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Резюме 

В статье рассматриваются аспекты определения технического состояния трансформаторов собственных нужд при со-

здании системы мониторинга технического состояния оборудования цифровой тяговой подстанции. На техническое 

состояние силового оборудования оказывают влияние климатические, эксплуатационные и технологические факторы. 

Современные системы мониторинга технического состояния силового оборудования на основании измерений на рабо-

тающем оборудовании обеспечивают его устойчивую работу, сигнализируют о критических отклонениях показателей 

работы и оценивают прогнозный ресурс работы. При диагностических измерениях трансформаторов собственных нужд 

предложено проводить измерения следующих показателей работы и параметров: нагрузка и уровень напряжения (со 

стороны ВН); температура верхних слоев масла; уровень масла; шум и вибрации бака; влагосодержание масла; внешний 

вид основных узлов (проверка целостности). Анализ данных измерений при определении технического состояния 

трансформаторов собственных нужд включает в себя ретроспективный анализ изменения данных испытаний при техни-

ческом обслуживании, данных измерений в рабочем режиме, уровня и скорости изменения диагностических данных. 

Оценка и прогноз технического состояния трансформаторов осуществляются в рамках предлагаемой экспертной систе-

мы, учитывающей данные испытаний и измерений диагностических параметров и электрических величин. Рассмотрен-

ная система мониторинга технического состояния трансформаторов собственных нужд тяговых подстанций входит в 

единую систему мониторинга состояния оборудования, построение которой связано с проектом цифровой тяговой под-

станции. Предлагаемые решения соответствуют концепции перехода к системе технического обслуживания по текуще-

му состоянию, повышению надежности работы оборудования и предотвращению аварийных событий. 
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Abstract 

The article discusses aspects of determining the technical condition of auxiliary transformers when creating a system of monitor-

ing the technical condition of digital traction substation equipment. The technical condition of power equipment is influenced by 

climatic, operational and technological factors. Modern systems for monitoring the technical condition of power equipment based 

on measurements on operating equipment ensure its stable operation, signal critical deviations in performance indicators, and 

evaluate the predicted service life. While making diagnostic measurements of auxiliary transformers, it is proposed to measure 

the following performance indicators and parameters: load and voltage level (on the HV side); temperature of the upper oil lay-

ers; oil level; tank noise and vibration; oil moisture content; the appearance of the main components (integrity check). Analysis 

of measurement data in determining the technical condition of auxiliary transformers includes a retrospective analysis of changes 

in test data during maintenance, measurement data in operating mode, analysis of the level and speed of changes of diagnostic 

data.Technical condition of transformers is assessed and forecasted within the framework of the proposed expert system, which 

takes into account the data of tests and measurements of diagnostic data and electrical quantities. The considered system of moni-

toring the technical condition of auxiliary transformers of traction substations is a part of a single equipment condition monitor-

ing system, the construction of which is associated with the project of a digital traction substation. The proposed solutions corre-

spond to the concept of switching to a maintenance system based on the current state, improving the reliability of equipment 

operation and preventing emergency events. 
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Введение 

Доля повреждений оборудования на тяговых и 

трансформаторных подстанциях, входящих в энерге-

тическое хозяйство ОАО «РЖД», за 2010–2020 гг. 

находится в диапазоне 10–15 % от общего количества 

повреждений оборудования, подсчет которого ведет-

ся в соответствии с учетной политикой по отказам I и 

II категории. В указанной доле повреждений, связан-

ных с нарушениями безопасности движения поездов, 

наблюдаются случаи, связанные с повреждениями 

силовых трансформаторов собственных нужд. В этой 

связи разработка мероприятий по своевременной ди-

агностике указанного силового оборудования, 

направленная на повышение безопасности движения 

поездов, является актуальной. 

Построение системы мониторинга силовых 

трансформаторов выполняется на основе обработки 

диагностических данных, в число которых входят 

данные измерений: частичных разрядов, анализа 

растворенных в масле газов, измерений влажности 

твердой изоляции, влагосодержания масла, расчета 

температуры наиболее нагретой точки активной 

части, вибрации и др. [1–6]. 

Современные технологии данных позволяют 

проводить анализ на удаленной основе с использо-

ванием GSM-каналов или так называемого интерне-

та вещей [7–10]. 

