей
50 Ом

Тип подключения BNC

Динамический диапазон До 120 дБ 

Точность Не более 1 дБ

Вес

менее 2 кг

(не более 7 кг 

с комплектом 

аксессуаров)

Питание AC 220 В, 5 Гц
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Распознавание образов 
Сейчас в различных сферах жизни применяется технология 

распознавание образов – на входе в метрополитен, при борьбе с 

террористической угрозой, биометрии и т.д. В мозге человека 

распознавание образов «… отвечает за активность, требующую быстрой 

реакции. Действия совершаются быстро и бессознательно, и этот способ 

функционирования важен для выживания во враждебном окружении. 

Вообразите, только, что было бы, если бы наши предки вынуждены были 

обдумывать свою реакцию на прыгнувшего хищника? Если наша система 

распознавания образов не в состоянии дать адекватную интерпретацию, вопрос 

передаётся в высшие отделы мозга, которые запрашивают добавочную 

информацию и займут больше времени, но качество полученных в результате 

решений может быть выше».
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Первая — сеть-

«выравниватель» (англ. 

aligner). 

Этап №1. Программа 

вырезает лица. Она берет 

картинку, которая 

поступает с камеры 

наблюдения, детектирует 

на ней все лица, которые

сможет найти, «вырезает» 

и «выравнивает» их.

Программа вырезает обнаруженные лица (те, что плотно 

расположены друг к другу, повернуты в профиль или 

просто очень маленькие и нечеткие,

система может не распознать).



Распознавание образов 
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Этап №2. Программа распознает 

ключевые точки на лице. Она их 

выравнивает: детектирует на лице 

точки глаз, носа и рта.

Этап №3. Программа приводит фото 

к стандартному виду.

Наконец, поворачивает и подгоняет 

размер фото так, чтобы точки глаз, 

носа и рта находились в 

определенных местах.

Некоторые алгоритмы используют 

больше семи точек — то есть, 

обводят контуры лица. Это может 

понадобиться, к примеру, для 

создания дипфейков.



Распознавание образов 
19

Вторая — сеть-«распознаватель». Она принимает на входе выровненное 

изображение, которое передала первая нейросеть, а на выходе выдает 

вектор лица — то есть, набор чисел фиксированной длины. У разных сетей 

эти векторы могут отличаться, но чаще всего это некая степень двойки.

На похожие лица сеть 

выдает похожие векторы 

и наоборот.

Возьмем одно фото 

Анджелины Джоли и два 

изображения Брэда

Питта и прогоним их 

через сеть. На выходе 

получим три вектора. 

Измерим расстояние 

между вектором 

Анджелины Джоли и 

вектором первого Брэда

Питта, а также между 

векторами двух Брэдов

Питтов. В первом случае 

расстояние будет
большим — это разные люди, 
а во втором — маленьким: 

это один человек.
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ДЕФЕКТЫ И ПОВРЕЖДЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ И РЕАКТОРОВ
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Фотография фазы “В” обмотки 

НН тpансфоpматоpа типа ТДЦ-

250000/220, иллюстрирующая 

потерю осевой устойчивости 

обмотки.

Повреждение реактора типа 

РОДЦ-60000/500 на подстанции 

«Рубцовская» МЭС Сибири из-

за образования «желтого 

налета».

Радиальные деформации обмотки 

силового маслонаполненного 

трансформатора 250 МВА/ 220 кВ.

Образование парафинообразного

«желтого налета» в 

бумажномасляной изоляции ввода

Полегание обмоточного провода 

из-за действия токов КЗ

Радиальные остаточные 

деформации обмотки 500 кВ 

автотрансформатора типа 

АТДЦТНГ-250000/500/110 

подстанции “Златоуст”
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ИЖ

К М

ДЕФЕКТЫ И ПОВРЕЖДЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ И РЕАКТОРОВ

Л

Повреждение трансформаторного 

ввода вследствие действия 

частичных разрядов.

