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КОМПЛЕКСНОГО 
ДИАГНОСТИЧЕСКОГО 
ОБСЛЕДОВАНИЯ
В статье рассмотрен комплексный подход к оценке остаточного ресурса 
для трансформаторов со значительным сроком эксплуатации более 30 лет.  
На примере комплексного диагностического обследования двух трансфор-
маторов продемонстрировано, что трансформаторы имеют различные ва-
рианты старения активной части и подход к оценке ресурса должен быть 
различным. Первый вариант — это равномерное общее «старение» активной 
части, факт старения на надежности сказывается через 50–60 лет. Второй ва-
риант — это возникновение локального дефектного узла с вибрацией (ВИБРО) 
и электроразрядными явлениями (ЭРА), дефект появляется спонтанно через  
15–25 лет.
Появление критических дефектов может быть зафиксировано в режиме 
on-line с применением инновационных методик. Процессами, определяю-
щими старение узлов активной части, являются явления «ВИБРО»–«ЭРА»–
«ТЕРМО»–«ХАРГ». По анализу параметров и динамике явлений можно оценить 
техническое состояние и ресурс. Данный подход подтверждается анализом 
технического состояния по типичным вариантам возникновения дефектов  
в трансформаторах. 

Ключевые слова: электроразрядные явления, виброявления, виброудары, сте-
пень распрессовки, мера деструкции, тепловизионный контроль, ХАРГ.

Актуальность. Поддержание эксплуатацион-
ной надежности и процедуры ремонта определено  
в нормативной документации [1–4]. Практика по-
казывает [5–8], что из всего парка 30–50 % си-
ловых трансформаторов эксплуатируются уже бо-
лее 30 лет. «Сценарии старения» трансформаторов 
имеют два основных варианта:

1)  равномерное общее «старение» активной ча-
сти, факт старения сказывается на надежности 
через 50–60 лет. Обычно это блочные трансфор-
маторы и трансформаторы узловых подстанций, 

которые работают в стационарном режиме и оста-
навливаются один раз в год для ремонта и обслужи- 
вания;

2)  возникновение локального дефектного узла 
с виброявлениями (ВИБРО) и электроразрядными 
явлениями (ЭРА), дефект появляется спонтанно 
через 15–25 лет. Причинами развития локальных 
дефектов обычно являются близкие короткие за-
мыкания (КЗ), перенапряжения, часто переменная 
нагрузка, реже — дефекты конструкции или изго-
товления.
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По первому варианту ресурс трансформаторов 
определяется по индексу технического состояния 
(ИТС), порядок расчета ИТС определен Приказом 
министра энергетики РФ от 26 июля 2017 г. № 676. 

По второму варианту при локальном дефекте 
деструкция обычно бывает быстрой с возникнове-
нием вибрационных (ВИБРО) и электроразрядных 
(ЭРА) процессов. При этом выход из строя транс-
форматора будет спонтанным и его невозможно 
предсказать по ИТС. 

Цель работы — показать, что появление крити-
ческих дефектов может быть зафиксировано при 
комплексном диагностическом обследовании (КДО) 
в режиме on-line с применением инновационных 
методик [9–11], которые позволяют провести ло-
кацию зон с наличием дефектных узлов, опреде-
лить критичность дефекта и дать время на подго-
товку к устранению во время ремонта. В работе 
продемонстрировано, что знание природы дефекта  
и степени его развития позволяет подобрать режим 
работы, при котором проявление дефекта будет ми-
нимальным [10], что позволит выиграть время для 
подготовки ремонта. Эффективность КДО показа-
на в [12–15], возможности оценки технического 
состояния трансформаторов после ремонта будут 
представлены в данной статье. Сценарии развития 
дефектов и их модель обоснованы на базе данных 
по КДО более 1000 ед. и ремонтов более 100 ед. 
трансформаторов в течение 20 лет. Это подтверж-
дено работами на Жигулевской, Саратовской, Ниж-
некамской, Вилюйской ГЭС, Загорской ГАЭС и ПС.