Существующие системы мониторинга техниче-

ского состояния силового оборудования измеряют 

диагностические параметры, которые обрабатыва-

ются в режиме реального времени: нагрузка, темпе-

ратура, концентрация газов, частичные разряды, 

вибрация и акустические сигналы и др. Развитие 

проекта цифровой подстанции обусловило интерес к 

обработке диагностических данных силового обору-

дования с помощью экспертных систем с искус-

ственным интеллектом [11]. Одним из направлений 

получения прогноза состояния силового оборудова-

ния является разработка вероятностных моделей, 

основанных на измерениях нагрузки и температуры 

оборудования [12]. Общей тенденцией развития си-

стем мониторинга состояния является все более ши-

рокое применение и анализ диагностических данных 

оборудования, которые можно получить в онлайн-

режиме [13, 14]. Одними из перспективных методов 

являются акустический метод диагностики состоя-

ния, метод определения частичных разрядов [15–

17]. Активная часть является не единственным уз-

лом, состояние которого нужно диагностировать, 

поскольку силовое оборудование содержит вспомо-

гательные системы, состояние которых тоже воз-
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можно определять онлайн-режиме [18]. Различие 

систем мониторинга породило задачу выбора слож-

ности систем, которые соответствуют стоимости 

силового оборудования, выбора методов диагности-

рования [19, 20]. 

 
Постановка задачи 

Трансформаторы собственных нужд (ТСН) тяго-

вых и трансформаторных подстанций, распредели-

тельных пунктов в настоящее время подлежат тех-

ническому обслуживанию в соответствии с норма-

тивной периодичностью. В энергетическом хозяй-

стве ОАО «РЖД» на тяговых и трансформаторных 

подстанциях нашли применение трансформаторы 

собственных нужд с номинальными мощностями до 

630 кВ·А. Наибольшее распространение получили 

трансформаторы мощностью 250–400 кВ·А и клас-

сом напряжения 10–35 кВ. 

При выполнении технического обслуживания 

ТСН выполняется контроль и измерение следующих 

параметров: режим работы и уровень нагрузки, уро-

вень масла, состояние основных узлов, отсутствие 

повышенного шума и вибрации и др. (осмотр); со-

противление изоляции обмоток (текущий ремонт); 

проверка сопротивления обмоток постоянному току, 

анализ масла (межремонтные испытания). 

Состояние силовых трансформаторов определяется 

с помощью системы диагностируемых параметров, 

зависящих от влияющих факторов. Контроль над из-

менением последних позволяет прогнозировать состо-

яние трансформаторов (рис. 1). 

В зависимости от вариантов исполнения системы 

мониторинга позволяют измерять и анализировать 

данные с помощью следующих датчиков: вибрации, 

давления, тока, напряжения, влажности, температу-

ры, газоанализатор и др. 

Влияние факторов на диагностируемые парамет-

ры позволяет при организации систем мониторинга 

состояния силового оборудования с искусственным 

интеллектом рассматривать наборы параметров и 

скорости их изменения для определения и прогно-

зирования состояния. 

Настройка алгоритма выявления развивающихся 

дефектов основана на контроле скорости изменения 

диагностируемых параметров и соответствия их вли-

яющим факторам. В качестве примера можно приве-

сти изменение температуры, виброперемещения и 

концентрации газов при совместном рассмотрении с 

изменением нагрузки силового трансформатора. 

Рассмотрение результатов измерений в коорди-

натах «нагрузка – концентрация – время» позволяет 

определить несоответствие роста концентрации па-

дению уровня нагрузки, что может свидетельство-

вать о возникновении частичных разрядов, межвит-

ковых замыканий и увеличению сопротивления кон-

тактных соединений (рис. 2, а). 

Факторы, оказывающие влияние на состояние силовых трансформаторов

климатические эксплуатационные технологические

температура 

окружающего воздуха

скорость ветра

осадки

влажность

давление

солнечная радиация

режим работы

напряжение

качество ремонта

состояние элементов

состояние масла

состояние 

вспомогательных 

систем

качество сборки

эффективность 

системы охлаждения

устойчивость к 

динамическим 

воздействиям

устойчивость к 

перегрузкам

устойчивость к 

перенапряжениям

термическая 

стойкость

 
Рис. 1. Факторы, оказывающие влияние на состояние силового трансформатора 

Fig. 1. Factors affecting the state of the power transformer 
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Аналогичное рассмотрение в координатах «ток – 

виброперемещение – время» позволяет выявить мо-

мент роста вибрации при спаде нагрузки (рис. 2, б). 

