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В статті відзначається те, що у виведених з експлуатації силових трансформаторів 10 кВ, які  збері-

гаються на ремонтних майданчиках АК Вінницяобленерго серед інших мають місце пошкодження обмоток 

та магнітопроводу, які можуть бути виявлені шляхом аналізу частотних характеристик трансформа-

тора. Зразковим графіком частотної характеристики силового трансформатора який застосовується під 

час діагностування може бути графік на якому показані середні значення коефіцієнта передачі тестового 

сигналу приладу FRAnalizer через силовий трансформатор для однотипних різних справних трансформато-

рів в залежності від частоти тестового сигналу. Враховуються лише ті результати вимірювань коефіціє-

нта передачі та лише така кількість вимірювань при яких відхилення поточних значень не перевищує похи-

бки FRAnalizer (2%). Частота тестового сигналу, яку потрібно враховувати для виявлення дефекту відпо-

відає тій частоті на якій відхилення значення коефіцієнта передачі частотної характеристики досліджува-

ного трансформатора відрізняється від значення коефіцієнта передачі (частотної характеристики побу-

дованої за середніми значеннями однотипних справних трансформаторів) не більше ніж 2%. Визначення від-

повідності інформативної частоти, яка відповідає дефекту здійснюється шляхом власних спостережень 

та аналізу літературних джерел.5._На прикладі досліджуваного силового трансформатора типу ТМГ 

1000/10 У1, підтверджено його справний технічний стан. Однак на проміжку частоти 6060÷7010 Гц спо-

стерігались стрибкоподібні пропонується попередньо вилучати із розрахунків вважаючи їх промахом.  
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Вступ 

Відомо [1]÷[2], що силовий трансформатор займає вагоме місце в енергетичній системі будь-якої ро-

звиненої країни світу. Цьому сприяють не лише технічні причини, але й економічні. Враховуючи це, ва-

рто зазначити, що від надійної роботи силових трансформаторів залежить якісна робота енергосистеми в 

цілому А це напряму залежить від залишкового ресурсу СТ [3]. Тому підтримання силового трансфор-

матора в справному стані − важливе завдання для експлуатуючих СТ підприємств. Однак, понад 40% 

силових трансформаторів розподільних електричних мереж відпрацювали понад 30 років, що перевищує 

їх паспортний ресурс (25 років). Разом з тим, автори [6]÷[10] стверджують, що технічний стан СТ зале-

жить від того, як експлуатувати СТ. Часто дефекти СТ мають місце протягом всього часу експлуатації 

СТ, враховуючи складність та специфіку роботи СТ.  

В наш час в Україні швидко зростає кількість фотоелектричних станцій (ФЕС), їх кількість та генеро-

вана ними електрична потужність. Ці ФЕС часто керовані напругою, яка передається по розподільним 

електричними мережам енергопостачальних компаній обленерго. Інвертори ФЕС є нелінійними елемен-

тами розподільних мереж. ФЕС мають змінний графік генерування залежний від погодних умов, викли-

каючи перехідні процеси, появу гармоніки високих на низьких (порівняно з промисловою частот) зміни 

струмів та напруг в обладнанні 10 кВ підприємств районних електричних мереж під час увімкнень та 

вимкнень ФЕС. Неузгоджене зростання генерованої ФЕС електричної потужності викликає переванта-

ження СТ підприємств районних електричних мереж, що особливо небезпечно в умовах експлуатації тра-
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нсформаторів з низьким залишковим ресурсом.   Та як стверджують автори [1]÷[2], частими пошкоджен-

нями СТ в Україні є пошкодження обмоток та магнітопроводу СТ.   

Одним із виходів з такої ситуації, є їх своєчасне технічне обслуговування, вчасне виведення СТ з екс-

плуатації в ремонт або заміна СТ на нові [11], що дає змогу експлуатуючому підприємству покращити 

показники надійності СТ, та максимально збільшити термін їх експлуатації. В наш час відомі багато ме-

тодів та засобів визначення технічного стану СТ. Наразі, в Україні існують методи визначення технічного 

стану СТ, які, наприклад, шляхом контролю тангенса кута діелектричних втрат tgδ, хроматографічного 

аналізу розчинених в трансформаторній оливі газів, вимірювання потужності холостого ходу Pxx, дозво-

ляють виявити дефекти обмоток та магнітопроводу СТ на ранній стадії їх розвитку[2]. Разом з тим, силові 

трансформатори продовжують пошкоджуватись [1]÷[2]. Це свідчить про те, що варто вдосконалювати не 

лише існуючі методи та засоби контролю технічного стану С, а і забезпечити якісний аналіз результатів 

контролю, випробовувань та вимірювань діагностичних параметрів. Рішення про поточний технічний 

стан обґрунтовуються шляхом аналізу виявлених дефектів СТ на ранній стадії їх розвитку [12]÷[14]. 

