
Радіоелектронні системи 42 

УДК 658.012.011.56 
 
В.М. ЛЕВЫКИН, М.С. КУДРЯВЦЕВА 
 
Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Украина 
 
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИЧИН И ПОСЛЕДСТВИЙ 

НАРУШЕНИЙ РАБОТЫ ТРАНСФОРМАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 

Получена новая математическая модель определения нарушений трансформаторного оборудования с ис-
пользованием регулярных схем системных моделей. 
В рамках разработанной структуры определения нарушений трансформаторного оборудования созданы 
алгоритмы определения нарушений в основных элементах трансформаторного оборудования, среди наи-
более типичных нарушений для силовых и измерительных трансформаторов. Получены соответствую-
щие математические модели определения нарушений силовых и измерительных трансформаторов. 
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Введение 
 
Серьезной проблемой в электроэнергетике явля-

ется проблема износа электротехнического и энер-

гетического оборудования. Большое количество 

технических средств электроэнергетического ком-

плекса не отвечает современным стандартам, в том 

числе и по надежности, т.к. парк оборудования под-

станций имеет большую долю оборудования, отра-

ботавшего установленный стандартами минималь-

ный срок службы. По оценкам различных экспертов 

к 2005 г. износ основных фондов в среднем достиг 

45 − 50% [1].  

Повышение надежности поставки электроэнер-

гии потребителям в первую очередь связано со сни-

жением и быстрым устранением возникающих ава-

рий, что накладывает жесткие требования не только 

к электроэнергетическому и электротехническому 

оборудованию и, главным образом, к силовому обо-

рудованию (трансформаторному, коммутационно-

му, защитному), но и к системам диспетчерского 

управления, контроля и диагностики. 

Постановка задачи исследования. Трансфор-

маторное оборудование используется: для формиро-

вания необходимых схем передачи электроэнергии 

от ее источника к потребителю в нормальных экс-

плуатационных режимах, в аварийных условиях, а 

также для обеспечения непрерывного контроля за 

состоянием систем высокого напряжения, ограниче-

ния возникающих перенапряжений и токов коротко-

го замыкания в процессе эксплуатации. 

По типу и номинальной мощности трансформа-

торы классифицируются на [2]: 

– силовые трансформаторы (110кВ); 

– измерительные трансформаторы тока и на-

пряжения (35кВ, 110 − 750кВ); 

В настоящее время все трансформаторное обо-

рудование подстанций находится на пределе физи-

ческого износа. Невозможность замены всех старых 

трансформаторов на новые ставит задачу совершен-

ствования системы наблюдения, ухода за оборудо-

ванием, и принятия мер по предотвращению кас-

кадных аварий с тяжелыми последствиями. 

Целью работы является разработка математиче-

ских моделей определения нарушений трансформа-

торного оборудования. 

Анализ достижений и публикаций, в которых 

предложено решение данной проблемы. Сущест-
вующая система «Диагностика+» предназначена для 

оценки технического состояния электрооборудова-

ния энергопредприятий. В частности, система рас-

считана на диагностику состояния  силовых масля-
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ных трансформаторов и высоковольтных вводов [3]. 

Основные функции системы: 

– ведение базы паспортных данных оборудо-

вания (паспортные и учетные данные на объекты);  

– ведение базы данных испытаний оборудо-

вания (тепловизионный контроль, визуальный кон-

троль, измерение частичных разрядов, измерения 

сопротивлений короткого замыкания, испытания 

трансформаторного масла, измерения параметров 

изоляции обмоток); 

– ведение базы данных внешних и внутрен-

них воздействий; 

– проведение экспертизы оборудования 

(оценка состояния электрооборудования на основе 

результатов различных испытаний и измерений); 

– генерация протокола экспертизы; 

– просмотр графика интегральной функции 

состояния объекта. 

