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Силовые трансформаторы являются в 

электрических сетях и системах основными 
элементами, определяющими надежность и 
экономичность их функционирования. Аварийные 
отключения или отказы в работе приводят к 
значительным убыткам. 

Стоимость одного силового трансформатора в 
среднем достигает 250 тыс. - 1,5 млн. долл. США, 
а с демонтажем поврежденного трансформатора, 
транспортными расходами, с работами по 
восстановлению и монтажом нового – достигает 
2,5 млн. 

На данный момент в Казахстане (как в прочем 
и в России) отработали свой нормативный срок 
службы в 25 лет (ГОСТ 11677-85) большая часть 
силовых трансформаторов. В связи с этим все 
большее значение приобретает проблема оценки 
возможности дальнейшей эксплуатации 
вырабатывающий свой нормативный ресурс 
оборудования и продления срока службы[1]. 

Обеспечение надёжной, бесперебойной работы 
силовых трансформаторов необходимо, в первую 
очередь, для предотвращения аварийных 
последствий, таких как, пожары из-за внутренних 
повреждений трансформатора или выбросы 
масла[2]. 

Во избежание таких повреждений силовых 
трансформаторов необходимо усиление 
прочности бака, предотвращение растекания 
масла, автоматическое пожаротушение, 
соответствующее устройство мембран, 
быстродействующие защитные системы. Вопросы 
транспортабельности требуют тщательной 
проработки при подготовке к транспортировке и 
проектировании, так как силовые трансформаторы 
необходимо перевозить в собранном виде, и 
транспортные габариты ограничены. Дабы не 
допустить появления дефектов, которые 
впоследствии могут привести к аварии. 

На работу трансформатора влияют как 
анормальные режимы работы энергосистемы, так 
и сильные внешние воздействия. Перечислим 
основные воздействия и их последствия. 

Коммутационные и грозовые перенапряжения, 
приводящие к повреждениям главной и витковой 
изоляции при недостаточных запасах их 
электрической прочности. 

Повышения рабочего напряжения 
вызывающие перевозбуждение трансформаторов. 
Перевозбуждение магнитной системы приводит к 
повышенному нагреву не только сердечника, так и 
конструкционных стальных деталей, что опасно 
для изоляции соприкасающаяся с ними. 

Токи Короткого Замыкания воздействующие 
ударными механическими воздействиями на 

обмотки. Опасное влияние со стороны сети 
является воздействие на трансформаторы токов 
коротких замыканий, вызывающих повреждения и 
деформацию обмоток при их динамической 
нестойкости. 

При включении токи намагничивания, 
приводят к повреждению обмоток из-за 
механических и электрических переходных 
процессов. Причиной броска тока намагничивания 
сердечника может быть включение силового 
трансформатора с сеть. Так, для трансформатора 
мощностью 1000 МВ-А блока АЭС на мгновение 
по причине броска тока при включении на 
стороны ВН для генераторов создается режим 
форсировки возбуждения. Очень много зависит от 
конструкции сердечника, из-за остаточной в 
сердечнике трансформатора вызывает бросок тока 
при включении. Разрабатываются способы 
снижения и ликвидации бросков тока. 

Перегрузка трансформатора по току. Так же 
на продолжительность службы силового 
трансформатора влияет по причине старения 
режим нагрузки.  

В жаркое время года опасное влияние 
оказывает тепловое воздействие перегрузок, 
которые становятся причиной выхода из строя 
герметичных вводов ВН. Наиболее нагретые 
верхние слои масла нагревают данные вводы в 
нижней части. В результате таких повреждений 
образуется желтый налет внутри покрышки. [3]. 

Проанализируем повреждаемость силовых 
трансформаторов 110 кВ ТЭЦ-3 АО 
«Павлодарэнерго» и ТЭЦ-1 ОАО «АЛЮМИНИЙ 
КАЗАХСТАНА», г. Павлодара за 2009-2011 годы. 
В результате наблюдений за двухлетний период 
получено сорок пять значений наработок до 
отказа трансформаторов. 

Распределение повреждений в зависимости от 
места повреждения (узла/системы) 
трансформатора, приведено в таблице. 

Наиболее часто повреждается витковая 
изоляция – 10 случаев (22%), причиной 
возникновения неисправности могут быть 
старение изоляции, постоянные перегрузки, 
динамические усилия при коротких замыканиях. 

