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Предмет исследования: мониторинг и диагностика 
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Цель исследования: определение перспективных 
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состояния активной части силовых трансформаторов.

Объект исследования: силовые трансформаторы.
Метод исследования: критический системный анализ.
Основные результаты исследования: рассматрива-

ется проблема мониторинга и диагностики состояния ак-
тивной части силовых трансформаторов, включая обмотки.  
Отмечается значительное число (более четырех миллио-
нов штук) распределительных трансформаторов, находя-
щихся в эксплуатации в Российской Федерации. Анали-
зируются причины аварийных отказов указанного класса 
силовых трансформаторов. Выделяется одна из основных 
причин отказов – витковое замыкание в обмотке трансфор-
матора. Акцентируется внимание на проблеме мониторин-
га состояния активной части трансформатора и на диагно-
стике развития витковых коротких замыканий в обмотке 
трансформатора. Показывается наличие нескольких групп 
методов мониторинга и диагностики витковых замыканий 
обмоток трансформатора. Показывается экономическая 
привлекательность мониторинга и диагностики по реак-
ции на искусственные электромагнитные воздействия, и 
мониторинга и диагностики по реакции на естественные 
электромагнитные воздействия.
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trends in the development of methods for monitoring and 
diagnosing the state of the active part of power transformers.

Object of research: power transformers.
Methods of research: critical system analysis.
Main results of research: the problem of monitoring 

and diagnosing the condition of the active part of power 
transformers, including windings, is considered. It is noted 
that a significant number (more than four million units) of 
distribution transformers are in operation in the Russian 
Federation. The causes of emergency failures of the specified 
class of power transformers are analyzed. One of the main 
causes of failures is highlighted – a winding circuit in the 
transformer winding. Attention is focused on the problem 
of monitoring the state of the active part of the transformer 
and on the diagnosis of the development of short circuits in 
the transformer winding. The presence of several groups of 
methods for monitoring and diagnosing winding circuits of 
transformer windings is shown. The economic attractiveness 
of monitoring and diagnostics based on the reaction to 
artificial electromagnetic influences, and monitoring and 
diagnostics based on the reaction to natural electromagnetic 
influences is shown.
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ВВЕДЕНИЕ

Структура современной энергетической 
системы характеризуется значительными 
расстояниями от мест генерации электриче-
ской энергии до мест ее потребления. Зада-
ча минимизации электрических потерь при 
транспортировке электрической энергии и 
ее последующего оптимального потребления 
требует в нынешних условиях шесть-семь 
циклов трансформации транспортируемой 
электрической энергии. Одновременно тре-
буют решения задачи надежности и качества 

поставляемой электрической энергии при 
обязательном учете устойчивого роста по-
требления электрической энергии и соот-
ветствующей необходимости обеспечения 
«маневрового» фонда. Указанные выше об-
стоятельства приводят к формированию за-
паса мощности эксплуатируемых трансфор-
маторов, особенно на низких напряжениях, 
сопряженных с непосредственным потреби-
телем. Как следствие, «общая мощность всех 
трансформаторов, установленных в сети, пре-
вышает генераторную мощность в 6–7 раз» 
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[21], и в настоящее время, по ряду независи-
мых оценок, в РФ находится в эксплуатации 
более четырех миллионов распределитель-
ных трансформаторов. Из них в эксплуатации 
наиболее распространены распределитель-
ные трансформаторы мощностью 25–630 кВА, 
напряжением 6–10 кВ [21]. 

Отметим, что «потребление электроэнер-
гии в России в 2023 году увеличилось на 2,4 % 
и составило 1 121,6 млрд кВт∙ч» [22].  