Оценка ресурса при возникновении локального 
дефекта. Основой оценки реального ресурса слу-
жит анализ доминирующих механизмов деграда-
ции (Приказ Ростехнадзора от 13 октября 2017 г. 
№ 429) [16, 17] с учетом механического износа (под 
действием вибрации) и электрического, разрядно-
го воздействия. При этом имеет место синергия,  
т.е. влияние ВИБРО на ЭРА. Развитие дефекта со-
стоит из последовательности процессов «внешнее 
воздействие (близкое КЗ, перенапряжение и т.д.)», 
появление вибрации (ВИБРО) или частичных раз-
рядов (ЧР), дальнейшее воздействие вибрации  
на активную часть и появление других разрядов 
(искрений) в местах истирания изоляции пластин 
пакета или изоляции элементов крепления сер-
дечника (стяжные шпильки, полубандажи и т.д.). 
Развитие повреждения происходит по следующей 
упрощенной схеме: вибрация — ослабление кре-
плений — истирание изоляции — появление раз-
рядов — повреждения.

Деградация узлов активной части по стадиям 
при спонтанном возникновении локального дефек-
та (вариант № 2):

 Для определения технического состояния 
трансформатора требуется определение текуще-
го технического состояния узлов трансформато-
ра, информативным является КДО в режиме on-
line. Процессами, определяющими старение узлов 
активной части, являются явления «ВИБРО»–
«ЭРА»–«ТЕРМО»–«ХАРГ (хроматографический 
анализ газов, растворенных в масле)». По анализу 
параметров и динамике явлений будет оцениваться 

техническое состояние и ресурс [18]. Данный под-
ход подтверждается анализом технического состоя-
ния по типичным вариантам возникновения дефек-
тов в трансформаторах. В данной статье приведены 
два примера:

Объект I — трансформатор с малозначительным 
локальным дефектом перед ремонтом и их анализ 
при режиме короткого замыкания.

Объект II — ответственный мощный блочный 
трансформатор с механическими повреждениями 
магнитной системы шунтов.

Объект I. Техническое состояние автотрансфор-
матора по результатам КДО. На рис. 1 дан внеш-
ний вид обследуемого автотрансформатора, тип 
АТДЦТН-63000/220.

Изготовлен в 1988 г. на Тольяттинском транс-
форматорном заводе. Уровни напряжений не пре-
вышают предельно допустимых. Нагрузка 50–75 %  
от номинальной. На данном трансформаторе опре-
делен дефектный узел (домкрат), который был 
устранен при ремонте.

Результаты КДО
1. Электроразрядная активность.
Методика измерения ЧР и локации их зон опре-

делена в [1, с. 73; 3, с. 40; 4, с. 19–32; 19], фикси-
руют амплитуды импульса — Q, мВ; число импуль- 
сов — n, имп/период; мощность разрядов — Р, о.е.

Наибольшая мощность разрядов в нижней части 
трансформатора на фазе (ф.) «С» со стороны высо-
кого напряжения (ВН) (т. 24) и на стороне низкого 
напряжения (НН) (т. 26), рис. 2. Имеют место раз-
ряды и в форме искрений, ЧР max в точках 24 и 26. 
Таким образом, в этой зоне существует развитый 
дефект с разрядами в изоляции (ЧР) и искрения 
между металлическими частями (пакеты, контакты 
с ярмовыми балками). Импульсы от ЧР с большой 
амплитудой, до 500 мВ, число импульсов 1,5–2 имп/
на период. Таким образом, ЧР зажигается в каждые 
полпериода 50 Гц, следовательно, разряды имеют 

Рис. 1. Внешний вид автотрансформатора 
АТДЦТН-63000/220

Рис. 2. Обозначение точек установки датчиков 
на баке трансформатора и зон дефектов
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место между плоскостями (без острых выступов). 
При искрениях амплитуды малы (до 50 мВ), число 
импульсов — до 70 имп/период.

2. Вибрационное состояние и степень механиче-
ского разрушения.

Методы вибродиагностики определены [3, с. 38; 
20–22], фиксируются следующие параметры: ин-
тенсивность виброударов; степень распрессовки — 
10/, дБ; мера деструкции (степень износа крепле-
ний) — , дБ.

По спектральному анализу вычисляется ус-
редненная мера деструктивного воздействия (δ = 
= Р

Ч.Г.
 — Р

100Гц
 — локальная), которая определяет 

результат износа креплений ярма. Обнаружена по-
вышенная вибрация на ф. «С» со стороны НН (т. 26) 
и точки 24 на стороне ВН. Дефект обусловлен ос-
лаблением креплений, возникающих от вибрации; 

3. Анализ трансформаторного масла (ХАРГ) [11].
Зафиксировано превышение граничных значений 

ацетилена, соотношение газов указывает на дефект 
разрядного характера средней мощности. Дефект 
обусловлен явлениями в нижней части ф. «С» (т. 24, 
26) от вибрации и пробоями в масле между тверды-
ми материалами. Соотношение СО

