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Проведен анализ публикационной активности в сфере диагностики силовых 

трансформаторов (СТ), показавший недостаточный интерес к классам напряжения 

6-20 кВ, что объясняется сравнительно невысокой их стоимостью. Рассмотрены ос-

новные направления исследований в области диагностики СТ, в качестве перспек-

тивного обозначен анализ изменения электрических параметровТ. Показано влия-

ние внутренних дефектов СТ на эксплуатационные параметры и обоснованы при-

чины их недопустимого отклонения от предельных значений. С целью выявления 

внутренних повреждений на ранней стадии развития разработана методика опреде-

ления параметров схемы замещения СТ. Разработан алгоритм работы системы диа-

гностики СТ с применением синхронизированных векторных измерений (СВИ) и 

предложен критерий вывода СТ в ремонт. Приведен вариант реализации с примене-

нием устройств СВИ.  
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The article analyzes the publication activity of research in the field of power trans-

formers diagnostics, which showed insufficient interest in the 6-20 kV power transformers, 

which is explained by their relatively low cost, and examines the main research directions 

in the field of power transformers diagnostics. A promising direction is the analysis of 

changes in the electrical parameters of power transformers. The influence of internal power 

transformers defects on the operational parameters is shown and the reasons for their un-

acceptable deviation from the limit values are substantiated. In order to identify power 

transformers internal damage at an early stage of development, a method for determining 

the parameters of the power transformers equivalent circuit has been developed. An algo-

rithm for the power transformers diagnostic using synchronized vector measurements 

(PMU) has been developed and a criterion for power transformers repair has been pro-

posed. An implementation option using PMU is given. 
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equivalent circuit; operational parameters. 
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I. Введение 

Силовые трансформаторы (СТ) 6 (10, 20)/0,4 кВ – наиболее массовые 

элементы распределительных электрических сетей среднего напряжения, 

являются источниками энергии низковольтных потребителей: цехов про-

мышленных предприятий, жилого сектора, объектов коммунальной инфра-

структуры и др. Значительная часть парка СТ 6-10/0,4 кВ введена в эксплу-

атацию в 1980-2000 гг. и характеризуется высоким физическим износом, 

приближаясь к предельному ресурсу. В отличие от трансформаторов класса 

110 кВ и выше, оборудование СТ 6-20 кВ, как правило, оснащено мини-

мальным набором защит и встроенных средств диагностики [1]. Традици-

онная система контроля их технического состояния основана на планово-

предупредительных ремонтах (ППР) и периодических испытаниях (отбор 

масла, замер сопротивления изоляции, оценка характеристик частичных 
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разрядов при выводе из работы и др.) [2]. Такой подход имеет ряд суще-

ственных недостатков: низкая оперативность; невозможность раннего обна-

ружения развивающихся дефектов, необходимость отключения СТ для про-

ведения большинства испытаний. 

Эти недостатки удавалось частично компенсировать относительно 

стабильными и предсказуемыми режимами работы сетей 6-20 кВ, которые 

работали с однонаправленным потоком мощности – от питающего центра к 

потребителю. Однако в последние годы ситуация начала меняться. Актив-

ное развитие распределенной генерации (РГ), включая солнечные и ветро-

вые электростанции, газопоршневые установки, а также промышленные ко-

генерационные источники, приводит к трансформации сетей 6-20 кВ в ак-

тивно-адаптивные системы с двунаправленными потоками энергии. СТ 6-

20 кВ, проектировавшиеся для работы в режиме понижения напряжения, те-

перь испытывают реверсивные нагрузки, повышенную волатильность гра-

фика электропотребления, а также воздействие высших гармоник, генери-

руемых инверторными преобразователями РГ [3].  

