
Технічні науки ISSN 2307-5732

Вісник Хмельницького національного університету, №5, 2017 (253) 171

УДК 621.311.62.19
О.Є. РУБАНЕНКО, М.О. ГРИЩУК

Вінницький національний технічний університет
М.П. ЛАБЗУН

ДП НЕК «Укренерго» Південно-Західна електроенергетична система

ОБҐРУНТУВАННЯ МЕЖ ДІАПАЗОНУ ЧАСТОТ АЧХ
ТРАНСФОРМАТОРІВ ВІДПОВІДНОГО ДЕФЕКТАМ ЗСУВУ ВИТКІВ

В статті проаналізовано існуючі методи та засоби визначення технічного стану обмоток силових
трансформаторів (СТ) та доведена можливість використання методу контрольних меж для визначення меж
діапазону частот, в якому проявляється дефект зсуву витків обмотки за результатами аналізу  амплітудно-
частотних характеристик, що може бути використано під час контролю стану обмоток СТ.
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BREAKDOWN OF THE RANGE OF THE FREQUENCY RANGE OF FREQUENCY
OF TRANSFORMERS IN RELEVANT DEFECTS OF CURRENT STATUS

The article analyzes the existing methods and means for determining the technical state of winding power transformers  and
proves the possibility of using the control limit method to determine the limits of the frequency range in which the deflection of the winding
turns is detected by the results of the analysis of the amplitude-frequency characteristics that can be used during the control I will become
winding.  In modern power systems, the power transformer is one of the main types of high-voltage equipment. Failure of the power
transformer during operation significantly impairs the reliability parameters and economic performance of the power plant. The growing
number of outdated transformers during their operation reduces reliability and increases the likelihood of failure; therefore, a reliable
diagnostic tool is needed to determine the current technical state and the remaining power equipment resource. Frequency response analysis
(FRA) is a powerful diagnostic method for detecting the deformation of the winding and damage to the magnetic circuit, even at an early
stage in their development. Although this method of test control of power transformers is relatively simple since the creation of the FRA
special equipment, the interpretation of the results remains highly specialized and requires qualified personnel and proper technical
documentation to determine the type and location of damage. The purpose of the research is to improve the quality of the diagnosis of power
transformers. Research objectives: analysis existing methods and means for determining the technical state of winding power transformers;
to prove the possibility of using the method of control limits in order to substantiate conclusions about the state of windings by the results of
the analysis of their amplitude-frequency characteristics.
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Вступ. В сучасних електроенергетичних системах (ЕЕС) СТ є одним з основних видів
високовольтного обладнання. Вихід з ладу CT під час експлуатації значно погіршує параметри надійності та
економічні показники роботи енергетичного підприємства. Пошкодження CT під час їх експлуатації в ЕЕС
[1, 2] зменшує надійність та збільшує ймовірність відмови іншого обладнання, тому потрібен надійний
інструмент діагностування. Зростаюча кількість застарілих трансформаторів під час їх експлуатації в ЕЕС
зменшує надійність та збільшує ймовірність відмови, тому для визначення поточного технічного стану та
залишкового ресурсу силового обладнання потрібен надійний інструмент діагностування.

Електродинамічні сили, які діють на обмотки СТ під час перехідних процесів в ЕЕС, наприклад, під
час коротких замкнень на шинах або поблизу електричних підстанцій, за певних умов викликають
деформацію обмоток. Однією з причин того, що трансформатор зазнає механічних пошкоджень обмоток, є
зміна сили затиску витків. При незначних деформаціях обмотки трансформатор продовжує працювати.
Однак, його здатність витримувати перевантаження зменшується. Деформація обмоток може мати багато
форм, включаючи радіальне та осьові зсуви, вигинання провідника, затягування спіралі та пошкодження
опори обмотки. Цей тип внутрішніх несправностей важко виявити за допомогою традиційних методів
діагностування [3]. Аналіз частотних характеристик СТ (FRA) − це потужний діагностичний метод для
виявлення деформації обмотки та пошкоджень магнітопроводу [4, 5], навіть на ранній стадії їх розвитку.

Хоча цей метод тестового контролю СТ є відносно простим з моменту створення спеціального обладнання
FRA, інтерпретація результатів залишається вузькоспеціалізованою та потребує кваліфікованого персоналу та
належної технічної документації, для визначення виду та можливого розташування   пошкодження [6].

Метою досліджень є підвищення якості діагностування силових трансформаторів.
Задачі досліджень: аналіз існуючих методів та засобів визначення технічного стану обмоток

силових трансформаторів (СТ); доведення можливості використання методу контрольних меж з метою
обґрунтування висновків про стан обмоток СТ за результатами аналізу їх амплітудно-частотних
характеристик (АЧХ).