Отже тема статті є актуальною. 

Для реалізації такого завдання необхідний надійний інструмент діагностування. Одним із сучасних 

методів діагностування є метод аналізу частотних характеристик (ЧХ) силових трансформаторів. 

Метод аналізу ЧХ СТ (FRA) за допомогою приладу FRAnalizer − точний та, що головне − неруйнівний 

метод для дослідження механічної цілісності вузлів трансформатора, особливо в частині визначення тех-

нічного стану обмоток та магнітопроводу [15]÷[17]. 

Автори в [14]÷[16] стверджують те що, якщо нормативна база частотних характеристик, накопичена, 

то під час визначення технічного стану, можна виконати дослідження СТ, та визначити його технічний 

стан. Однак з [1], відомо що, ствердження про поточний стан  СТ в Україні обмежено відсутністю нор-

мативної технічної документації. Це обмежує можливість повноцінно використовувати таке вартісне об-

ладнання, як FRA Analize. Разом із тим автори [13], [16], досліджують можливість точної інтерпретації 

отриманих результатів, що за певних умов дасть змогу впевнено судити про поточний технічний стан СТ, 

та навіть прогнозувати подальші дії, що забезпечить підвищення надійнісних показників СТ. 

У своїх роботах [1], [12]÷[16] представили результати досліджень, під час аналізу, яких, із накопиченої 

бази АЧХ, було вилучено дані, що відповідали випадковій похибці. Та автори даної роботи, після більш 

розширеного аналізу пропонують розглянути таке явище, не як випадкову похибку під час вимірювань, 

та аналізу отриманих результатів, а як показник що характеризує відхилення отриманої АЧХ від норми 

та свідчить про ймовірний дефект на ранній стадії його розвитку.  

В даній статті пропонується дослідити значення впливу стрибкоподібного відхилення параметрів ви-

міряної АЧХ від попередньо отриманих значень, для підтвердження можливості існування пошкоджень 

СТ, на ранній стадії їх розвитку. 

Мета та задачі 

Метою досліджень, результати яких представлені в статті, є аналіз отриманих частотних характе-

ристик силового трансформатора та визначення його технічного стану за результатами їх ана-

лізу. . 
Відповідно до вказаної мети в роботі вирішуються такі задачі: 

1. Дослідити виведені з експлуатації СТ 10 кВ, які зберігаються на ремонтних майданчиках АТ Він-

ницяобленерго, проаналізувати їх пошкодження та дефекти які виявляються шляхом аналізу час-

тотних характеристик трансформатора. 

2. Визначити який графік залежності параметрів силового трансформатора може бути зразковим під 

час визначення технічного стану цього трансформатора. 

3. Запропонувати методику визначення частоти тестового сигналу, яку потрібно враховувати для ви-

явлення дефекту трансформатора. 

4.  Визначення відповідності інформативної частоти, яка відповідає дефекту здійснюється шляхом 

власних спостережень та аналізу літературних джерел. 

5. На прикладі силового трансформатора, що знаходиться в експлуатації підтвердити або спросту-

вати його справний технічний стан. 

Результати досліджень 

Приймаючи рішення про можливість подальшої експлуатації чи про доцільність зміни режиму 

роботи СТ, експлуатуючі підприємства повинні враховувати ризик виходу з ладу СТ [[10]]. Однак 
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проблема визначення ймовірності пошкодження, полягає в тому, що такий показник зазвичай низь-

кий. Часто це викликано малою кількістю якісної статистичної інформації, яку можна проаналізу-

вати. 

З метою збільшення статистичної інформації про параметри АЧХ, проведено ряд експеримента-

льних досліджень, на підприємствах, що експлуатують СТ класом напруги 6-35 кВ Вінницької,  Хме-

льницької та Херсонської областей рис. 1.  

 

  
 

а) СТ 10 кВ, що вийшли з ладу, на 

зберіганні до ремонту та прилад для 

аналізу їх технічного стану FRAnalizer.  

