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Актуальность автоматизации расчета прогнозируемых ресурсных характеристик бумажно-масляной изоля-

ции обусловлена необходимостью обоснования принятия проектных и эксплуатационных решений на разных 
стадиях жизненного цикла трансформатора. Проведен анализ известных средств автоматизации оценки ресурса 
бумажно-масляной изоляции силовых трансформаторов. Предложена программа для автоматизации расчетов 
прогнозируемых ресурсных характеристик бумажно-масляной изоляции силовых трансформаторов, которая по 
прогнозируемым данным об условиях эксплуатации единичного силового трансформатора и его номинальным 
параметрам формирует тренды температуры охлаждающей среды, тока нагрузки, влагосодержания бумажной 
изоляции и кислотности масла. По этим трендам производится расчет температуры верхних слоев масла, тем-
пературы наиболее нагретой точки и израсходованного ресурса бумажно-масляной изоляции. Реализована воз-
можность формирования тепловых параметров трансформатора по результатам тепловых испытаний. Выпол-
нено моделирование динамики технического состояния системы охлаждения. Описан алгоритм работы с про-
граммой, приведен пример моделирования. Результаты моделирования представлены в виде графиков, иллюст-
рирующих динамику изменения основных параметров трансформатора в течение периода моделирования. Раз-
работанная программа позволяет автоматизировать оценку остаточного ресурса бумажно-масляной изоляции в 
условиях изменяющихся внешних факторов эксплуатации. 
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Актуальність автоматизації розрахунку прогнозованих ресурсних характеристик паперово-масляної ізоляції 

обумовлена необхідністю обґрунтування прийняття проектних та експлуатаційних рішень на різних стадіях 
життєвого циклу трансформатора. Проведено аналіз відомих засобів автоматизації оцінки ресурсу паперово-
оливної ізоляції потужних трансформаторів. Запропоновано програму для автоматизації розрахунків прогнозо-
ваних ресурсних характеристик паперово-оливної ізоляції, яка за прогнозованими даними об умовах експлуата-
ції одиничного потужного трансформатора та його номінальним параметрам формує тренди температури охо-
лоджуючої середи, навантаження, змінення вологовмісту целюлози й лужності масла. За цими трендами вико-
нується розрахунок температури верхніх шарів трансформаторного масла, найбільш нагрітої точки й витраче-
ного ресурсу паперово-масляної ізоляції. Реалізовано можливість формування теплових параметрів трансфор-
матора за результатами теплових випробувань. Виконано моделювання динаміки технічного стану системи 
охолодження. Результати моделювання надано у вигляді графіків, що ілюструють динаміку змінення основних 
параметрів трансформатора упродовж періоду моделювання. Описано алгоритм роботи з програмою, приведе-
но приклад моделювання. Розроблена програма дозволяє автоматизувати оцінку залишкового ресурсу паперо-
во-масляної ізоляції в умовах зміни зовнішніх факторів експлуатації. 

Ключові слова: паперово-масляна ізоляція, потужний трансформатор, комп'ютерна модель. 
 
АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Применительно к 

бумажно-масляной изоляции (БМИ) силовых транс-
форматоров (СТ) ресурс – время, в течение которого 
длина молекул целлюлозы с определенной степенью 
достоверности достигнет своего критического зна-
чения. На стадиях проектирования и изготовления 
БМИ происходит, соответственно, формирование 
потенциального и реального ресурсов, а на стадии 
эксплуатации – расход ресурса. При этом расчет 
вероятного остаточного ресурса является необходи-
мым на всех стадиях жизненного цикла. Остаточный 
ресурс СТ практически совпадает с остаточным ре-
сурсом его бумажной изоляции [1, 2]. 

Известен ряд программно-технических комплек-
сов [3–7] для мониторинга трансформаторного обо-
рудования, включающих в себя средства для оценки 

ресурса БМИ. К достоинствам данных комплексов 
можно отнести возможность осуществлять онлайн 
мониторинг основных диагностических параметров 
СТ и некоторых эксплуатационных факторов [8], 
создавать базы данных измеренных и рассчитанных 
диагностических параметров с возможностью даль-
нейшей обработки и производить экспертную оцен-
ку остаточного ресурса на основании данных мони-
торинга. Кроме перечисленных положительных ка-
честв эти средства имеют следующие недостатки: 

1) применимость только к одной фазе жизненно-
го цикла СТ (как правило, к фазе эксплуатации); 

2) неполный учет факторов, влияющих на расход 
ресурса – как правило, учитывается только влияние 
температурного износа; 
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3) прогнозирование расхода ресурса базируется 
на данных мониторинга в предыдущие интервалы 
времени и не учитывает возможные изменения 
внешних факторов эксплуатации в будущем. 