2
/СО указывает, 

что повреждением не затронута твердая изоляция.
4. Особенности дефектной зоны (нижнее ярмо, 

балки, домкрат):
а) значительная вибрация приводит к ослабле-

нию креплений из-за ослабления прессовки ярмо-
вых балок. Вибрация сопровождается значительны-
ми искровыми явлениями, а также ЧР. Причиной 
значимых ЧР являются истирания изоляции про-
кладок между ярмом и балками или уменьшение 
расстояния между домкратом и ярмом; 

б) еще одним слабым местом может быть зона 
нижнего ярма (максимальная мощность ЭРА и ВИ-
БРО дефектов, а также результатов ХАРГ) из-за не-
достаточного расстояния от транспортировочных 
домкратов до магнитопровода. При этом возможен 
контакт или пробой на пакет или ярмовую балку, 
что является весьма распространенным дефектом. 
Дефектный узел представлен на рис. 3, вероятное 
место дефекта представлено на рис. 4.

Вывод по результатам КДО для Объекта I.  
В дефектном узле (зоны в т. 24 и т. 26) имеет ме-
сто совпадение максимальных ЭРА и максимальных 
ВИБРО дефектов. Данные явления сопровождают-
ся газовыделением. Установлен узел с дефектом —

домкрат магнитопровода. После ремонта и восста-
новления изоляции дефекты отсутствуют, ресурс 
восстановлен (по оценке КДО до ~90 %).

Объект II. Техническое состояние магнит-
ных шунтов мощного блочного трансформатора  
по данным КДО. Внешний вид трансформатора дан 
на рис. 5, его характеристики приведены ниже.

Трансформатор типа ТНЦ-1000000/500 (зав.  
№ 131331) изготовлен в 1987 г. на Запорожском 
трансформаторном заводе.

Уровни напряжений на сторонах трансформато-
ра не превышают предельно допустимых. Нагрузка 
на блочном трансформаторе составляет, как прави-

Рис. 3. Анализ взаимного влияния ЭРА и ВИБРО явлений
 в дефекте по точкам измерения для определения

 их совпадения в обобщенной зоне

Рис. 4. Вероятное место 
дефекта (т. 24, 25, 26)

Рис. 5. Внешний вид трансформатора 
со стороны ВН
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ло, 80 % от номинальной. Документально зафикси-
рованных перегрузок, перегревов и других аварий-
ных режимов работы трансформатора с момента 
ввода в работу не выявлено. 

На данном трансформаторе зафиксированы экс-
тремально высокой интенсивности ТЕРМО, ВИБРО 
явления, газовыделения по ХАРГ, а также слабые 
электроразрядные процессы. Трансформатор об-
следовался в режимах ХХ (холостой ход) и номи-
нальной мощности.

Результаты КДО
1. Анализ явлений ЭРА.
По всем точкам контроля и режимов работ 

трансформатора (ХХ и Р
ном

) значимые ЭРА отсут-
ствуют.

2. Анализ ВИБРО диагностирования. 
Использовались режимы ХХ и 80 % от номиналь-

ной мощности — Р
ном

. На данном трансформаторе 
виброударные воздействия, соответствующие рас-
прессовке пакетов, отсутствуют.

 ,                         (1)

где P
Ч.Г.

  — мощность четных гармоник; P
100Гц

 — 
мощность гармоники 100 Гц.

Фиксируется значительная вибрация, определя-
емая параметром , дБ.

Δ = P
И.Г. 

 – P
100Гц

,                     (2)

где P
И.Г.

 — мощность интергармоник (гармоник 
между основными спектральными линиями 100, 
200, 300 Гц и т. д.). Основные гармоники программ-
но убираются ± 3 Гц.

Имеют место следующие дефекты:
—  критическое значение  = 21 дБ, фиксирова-

лись в т. 4 при Р
ном

;
—  значительные явления: 20 >  <10 дБ, в т. 23, 

т. 29 при Р
ном

;
—  малозначительные явления: 10 > , т. 11, 2, 

12; т. 16, 17, 18, 28.
а) Анализ распределений значений деструк-

ции  по стенкам бака. Измерение выполнялось  
по вертикальным образующим (например, по линии 
1–11–21) рис. 2:

—  на номинальной мощности Р
ном

 (80 % от па-
спортной) имеют место потоки намагничивания 
и рассеяния, которые подпрессовывают пакеты  
и уменьшают вибрацию листов;