Таким образом, данная система направлена на 

обнаружение дефектов, под которыми подразумева-

ется ситуация, когда набор диагностических пара-

метров, характеризующих состояние объекта после 

ряда тестов, достаточно хорошо согласуется по не-

которому заранее установленному критерию с набо-

ром эталонных параметров, т.е. моделью дефекта. 

Это приводит к ясному и количественно опреде-

ленному признаку существования или отсутствия 

дефекта оборудования. 

 
1. Выделение нерешенных вопросов  
общей проблемы, которым посвящена 

данная статья 
 
Однако, данная система подразумевает система-

тическое ведение базы данных испытаний, учиты-

вающей большое число измерений (около 15 крите-

риев, более 100 измерений), что затруднено в усло-

виях большого количества установленного на под-

станциях трансформаторного оборудования. Хотя 

оригинальный алгоритм и позволяет получить ре-

зультаты даже в случае неполной исходной инфор-

мации, это снижает их достоверность. А в случае 

возникновения тяжелых аварийных событий, кото-

рые неизбежны на подстанциях, система не предос-

тавляет диспетчеру достаточной информации для 

оперативного реагирования на нарушение и выпол-

нения функций управления. 

Поэтому актуальной является разработка мате-

матических моделей определения нарушений 

трансформаторного оборудования, которые позво-

ляют по отдельным данным испытаний и измерений 

или визуальным характеристикам нарушения опре-

делить возможные последствия нарушения, причин-

но-следственные связи его возникновения и принять 

оперативные меры по его устранению. Такие модели 

позволят определить возможные варианты путей 

решений по предотвращению или локализации кас-

кадных системных аварий, источником которых 

является трансформаторное оборудование. 

 
2. Изложение основного материала  

исследования 
 
Общая структурная схема определения наруше-

ний трансформаторного оборудования содержит 

основные структурные элементы трансформаторов: 

силовые трансформаторы, измерительные транс-

форматоры тока и напряжения; распределение наи-

более типичных нарушений для каждого типа 

трансформаторов, основные повреждений элемен-

тов трансформаторного оборудования, причинно-

следственные связи нарушений при работе транс-

форматоров с большим сроком службы. Общая 

структурная схема определения нарушений транс-

форматорного оборудования приведена на рис. 1. 

Для формализации данной структуры целесооб-

разно использовать модифицированный язык регу-

лярных схем алгоритмов с построением на базе его 

регулярных схем системных моделей (РССМ) [4]. 

РССМ необходимо представить в виде, позво-

ляющем полноценно описать всю динамику функ-

ционирования формализуемой структуры: 

),,,,(
∧∨•

= yx y, Ø,exyfR kj ,                (1)  
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Рис. 1. Общая структурная схема определения нарушений трансформаторного оборудования  
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где yj – элементы алгебры операторов R0, опреде-
ляющие все операции функционирования транс-
форматорного оборудования; 

xk  – логические условия (элементы алгебры ус-
ловий Ry); 

℮ – тождественно-эквивалентный оператор; 
Ø – пустой оператор; 
•
y – процесс умножения элементов (последова-

тельное выполнение операторов, задач строго в по-
рядке их очередности); 

∨
x  – Х-дизъюнктивный процесс (условное раз-

ветвление и соединение путей алгоритма вперед в 
зависимости от условия xk); 

∧
y  – процесс конъюнкции (безусловное разветвле-

ние одновременно на выполнение нескольких путей).  
Тогда математическая модель определения на-

рушений трансформаторного оборудования опреде-
ляется в общем виде как: 
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С учетом значений введенных элементов мате-
матическая модель примет вид: 
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где yn – элементы, определяющие все операции 

функционирования трансформаторов; 

n = {1..15}, {в, о, мг, и, к, м; тс, тт, тн; сост}: {в – 

вводы, о – обмотка, мг – магнитопровод; и – изоля-

ция; к – контакты; м – маслонасос, тс – силовой 

трансформатор, тт – трансформатор тока, тн – 

трансформатор напряжения, сост – анализ состояния 

трансформатора с большим сроком службы}; 

xk – условие выбора трансформатора: 