Целью работы является автоматизация оценки 
ресурса БМИ в условиях изменяющихся внешних 
факторов эксплуатации СТ с применением ранее 
разработанных моделей [9–11]. Для достижения 
этой цели разработана программа WOPTWI. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Программа WOPTWI (рис. 1) предназначена для 
автоматизированного расчета прогнозируемых ре-
сурсных характеристик БМИ на разных стадиях 
жизненного цикла СТ. Она реализует следующие 
функции: 

–  формирование тренда температуры охлаж-
дающей среды по имеющимся данным о климатиче-
ских условиях конкретного региона, в котором ус-
тановлен трансформатор;  

–  формирование тренда тока нагрузки по имею-
щимся данным о нагрузке СТ в конкретном регионе;  

–  формирование трендов изменения влагосо-
держания бумажной изоляции и кислотности масла 
на основе экспертных данных; 

–  расчет ТННТ и температуры верхних слоев 
масла как функции нагрузки, температуры охлаж-
дающей среды и режима охлаждения; 

–  формирование параметров термодинамиче-
ской модели (тепловое сопротивление СТ и тепло-
емкость) по результатам тепловых испытаний; 

–  моделирование динамики технического со-
стояния элементов системы охлаждения; 

–  расчет относительной скорости старения БМИ 
и израсходованного ресурса, базирующийся на 
уточненной формуле интеграла старения [9]. 

Предложенная программа может быть полезна 
проектантам, занимающимся разработкой новых 
или модернизацией существующих конструкций СТ 
для определенных условий работы. Например, в 
результате моделирования с использованием про-
граммы WOPTWI процессов старения изоляции мо-
жет быть оценена правильность выбора в качестве 
изоляционного материала обмоток обычной или 
термически улучшенной бумаги (thermally upgraded 
paper [12]). 

На стадии выбора трансформатора использова-
ние программы позволяет осуществить оптималь-
ный выбор СТ с учетом предполагаемых изменяю-
щихся условий эксплуатации, таких как прогнози-
руемые климатические условия и изменение нагруз-
ки. 

На стадии изготовления СТ моделирование про-
цессов расхода изоляции с помощью программы 
WOPTWI может быть полезно специалистам-
технологам для технико-экономического обоснова-
ния дополнительных контрольных операций.  
Так, может быть оценена необходимость дополни-
тельных операций контроля качества сушки  
изоляции обмоток, т.к. отсутствие контроля  
приводит к повышению вероятности ускоренного 
износа более увлажненной БИ. В то же время вы-
полнение контроля сопряжено с дополнительными 
затратами. 

 

 
Рисунок 1 – Пример моделирования. Основное окно программы с выпадающим списком выбора графиков 

 
На стадии эксплуатации применение программы 

WOPTWI позволяет оптимизировать стратегию тех-
нического обслуживания (ТО), включающего такие 
операции, как регенерация масла. При этом допол-

нительные затраты на увеличение объема ТО могут 
быть компенсированы капитализацией прироста 
остаточного ресурса СТ. 
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Применение разработанной программы позволя-
ет спрогнозировать тенденцию расходования ресур-
са БМИ единичного трансформатора при разных 
условиях эксплуатации и объемах технического об-
служивания. 

Математические модели. В основе программы 
лежат следующие математические модели: 

– модель тренда температуры верхних слоев 
масла и ТННТ; 

– модель технического состояния БМИ; 
– модель динамики факторов эксплуатации; 
– модель технического обслуживания (ТО); 
– модель оценки скорости старения БМИ. 
Модель тренда температуры верхних слоев мас-

ла построена на основе уравнения теплового балан-
са СТ [9]: 

lMaoxx
2

d
'

oM R/)()PZI(C   , (1) 
где СM – теплоемкость трансформатора; Id – ток на-
грузки трансформатора, A; Z – активное сопротив-
ление обмотки, Ом; Pxx – мощность потерь холосто-
го хода, Вт; θо – температура верхних слоев масла, 
выраженная в ˚C; θа – температура охлаждающей 
среды, °С; RlM – тепловое сопротивление трансфор-
матора, Ом. 

