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Таким образом, достигается декомпозиция сигнала в n-

эмпирическом приближении: 

 


n
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1
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    (5) 

5. Выполняется преобразования Гильберта на каждой ком-поненте 

IMF. Это преобразование позволяет выделить такие признаки, 

характеризующие сигнал, как мгновенные частоты и амплитуды 

каждой моды. 

Таким образом, предложенный частотно-временной анализ не 

требует априорно заданного функционального базиса преобразования, 

что позволяет более эффективно выявить внутренние особенности 

виброакустических сигналов. 
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Аннотация 

В работе рассматривается алгоритм цифровой обработки осцил-

лограмм силового трансформатора, позволяющий оперативно иссле-

довать состояние его обмоток с учетом различного вида и степени по-



138 

вреждений. Исследование осуществлялось в средах MathCAD с по-

мощью дискретного преобразования Фурье и Lab View с помощью 

разработанной программы. Эффективность разработанного алгоритма 

продемонстрирована на примере осциллограмм «здорового» и де-

фектного трансформаторов при обследовании их методом наносе-

кундных импульсов. 

Введение 

Среди причин дефектов обмоток силового трансформатора ос-

новной является электродинамическое воздействие токов короткого 

замыкания, приводящее к смещению витков в обмотках [1]. При раз-

личной степени деформаций изменяются емкости и порой индуктив-

ности деформированных элементов. Следствием этого служит откло-

нение собственных частот колебаний, приводящих к изменению в ос-

циллограммах импульсных токов и напряжений [2]. По этой причине 

разработка алгоритма обработки данных силового трансформатора с 

целью его диагностики – актуальная задача. 

Методика 

На рисунке 1 представлена блок-схема алгоритма обработки ос-

циллограмм силового трансформатора. Исходные данные, снятые с 

силового трансформатора, загружаются и обрабатываются с помощью 

программного продукта Microsoft Excel. Затем отфильтрованные зна-

чения исходных данных приводятся в графическую форму посред-

ством программной среды Lab View. На конечном этапе, графическое 

изображение проходит ряд математических преобразований в системе 

MathCad. В результате всех вышеперечисленных операций, на выходе 

получаем относительное отклонение спектров амплитуд. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма обработки осциллограмм 

Экспериментальная часть. 

На рисунке 2 представлена визуализация импульсов в среде Lab 

View. 
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Рис. 2. Визуализация импульсов 
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В качестве осциллограммы 1 (рис.2) приведено напряжение при 

подключении на выходе генератора R=50 Ом на «здоровом» транс-

форматоре, в качестве осциллограммы 2 (рис.2) – дефектный транс-

форматор с коротким замыканием (КЗ) шести витков (отпайки 01-02-

03). 

Посредством стандартной программы MathCAD импульс рас-

кладывался на составляющие (рис.3) ряда Фурье F [3]: 

F=FFT(U),     (1) 

где U – мгновенное значение напряжения на согласованной 

нагрузке на выходе генератора.  
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Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики: а) «здоровый» транс-

форматор; б) дефектный трансформатор с КЗ 

Наглядно амплитудно-частотные характеристики не сильно от-

личаются друг от друга. Вследствие чего, нами предложено, исполь-

зуя (1), сопоставлять друг с другом спектры амплитуд импульсов в 

форме относительного отклонения спектров (2). 

Относительное отклонение спектров амплитуд импульсов 
j

A  в 

относительных единицах (о. е.): 

1

 

j

j

j

A
A

A
,      (2) 

где 
j

A  и 
1 j

A  – спектры амплитуд «здорового» и дефектного 

трансформаторов соответственно. 
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Рис. 4. Результат сравнения осциллограмм в виде относительного от-

клонения спектров амплитуд 

Из рисунка 4 можно сделать вывод о преобладании высокоча-

стотных составляющих, что наглядно демонстрирует пик до 0,8 в о.е. 

Данный факт говорит о явных повреждениях в обмотках трансформа-

тора, в частности КЗ между витками, что в системе наблюдается резо-

нанс. 

Выводы. 

Таким образом, разработанный алгоритм позволяет существен-

но увеличить скорость считывания и сравнения осциллограмм при 

мониторинге трансформаторов методом наносекундных импульсов. 

Представлена визуализация осциллограмм и методика, которая позво-

ляет производить сравнение сигналов с помощью математического 

представления в ряд Фурье и соотношения в относительных величи-

нах спектров начальных импульсов. 
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