Витковое замыкание в 

регулировочной обмотке 

автотрансформатора типа 

АОДЦТН-167000/500/220 из-за 

действия ЧР. 

Общая обмотка АТ типа  АТДЦТН-

125000/220/110, иллюстрирующая  

возникновение   виткового  

замыкания   в  результате  действия 

ЧР.

Следы частичных разрядов на 

изоляционной конструкции.

Повреждение  прессующей  

системы обмотки  из-за 

электродинамических усилий.

Повреждение ТТ 330 кВ типа 

ТФРМ-330-У1 (ТРН-330) на ПС 

"Ленинградская" из-за действия 

ЧР.

З
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22.06.2006 г. Повреждение фазы «С» АТГ1 с пожаром ПС

Магнитогорская типа АОДЦТН-267000/500/220/10:

1)Причина повреждения АТ – КЗ на шинах 10 кВ из-за их

недостаточной электродинамической стойкости;

2)Повредилось соседнее оборудование - разъединитель, ТТ,

ВВ; 3)Стоимость поврежденного АТ примерно 135 млн. руб.

РИСКИ НАРУШЕНИЯ ЭМС

Разрушение фазы «В» В1 220 кВ АТГ1 типа ВВБ-220 на ПС Магнитогорская:

1)Причина – пробой по стеклопластиковой трубе, 2)Повредилось соседнее

оборудование- АТ, разъединитель, ТТ; 3)Стоимость поврежденного ВВ

примерно 23 млн. руб.
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Заводской брак, приведший к повреждению

обмотки НН автотрансформатора АОДЦТН-

167000/500/220 зав. № 1508116 на ПС Ключики

(дистанцирующая прокладка в обмотке НН

смещена (заводской брак)



РИСКИ НАРУШЕНИЯ ЭМС

Имеется значительное число единиц маслонаполненного оборудования с ухудшенными эксплуатационными

характеристиками:

•На ПС Ульяновская (введена в эксплуатацию в 1961) АТ-1 и АТ-2 находятся в аварийном состоянии (по

результатам анализов масла и параметрам сопротивления изоляции) несмотря на выполненные в 2006 году

работы по замене 3-х вводов 220 кВ и дегазацию масла АТ-1.

•На ПС Кировская АТ-1 (1982) и АТ-2 (1983) в 2006 году заявки на вывод в ремонт подавались в течение 2006

года неоднократно– отказано РДУ.

•На 4-х ПС Пензенского, Марийского и Чувашского МСК 13 ТРДЦН-63000/220 и 2 АТДЦТН/63000/220 имеют

многочисленные течи масла.

•На Т-3 ПС Абашево имеется трещина в корпусе колокола.

Неустраненная течь масла из

предохранительного клапана

АТ на ПС 220 кВ Пенза-1

(ремонт в 2006 г.)

На АТ-1 и АТ-2 ПС 220 кВ

Ульяновская необходим

ремонт системы охлаждения

(текущий ремонт – в 2006 г.

Течи не устранены из-за

отказа РДУ продлить время

ремонта)

ПС 330 кВ «Восточная» (Лен.ПМЭС)

"Водяная" система охлаждения АТ-6

(АТДЦН-200000/330/110 1976 г. изг.) При

нагрузке 70%-80% и Т 66° - 70°С, при

поливе водой Т снижается до 48°С (Для

Тр-ра с системой охлаждения данного

типа допускается Т 75°С при

номинальной нагрузке)
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График изменения значения tg  изоляции ТТ-330 кВ на 

подстанции Прикумск типа ТФКН-330.

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

tg фA tg фB tg фC

tg фA 0,81 0,62 0,65 0,62 0,63 0,79 0,81 1,04 0,98

tg фB 0,42 0,37 0,39 0,37 0,38 0,47 0,41 0,57 0,6

tg фC 0,37 0,35 0,39 0,36 0,38 0,5 0,47 0,55 0,55

28,05,99 06,05,00 13,04,01 13,05,02 22,08,02 12,05,03 26,08,03 17,08,04 27,05,05

РИСКИ НЭМС ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 
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Повреждение ТТ типа ТФКН-

330 кВ подстанции

«Восточная»

из-за внутреннего замыкания

вследствие старения и износа

изоляции



     

 

Функция распределения ресурса FТ (Т) связана с 

вероятностью безотказной работы Р(t), если под 

отказом понимать достижение предельного 

состояния, а вектор качества v отождествлять с 

вектором повреждений . 