Структурная схема блока расчета температуры 
верхних слоев масла (термодинамическая модель) 
состоит из блока входной энергии, который рассчи-
тывает энергию, выделяемую верхним, наиболее 
нагретым витком, блока, определяющего обратную 
величину теплоемкости, блоков, отражающих об-
ратные величины тепловых сопротивлений, которые 
переключаются релейным переключателем в зави-
симости от режима охлаждения [11]. 

Определение параметров термодинамической 
модели (теплоемкость трансформатора и тепловые 
сопротивления для разных видов охлаждения) мо-
жет производиться по результатам тепловых испы-
таний СТ. Исходными данными для расчета служат 
значения превышения температуры Δθ масла в ус-
ловиях, в которых производятся тепловые испыта-
ния и тепловой постоянной τ для разных видов ох-
лаждения. Расчет текущих значений теплоемкости С 
и теплового сопротивления Rl  производится по ме-
тодике, описанной в [11]: 
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где θ'
о1, θо1 ,Id1, θа1 – производная температуры верх-

них слоев масла, температура верхних слоев масла, 
ток нагрузки и температура окружающей среды со-
ответственно в момент времени Δt; θ'

о2, θо2 ,Id2, θа2 – 
производная температуры верхних слоев масла, 
температура верхних слоев масла, ток нагрузки и 

температура окружающей среды соответственно в 
текущий момент времени t. 

Расчет тренда ТННТ производится по методике, 
приведенной в стандарте [12] в соответствии с урав-
нением для естественного охлаждения (ON): 
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где θh – температура наиболее нагретой точки изо-
ляции, выраженная в ˚C; Δθbr – превышение темпе-
ратуры масла в нижней части обмотки; Hqr – гради-
ент ТННТ; K – коэффициент нагрузки; y – показа-
тель степени обмотки; R – отношение потерь. 

Для принудительного охлаждения (OF) уравне-
ние имеет вид: 
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где Δθimr – превышение средней температуры масла. 
Модель технического состояния БМИ. Модель 

технического состояния ТМ выполняет расчет трен-
дов показателей W и K на основе экспертных оценок 
по выражениям [10] 

)Tt(MW)t(W TOW0  ; (6) 
)Tt(MK)t(K TOK0  , (7) 

где W0, K0 – показатели W и K в момент начала экс-
плуатации и после завершения ТО; MW, MK – коэф-
фициент приращения показателей W и K в процессе 
старения ТМ. 

Модель динамики факторов эксплуатации (ФЭ). 
Модель ФЭ синтезирует прогнозируемые тренды Id 
и θa. В качестве модели θa использована двойная 
синусоидальная функция [12], которая дополнена 
компонентой, характеризующей многолетние кли-
матические изменения. 

Входные параметры и структура тренда Id зави-
сят от требований к точности прогноза расхода ре-
сурса изоляции, наличия данных мониторинга пара-
метров СТ в периоды, предшествующие моменту 
прогноза, детальности данных о предполагаемых 
нагрузках СТ в период прогноза. В качестве модели 
Id использована модель 

d г гаv г dг c дг

dc д с

I P I N I P ( N )
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 (8) 

где Pг – коэффициент изменения среднегодового 
тока; Iгаv – среднегодовой ток нагрузки на момент 
прогноза; ΔIdг – среднегодовое изменение тока на-
грузки; PC – коэффициент среднесуточных измене-
ний; Nдг – номер дня в году; ΔIdc – среднесуточные 
изменения тока нагрузки; Pd(Nс) – коэффициент за-
висимости от дня недели; Nс – номер дня в неделе. 

Модель ТО формирует команды на включение 
охлаждения РЕЖИМ ОХЛ и техническое обслужи-
вание масла ТО, основываясь на входных данных 
уставки охлаждения θо и режимах ТО ТМ (плановое, 
по техническому состоянию), базовых показателях 
ТМ (KБАЗ, WБАЗ), а также выходных данных модели 
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ТС (θh, W, K). В контуре регулирования температу-
ры модель ТО содержит релейный регулятор. В кон-
туре ТО ТМ модель ТО содержит блоки сравнения 
текущего модельного времени с временем планово-
го ТО; текущих значений W, K с максимально до-
пустимыми Wmax, Kmax [11]. 