В этих условиях традиционная система ППР и периодического кон-

троля не просто неэффективна, но и потенциально опасна: она не учитывает 

ускоренного старения изоляции, вызванного новыми эксплуатационными 

факторами. Внедрение дорогостоящих систем непрерывного мониторинга 

анализа растворенных газов и регистрации частичных разрядов для каждого 

СТ 6-20 кВ экономически неоправданно из-за большого количества единиц 

оборудования и его относительно невысокой стоимости. Необходима раз-

работка такого подхода к мониторингу технического состояния СТ 6-20 кВ, 

который, с одной стороны, учитывал бы новые риски, связанные с интегра-

цией РГ (двунаправленные потоки, гармоники, стохастическая РГ), а с дру-

гой – оставался экономически приемлемым для массового применения в 

распределительных сетях [3, 4] потребителей. 

Проведен анализ 110 отечественных и зарубежный научных изданий 

за 2015-2025 гг., посвященных диагностике и мониторингу СТ, показавший, 

что основными направлениями исследований являются (рис. 1): анализ ме-

тодов диагностики СТ 6-20 кВ [5], СТ 35-220 кВ [6-8]; анализ изменения 

физических и химических свойств изоляционного масла (анализ растворен-

ных газов, влагосодержание, температура вспышки паров масла и др.) [9-

11]; контроль температуры обмоток и масла, телевизионный контроль 

трансформатора [12-14]; акустический и вибрационный мониторинг; анализ 

деформации обмоток по низковольтным импульсам [15]; применение 

нейронных сетей, цифровых двойников и машинного обучения для поиска 

внутренних повреждений [16-17]; контроль механических параметров с по-

мощью частотного анализа частичных разрядов [18-19]; системы для диа-

гностирования межвитковых замыканий с помощью устройств синхронизи-
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 рованных векторных измерений (УСВИ) [20, 21]; совершенствование ана-

литических методов для диагностики [22, 23]; анализ изменения электриче-

ских параметров трансформатора: эксплуатационных параметров СТ, пара-

метров изоляции и т.д. 

 
Рис. 1. Направления исследований в области диагностики СТ 

 

Fig. 1. Research directions in the field of PT diagnostics 
 

 

На рис. 1 представлены: 1 – анализ методов; 2 – анализ изменения 

физических и химических свойств изоляционного масла; 3 – тепловой мо-

ниторинг; 4 – акустический и вибрационный мониторинг; 5 – анализ дефор-

мации обмоток по низковольтным импульсам; 6 – применение нейронных 

сетей, цифровых двойников и машинного обучения; 7 – контроль механи-

ческих параметров с помощью частотного анализа частичных разрядов; 8 – 

системы для диагностирования межвитковых замыканий с помощью 

УСВИ; 9 – совершенствование аналитических методов; 10 – анализ измене-

ния электрических параметров. 

Проведенный анализ публикаций показал, что только ~30 % посвя-

щены СТ 6-20 кВ, ограничиваясь при этом общими рекомендациями к орга-

низации и совершенствованию систем диагностики. Учитывая значитель-

ную долю СТ 6-20 кВ в сетевом хозяйстве, повышение требований к надеж-

ности и экономические ограничения на внедрение сложных систем, необхо-

димы разработка и внедрение новых методик диагностики и мониторинга 

таких СТ.  Цель исследований – разработка методики, учитывающей изме-

нение свойств материалов активной части СТ при ее нагреве. Методика поз-

волит разработать алгоритм мониторинга СТ с более «четкими» критериями 

оценки его технического состояния. 

II. Влияние внутренних повреждений на эксплуатационные  

параметры силовых трансформаторов  

В табл. 1 представлены предельные отклонения основных эксплуата-

ционных параметров СТ [24]: ток и потери мощности холостого хода (ХХ), 

напряжение и потери мощности короткого замыкания (КЗ). 
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Таблица 1. 

Предельные отклонения измеряемых параметров СТ от нормированных 
 

Table 1. 