Если предельное состояние объекта наступает, когда 

хотя бы один из его компонентов исчерпывает 

ресурс, то функция распределения ресурса объекта 

связана с аналогичными функциями FT1 (Т), ..., FTn 

(Т) для компонентов формулой: 

 (T)F(T)F Tk

n

k

T Π 


11
1

  . 

Если для всех компонентов парциальный ресурс 

следует распределению Вейбулла: 

 β)/(exp1)( ckTk TTTF      (k=1,…,n),  

для электроустановки в целом: 












n

k

β

ckT
k)(T/Texp(T)F

1

1   . 

Характеристическое значение ресурса, соответствую-

щее квантилю 1 - е
-1

, удовлетворяет уравнению: 

1
1




n

k

β

ck
k)(T/T  

 

Рассмотрим асимптотическое приближение для меры 

повреждений. Пусть для каждого из компонентов 

плотность вероятности меры k имеет вид (3.34), то 

есть: 

 
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



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T

F . 

Обозначив 1 ckk T , где Тck – характеристическое 

значение парциального ресурса для k-й подсистемы, 

получим для медианного ресурса объекта соотношение: 





n

k ck
TT 1

11
. 

Для характеристического ресурса Т имеем: 

 



n

k

k

ν

k (t)g k

1

1


. 

В частности, при стационарном режиме tkk  


, где 

мера повреждения - k . Если все функции имеют вид 
k

kk
g




 , где k - некоторые положительные величины, 

то условный ресурс T (r, s): 

1
1




k

n

k

kck δ)ν(T/T  . 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕСУРСОВ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ 
ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК ТРЭО 
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ОСНОВНЫЕ ПРИЧИНЫ ВНУТРЕННИХ ПОВРЕЖДЕНИЙ ОБМОТОК 
СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ И РЕАКТОРОВ

1.Повреждения высоковольтных вводов (около 25% всех случаев), которое приводит в большинстве случаев к распространению очага аварии на активную

часть.

2. Пробой витковой изоляции в результате деструкции изоляции под воздействием эксплутационных факторов и действием частичных разрядов (ЧР) в

месте будущего пробоя. Инициаторами этих процессов могут служить коммутационные, грозовые и иные повышенные воздействия на изоляцию.

Науглероженные следы разряда на нижней

фарфоровой покрышке ввода 220 кВ на ПС 500

кВ «Магистральная»

Витковое замыкание в обмотке НН 35 кВ

АТ 167 МВА/500 кВ/220 кВ на ПС 500 кВ

«Ключики»

Разрыв стенки бака АТ 167 МВА/500 кВ/220

кВ вследствие повреждения ввода 500 кВ на

ПС 500 кВ «Пыть-Ях»
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3. Недостаточная электродинамическая стойкость обмоток при КЗ, которая часто приводит к пробою изоляции в месте остаточных деформаций и вит-

ковому замыканию с аварией трансформатора с тяжелыми последствиями, особенно у трансформаторов, имеющих большой срок службы (более 25 лет).

Радиальные деформации обмотки 220 кВ

автотрансформатора АТДЦТНГ-125000/220/110

Потеря осевой устойчивости обмотки



ИССЛЕДОВАНИЕ СРАВНИТЕЛЬНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДОВ 

ДИАГНОСТИКИ ИЗМЕНЕНИЯ  МЕХАНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ОБМОТОК ТРЭО
1. Измерение сопротивления (напряжения) КЗ Zk (), 

2. Метод  низковольтных импульсов (НВИ), 

3. Метод частотного анализа спектров сигналов обмоток (в английской аббревиатуре FRA -

Frequency Response Analysis)

Графики изменения сопро-

тивления КЗ и упругие

деформации в ходе электро-

динамических испытаний

трансформатора типа

ОРДТНЖ-25000/110.