Команда ТО формулируется как логическое ИЛИ 
перечисленных результатов сравнения. По этой ко-
манде текущие значения K и W в блоке ТС ТМ 
уменьшаются до KБАЗ, WБАЗ. 

Модель оценки скорости старения БМИ. Оценка 
скорости старения производится с помощью уточ-
ненной формулы интеграла старения [9]: 

0
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где L(t0,t+T) – износ изоляции в интервале времени, 
который начинается в момент t0 и имеет длитель-
ность T; К, КБАЗ – текущий и базовый показатели 
кислотности масла, выраженный в мг КОН/г  
 

соответственно; W, WБАЗ – текущий и базовый пока-
затели влагосодержания бумажной изоляции, выра-
женные в % от массы; Δ – интервал температур θh, 
на котором происходит, при прочих равных услови-
ях, удвоение износа изоляции, Δ = 6 °С. 

Для термически улучшенной бумаги уравнение 
имеет вид: 
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Алгоритм работы. В результате был обоснован 
следующий алгоритм работы с программой. 

1. Формирование исходных данных для модели-
рования, которые делятся на следующие группы: 

– параметры СТ (номинальный ток СТ In, Pxx, Z и 
т.д.); 

– параметры модели ТС БМИ (базовые WБАЗ, 
КБАЗ  и предельные Wmax, Кmax значения влагосодер-
жания бумажной изоляции и кислотности масла); 

 
Рисунок 2 – Окно формирования параметров термодинамической модели по результатам тепловых испытаний 

и окно расчета израсходованного ресурса БМИ для разных режимов динамики теплового сопротивления 
 
– параметры модели ФЭ (амплитуды годового 

изменения среднесуточной температуры А и суточ-
ного изменения температуры охлаждающей среды 
В, среднегодовая температура окружающей среды 
ay) и тренда нагрузки (ток нагрузки Id, среднесу-
точные ΔIdc и среднегодовые ΔIdг изменения тока 
нагрузки, коэффициент изменения среднегодового 
тока Pг); 

– граничные условия (максимально допустимое 
значение ТННТ, максимально допустимое значение 
влагосодержания бумажной изоляции). 

Источниками исходных данных могут служить 
результаты тепловых испытаний данного единично-
го СТ или его аналогов, данные мониторинга пара-
метров, данные об условиях эксплуатации единич-
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ного СТ или трансформаторов, эксплуатирующихся 
в аналогичных условиях, результаты расчетов. 

Блок определения параметров термодинамиче-
ской модели реализован как часть программы 
WOPTWI (рис. 2). 

2. Ввод исходных данных осуществляется в ок-
нах ввода, которые вызываются из главного окна 
программы. Для первого моделирования необходим 
поочередный ввод всех исходных данных, в даль-
нейшем возможно изменять значения параметров в 
отдельных блоках. 

3. Определение периодичности технического об-
служивания. Выбор необходимого интервала ТО 
осуществляется из выпадающего списка "Перио-
дичность ТО" в главном окне программы. 

4. Выбор периода прогнозирования осуществля-
ется путем ввода значения в годах в окне "Пер. 
прогн., лет". 

5. Запуск моделирования, вывод результатов в 
виде графика израсходованного ресурса в часах и 
числового значения израсходованного ресурса в 
годах. 

6. Оценка полученных результатов, при необхо-
димости корректировка исходных данных и повтор-
ный запуск моделирования. При превышении пара-
метрами W и ТННТ заданных граничных условий 
моделирование останавливается и на экран выво-
дится предупреждение об аварийных условиях ра-
боты СТ. Появление этого сообщения говорит о не-
обходимости корректировки исходных данных и 
повторном запуске моделирования. 

Также в программу включена модель динамики 
технического состояния элементов системы охлаж-
дения, описанная в [11]. Моделирование может про-

изводиться для стабильного, линейно возрастающе-
го или аварийного значений теплового сопротивле-
ния (рис. 2). 