Результати досліджень. Методи та засоби діагностування СТ ґрунтуються на результатах
вимірювання діагностичних параметрів і передбачають їх накопичення, зберігання та обробку з метою
визначення технічного стану, причин та місця пошкодження. Для визначення стану СТ (справний −
несправний; роботоздатний − нероботоздатний і т. п.) порівнюють виміряне значення діагностичного
параметра з його нормованим значенням, або з нормованим відхиленням від результатів попередніх вимірів.

Так, наприклад, опір обмоток постійному струму, в процесі експлуатації, не повинний істотно
змінюватися. Виміряне значення опору не повинно відрізнятися більш ніж на 2% від результатів заводських
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і/або попередніх випробувань [6]. Вимірювання проводяться на всіх відгалуженнях кожної фази. Значення
опору на одних і тих самих відгалуженнях різних фаз також  не повинні відрізнятися один від іншого, якщо
немає особливих застережень у паспорті трансформатора.

Опори обмоток силових трансформаторів − невеликі. Вони вимірюються вимірювальними мостами
[6], або методом падіння напруги (метод також називають методом вольтметра-амперметра).

Контроль параметрів холостого ходу дозволяє визначити дефекти обмотки і магнітопроводу на
підприємстві-виробнику, а також, за [6], під час проведення капітального ремонту, пов'язаного з
необхідністю перешихтування осердя, або його верхнього ярма, застосовують контроль параметрів
холостого ходу при напрузі, яка дорівнює номінальній, або при меншій за номінальну напругу.

Згідно [6] вимірюють напругу короткого замикання (Uк,%) для діагностування трансформатора, яка
характеризує  стан обмоток. Під час протікання струмів короткого замикання (КЗ), на обмотки
трансформатора діють електродинамічні сили. Під їх впливом можуть виникнути деформації обмоток.

Під час таких деформацій, особливо радіальних, змінюється розташування та відстань витків, між
собою, а також відносно магнітопроводу. Як наслідок, відбувається зміна напрямків магнітних потоків
розсіювання, що призводить до зміни індуктивного опору короткого замикання (Хк), а отже, і повного опору
Zк (у потужних трансформаторах Zк ≈ Хк).

В деяких випадках, під час контролю механічного стану обмоток успішно поєднують метод
контролю Zк з методом низьковольтних імпульсів, який дозволяє виявляти дефекти обмоток на ранній стадії
їх розвитку.

З метою визначення технічного стану магнітопроводу контролюють струм або потужність
холостого ходу СТ, або, наприклад, вимірюють магнітних властивості осердя методом Стілуса, який
базується на вимірюванні локального магнітного потоку в магнітопроводі трансформатора. Однак такий
метод вимагає свердління отворів у листі шихтованої сталі. Новоутворений простір між листами впливає на
розподіл магнітного потоку.

Відомий метод вимірювання місцевих втрат в сталі за допомогою термографії, який базується на
місцевому магнітному вимірюванні втрат в сталі за допомогою методики Стілус-зонда. Також вимірюють
інтенсивність та щільність магнітного потоку [7, 8].

Проте, поблизу спільних частин, де сталеві листи перекриваються, виникає похибка вимірювання
щільності магнітного потоку. Тому для аналізу втрат в сталі, потрібно вдосконалювати методи вимірювань
та контролю стану магнітопроводу.

Наприклад відомий метод розрахунку втрат в сталі з використанням значень підвищення
температури листа сталі осердя. Зокрема, контролюють температуру за допомогою інфрачервоної
термографії. Це дозволяє одночасно контролювати розподіл тепла на більшій поверхню магнітопроводу, в
порівнянні з методами, що використовують термопари або терморезисторні термометри.

Відомо, що осердя є джерелом акустичного шуму, викликаного електромагнітними коливаннями на
стиках листів шихтованої сталі. Відповідно, для аналізу його стану використовують метод трьох вимірного
контролю вібрації в різних точках осердя трансформатора.

Однак, аналіз пошкоджуваності СТ свідчить про те, що незважаючи на велику кількість методів та
засобів діагностування мають місце пошкодження як нових СТ, так і тих, які експлуатуються понад 25 років,
що перевищує їх паспортний ресурс. Отже потрібно вдосконалювати методи та засоби діагностування СТ з
метою виявлення пошкоджень на ранній стадії їх розвитку.

Результати досліджень пошкоджень вузлів та деталей СТ свідчать про те, що, як в Україні, так за
кордоном (табл. 1), чимало з них припадає на пошкодження обмоток та магнітопроводів [1, 2, 9].

Це доводить необхідність врахування стану цих елементів трансформатора під час його
експлуатації.