Осциллограммы НВИ обмотки НН 6 кВ АТ-1 ПС

«Кострома-2», иллюстрирующие резкое отличие

фазы «с» в разницах с участием фазы «с» - «a-c» и

«b-c», подтверждающие наличие значительных

электродинамических деформаций и виткового

замыкания в обмотке.

Спектры сигналов обмоток АТ-2 подстанции 

Днепродзержинская, иллюстрирующие остаточные 

деформации. 
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Расчетные спектры обмотки НН 

трансформатора типа ТДЦ-

250000/220 после 85% опыта КЗ на 

фазе «А», построенные на основе 

осциллограмм НВИ 

Изменение величины

отклонения индуктив-

ного сопротивления КЗ в

ходе испытаний на

стойкость к токам КЗ

фазы «с» обмотки НН

трансформатора типа

ТДЦ-250000/220, соот-

ветствующее росту оста-

точных деформаций.



МЕТОД ЧАСТОТНОГО АНАЛИЗА (FRA) СПЕКТРОВ СИГНАЛОВ 
ОБМОТОК ДЛЯ ОЦЕНКИ ИЗМЕНЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ ТРЭО
Анализ последствий электродинамических процессов, происходящих в обмотках силового трансформатора при КЗ, значительно

облегчается, становится более репрезентативным и, что самое главное, достоверным при использовании спектрального анализа

сигналов, зафиксированных на обмотках до и после КЗ.

Осцилограммы НВИ обмотки НН

трансформатора типа ТДЦ-

250000/220 после 85% опыта КЗ на

фазе «а», иллюстрирующие

возникновение амплитудно-

частотных изменений величиной

до 1,5 ÷ 2 В, изменение ΔZк=+1%.

Обмотка НН фазы «А»

трансформатора типа ТДЦ-

250000/220 после появления

радиальных деформаций в

результате 85% опыта КЗ.

Спектры сигналов фазы «с» обмотки НН

трансформатора типа ТДЦ-400000/220 до и

после 2-го зачетного опыта КЗ,

соответствующие значительным радиальным

деформациям с началом потери осевой

устойчивости (ΔZк= +1,6%).

Вывод: более значительным деформациям, установленным в настоящем исследовании для трансформатора типа ТДЦ-400000/220,

по сравнению с тем, что имеется в трансформаторе типа ТДЦ-250000/220, соответствуют значительно бо́льшие изменения в

исследуемых спектрах обмоток. Установлено, что данному типу деформаций соответствуют следующие изменения в спектре

сигналов: произошло исчезновение первоначальных резонансных частот, присутствовавших до испытаний (180 кГц, 440 кГц, 650 кГц),

и появились новые резонансные частоты 100 кГц, 140÷160 кГц, 320 кГц, 410 кГц, 950 кГц).

28



020442    Westinghouse 345/115/13 kV Auto  

HV Tap 3 Figure 2:  Swept Frequency Result –

2MHz scan

#020442    Westinghouse 345/115/13 kV Auto  HV Tap 3 28/10/00
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Transformer with Hoop 

Buckling
Dneprodzergnskay AT-2  ZTR  N to LV Tap 1 16/9/99
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Figure 6:  Transformer without 

Hoop Buckling

31



Спектры сигналов обмотки НН 

тpансфоpматоpа 80 МВА  110 кВ  

до и после КЗ  для осциллограмм  “а-в”.
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Постановка 
задачи

 Определение «… нейронные сети и экспертные системы – это 

большой класс систем, архитектура которых имеет аналогию с 

построением нервной ткани из нейронов. В многослойном 
персептроне с обратным распространением ошибки –

имитируется работа нейронов в составе иерархической сети, 

где каждый нейрон более высокого уровня соединён своими 

входами с выходами нейронов нижележащего слоя». 