Увеличение температуры при падении нагрузки мо-

жет свидетельствовать о возникновении неисправ-

ности в системе охлаждения, нагретой точки или 

появлении разрядов (рис. 2, в), а рост концентрации 

газов при увеличении температуры – о разрядах или 

перегреве (рис. 2, г). 

Переход от ремонта с нормативной периодично-

стью к ремонту по техническому состоянию обу-

словливает необходимость подготовки перечня кон-

тролируемых параметров для построения систем 

мониторинга технического состояния силовых 

трансформаторов тяговых и трансформаторных 

подстанций, в том числе ТСН. 

В данном случае оценивается уровень диагно-

стических параметров в i-й момент времени Pтек i, 

превышение или снижение которого ниже порого-

вого (Pmax и Pmin соответственно) свидетельствует о 

необходимости вывода трансформатора из эксплуа-

тации: 

тек min тек max или i iP P P P  ,             (1) 

где Pтек i – значения диагностического параметра, 

полученные в ходе измерений или испытаний в те-

кущем периоде. 

Скорость изменения диагностических парамет-

ров (%) определяется по формуле: 

тек пред

тек

100
i i

i

i

P P
V

P t


 


,                (2)

где Pпред i – значения диагностического параметра, 

полученные в ходе измерений или испытаний в 

предыдущем периоде; Δt – период времени, разде-

ляющий текущий и предыдущий периоды. 

Ограниченный объем различий силовых ТСН тя-

говых и трансформаторных подстанций позволяют на 

основе классификации определить допустимые диа-

пазоны изменения диагностических параметров для 

каждой группы трансформаторов. 

В качестве классификационных признаков пред-

лагается использовать следующие:  

– класс напряжения (6–35 кВ);

– номинальная мощность;

а б 

в г 

Рис. 2. Характерные изменения диагностируемых параметров 

Fig. 2. Typical changes in diagnosed parameters 
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– среда охлаждения (с масляным или воздушным 

охлаждением);  

– марка масла (для трансформаторов с масляным 

охлаждением);  

– тип высоковольтных вводов;  

– наличие расширительного бака;  

– срок эксплуатации;  

– условия эксплуатации (на открытой или закры-

той части подстанции). 

Обработка данных диагностики по указанным 

группам позволяет провести анализ изменения па-

раметров в зависимости от влияющих факторов и 

множеств допустимых значений. 

На основе обработки больших данных с учетом 

подтвержденных дефектов перейти к построению 

системы мониторинга технического состояния ТСН. 

При выборе факторов, влияющих на техническое 

состояние ТСН необходимо ориентироваться на 

следующие группы:  

– климатические (температура окружающего 

воздуха, скорость ветра, осадки, влажность, давле-

ние и солнечная радиация); 

– эксплуатационные (режим работы, уровень 

напряжения, качество ремонта, состояние элементов 

и узлов, масла и вспомогательных систем); 

– технологические (качество сборки, эффектив-

ность системы охлаждения, устойчивость к динами-

ческим воздействиям, перегрузкам и перенапряже-

ниям, термическая стойкость). 

Требуется выполнить обработку данных измере-

ний, на основе разрабатываемых алгоритмов искус-

ственного интеллекта и предиктивных математиче-

ских моделей, с целью определения технического 

состояния силовых трансформаторов ТСН и прогно-

зирования ресурса его на работы на заданную пер-

спективу. 

 
Построение системы мониторинга 

Функционал системы мониторинга технического 

состояния трансформаторов собственных нужд не 

должен уступать существующей системе диагности-

рования трансформаторов. Исходя их этого, форми-

руется перечень диагностируемых в эксплуатации 

параметров:  

– нагрузка и уровень напряжения (со стороны 

ВН);  

– температура верхних слоев масла;  

– уровень масла;  

– шум и вибрация;  

– влагосодержание масла;  

– внешний вид основных узлов (проверка це-

лостности).  