          ТС – силовой трансформатор; 

xk =    ТТ – трансформатор тока; 

          0 – трансформатор напряжения; 

x1 – условие поиска нарушений среди наиболее 

типичных для силового трансформатора; 

x2 – условие поиска нарушений среди наиболее 

типичных для основных элементов силового транс-

форматора; 

x3 – условие поиска нарушений, которые возник-

ли из-за проблемы работы  трансформатора более 

установленного периода; 

x4 – условие поиска нарушений среди наиболее 

типичных для трансформатора тока; 

x5 – условие поиска нарушений среди наиболее 

типичных для трансформатора напряжения. 

В рамках данной структуры целесообразно 

сформировать алгоритмы принятия решений по оп-

ределению нарушений трансформаторного оборудо-

вания. Алгоритмы представляют собой совокуп-

ность действий, определяющих дальнейшую после-

довательность протекания нарушения, и соответст-

вующих предписаний, обеспечивающих контроль за 

техническим состоянием трансформаторного обору-

дования. 

Алгоритм определения нарушений в основных 

элементах трансформаторного оборудования вклю-

чает стратегию определения нарушений во вводах, в 

обмотке, в элементах магнитопровода, в изоляции, в 

контактах, в маслонасосе, причинно-следственные 

связи и последствия нарушений в трансформаторе. 

Граф-схема алгоритма (ГСА) принятия решений по 

определению нарушений в основных элементах 
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трансформаторного оборудования представлена на 

рис. 2. Используя равносильные преобразования 

алгоритмов из ГСА в РССМ [4, 5], алгоритм функ-

ционирования можно представить в виде: 

),,,(
∨•

= x y, Ø,exyfAF kj .                (4) 
В общем виде математическая модель определе-

ния нарушений в основных элементах трансформа-

торного оборудования имеет вид: 

( )
И

и
МГ

мг
О

о
В

в
xl

ноэт tttttAF ∨∨∨∨= (
lx

м
К

к tt )∨ .    (5) 

С учетом значений введенных элементов: 

( ) { ×∨⋅⋅⋅⋅⋅= o
В

в
xl

ноэт ttttttttAF 54321(  

×⋅=∨⋅⋅⋅=× 92187611 ][]([ taxtttax tt  

×⋅⋅⋅⋅=∨⋅× 13121110311514 ][ ttttaxtt t  

×=⋅=⋅∨⋅× ]([]([) 63421514 axaxttt ttмг
О

 

×⋅=∨⋅⋅⋅=∨× 21522019187317 ][)][ taxtttaxt tt

∨⋅⋅⋅=⋅∨× 2524238422 ]([) tttaxtt tи
МГ

 

×⋅∨⋅⋅⋅⋅=∨ к
И

t tttttax 2625292794 ][  

∨⋅⋅⋅×=× 31302928105 ]([ ttttaxt  

×⋅∨⋅⋅⋅⋅=∨ 3431303332115 )][ ttttttax м
К

t

×⋅=∨⋅=× }))][]([ 3613635126
lx

tt taxtax  

×=∨⋅⋅⋅=× ])[]{([ 137393837127 axtttax tt  
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где xl – условие выбора элементов трансформатора: 

В – вводы; 
О – обмотка; 
МГ – элементы магнитопровода; 
И – изоляция; 
К – контакты; 

 
 
xl = 

0 – маслонасос; 

ti – элементы, определяющие все операции  

функционирования элементов трансформатора, 

i = {1..41}, {в, о, мг, и, к, 0}; 

xtj – логические условия, j = {1..8}; 

ak – варианты выбора элементов, k = {1..15}. 

Алгоритм определения нарушений трансформа-
торного оборудования, среди наиболее типичных 

для силовых трансформаторов, описывает наиболее 
часто происходящие нарушения, выявление причи-
ны и их последствия. ГСА определения нарушений 
трансформаторного оборудования среди наиболее 
типичных для силовых трансформаторов представ-
лена на рис. 3.  