 Отмечается, что в последнее десятилетие «… над 

искусственными нейронными сетями доминировали логические 

и символьно-операционные дисциплины». Есть мнение 

экспертов, что «… искусственные нейронные сети заменят 
собой современный искусственный интеллект, но многое 

свидетельствует о том, что они будут существовать, 

объединяясь в системах, где каждый подход используется для 

решения тех задач, с которыми он лучше справляется». 

33

33



Постановка 
задачи
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Постановка 
задачи

35
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Алгоритм 

распознавания 

образов дефектов 

и повреждений 

силовых 

трансформаторов 

с использованием 

результатов 

диагностики 

методом FRA
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351. ДЕФЕКТЫ И ПОВРЕЖДЕНИЯ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ

Распознавание 

образов 

БД 

дефектов

2. РИСКИ НАРУШЕНИЯ ЭМС 

(эл.маг. совместимости )

3. Анализ места дефекта 

или повреждения К блоку 4

Изоляция

Механическое 

состояние

обмоток

Характер-тики

изоляции tgδ, 

Rизол., Rомич., 
параметры масла

FRA, НВИ, 

вибро-

диагностика

4. Распознавание 

СПЕКТРОВ 

СИГНАЛОВ ЧАСТОТНОГО 

АНАЛИЗА (FRA)

Распознан

К блоку 1

Не 

распознан

5. Дефект и его 

местонахождение 

определёно. 

Обмотки?

Магнитопро-

вод?Пожар тр-

ра? Течи 

масла?



Испытания трансформатора типа ТРДНС-80000/330 

на стойкость к токам КЗ на площадке АО «НТЦ 

ФСК ЕЭС Россети» (2022 г.). 37

В режиме ВН-НН1

токи КЗ 

составили:

Iуд.ВН = 1,8 кА

Iуд.НН = 29 кА

В режиме ВН-

(НН1+НН2) токи 

КЗ:

Iуд.ВН = 2,5 кА

Iуд.НН = 51 кА

Испытания 

прошли 

успешно



Выводы

 Разработаны геометрические модели радиальной, эллиптической и осевой механических деформаций

обмотки, позволяющие описать изменение ее геометрических параметров в виде математических

формул.

 Установлено, что традиционные аналитические расчеты электродинамических усилий в обмотках

трансформаторов требуют существенных допущений и дают только приближенную интегральную

оценку механических напряжений в обмотке, не учитывающую различное положение отдельных витков

и реальную конфигурацию магнитного поля в режиме короткого замыкания. Уточненную картину

пиковых электромагнитных усилий и механических напряжений для каждого витка дает предложенная

автором математическая модель, основанная на трехмерном численном расчете магнитного поля.

Среднее значение сжимающего радиального усилия на обмотку, полученное по результатам численного

моделирования, на 45,5% выше, чем полученное по упрощенным аналитическим методикам, а усилие,

действующее на витки, расположенные в центре катушек, на 33,2% больше, чем среднее по обмотке.

 Проведен анализ частотных характеристик силовых трансформаторов с наличием дефектов и

повреждений обмотки, из которого можно сделать заключение, что изменения уровня отклика на

частотах резонанса указывает на незначительные изменения в геометрии обмотки, однако сдвиг

резонансных частот отклика на величину 50 кГц и более может свидетельствовать о серьезных

деформациях обмотки, вызывающих потерю радиальной устойчивости.
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АНАЛИЗ АВАРИЙНЫХ СОБЫТИЙ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ : Учебно-
методическое пособие / А. Ю. 
Хренников, Н. Г. Клюшкин, 
Н. М. Александров. — Москва;  
Директ-Медиа, 2023. — 149 с. 
ISBN 978-5-4499-3631-8
Изложены вопросы анализа аварийных событий в 