б) СТ 35 кВ до та після ремонту в) обмотки пошкодженого СТ 35 кВ 

Рис. 1 – Досліджувані СТ 
 

Дослідження проводились на СТ, які знаходяться в експлуатації та на СТ виведених з експлуатації, 

з метою визначення їх пошкодження, за місцем їх експлуатації з використанням методу аналізу па-

раметрів амплітудно-частотних характеристик СТ [13], [14], [17], [18].  

Також досліджувались пошкоджені СТ, що зберігаються на ремонтних площадках АТ «Вінни-

цяобленерго». Більшість СТ напругою10 кВ, що знаходились в експлуатації понад 25 років. Дослі-

дження СТ, які зберігаються на ремонтних майданчиках АТ Вінницяобленерго показали, що їх часті по-

шкодження – це пошкодження обмоток та магнітопроводу, які були виявлені шляхом аналізу частотних 

характеристик трансформатора, та підтверджені в подальшому, під час відкриття баку експлуатуючим 

персоналом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
а) Пошкоджені силові трансформатори 10кВ під час ремонту 

 

   
б) Відремонтовані та пошкоджені силові трансформатори 10кВ та діагностичне обладнання під час діагностування.  

Рис. 2 – Пошкоджені та відремонтовані силові трансформатори 10 кВ дільниці з ремонту СТ АТ «Вінницяобленерго» 
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Сучасним та перспективним методом діагностування СТ є метод аналізу ЧХ. Відомо, що силовий 

трансформатор є складною діагностичною системою, яку можна представити у вигляді чотириполю-

сника. Якщо на вхід такого чотириполюсника подавати «тестову» напругу синусоїдної форми різних 

частот, то на виході отримаємо напругу сигналу «відгуку» на тестову напругу різних частот.  

Модуль комплексного коефіцієнту передавання чотириполюсника знаходиться за виразом (1): 
 

(1) 

де Um вх – амплітудне значення напруги «тестового» сигналу на вході приладу (на виході чотири-

полюсника), Um вих – амплітудне значення напруги «тестового» сигналу на виході приладу (на вході 

чотириполюсника), f – змінювана частота «тестового» сигналу, 

uвих.(t) = Um вихsin (t+вих) та uвх.(t) = Um вхsin (t+вх), (2) 

 − кутова частота «тестового сигналу», uвх.та (t)вх та uвих.(t) – миттєві значення напруг для моме-

нту часу t, вих – початкові фази напруг на вході та на виході приладу. 

Застосований авторами відомий метод діагностування СТ передбачає використання приладу 

FRAnalizer. Під час досліджень напруга, яка мала форму синусоїди автоматично змінюваної частоти 

та незмінної амплітуди (з виходу приладу) подавалась на одну з фаз обмотки високої напруги дослі-

джуваного СТ. «Тестова» напруга однієї з фаз обмотки низької (або середньої) напруги подавалась 

на вхід приладу FRAnalizer. Апаратно-програмним шляхом для кожної з фіксованих частот, напруги 

на виході приладу FRAnalizer (в подальшому прилад) визначався коефіцієнт трансформації СТ k(f), 

як відношення виміряних амплітудних значень напруги на вході Uамп. вх. приладу (для кожного зна-

чення частоти f в діапазоні від 10 Гц до 20 МГц) до амплітудних значень напруги на виході Uамп.вих (f) 

приладу (не залежить від частоти),. Далі, з метою зручності аналізу отриманих результатів, подамо 

модуль комплексного коефіцієнта передачі k чотириполюсника в логарифмічних одиницях за насту-

пним виразом для кожної з використаних підчас досліджень частот f [12]÷[16], [20]:   

k = 20∙log10 Uамп.вх,f /Uамп.вих, дБ. (3) 

Це дозволило побудувати графіки залежності (в подальшому − графік) коефіцієнта k від f, один з 

яких показаний на рис. 3 (трансформатор типу ТМГ 1000/10 У1 АЧХ СТ, однієї із ФЕС, що розташо-

вана в Хмельницькій області. 

 
Рис. 3 – Графік залежності k від частоти f СТ (фаза В) отриманий під час досліджень на одній з ФЕС в Хмельницькій 

області 

Під час обробки отриманих графіків, в діапазоні частот тестового сигналу 6060÷7010 Гц, виявлено 

відхилення поточних значень коефіцієнта k від значень частоти f (на якій виміряний k) зразкового 

графіку (табл. 1 та рис. 4). За значення параметрів зразкового графіку пропонуємо брати усереднені 

значення коефіцієнту k за результатами досліджень справних (однотипних з досліджуваним) силових 

трансформаторів, які були отримані, або результатів досліджень коли трансформатор був визнаний 