 Аналогично используя равносильные преобра-
зования алгоритмов из ГСА в РССМ, математиче-
скую модель определения нарушений трансформа-
торного оборудования среди наиболее типичных для 
силовых трансформаторов можно представить: 
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С учетом значений введенных элементов: 
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где ti – элементы, определяющие все операции 

функционирования силового трансформатора, 

 i = {7,8; 42..54}; 

xtj – логические условия, j = {7..10}; 

ak – варианты выбора элементов нарушений,  

k = {12..20} 

xp – условие выбора наиболее типичных наруше-

ний силовых трансформаторов: 

42 – автоматическое отключение дейст-
вием защиты; 

50 – сильный неравномерный шум, по-
трескивание внутри; 

51 – постоянно возрастающий нагрев при 
нагрузке ниженоминальной и нормальной 
работе устройств охлаждения; 

52 – выброс масла из расширителя или 
разрыв диафрагмы выхлопной трубы; 

53 – течь масла с понижением уровня; 

xp=  

0 – неудовлетворительный лабораторный 
анализ масла. 

 

Кроме определения нарушений, наиболее свой-

ственных силовым трансформаторам, целесообразно 

отдельно рассмотреть процессы определения нару-

шений измерительных трансформаторов. 
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ГСА определения нарушений трансформатора 

тока среди наиболее типичных для него нарушений 

приведена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Алгоритм определения нарушений  

трансформатора тока 
 

Данный алгоритм можно представить в виде 

следующей математической модели: 

( ) ∨⋅⋅⋅== 5756552111 ]([ tttaxtAF tтнтт  

)][ 62616059582212 tttttaxt ⋅⋅⋅⋅⋅=∨ ,            (9) 

где ti – элементы, определяющие все операции 

функционирования трансформатора тока, 

i = {55..62}; 

xtj – логические условия, j = {11}; 

ak – варианты выбора элементов нарушений; 

k = {21..22}. 

ГСА определения нарушений трансформатора 

напряжения среди наиболее типичных для него на-

рушений приведена на рис. 5. 

Алгоритм функционирования по определению 

нарушений трансформатора напряжения можно 

представить в виде следующей математической мо-

дели: 

( ) ×⋅⋅== 66652312 ]([ ttaxtAF tтнтн  

×=∨⋅⋅⋅=× ])[]{([ 137393837127 axtttax tt
∨⋅=∨×=× )}][]([ 4115840148 taxtax tt , 

)][ 706968672412 ttttaxt ⋅⋅⋅⋅=∨ ,              (10) 

где ti – элементы, определяющие все операции 

функционирования трансформатора напряжения,  

i = {65..70}; 

xtj – логические условия, j ={7, 8, 12}; 

ak – варианты выбора элементов нарушений; 

k = {12, 15, 23, 24}. 

 
Выводы из данного исследования 

 
Таким образом, в работе получена новая матема-

тическая модель определения нарушений трансфор-

маторного оборудования с использованием регуляр-

ных схем системных моделей.  

В рамках разработанной структуры определения 

нарушений трансформаторного оборудования созда-

ны соответствующие алгоритмы определения нару-

шений в основных элементах трансформаторного 

оборудования, среди наиболее типичных нарушений 

для силовых и измерительных трансформаторов. По-

лучены математические модели определения нару-

шений силовых и измерительных трансформаторов. 

Данные модели, описывая причинно-следственные 

связи нарушений и их последствия, дают возмож-

ность сотрудникам функциональных служб электро-

энергетических систем оперативно принимать пра-

вильные меры по устранению последствий наруше-

ний, что приводит к снижению и быстрому устране-

нию возникающих аварий,  предотвращению каскад-

ных аварий с тяжелыми последствиями.   
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Рис. 5. Алгоритм определения нарушений трансформатора напряжения 
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