Таблиця 1
Розподіл вузлів трансформатора за їх пошкодженнями

Пошкодження В Україні В Німеччині
Бак 7,6 % 3,6 %
РПН 9,5 % 33,9 %
Обмотка 9,7 % 32,1 %
Магнітопровід 5,4 % 7,1 %
Система охолодження 23,1 % 0,9 %
Вводи 15,6 % 11,6 %
Ізоляція 29,1 % 9,8 %

Наприклад, виправданим є використання передатної функція тестового сигналу змінюваної в часі частоти;
залежності залишкового опору тестового  сигналу від частоти; відхилення початкового графіку залежності значення
передатної функції тестового сигналу, від частоти для поточних та передостанніх вимірювань.

Обґрунтування інформативного діапазону частот в якому проявляються дефекти обмотки СТ.
Пропонуємо обґрунтовувати межі інформативного діапазону частот АЧХ СТ для виявлення дефекту зсуву
витків обмотки СТ, шляхом аналізу АЧХ однотипних трансформаторів з використанням методу
контрольних меж [10÷13].

З метою визначення найбільш інформативних меж частот в яких виявляються зсуви обмоток за
допомогою FRAnalayzer здійснено обстеження 16 одиниць  трансформаторів ТМ – 6300/35/10, які мають
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пошкодження у вигляді деформації обмоток. В якості вимірювального приладу використовуємо FRAnalayzer
виробництва фірми Omicron.

Запишемо до таблиці 2 мінімальних значень частот f діапазону АЧХ несправних трансформаторів, в
якому відхилення передатної функції досліджуваного пошкодженого трансформатора відрізняється від
значень передатної функції однотипного справного СТ на понад 1%.

В таблиці 1 показані результати вимірів для 16 однотипних трансформаторів з зсувами обмоток.
Для кожного трансформатора для усунення впливу завад розташування трансформаторів, для усунення
похибок персоналу вимірювання параметрів кожного трансформатора повторювалось по п’ять разів.
Незважаючи на те, що вигляд графіків залежностей майже не змінювався та підтверджував висновки,
зроблені за результатами вимірювань напруги та опору короткого замикання – все одно мали місце незначні
відхилення граничних значень меж діапазону в якому проявлявся дефект зсувів обмоток.

Таблиця 2
Мінімальні граничні значення меж залежностей значень передатної функції від частоти

Граничні значення меж залежностей значень передатної функції від частоти, Гц
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Отже кожен трансформатор досліджувався 5 разів – n = 5. Кількість трансформаторів m = 16.
Загальна кількість вимірів n0=nm = 80. Для кожного трансформатора визначаємо середнє значення з п’яти
виміряних значень одного того самого трансформатора.

 Знаходимо суму результатів вимірів для кожного трансформатора, наприклад для першого
трансформатора:

5
42513+45853+45765+43665+45597 =223393

1
f =i

i=
∑ , Гц.                               (1)

Знаходимо середнє значення результатів вимірів для першого трансформатора
1

×223393= 44678,61
5

F = f =середнє , Гц.                               (2)

З результатів вимірів для першого трансформатора вибираємо максимальний F1 макс. та мінімальний
результати Fi мін.

F1 макс. = 45853, Гц;
F1 мін. = 42513, Гц.

Знаходимо максимальний розмах результатів вимірів для першого трансформатора
R1= F1 макс.‒ F1 мін. = 45853 ‒ 42513 = 3340, Гц.                                             (3)

Порахуємо оцінки (для кількості вимірів m=n0/n=16·5/5=80/5=16 вимірів, для загальної кількості
виміряних трансформаторів n0=16·5=80 вимірів; для кількості вимірів для 1 трансформатора n=5 вимірів)

161ˆ 44679+43946+44245+43056+0
16

+43525+44505+43780+42654+44168+44291+

+44616+44234+44013+44296+43408+43668)/16=43942,73 Гц;

f = f = y = (g
g=1

,

∑×
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161ˆ 3340+3625+1879+1332+3988+2607+1823+
16 1

 +2709+2626+2071+1967+2053+3354+3243+3996+3599)/16=2763,25 Гц;

R = R = R = (g
g=

,

∑

Середньоквадратичне відхилення
ˆ 2763,25

ˆ =1185,95
2,33

R
σ = =

d
, Гц.                                                      (4)

де d =2,33 [14] з врахуванням того, що n = 5).
Перевіримо σ̂   більш точним методом

( )1 12
ˆ ×102459627,8 = 1296957 =1138,8

1 80-11

n
σ = y - y =i

n - i=0

∑ , Гц.                      (5)

Похибка при спрощеному визначенні σ̂  не перевищує

1138,8-1185,95
×100%=4,136

1138,8
% .                   (6)

Розраховуємо нижню контрольну межу (за умови двосторонніх меж) для середніх значень за умови,
що рівень значимості α1=0,0027, а довірча імовірність р1=1 – α1 = 1– 0,0027 = 0,9973

 , Гц. (7)

Квантіль нормального закону розподілу

1 1
2

U =+p 
 ÷
 

1+1-0,0027

2

U
( )

=3,0024 ≈3.                                        (8)

Верхня межа діапазону прояву дефекту зсуву витків обмотки.
Граничні значення меж на графіках залежностей передатної функції від частоти для

трансформаторів з обмотками, що мали осьові зсуви приведені в таблиці 3.