справним (за результатами випробовувань на підприємстві – виробникові СТ, або під час введення 

досліджуваного СТ в експлуатацію). Під час дослідження стану СТ, враховувались лише ті результати 

вимірювань, при яких відхилення поточних значень не перевищує похибки FRAnalizer (2%), відповідно 

до рекомендацій [16], [20]. 
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Таблиця 1  

Відхилення графіку 

F k kус 

Гц дБ 

6060 -39,38 -40,38 

6210 -39,16 -40,16 

6360 -68,95 -39,95 

6520 -38,72 -39,72 

6680 -38,51 -39,51 

6840 -38,29 -39,29 

7010 -38,08 -39,08 
 

 

 Рис. 3 – Порівняння отриманого графіку (дослідження фази В) 

 

Таким чином, методика визначення частоти тестового сигналу, яку потрібно враховувати для вияв-

лення дефекту трансформатора відповідає вищезазначеним виразам, для побудови АЧХ. Наступним кро-

ком, під час дослідження було визначено середньоквадратичне відхилення отриманих значень (4): 

 

 

 

(4) 

 

де N – кількість вимірюваних точок для різних частот, k – значення коефіцієнта, kус– середнє зна-

чення коефіцієнта усереднених значень.  

Тоді за (5), середнє значення коефіцієнта передатної функції усереднених значень: 
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Наступним кроком за (4) визначено середньоквадратичне відхилення отриманих значень: 
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Користуючись правилом |k – k′| > 2σ, [19] при довірчій імовірності Р = 0,95k результати вимірю-

вань в таких точках були вилучені та в подальших розрахунках не враховувались та висновки не 

впливали. Та прийнято рішення про справний стан СТ. 

Однак під час проведення додаткових вимірювань АЧХ даного СТ, в яких було враховано необ-

хідну кількість проведених повторних (за [13], [16]) вимірювань АЧХ, отримано результати предста-

влені в табл. 2 та на рис. 4.  
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а) вимірювання №1 б) вимірювання №2 в) вимірювання №3 

   

г) вимірювання №4 ґ) вимірювання №5 д) вимірювання №6 
Рис. 4 – Відхилення, які спостерігались при повторних дослідженнях 

 

 
Таблиця 2  

Значення передатної функції в досліджуваних точках 

F k1 k2 k3 k4 k5 k6 kс 

Гц дБ 

6060 -38,38 -40,04 -38,25 -39,39 -39,32 -42,08 -40,38 

6210 -38,16 -37,52 -35,93 -39,17 -35,63 -41,09 -40,16 

6360 -67,95 -68,95 -76,80 -69,95 -81,03 -72,25 -39,95 

6520 -37,72 -35,16 -36,62 -38,63 -38,02 -34,58 -39,72 

6680 -37,51 -38,34 -34,14 -38,42 -35,49 -36,84 -39,51 

6840 -37,29 -38,55 -40,03 -38,32 -38,75 -40,73 -39,29 

7010 -37,08 -39,45 -37,10 -38,11 -39,91 -41,07 -39,08 

Ці результати вже потрібно враховувати для обґрунтування висновків про поточний технічний 

стан СТ та під час прийняття рішення щодо особливостей подальшої експлуатації досліджуваного 

трансформатора. 

Як бачимо після проведення повторних вимірювань, та більш ретельного дослідження отриманих 

АЧХ, стрибкоподібне відхилення частотної характеристики спостерігається, у всіх отриманих АЧХ, 

під час проведення повторних дослідів. 

Отже, з урахуванням специфіки проведення дослідження та [16] АЧХ може описувати зміну па-

раметрів заступної схеми обмоток СТ, та описувати стан СТ. 

Обговорення отриманих результатів 

Як бачимо з проведених досліджень варто враховувати рекомендації авторів [16], та під час пла-

нування вимірювань АЧХ, визначати оптимальну кількість вимірювань. Такі рішення дозволять зме-

ншити похибку вимірювань, та на достатньому рівні оцінити отримані значення АЧХ. 

Під час дослідження, в прикладі представленому у даній статті коливання виміряних значень пе-

редатної функції, було прийнято за промах, та вилучено з результатів дослідження. Однак за рекоме-

ндаціями [16], вимірювання за однією схемою включення вимірювального приладу було виконано 

повторно з урахуванням оптимальної кількості необхідних вимірювань. Під час аналізу, відхилення, 

які було попередньо вилучено, спостерігались під час кожного із подальших вимірювань на частоті 
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6060÷7010 Гц, що за результатами власних спостережень та аналізу літературних джерел [1], [15], ви-

значається як відповідність інформативної частоти, яка відповідає ймовірному дефекту “радіальне змі-

щення витків” на ранній стадії розвитку.  