электрических сетях, программы просмотра регистраторов 

аварийных событий ООО «НПП БРЕСЛЕР», ООО «НПП ЭКРА», 

рассмотрены технологические нарушения, связанные с 

отказами и неправильной работой устройств РЗА, с 

отказами и повреждениями электрооборудования 

электрических сетей, анализом их аварийных 

осциллограмм. Даны основные понятия о процессах в 

электрических цепях переменного синусоидального тока, 

рассмотрено применение векторных диаграмм для анализа 

процессов в электрических сетях, аварийные режимы 

электрических сетей, расчеты токов короткого замыкания 

для РЗА — программный комплекс EnergyCS ТКЗ, программа 

АВРАЛ, комплекс ДАКАР, Комплексы TKЗ-3000, ELPLEK, 

«ToKo: Расчет токов КЗ», действующие нормативно-

технические документы, регламентирующие создание и 

эксплуатацию регистраторов аварийных событий (РАС).
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 Автор: Хренников Александр Юрьевич
 ISBN: 978-5-406-10002-8
 Год издания: 2022
 Формат книги: 60×90/16 (145×215 мм)
 Количество страниц: 328

 Издательство: М.: КноРус
 Вид издания: Учебное пособие
 Для кого: СПО

 Учебное пособие составлено на основе 
многолетнего опыта работы в 
электроэнергетической отрасли, 
проведения практических занятий и чтения 
лекций по данным дисциплинам. В конце 
каждой главы имеется список контрольных 
вопросов, тем для подготовки рефератов и 
докладов, а в конце пособия приведен 

список литературных источников, 
ознакомление с которыми послужит более 
глубокому изучению вопросов по 
выбранной специальности. Соответствует 
ФГОС СПО последнего поколения.

Для студентов среднего 

профессионального образования 
обучающихся по специальностям 
«Электромонтер по техническому 
обслуживанию электростанций и сетей» и 
«Электромонтер по ремонту и 
обслуживанию электрооборудования (по 
отраслям)».
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Силовые трансформаторы на 

энергетических объектах : испытания, 
диагностика, дефекты, повреждаемость, 

мониторинг : учебное пособие / А. Ю. 

Хренников и др. — Москва ; Берлин : 

Директ-Медиа, 2021. — 336 с. 
ISBN 978-5-4499-2647-0 
Нормативно-технические документы по испытаниям 

силовых трансформаторов (приемосдаточные, 

периодические, типовые и др. виды испытаний), 

профилактические испытания силовых 

трансформаторов, испытания на стойкость к токам 

КЗ, предложен емкостной накопитель энергии для 

электродинамических испытаний силовых 

трансформаторов (Патент РФ). 

Методы диагностики, примеры выявления дефектов и 

повреждений силовых трансформаторов. 

Расследование технологических нарушений, 

исследование механического состояния обмоток 

методом частотного анализа и низковольтных 

импульсов. 

Исследован важный вопрос воздействия 

геоиндуцированных токов в приполярных областях, 
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ДИРЕКТ-МЕДИА
Вопросы организации и производства 

работ при выполнении работ в 

действующих устройствах РЗА, в цепях 

вторичной коммутации на основе 

действующих документов Минэнерго 
РФ, стандартов и РД ПАО «Россети». 

Даны требования к персоналу РЗА, 

проверка устройств первичным током и 

напряжением, снятие векторных 

диаграмм, объемы испытаний при 

различных видах технического 
обслуживания устройств РЗА (УРЗА), 

технологическим нарушениям, 

связанным с отказом или неправильной 

работой УРЗА.  
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Пособие для студентов и аспирантов 

энергетических специальностей на 
английском языке.

English Original Reader for Technical 
Students. SHORT-CIRCUIT TESTING

OF POWER TRANSFORMERS. MONITORING SYSTEMS

(SMART GRID) FOR DIAGNOSTICS OF ELECTRICAL

EQUIPMENT. Москва 2023

Сайт ЛИТРЕС, здесь можно приобрести 
и скачать книгу

https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-

hr/english-original-reader-for-technical-

students-

power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_k
ey=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68f
bc046b39e8f15b090b27004e5f88934

https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
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ЛИТРЕС https://www.litres.ru/aleksandr-

urevich-hr/tehnicheskaya-diagnostika-i-avariynost-

elektrooborudo/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_k

ey=9bbd15a6610d5bf3868350ab3d8d71dd1368c1c2

5a81455a5ef30ffbbcadfe0a

Анализ основных методов диагностики 

электрооборудования: трансформаторов, 

реакторов, трансформаторов тока и 

напряжения,  разъединителей,  

турбогенераторов, ОПН  и  т.д.