—  в режиме ХХ — только поток намагничива-
ния, который приводит к распушовке и значитель-
ной вибрации пакета;

—  в режиме КЗ магнитные потоки отсутствуют, 
нет вибрации в пакетах (сердечнике и шунтах). Ви-

Рис. 6. Результат измерений значений деструкции
 (, дБ, указаны на кривых) по баку на НН

Рис. 7. Результат измерений значений деструкции 
(, дБ, указаны на кривых) по баку на ВН

Рис. 8. Пример термограммы 
и значения температур боковой 

поверхности бака 
со стороны НН ф. «В»

Рис. 9. Пример термограммы 
и значения температур боковой

 поверхности бака 
со стороны НН ф. «А»

Гц 100

Ч.Г.

P

P
δ  

1ном P  

6ХХ   

4ном P  

3ХХ   
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брация имеет место только в токонесущих узлах, 
отводах ВН и НН;

б) результаты анализа на стороне НН — эпюры 
распределения деструкции — , дБ, по точкам кон-
троля по высоте (верх, середина, низ) в режимах 
ХХ и мощности Р

ном
 показаны на рис. 6.

Из данных эпюр следует: для 

Гц 100

Ч.Г.

P

P
δ  

1ном P  

6ХХ   

4ном P  

3ХХ   
 

; для 

Гц 100

Ч.Г.

P

P
δ  

1ном P  

6ХХ   

4ном P  

3ХХ   
 

; на ф. «С» и «В» (т. 6 и 7) при ХХ  на 
порядок превосходит режим Р

ном
;

в) результаты анализа на стороне ВН — эпюры 
распределения деструкции — , дБ, в режимах КЗ, 
ХХ и мощности 80 % показаны на рис. 7.

Ниже приводятся усредненные значения. Из дан-
ных эпюр следует: для 

Гц 100

Ч.Г.

P

P
δ  

1ном P  

6ХХ   

4ном P  

3ХХ   
 

; для 

Гц 100

Ч.Г.

P

P
δ  

1ном P  

6ХХ   

4ном P  

3ХХ   
 

;
г) результаты ВИБРО диагностирования — на-

личие значительных дефектов:
—  в режиме ХХ деструкция значима, особенно 

на стороне НН. При этом на ХХ деструкция мень-
ше, чем при Р

ном
, так как при Р

ном
 имеет место под-

прессовка пакетов шунтов от потока рассеяния; 
—  при ХХ шунты свободны, поэтому перемеще-

ния листов стали в шунтах не ограничены (кроме 
креплений, на них нет подпрессовывающих воздей-
ствий).

3. Анализ тепловизионного обследования [23].
Результаты термометрии в режиме Р

ном
 приве-

дены на рис. 8 и рис. 9. Из рис. 8, 9 видно, что 
термодефекты (аномалии) размещены нерегулярно 
и не совпадают со стандартными фиксированны-
ми точками установки датчиков. По этой причине 
тепловые дефекты будут обозначены специально  
(№ 1–№ 15).

При измерениях в режиме ХХ (только поток на-
магничивания) отклонений температуры от равно-
мерного распределения не зафиксировано. Значи-
тельные (критические) многочисленные тепловые 
аномалии имели место на Р

ном
, когда есть значитель-

ные потоки рассеяния, поглощаемые магнитными 
шунтами. Значительные тепловые аномалии в верх-
ней части (купол), на боковых поверхностях (Бок)  
и на болтах бака (Болт). Максимальная температура 
со стороны НН и на болтах главного разъема.

4. Анализ результатов ХАРГ масла [24]:
а) превышение граничных концентраций за-

фиксировано по этилену, водороду, метану, этану 
(влияние нагрева). Оценка скорости проводилась по 
анализу изменения концентрации за определенный 
период времени; 

б) влагосодержание масла соответствует нор-
ме [1, с. 71–72, 139];

в) из анализа типа дефекта следует, что име-
ет место значительный термический дефект. Ука-
занный факт подтверждает результаты тепловизи-
онного контроля, где фиксируют перегревы более  
40 С;

г) скорость нарастания концентрации раство-
ренных газов в масле по критическим газам превы-
шала 90 % в месяц.

Вывод по ХАРГ: имеют место критические де-
фекты с перегревом и скоростью нарастания.

5.  Комплексный анализ явлений в дефектах  
на блочном трансформаторе. 