Тому в подальшому було виконано ряд додаткових заходів щодо визначення технічного стану СТ, 

під час яких виявлено таке пошкодження рис.1. Так, проведені дослідження, та додаткові заходи діаг-

ностування, дозволили на прикладі СТ, що знаходиться в експлуатації ФЕС, підтвердити його фактичний 

технічний стан 

Висновки 

1._Дослідження виведених з експлуатації СТ 10 кВ, які зберігаються на ремонтних майданчиках АТ 

Вінницяобленерго свідчать про те, багато з їх пошкоджень – це пошкодження обмоток та магнітопроводу, 

які можуть бути виявлені шляхом аналізу частотних характеристик трансформатора. 

2._Зразковим графіком частотної характеристики силового трансформатора є графік на якому пока-

зані середні значення коефіцієнта передачі тестового сигналу приладу FRAnalizer (коефіцієта трансфор-

мації) через силовий трансформатор для однотипних різних справних трансформаторів в залежності від 

частоти тестового сигналу. Враховуються лише ті результати вимірювань коефіцієнта передачі та лише 

така кількість вимірювань при яких відхилення поточних значень не перевищує похибки FRAnalizer (2%). 

3._Частота тестового сигналу, яку потрібно враховувати для виявлення дефекту відповідає тій частоті 

на якій відхилення значення коефіцієнта передачі частотної характеристики досліджуваного трансфор-

матора відрізняється від значення коефіцієнта передачі (частотної характеристики побудованої за серед-

німи значеннями однотипних справних трансформаторів) на більше ніж 2 

4._Визначення відповідності інформативної частоти, яка відповідає дефекту здійснюється шляхом 

власних спостережень та аналізу літературних джерел. 

5._На прикладі досліджуваного силового трансформатора типу ТМГ 1000/10 У1, підтверджено його 

справний технічний стан. Однак на проміжку частоти 6060÷7010 Гц спостерігались стрибкоподібні 

відхилення, які було попередньо вилучено із розрахунків вважаючи їх промахом.  
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Анализ полученных амплитудо-частотных характеристик силовых 

трансформаторов и интерпретация их технического состояния с  

их помощью 
1Винницкий национальный технический университет 

2ООО «УКРАИНСКИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОДУКТЫ» 

В статье предложено сначала определять дефект, сравнивая и анализируя образцовую АЧХ исследуемого 
СТ с текущей АЧХ этого же СТ. Частоты, на которых выявлены отклонения АЧХ которые превышают 
максимально-допустимые, свидетельствуют о том виде дефекта, которому соответствует диапазон частот 
с таким отклонением АЧХ. После этого, с целью уменьшения ошибок первого рода (дефект существует, но не 
выявлен) или второго рода (выявлен несуществующий дефект). При диагностировании СТ, в случае подозрения 
о наличии дефекта, предлагаем измерить АЧХ СТ еще несколько раз. Количество повторных измерений 
необходимо обосновать. Далее нужно определить средние значения отклонений серии текущих АЧХ от 
образцовой АЧХ и диапазон частот, которые соответствуют сверх нормированным отклонениям. Именно эти 
частотные диапазоны, позволяют обосновать или опровергнуть вывод о том, или другой виде дефекта СТ. 
Предложено в качестве образцовой АЧХ брать АЧХ СТ полученную на заводе изготовителе СТ после того, как 
СТ был признан исправным (сразу после введения СТ в эксплуатацию, или после окончания ремонтных работ СТ). 
Далее необходимо исследовать полученные АЧХ СТ типа ТМГ 1000/10 У1. В рассмотренном примере в диапазоне 
частот 6060 ÷ 7010 Гц наблюдались скачко-образные отклонения напряжения сигнала отклика на тестовый 
сигнал, которые ранее предлагалось изъять из АЧХ, считая их считая их помехой. Проведены дополнительные 
измерения АЧХ, на промежутке частоты 6060 ÷ 7010 Гц показали такие же отклонения, как и в предыдущих 
измерениях. Эти результаты указывают на вероятный дефект осевой деформации обмоток СТ. Также 
дополнительные исследования состояния СТ указали на возможное осевое смещение витков обмотки 
исследуемого СТ, на ранней стадии развития этого дефекта. 

Ключевые слова. диагностирования; техническое состояние, трансформатор, амплитудно-частотная характе-
ристика. 
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