Анализ работ, посвященных надежно-
сти трансформаторного парка наиболее 
распространенных серий 10/0,4 кВ, показы-
вает, что число годовых аварийных отказов 
силовых трансформаторов характеризуется 
показателем

k
ао

 = (0,07 – 0,09)∙N
ТЭ

 (1)

где N
ТЭ

 количество трансформаторов, на-
ходящихся в эксплуатации. Статистика пока-
зывает, что основная причина выхода из строя 
указанного класса трансформаторов – витко-
вые короткие замыкания, которые составля-
ют около 55,2 % всех отказов, далее идут след-
ствия дефектов главной изоляции, еще около 
15,6 %, итого – практически более 70  % отка-
зов [11]. Эти же причины отказов приводят и 
к наиболее опасным и тяжелым последстви-
ям для собственно силового трансформа-
тора. Как правило, это вызывается витковым 
коротким замыканием [33-36]. Причины по-
явления данных видов повреждений очень 
многообразны [10, 12, 26, 34], отрицательные 
экономические последствия весьма значи-
тельны из-за возникающих нарушений тех-
нологических процессов, обеспечиваемых 
трансформаторами, и существенных затрат 
на последующий ремонт или замену самих 
трансформаторов. Своевременное принятие 
правильных решений в рамках процедур тех-
нического обслуживания и ремонта (ТОиР) 
по обнаружению и недопущению развития 
дефектов до аварийного состояния обеспе-
чат высокий коэффициент готовности, сокра-
щение времени простоя, снижение затрат на 
ремонты, продление срока службы оборудо-
вания [1, 2, 10].

Спрогнозировать развитие подобных 
дефектов достаточно проблематично, сле-
довательно, выявление данных дефектов на 
ранней стадии их развития является актуаль-
ной задачей как российской, так и междуна-
родной электроэнергетики.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Глобальным трендом в данном направ-
лении является цифровизация в электроэ-
нергетике [4, 9, 19, 24] и построение совре-
менных технологий диагностики, прогноза 

как собственно процессов, развивающихся 
в трансформаторах, так и процессов в элек-
троэнергетических комплексах и системах, 
содержащих трансформаторы [3, 29, 32, 38, 39]. 
Как следствие, возникают и задачи управле-
ния [12, 23, 26] на основе цифровизации.

Отметим, что Россия первой в мировом 
сообществе (2021 г.) ввела в действие ГОСТ [5], 
формализующий само понятие «цифровой 
двойник изделия».

Большая значимость сохранения работо-
способности трансформатора на протяжении 
его жизненного цикла требует выполнения 
целого спектра мероприятий, обеспечива-
ющих получение достоверной информации 
о состоянии его компонент. Как правило, 
данные мероприятия классифицируются по 
различным признакам [3]: мониторинг по по-
казаниям измерительной аппаратуры без 
отключения трансформатора и без прикос-
новения к элементам трансформатора; мо-
ниторинг работающего трансформатора с 
прикосновением к отдельным его конструк-
тивным элементам, например, при отборе 
масла или вибродиагностике; обследования, 
выполняемые при выведенном из работы 
трансформаторе, например, обследование 
обмоток или коммутационной аппаратуры; 
специальные обследования трансформатора 
в процессе его ремонта. 

Стоимость систем мониторинга и диа-
гностики трансформаторов составляет, по 
данным [3], около 2,6  % от стоимости самого 
трансформатора, что, учитывая огромное ко-
личество трансформаторов, находящихся в 
эксплуатации (более 4 млн штук [21]), требует 
значительных финансовых затрат. Соответ-
ственно, возникает задача – выделить наи-
более потенциально опасные направления 
проявления возможных дефектов и сосре-
доточиться на их мониторинге. Это позволит 
обеспечить достаточную надежность функ-
ционирования трансформаторов и миними-
зировать возможные ущербы от аварийного 
выхода трансформаторов из строя при суще-
ственном снижении затрат на мониторинг. 

По мнению многих авторов, наибольшую 
опасность представляют витковые короткие 
замыкания, возникающие в ходе эксплуата-
ции трансформаторов [6, 7, 8, 27, 28]. Характер-
ные причины их образования приведены в 
таблице 1.