Второе место среди причин повреждений 
занимают вводы – 8 случаев (17%), основные 
неисправности связаны с увлажнением и 
загрязнением изоляции негерметичных вводов, 
что приводит к развитию теплового и 
электрического пробоя изоляции ввода. Также 
неисправности связаны с отложением осадка на 
внутренней поверхности фарфора и на 
поверхности остова. Они адсорбируют влагу и 
загрязнения, в том числе металлосодержащие. И 
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приводит к возникновению проводящих дорожек, 
развитию разрядов и пробою масляного канала 
ввода. Также случаи течи масла из вводов через 
резиновые прокладки. Возможно вызванные 
дефектами монтажа, ремонта и эксплуатации. Что 
приводит к снижению давления масла, 
нарушению герметичности, попаданию влаги и 
воздуха во ввод. 

Таблица. Распределение повреждений 
 

Поврежденный узел 
 

Количество 
 

% 

Междуфазная 
изоляция 

2 4,45 

Обмотки и изоляция 
(из-за динамических 
усилий) 

7 15,55 

Витковая изоляция 10 22,23 
Переключатели 
ответвлений 

6 13,33 

Активная сталь 1 2,23 
Вводы 8 17,77 
Отводы 1 2,23 
Токоведущие части 3 6,66 
Бак 3 6,66 
Радиаторы 1 2,23 
Прочие 3 6,66 
Итого 45 100 

 
Третье место занимают по повреждаемости 

обмотки – 7 случаев (15%). Наиболее часто 
обмотки выходят из строя по причине плохих 
контактных соединений и витковых КЗ. 

Следующее место среди причин повреждения 
занимают недостатки переключающих устройств, 
которые начинаются с 14 лет эксплуатации. 
Максимальное количество повреждений 
переключающих устройств при 15-23 годов 
эксплуатации трансформаторов. Неисправности 
связаны с отсутствием контакта и оплавлением 
контактной поверхности. 

Дефекты проходной изоляции, бака, фильтров, 
радиаторов, неисправности системы охлаждения 
малочисленны, но не менее опасны. 

Не редко, трансформаторы отключаются в 
результате недостатков релейной защиты. В 
последнее время наблюдается возрастания таких 
отказов, что скорее всего связана с нехваткой 
квалифицированных релейщиков и большой 
текучкой кадров в группах РЗиА. Хотя такая 
тенденция характерна для всего обслуживающего 
персонала ТЭЦ-1 и ТЭЦ-3. 

Проанализировав собранные данные 
определим вероятность безотказной работы 
трансформаторов 110 кВ ТЭЦ-3 АО 
«Павлодарэнерго» и ТЭЦ-1 ОАО «АЛЮМИНИЙ 
КАЗАХСТАНА», г. Павлодара за двухлетний 
период. Времени 𝑡𝑖 = 4000, 10000, 18000 ч, если 

интенсивность отказов 𝜆 = 2,4 ∙ 10−4 ч−1. Закон 
распределения отказов экспоненциальный. 

При экспоненциальном законе распределения 
справедливы соотношения: 

𝑃(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡;  𝑓(𝑡) = 𝜆𝑒−𝜆𝑡

𝑇ср =
1
𝜆

;   𝜆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
 

Отсюда 
𝑇ср = 1

𝜆
= 104

2.4
= 4166 ч;     

𝑃(4000) = 𝑒𝑥𝑝 �−
4000
4166

� = 𝑒−0.96 = 0.625 

𝑃(10000) = 𝑒𝑥𝑝 �−
10000
4166

� = 𝑒−2.4 = 0.427 

𝑃(18000) = 𝑒𝑥𝑝 �−
18000
4166

� = 𝑒−4.32 = 0.284 
В результате полученных расчетных данных 

строим график зависимости вероятности 
безотказной работы от времени 𝑃(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡 
трансформаторов 110 кВ, изображенный на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Вероятность безотказной работы 

трансформаторов 
Таким образом, можно сделать вывод о том, 

что с увеличением времени эксплуатации 
трансформаторов (находящиеся в работе более 25 
лет), вероятность безотказной работы будет 
снижается согласно кривой рис.1. Следовательно, 
требует более тщательного обслуживания, 
проведения капитальных ремонтов или замены 
устаревшего оборудования, в случая 
нерентабельности дальнейшей эксплуатации. 
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