Таблиця 3
Граничні максимальні значення меж залежностей значень передатної функції від частоти

Граничні значення меж залежностей значень передатної функції від частоти, Гц

Номер трансформатора

Н
ом

ер
ви

мі
рю

ва
нн

я

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1

40
88

70

38
28

45

38
86

68

40
68

04

37
80

23

40
22

31

39
02

36

40
66

36

38
15

45

39
91

85

39
55

66

38
44

95

39
23

17

40
61

89

40
59

89

40
00

15

2

38
51

36

38
38

67

38
79

15

40
68

88

38
99

63

39
32

51

40
24

00

40
78

73

38
06

74

39
15

85

40
16

67

40
70

30

39
95

37

39
17

79

38
67

98

38
56

09

3

39
17

51

39
79

15

39
10

30

40
29

74

37
96

05

39
76

06

38
60

74

38
58

48

38
55

27

37
97

81

39
45

29

39
82

36

38
35

95

38
42

54

38
15

55

39
27

85

4

40
49

45

38
18

58

39
03

03

37
85

85

39
75

78

39
42

93

39
47

03

37
96

14

40
16

76

38
70

20

39
10

74

39
71

67

40
53

55

38
18

00

39
85

12

40
89

64

5

40
43

39

39
80

29

38
22

28

39
02

10

40
61

10

40
15

25

38
02

76

39
07

78

39
45

94

40
34

08

40
10

25

37
98

59

39
58

55

38
99

27

39
77

02

37
66

29

Сума результатів вимірів для кожного трансформатора, наприклад для першого трансформатора:
5

408870+385136+391751+404945+404339 =1995041 Гц
1

f = , .i
i=
∑

Середнє значення результатів вимірів для першого трансформатора
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1
1995041 399008,2 Гц.

5
F = f = = ,середнє 1 ×

З результатів вимірів максимального значення межі передатної функції для першого
трансформатора вибираємо максимальне F1 макс. та мінімальне значення Fi мін.

F1 макс. = 408870 Гц;
F1 мін. = 385136 Гц.

Знаходимо максимальний розмах результатів вимірів для першого трансформатора
R1= F1 макс.– F1 мін. = 408870 ‒ 385136 = 23734 Гц.
Порахуємо оцінки (для кількості вимірів m=n0/n=16·5/5=80/5=16 вимірів, для загальної кількості

виміряних трансформаторів n0=16·5=80 вимірів; для кількості вимірів для 1 трансформатора n=5 вимірів)

ˆ

Гц;

∑×
161

f = f = y = (399008 + 388903 + 388029 + 397092 +0 g
16 g=1

+390255 + 397781 + 390737 + 394150 + 388803 + 392196 +

+396772 + 393357 + 395332 + 390790 + 39411 + 392800) / 16 = 393132,

ˆ

Гц;

∑
161

R = R = R = (23734 + 16171 + 8802 + 28303 + 28087 + 8980 +g
16 g=1

+22124 + 28259 + 21002 + 23627 + 10593 + 27171 + 21760 + 24389 +

+24434 + 32335) / 16 = 21860,68

ˆ
ˆ

R 21860,68
σ = = = 9382,27

d 2,33
, Гц.

Перевіримо σ̂   більш точним методом

( )ˆ ∑ ×
n1 12

σ = y - y = 5575579674 = 70576958 = 8401i
n - 1 80 - 1i=10

, Гц.

Похибка при спрощеному визначенні σ̂  не перевищує

×
8401- 9382,27

100%= 11,68%
8401

.

Розраховуємо верхню контрольну межу (за умови двосторонніх меж) для середніх значень  за
умови, що рівень значимості α1=0,0027, а довірча імовірність р1=1 ‒ α1 = 1 ‒ 0,0027 = 0,9973

, Гц.

Отже, за таким алгоритмом можна визначити верхню та нижню межу діапазону частот, в яких
виявляються дефекти радіального зсуву обмоток трансформатора.

Висновки
Незважаючи на велику кількість існуючих методів та засобів визначення технічного стану обмоток

силових трансформаторів мають місце їх пошкодження. Використання методу контрольних меж дозволяє
визначити межі діапазону частот в якому проявляється дефект зсуву витків обмотки на за результатами
аналізу амплітудно-частотних характеристик, що може використано під час контролю стану обмоток СТ.
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