В свою очередь, методы мониторинга и 
диагностики витковых замыканий обмоток 
трансформатора можно разделить на не-
сколько групп:

- мониторинг и диагностика по химиче-
скому изменению состава и характеристик 
масла;

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ПОДХОДОВ К МОНИТОРИНГУ И ДИАГНОСТИКЕ 
СОСТОЯНИЯ АКТИВНОЙ ЧАСТИ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ
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- мониторинг и диагностика по те-
пловым характеристикам работающего 
трансформатора;

- мониторинг и диагностика по вибра-
ционным и акустическим характеристикам 
работающего трансформатора;

- мониторинг и диагностика по совокуп-
ности анализируемых характеристик (напри-
мер, химических и тепловых);

- мониторинг и диагностика по реак-
ции на искусственные электромагнитные 
воздействия;

- мониторинг и диагностика по реак-
ции на естественные электромагнитные 
воздействия. 

Наименее затратны последние два вида 
мониторинга и диагностики витковых ко-
ротких замыканий обмоток трансформато-
ра. Это обусловлено: хорошо развитой тео-
рией стационарных, квазистационарных и 
переходных электромагнитных процессов в 
трансформаторах [14-18], высокой степенью 
совпадения реальных электромагнитных 

процессов с аналогичными процессами опи-
сываемыми их цифровыми двойниками [20, 
30]; относительной легкостью масштабиро-
вания, тиражирования и адаптации к кон-
кретной номенклатуре эксплуатируемого 
трансформаторного парка [13, 25]; относитель-
ной дешевизной материальных носителей 
реализаций методик мониторинга и диагно-
стики (микрокомпьютеры); возможностью 
использования в качестве измерительной 
аппаратуры штатных измерительных транс-
форматоров и другой штатной аппаратуры и 
измерительных каналов [25, 31, 37].

Отмеченные обстоятельства хорошо кор-
релируются с работой [39], где проанализи-
ровано более 40 патентов и 60 публикаций, и 
отмечается, что в методах диагностики сило-
вого оборудования электростанций «наибо-
лее часто используются измерения электри-
ческих величин», причем это относится как к 
анализируемым в указанной работе патент-
ным источникам, так и к научной литературе.

Недостатки 
организации 

производственного 
процесса

Дефекты, возникшие из-за нарушений заводского регламента 
изготовления и не выявленные своевременно

Дефекты, возникшие из-за нарушений регламента по 
эксплуатации

Дефекты, возникшие в ходе нарушений регламента проведения 
ремонтных работ 

Деградация изоляции

Механическая деградация из-за пусковых токов асинхронных 
электродвигателей

Механическая деградация из-за вибрации обмоток

Механическая деградация из-за ударного воздействия токов 
короткого замыкания

Тепловая деградация из-за теплового воздействия токов 
короткого замыкания

Тепловая деградация из-за теплового воздействия длительной 
перегрузки

Тепловая деградация из-за теплового воздействия высших 
гармоник

Электрическая деградация из-за воздействия высших гармоник и 
приложенного напряжения

Химическая деградация из-за изменения характеристик масла

Химическая деградация из-за загрязнения изоляции

Перенапряжения

Атмосферные перенапряжения

Внутренние перенапряжения

Дуговые перенапряжения

Таблица 1. Характерные причины образования виткового замыкания в обмотках трансформатора (таблица построена 
по данным работы [40]).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

1. Основная причина выхода из строя 
рассматриваемого в статье класса трансфор-
маторов – витковые короткие замыкания, ко-
торые составляют около 55,2 % всех отказов.

2. Наименее затратны в настоящее вре-
мя системы мониторинга и диагностики вит-
ковых коротких замыканий обмоток транс-
форматора, базирующиеся на обработке 
результатов искусственных или естественных 
электромагнитных воздействий на токоведу-
щие части трансформатора.

3. Развитие теории цифровых двойни-
ков необратимо ведет к росту количества 
систем мониторинга и диагностики базиру-
ющихся на симбиозе различных технологий: 
вибрационных, тепловых, химических, элек-
тромагнитных, акустических и других.
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