Permissible deviations of the measured PT parameters from the normalized ones 
 

Наименование параметра Предельное отклонение, % 

Коэффициент трансформации ± 0,5 

Напряжение КЗ ±10 

Потери КЗ 10 

Потери ХХ 15 

Суммарные потери 10 

Ток ХХ 30 
 

Высокие предельные значения отклонения параметров обусловлены 

погрешностью измерительных приборов, низким качеством электрической 

энергии и ее стабильности, влиянием внешний факторов (температура ак-

тивной части СТ и др.) на момент утверждения нормативного документа 

[25]. В процессе эксплуатации СТ происходят непрерывные необратимые 

процессы старения изоляции, связанные с увлажнением, нагревом, динами-

ческими нагрузками и перенапряжением. Образуются сосредоточенные и 

распределение дефекты. В табл. 2 представлены основные виды дефектов 

СТ 6-20 кВ и их влияние на эксплуатационные параметры. 
Таблица 2. 

Влияние дефектов СТ на его параметры 
 

Table 2. 

Influence of transformer defects on its parameters 
 

Дефект Изменение параметра 

Межвитковое замыкание 
Уменьшение потерь  

и напряжения КЗ 

Деформация обмоток после КЗ Увеличение напряжения КЗ 

Замкнутый контур в магнитопроводе Увеличение потерь и тока ХХ 

Изменение свойств ферромагнитного материала Изменение потерь и тока ХХ 
 

Развитие информационных технологий, повышение производитель-

ности и снижение стоимости микропроцессорной техники и силовой элек-

троники позволяют разрабатывать новые методы диагностики СТ. 

III. Разработка структурной и функциональной схем 

системы мониторинга 

Перспективным направлением диагностики СТ является контроль элек-

трических параметров с применением УСВИ [26], что обусловлено: 

• влиянием любых видов дефектов в СТ на его эксплуатационные пара-

метры; 

• высоким классом точности первичных преобразователей измеряемых ве-

личин (измерительных трансформаторов тока и напряжения); 
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 • высокой точностью аналогово-цифровых преобразований измеряемых ве-

личин; 

• возможностью получения и обработки сигналов в реальном времени; 

• получением измерительной информации в одни и те же моменты времени; 

• получением новых, производных, параметров из измеренных величин; 

• разработкой многопараметрических систем диагностики; 

• использованием цифровых двойников; 

• применением нейросетевых технологий для анализа. 

На рис. 2 представлена структурная схема системы диагностики СТ. Во 

время работы на объект диагностирования DO (diagnostic object) оказывается 

эксплуатационное воздействие OI (operational impact). Также на объект диагно-

стирования DO устанавливаются датчики S (sensors), информация с которых 

передается в блоки средства технического диагностирование TDT (technical 

diagnostic tools): блок расчета диагностического параметра DPCB (diagnostic 

parameter calculation block) и задающее устройство SD (setting device). 
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема системы диагностики СТ 
 

Fig. 2. Block diagram of the power transformer diagnostic system 
 

В [27] отмечалось влияние внешних факторов на характеристики 

объекта диагностирования, в частности на СТ, в нормальном (неповрежден-

ном состоянии). Поэтому информация с датчиков S необходимо направлять 

и в задающее устройство SD с целью получения более адекватных резуль-

татов диагностирования. Информация с блоков DPCB и SD передается в 

блок сравнения CB (comparison block), сопоставляющий по заданному кри-

терию диагностические параметры фактического DPA (diagnostic 

parameters of the actual state) и нормального DPN (diagnostic parameters of 

the normal state). В результате сравнения формируется решение и переда-

ется в блок постановки диагноза DB (diagnosis block), информирующий об-

служивающий персонал о результатах диагностирования. 

На рис. 3 представлена функциональная схема системы диагностики 

СТ при применении «облачных» (сетевых) технологий. 
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Рис. 3. Функциональная схема системы диагностики СТ 
 

Fig. 3. Functional diagram of the power transformer diagnostic system 
 

На объект диагностирования DО – СТ, установленный в блоке B2 

(например, в трансформаторной подстанции (ТП)), оказывает влияние 

внешняя среда F: подключенная нагрузка мощностью P и с коэффициентом 

мощности cosφ, температура окружающей среды Θ и т.д. и напряжение пи-

тания U1, оказывающее возмущающее воздействие X.  