Анализ проводился по оценке взаимного вли-
яния ВИБРО дефектов в зонах ТЕРМО дефектов. 
Оценивались явления по узлам: поверхность бака, 
купол и болтовые соединения на главном разъеме.

По локализации определены обобщенные зоны 
дефектов, в которых имеют место и вибрацион-
ные, и тепловые явления. Обобщенные зоны для 
стороны НН указаны на рис. 10, включая: А, Б, В, 
Г. Для стороны ВН, где интенсивность дефектов на 
порядок меньше, чем на стороне НН, фиксируют-
ся две зоны Д, Е. Газовыделения в отсутствии ЭРА 
определяются термическими явлениями от вибра-
ционных процессов, обусловленных воздействиями 
от магнитных полей. На рис. 10 приведены точки  
с ВИБРО и ТЕРМО дефектами. При этом обозначе-
ны обобщенные зоны с совпадениями, обозначен-
ные А–Г. 

Выводы и заключение по результатам КДО для 
Объекта II

1. По видам диагностирования — общее техни-
ческое состояние характеризуется:

а) состояние по «ВИБРО», «ТЕРМО» — значи-
тельные дефекты (зона стороны НН — состояние, 
близкое к критическому);

б) по ХАРГ масла трансформатора — имеют 
место значительные дефекты термического харак-
тера со скоростью нарастания, близкой к 100 %  
в месяц.

2.  Итоговые выводы по техническому со- 
стоянию:

а) техническое состояние на баке (зоны А–Г) со-
ответствует значительным отклонениям, дефекты 
значительные (критические, деф. № 10, № 14), есть 
совпадения ТЕРМО явлений с ВИБРО дефектами;

Рис. 10. Тепловые аномалии по корпусу трансформатора, обозначенные 
Деф. № 7–Деф. № 15, со стороны НН с указанием превышения температуры 

в зоне дефекта (т. 1 – т. 9)
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б) «критические» перегревы на куполе, перегрев 
Т > 70 C (Деф. № 7 и Деф. № 13). Виброконтроль 
на куполе не проводился;

в) «критический» перегрев болтов: Деф. № 12, 
Т = 86 C, и Деф. № 15, Т = 141 C;

г) обнаруженные отклонения (дефекты) имеют 
место в шунтах. По этой причине активная часть —  
ремонтопригодна (возможно восстановление ресур-
са). Оценка ИТС 85 % для активной части, без уче-
та шунтов.

Знание реального технического состояния 
трансформатора позволяет эксплуатирующей орга-
низации:

1.  Принять решение о целесообразности прове-
дения ремонтных работ или переносе ремонта.

2.  В случае принятия решения о ремонте дает 
понимание объема и глубины ремонта, возмож-
ности подготовиться к ремонту, так как вскрытие 
колокола на блочном трансформаторе — дорогой  
и сложный процесс, требующий знающего ремонт-
ного персонала и специального оборудования.

3.  В случае наличия критических дефектов  
и необходимости доработать до ремонта можно по-
добрать режим работы трансформатора на пони-
женной мощности, особенно реактивной. Режим 
подбирается по программе во время изменения ре-
активной и активной мощности с одновременным 
измерением в критических точках основных пара-
метров. Методика описана в [4].
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EXPERIENCE IN DETERMINING 
TECHNICAL CONDITION 
AND EVALUATING THE LIFETIME 
OF TRANSFORMERS BASED 
ON THE RESULTS 
OF A COMPREHENSIVE 
DIAGNOSTIC EXAMINATION 
The article considers a comprehensive approach to assessing the residual lifetime 
for transformers with a significant service of more than 30 years. Using the example 
of a comprehensive diagnostic examination of two transformers, it is demonstrated 
that transformers have different options for aging the active part and the approach 
to resource assessment should be different. The first option is a uniform general 
«aging» of the active part, the fact of aging affects reliability after 50–60 years.  
The second option is the occurrence of a local defective node with vibration (VIBRO) 
and electric discharge phenomena (ERA), the defect appears spontaneously after 
15–25 years.
The appearance of critical defects can be recorded on-line using innovative 
techniques. The processes that determine the aging of the nodes of the active 
part are the phenomena of «VIBRO»–«ERA»–«THERMO»–«HARG». By analyzing 
the parameters and dynamics of phenomena, it is possible to assess the technical 
condition and resource. This approach is confirmed by the analysis of the technical 
condition of typical variants of defects in transformers.

Keywords: electric discharge phenomena, vibration phenomena, vibration shocks, 
degree of compression, measure of destruction, thermal imaging control, HARG.
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