Приведены примеры повреждений и 

расследования технологических 

нарушений маслонаполненного 

трансформаторно-реакторного 

оборудования в процессе эксплуатации.
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Приобрести можно в книжных магазинах или на сайте издательства
https://infra-m.ru/catalog/energetika_promyshlennost/vysokovoltnoe_elektrotekhnicheskoe_oborudovanie_v_elektroenergeticheskikh_

sistemakh_diagnostika_defe/?sphrase_id=131084

Необходимо связаться с отделом продаж издательства
Ирина Александровна Лобанова
Менеджер отдела продаж
Тел.: +7 (495) 280-15-96 (доб. 222)

https://infra-m.ru/catalog/energetika_promyshlennost/vysokovoltnoe_elektrotekhnicheskoe_oborudovanie_v_elektroenergeticheskikh_sistemakh_diagnostika_defe/?sphrase_id=131084
https://infra-m.ru/catalog/energetika_promyshlennost/vysokovoltnoe_elektrotekhnicheskoe_oborudovanie_v_elektroenergeticheskikh_sistemakh_diagnostika_defe/?sphrase_id=131084


Использование элементов искусственного 

интеллекта: компьютерная поддержка 

оперативных решений в интеллектуальных 

электрических сетях

46

ЛИТРЕС https://www.litres.ru/aleksandr-

urevich-hr/ispolzovanie-elementov-iskusstvennogo-

intellekta-

komp/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=3041400

a935c2862820a6162bbd14e98f3d1b54e4485bcfb019fd

46cca78f2ba

При использовании ИИ рассмотрена 

многоагентная структура интеллектуальной 

автоматизированной структуры 

диспетчерского управления. Анализ аварий и 

возможность формирования (на основе 

данных оперативно-информационного 

комплекса) оперативной справки об аварии 

в энергосистеме. Организация 

расследований технологических нарушений 

и аварий на подстанциях.
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Учебное пособие / Ю.Я. Любарский, А.Ю. 

Хренников. — Москва :ИНФРА-М, 2021. —

160 с. — (Высшее образование: 

Магистратура). — DOI 10.12737/1134516.
Для «умных» электрических сетей рассмотрены 

интеллектуальные программные средства, 

выполняющие новые функции и повышающие 

уровень компьютерной поддержки 

диспетчерских решений. Учитывая, что одна из 

целей построения «умных» сетей —

обеспечение восстановления после аварий, 

основное внимание в учебном пособии 

уделяется проблемам диагностики нештатных

ситуаций, интеллектуальному мониторингу 

состояний электрических сетей, планированию

послеаварийного восстановления 

электроснабжения. Новый вид программного

тренажера для диспетчеров электрических сетей 

— тренажер анализа нештатных ситуаций.
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https://novapublishers.com/shop/providing-reliable-operation-of-electric-networks/

https://novapublishers.com/shop/providing-reliable-operation-of-electric-networks/


Diagnostics of Electrical Equipment Faults and Power Overhead Transmission Line Condition 

by Monitoring Systems (Smart Grid): Short-Circuit Testing Of Power Transformers
Authors: Alexander Yu. Khrennikov (Scientific & Research Centre of Federal Grid Company, 
United Energy System, Moscow, Russia)
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Hardcover: https://www.novapublishers.com/catalog/product_info.php?products_id=5656

1

E-book: https://www.novapublishers.com/catalog/product_info.php?products_id=56562

https://www.novapublishers.com/catalog/product_info.php?products_id=56561
https://www.novapublishers.com/catalog/product_info.php?products_id=56562


Спасибо за внимание!
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