 С помощью программно-аппаратных устройств (датчиков S) прово-

дится определение координат состояния {I1, I2, U2, Θ}, характеризующих 

состояние объекта управления. Координаты состояния являются зависи-

мыми функциями от возмущающего воздействия X, которым является 

напряжение питания СТ U1, и влияния внешней среды F: 

 ( )1 1
I f X ,F= ; 

 ( )2 2
I f X ,F= ; 

 ( )2 3
U f X ,F= . 

Координаты состояния являются непрерывно изменяющимися вели-

чинами, поэтому для обработки координат состояния и получения досто-

верной информации о состоянии объекта необходимо координатам состоя-

ния присвоить метки времени t. Метки времени могут быть получены от 

часов реального времени RTC (Real-Time Clock). Таким образом формиру-

ется вектор состояния: 

  1 2 2
Y I ,I ,U , ,X ,t=  . 

Вектор состояния Y передается в «облако» (WWW), где осуществля-

ется его накопление и систематизация. 
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 IV. Реализация системы диагностики с применением УСВИ  

и «облачных» технологий 

Ключевым элементом схемы диагностирования СТ является блок 

TDT, в который закладывается основной алгоритм работы системы диагно-

стики. На рис. 4 представлен алгоритм диагностирования СТ по параметрам 

схемы замещения. 

 
 

Рис. 4. Алгоритм диагностирования СТ 
 

Fig. 4. Power transformer diagnostic algorithm 
 

Параметры схемы замещения определяются решением системы урав-

нений, составленных по второму закону Кирхгофа Т-образной схемы заме-

щения (рис. 5) для двух последовательных моментов времени (текущего n и 

предыдущего k), отличающихся режимом работы СТ [28]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

1 11 2 2 2

1 11 2 2 2

1 11

0

1 2

i i ii i i

,n,n ,n ,n

i i ii i i

,k,k ,k ,k

i i

i ,n,n

i i

,n ,n

U U ' I Z I ' Z '

U U ' I Z I ' Z '

U I Z
Z

I I '




= + +


= + +


− =
 −

, 

где 
( )

1

i

,n
U , 

( )

1

i

,k
U , 

( )
1

i

,nI , 
( )
1

i

,kI  – напряжения и токи первичной (обмотки высшего 

напряжения (ВН)) обмотки СТ i-й последовательности для моментов вре-

мени n и k; 
( )
2

i

,n
U ' , 

( )
2

i

,k
U ' , 

( )
2

i

,n
I ' , 

( )
2

i

,k
I '  – приведенные напряжения и токи вторич-

ной (обмотки низшего напряжения (НН)) обмотки к напряжению обмотки 
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ВН СТ i-й последовательности для моментов времени n и k; 
( )
1

i
Z  – комплекс-

ной сопротивление обмотки ВН i-й последовательности; 
( )
2

i
Z ' – приведенное 

комплексной сопротивление обмотки НН i-й последовательности; 
( )
0

i
Z  – 

комплексное сопротивление ветви намагничивания i-й последовательности 

Т-образной схемы замещения СТ, i = 1 – прямая; i = 2 – обратная; i = 0 – ну-

левая последовательности. 

 
Рис. 5. Т-образная схема замещения СТ  

прямой (i = 1) и обратной (i = 2) последовательностей 
 

Fig. 5. T-shaped equivalent circuit of a power transformer  

for the positive (i = 1) and negative (i = 2) sequences 
 

Критерием возникновения виткового замыкания, как наиболее рас-

пространенного вида повреждения СТ [29], является изменение мнимой со-

ставляющей приведенного комплексного сопротивления обмотки НН пря-

мой последовательности  ( )( )1

2
Im Z' , а критерием, дающим информацию об 

объеме замкнувшихся витков, – модуль комплексного сопротивления ветви 

намагничивания прямой последовательности 
( )1

0Z  [30].  

В процессе нормальной эксплуатации СТ возникают потери мощно-

сти, приводящие к нагреву его активной части. Изменение температуры ак-

тивной части влечет изменения физических свойств материалов, из которых 

изготовлена активная часть СТ. Изменение свойств материалов приводит к 

изменению эксплуатационных параметров, что отражается на параметрах 

схемы замещения [27, 30]. 