Пример использования. Для оценки прогнози-
руемого расхода ресурса БМИ СТ в течение сле-
дующих 25 лет вводим в программу исходные дан-
ные:  
In  = 406 А, Pxx = 29,3 Вт, Wmax = 5 %, WБАЗ = 0,37 %, 
Кmax = 0,29 мг КОН/г, КБАЗ = 0,2 мг КОН/г,  
ay = 9,4°С, А = 12,6°С, В = 4°С, TГ = 2°С, Pг = 2 А, 
ΔIdc = 20 А, ΔIdг = 20 А, Id = 244,2 А, максимально 
допустимое значение ТННТ принято равным 150 °С, 
максимально допустимое значение влагосодержания 
бумажной изоляции – 5 %. 

Моделирование осуществлялось три раза. Полу-
чены следующие результаты: при периодичности 
ТО один раз в десять лет значение израсходованного 
ресурса составляет 27,7 лет, при периодичности ТО 
один раз в пять лет – 15,9 лет, а при периодичности 
ТО один раз в два года – 5,9 лет. Время моделирова-
ния для каждого расчета – 17,5 с. 

Примеры графиков, полученных в результате 
моделирования, приведены на рис. 3, 4. На рис. 3 
представлены тренды температуры охлаждающей 
среды θа, температуры верхних слоев масла θо, тем-
пературы наиболее нагретой точки θh, тока нагрузки 
Id, а также скорости расхода ресурса, зависящие от 
степени окисленности и увлажненности БМИ СТ. 

График "Cooling" иллюстрирует работу системы 
охлаждения СТ. При этом значение «0» соответст-
вует состоянию системы охлаждения «ВЫКЛЮЧЕ-
НА», а значение «1» – «ВКЛЮЧЕНА». 

  

 
Рисунок 3 – Динамика изменения параметров СТ в течение первого года моделирования 
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Рисунок 4 – Тренд израсходованного ресурса БМИ СТ 

 
График, иллюстрирующий рост значения израс-

ходованного ресурса за время эксплуатации, приве-
ден на рис. 4. 

ВЫВОДЫ. В разработанной программе предло-
женные авторами в ряде работ методики доведены 
до уровня практической реализации в виде приклад-
ной компьютерной программы. 

Научная новизна работы заключается в том,  
что в качестве основных факторов, повышающих 
достоверность прогноза по сравнению с предыду-
щими аналогами, предложено использование не 
только статистики предыдущей эксплуатации и ре-
зультатов мониторинга БМИ СТ, но и прогнозиро-
вание динамики факторов эксплуатации, тепловых 
параметров СТ и состояний системы охлаждения в 
будущем. 

Предполагается использовать полученные ре-
зультаты при разработках перспективных систем 
мониторинга СТ фирмы «Энергоавтоматизация» 
(Запорожье). Также в дальнейшем предполагается 
дополнить существующую программу блоком оцен-
ки прогнозируемой экономической эффективности 
эксплуатации СТ в прогнозируемых условиях. 
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AUTOMATION OF RESOURCE ASSESSMENT OF OIL-IMMERSED POWER TRANSFORMERS PAPER 
INSULATION AT DIFFERENT PHASES OF LIFECYCLE 

 

V. Vasilevskij, M. Polyakov  
Zaporizhzhya National Technical University 
vul. Zhukovskogo, 64, Zaporozhye, 69002, Ukraine. E-mail: Lisses@ukr.net 
The relevance of automation of projected resource characteristics assessments of transformers insulation is motivat-

ed by need to ground of project and operational solutions at different phases of transformers lifecycle. The analysis of 
the known means of resource assessments automation of oil-immersed power transformers solid insulation was per-
formed. Offered the program to automate prognosis resource characteristics calculation. The program implements the 
possibility to forming trends of load, ambient temperature, moisture content in paper insulation, acidity of oil by using 
available monitoring data of power transformer or rated parameters. Calculation of the hottest spot temperature, top-oil 
temperature and expended resource of paper insulation performing by using this trends. Implemented the ability to for-
mation of transformers thermal parameters based on thermal tests. Simulation of changing of cooling system technical 
state is performed. Described the supposed algorithm of using the program, performed simulation. Results of simula-
tions are presented as graphs illustrating transformers basic parameters changing. Developed program allows to increase 
accuracy of resource characteristics estimating compared to manual calculation or other programs.  

Key words: oil-paper insulation, power transformer, computer model. 
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