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Опыт применения 
искусственного интеллекта для 

совершенствования и 
технического 

диагностирования силовых 
трансформаторов, в том числе 

оптимизации затрат на его 
проведение 



Основные функции ЭДИС:  1.диагностирование 
                                                    2.назначение сроков и объемов ТОиР 
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силовые трансформаторы 6-750 кВ,  
шунтирующие реакторы,  

ТТ и ТН,  
высоковольтные вводы, РПН, газовое реле 

 масляные выключатели  

Маслонаполненное оборудование: 
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выключатели всех типов; 
 вентильные разрядники; 
Ограничители перенапряжений; 
токопроводы; 

конденсаторы; 
силовые кабельные линии 

Не маслонаполненное оборудование: 



Диагностирование маслонаполненного оборудования на основе: 
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анализ растворенных в масле газов; 
расширенный физико-химический анализа масла (35 парам-ов); 

удельное объемное сопротивление масла;  
измерение изоляционных характеристик;  
омическое сопротивление обмоток;    

сопротивление короткого замыкания; 
Результаты опыта холостого хода;   
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Учет  оценки тех.состояния специальных методов контроля: 
Тепловизионный контроль; 

Измерение ЧР; 

Виброобследование;  

прочее;  



Структура и назначение ЭДИС 



История разработки 
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1990 г вышел первый релиз экспертной системы «Альбатрос» с возможностью 
диагностирования силовых трансформаторов на основе анализа растворенных в 
масле газов и выработки рекомендаций по дальнейшей эксплуатации (внедрение 
Кубаньэнерго); 
С 1990 по 2019 г каждый год в систему добавляется новый функционал 
(подсистемы, блоки).  
Сейчас «Экспертно-диагностическая и информационная система  управления 
техническим обслуживанием высоковольтного электрооборудования» (ЭДИС 
«Альбатрос» ) имеет базу данных, базу знаний и 6 подсистем, выдает более 67 
различных графических форм (графиков, диаграмм) и 90 отчетов разного вида. 
Система внедрена в 38 энергосистемах России, в Молдавии, Латвии, Украине, 
Белоруссии (123 предприятия, более 430 рабочих мест). 

ЖИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ СИИ 

10 лет? 29 лет 
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медианный расчет интервалов 

«ленивое» сглаживания максимальных значений 

cглаживание данных скользящими медианами 

определение уровней ДЗ/ПДЗ по  потокам  повреждаемости ЭО 
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Давиденко И.В. Методика 
получения допустимых и 
предельно-допустимых значений 
контролируемых параметров 
маслонаполненного оборудования 
на основе массива наблюдаемых 
данных на примере анализа 
растворенных в масле газов / 
Журнал  "Электричество” 2009 N 6 
C. 10-21. 

Подсистема определение критериев диагностирования обладает своей 
уникальной методикой 

медианный расчет интервалов 

«ленивое» сглаживания максимальных значений 

cглаживание данных скользящими медианами 

определение уровней ДЗ/ПДЗ по  потокам  повреждаемости ЭО 



БЗ ЭДИС имеет 3 библиотеки критериев оценки параметров масла: Н,Э,Л 
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Нормативная  Объем и нормы испытаний ЭО РД 34.45-
51.300-97, РД 153-34.0-46.302-00 

Локальная СТО 34.01-23.1-001-2017 Объём и нормы 
испытаний электрооборудования, IEC 60599, инструкции 
заводов-производителей,  
Наша разработка - стандарт ПАО Россети от 17.04.2019                        
СТО 34.01-23-003-2019 Методические указания по 
техническому диагностированию развивающихся 
дефектов маслонаполненного высоковольтного 
электрооборудования по результатам анализа газов, 
растворенных в минеральном трансформаторном масле.  

Экспертная ДЗ, ПДЗ параметров и их трендов, 
дифференцированные по наработке и конструктивным 
особенностям оборудования 
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Для оценки изменения потерь ХХ 
используются критерии, 
зависящие от срока наработки, 
НИР авторов ЭДИС  

Возможности ЭДИС по анализу ХХ 

Давиденко И.В., Овчинников К.В. Анализ изменения 
потерь холостого хода трансформаторов в 
эксплуатации / Журнал ЭЛЕКТРО 2016. № 1. 