Указанные параметры схемы замещения (
( )( )1

2
Im Z'  и 

( )1

0Z ) принадле-

жат множеству DPN допустимых (нормальных) N значений (рис. 6). Каждый 

элемент AN множества DPN характеризуется температурой Θ активной части 

СТ [27]. При возникновении внутренних повреждений D расположение  

(топология) множества DPN на плоскости параметров 
( )( )1

2
Im Z' –

( )1

0Z  меня-

ется (DPD). 
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Рис. 6. Плоскость параметров 
( )( )1

2
Im Z' –

( )1

0Z  состояния СТ 

Fig. 6. Plane of 
( )( )1

2
Im Z' – ( )1

0Z parameters of the power transformer condition 
 

Критерием «отключения трансформатора» («вывода в ремонт») СТ 

является расстояние между точками AN и AD: 

 
( )( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )

22
1 11 1

0 02 2
Im Im

N D N D
Z' Z ' Z Z . = − + −  

Средство технического диагностирования TDT формирует сигнал 

управления Y' согласно условию: 

 
1

0

,
Y '

,

  
= 

  
, 

где ε – предельное расстояние (отклонение), обусловленное погрешностью 

измерительно-вычислительного тракта. 

Реализация предложенной структурной схемы системы диагностики 

с применением «облачных» технологий возможна с применением УСВИ 

(рис. 7). Предполагается два комплекта УСВИ, устанавливаемых в ТП. Пер-

вый комплект УСВИ (PMU1) получает мгновенные значения тока i1 и 

напряжения u1 с шин 6–20 кВ от измерительных трансформаторов тока TA1 

и напряжения TV1, сигналы точного времени t от часов реального времени 

RTC и вычисляет комплексные значения тока I1 и напряжения U1 основной 

частоты.  

Второй комплект (PMU2) получает мгновенные значения тока i2 и 

напряжения u2 с шин 0,4 кВ от измерительных трансформаторов тока TA2 и 

напряжения TV2, сигналы точного времени t от часов реального времени 

RTC, вычисляет комплексные значения тока I2 и напряжения U2. УСВИ 

имеет аналоговые и цифровые входы для подключения дополнительных 

внешних датчиков (например датчик температуры Θ TE). 
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Рис. 7. Реализация системы диагностики  

с применением УСВИ и «облачных» технологий 
 

Fig. 7. Implementation of a diagnostic system  

using PMU devices and cloud technologies 
 

Полученная информация формирует вектор состояния Y и переда-

ется по силовой сети с помощью PLS-модемов (PLS-modem) в сетевой кон-

центратор (GPON Router) распределительной подстанции (РП). Вектор со-

стояния передается и хранится в «облаке» (WWW) и может быть запрошен 

центром обработки данных (Server) диспетчерской (Control room). На Server 

проводится обработка вектора состояния Y и формируется сигнал управле-

ния Y' (принимается решение о продолжении Y' = 1 или отключении Y' = 0 

СТ) согласно описанной выше методике. Сигнал управления Y' передается 

на панель управления выключателя Q через «облако» WWW. 

V. Выводы 

Предложенный метод предиктивной диагностики, основанный на 

СВИ и облачных вычислениях, обладает высокой чувствительностью к 

внутренним дефектам, устойчивостью к внешним факторам (благодаря 
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 учету температуры активной части СТ) и экономической целесообразно-

стью для широкого внедрения в распределительных сетях 6-20 кВ СЭС по-

требителей. 

Методика позволяет выявлять внутренние повреждения на ранней 

стадии, учитывать влияние температуры активной части на параметры 

схемы замещения, а также принимать решение о выводе СТ в ремонт на ос-

нове объективного количественного критерия, а не планового графика. 

Для дальнейшего развития метода целесообразны эксперименталь-

ная апробация на реальных СТ с искусственно создаваемыми дефектами, а 

также исследование влияния высших гармоник и несимметрии, характер-

ные для сетей с РГ. 
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