Не охваченными системой мониторинга диагно-

стическими параметрами являются: сопротивление 

изоляции обмоток, сопротивление обмоток посто-

янному току и анализ масла, измерение которых 

связано с выводом трансформаторов в ремонт и 

проведением сокращенного или хроматографиче-

ского анализа масла. 

Указанные данные дополняют базу данных из-

мерений системы мониторинга технического состо-

яния силового оборудования. 

Структуру системы мониторинга ТСН можно 

представить в следующем виде (рис. 3). 
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Рис. 3. Структурная схема системы мониторинга технического состояния 

трансформатора собственных нужд 

Fig. 3. Structural diagram of the technical condition of the auxiliary transformer monitoring system 
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Данные работы датчиков и средств измерений 

поступают в блок сбора и регистрации, который 

обеспечивает работу блока анализа данных на осно-

ве заданных алгоритмов обработки. 

Результаты анализа полученной информации по-

ступают в блок оценки и прогноза технического со-

стояния, который на основе данных испытаний и 

измерений, выполненных в ходе технического об-

служивания, и нормативных данных о предельно 

допустимых значениях диагностируемых парамет-

ров и динамике их изменения, позволяет оценить 

текущее и перспективное техническое состояние 

трансформатора ТСН. 

Измерение текущих значений нагрузки и уровня 

напряжения реализуется на основе данных аналого-

вых или цифровых трансформаторов тока и напря-

жения, установленных на стороне высшего или 

низшего напряжения, с заданным интервалом 

усреднения (рис. 4). 

Данные измерения токов пофазно передаются в 

цифровом или аналоговом виде от трансформаторов 

тока TA1 – ТА3 к измерителям A1 – А3 и далее в 

модуль интеграции Mod A для передачи информа-

ции. Аналогично выполняется передача данных о 

фазных напряжениях от трансформаторов собствен-

ных нужд (со стороны высшего напряжения от из-

мерительных трансформаторов TV) или измерите-

лей напряжения (со стороны низшего напряжения от 

измерителей V1 – V3) с помощью блока Mod V к 

блоку сбора и регистрации данных измерений. 

Измерения температуры и уровня масла, вибра-

ции, влагосодержания масла и температуры окру-

жающей среды выполняются с помощью соответ-

ствующих датчиков, устанавливаемых на ТСН и 

вблизи от него для последующей передачи на блок 

сбора и регистрации данных измерений. 

Блок анализа данных позволяет выполнить обра-

ботку данных на предмет выявления ошибок и про-

махов, на первоначальном этапе выявить критиче-

ские изменения диагностируемых параметров. 

В блоке оценки и прогноза технического состоя-

ния ТСН на основе данных измерений и испытаний, 

выполняемых в ходе технического обслуживания, и 

нормативных данных на основе математической мо-

дели, описывающей работу ТСН, выполняется расчет 

текущего ресурса работы и прогнозируется техниче-

ское состояние ТСН на заданную перспективу. 

 
Заключение 

Построение системы мониторинга технического 

состояния ТСН основано на измерении предложен-

ных диагностических параметров, перечень которых 

в случае необходимости подлежит расширению, 

например, в части анализа растворенных в масле 

газов. 

Предлагаемая система предусматривает измерение 

тока, напряжения, уровня и температуры масла, виб-

рации, влагосодержания масла и температуры окру-

жающей среды. Набор указанных параметров охваты-

вает большую часть из перечня определяемых в си-
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Рис. 4. Схема передачи данных измерений на трансформатор собственных нужд в систему мониторинга 

технического состояния 

Fig. 4. Scheme of transferring measurement data to the auxiliary transformer into the technical condition 

monitoring system 
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стеме технического обслуживания. 

Прогноз технического состояния осуществляется 

на основе предиктивных математических моделей, 

учитывающих ретроспективное изменение данных 

измерений, выполненных в рабочем режиме и в ходе 

технического обслуживания трансформатора. 

Рассмотренная система мониторинга техниче-

ского состояния ТСН является составной частью 

системы мониторинга, охватывающей силовое, 

коммутационное и вспомогательное оборудование 

тяговой подстанции, планируемой к включению в 

проект цифровой тяговой подстанции с целью реа-

лизации перехода к техническому обслуживанию по 

текущему состоянию, повышению надежности ра-

боты оборудования и предотвращению аварийных 

событий. 
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