 

Подсистема анализа повреждаемости МЭО реализует методику авторов  
 

Аварийность силовых тансформаторов 
35-750 кВ. Методика анализа. Журнал 
«Новости ЭлектоТехники» №4-5 2019 

С58-56 
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На основании данных о повреждениях ЭО и результатов АРГ                                       
с помощью разработанных методик синтеза образов дефектов и  

   методов машинного обучения  
           были получены: 

Образы 9 видов дефектов ТТ; 

Образы 3 видов дефекта ТН 

Образы10 видов дефектов высоковольтных вводов. 

Метод  (Давиденко-Овчинникова) -идентификация  8 видов 
дефектов по  ансамблю характерных газов СТ,РЕА, ТТ,ТН, вводы 



Результаты работы с внешними экспертами ЭДИС 
по анализу ФХА 
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Расчет относительного влагосодержания с учетом 
температуры отбора пробы и марки масла (ноу-хау)  

 распознавание образования Х-воска (ноу-хау) 

распознавание вида дефекта по графику удельного 
объемного сопротивления масла(ноу-хау) 

Определение границы выпадения шлама по 
коэф.Вермана(ноу-хау) 



НОВЫЕ ЗНАНИЯ ЭДИС – РЕЗУЛЬТАТЫ СОБСТВЕННЫХ НИР ООО ЭДА 
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анализ газов из газового реле 

локализация места дефекта 

поиск аналогов в БД повреждений 

Пример локализации 
по одному АРГ от 

12.03.2009 

Пример 
локализации 
по АРГ и Rом 
обмоток от 
07.08.2009 



НОВЫЕ МЕТОДИКИ ЭДИС – ПОИСК АНАЛОГОВ В БД ДЕФЕКТОВ 
ТС 
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Примеры выбора очередности операций ТОиР ЭДИС  
Алгоритм расчета индекса технического 
состояния разработан в 2008 г.    
Претерпел незначительные изменения. 
Точнее методики Минэнерго., использует 
другой принцип. 
Алгоритм расчета показателя риска отказа 
СТ совершенствуется до сих пор.                       



НИР 2019                                  В ходе участия в выполнении НИР ПАО Россети  
                              «Разработка методологических подходов к 

тех.диагностированию состояния СТ 35 кВ и выше по ограниченному 
числу контролируемых параметров и динамики их изменения» нами 
была разработана  методика «Определения периодичности контроля 
параметров для надежной, эффективной оценки состояния силовых 
трансформаторов эксплуатации» Журнал «Энергоэксперт» №4 2019 С.50-54. 
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 Проведен анализ адекватности нормативных 
значений этих параметров, рассчитаны - уточнены 
регламентированные значения, где необходимо 

 Выявлены факторы, оказывающие наибольшее влияние 
на  кислотное число, тангенс диэлектрических потерь, 

влагосодержание, напряжение пробоя масла, 
содержание антиокислительной присадки и 

водорастворимых  кислот. 



РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДИКИ: 
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Экономия эксплуатационных расходов в периоды медленного 
ухудшения параметров и повышение надежности работы в 

периоды быстрого ухудшения параметров 

Даны практические рекомендации по изменению 
периодичности контроля, исключению 

дублирования и т.д. 

Рассчитаны сроки достижения ДЗ параметра в зависимости 
от возраста СТ с помощью аппроксимации троек замеров 

линейной, параболической и экспоненциальной функцией 

Получены статистические модели старения (окисления, 
увлажнения, загрязнения) различных марок масла, 
которые могут служить для прогноза и увеличения 

горизонта планирования операций ТОиР . 



Сохранение ЖЦ ЭДИС  за счет: 
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Внесение изменений в БЗ в соответствии с новыми РД, СТО, МЭК,НИР  

Ежегодное  обновление (сопровождение предоставляется  бесплатно 
при условии обновления) 

Наращивание функционала  

Возможность обучения (в УрФУ или на местах), в т.ч. в виде курсов 
повышения квалификации 

Методическая поддержка при обращении 
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Преимущества ЭДИС : 

не требует дополнительного персонала служб ИТ, изоляции и пр. 
устойчивая работа - специалисты ИТ вспоминают о системе в минуту 
обновления ПО 
ускорение внедрения за счет поставки заполненных справочников 

аккумулирование опыта МРСК, ФСК,  заводов, генерации и пр. 



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ ! 
 
 

 
 

Давиденко Ирина Васильевна д.т.н.,  
профессор кафедры «Электрические машины»  

Уральского федерального университета,  
директор ООО «Энерго-Диагностика и Аналтика 

inguz21@yandex.ru, 343-3317555 
www.edis.guru  
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