
Высоковольтное силовое электротехническое
оборудование (ЭО) представляет собой ответствен-
ные звенья систем электроснабжения, от надёжно-
сти работы которых зависит бесперебойность элек-
троснабжения потребителей, безопасность произ-
водственных процессов и их энергетическая эф-
фективность. При этом важным аспектом являет-
ся необходимость оценки технического состояния
(ТС) оборудования без его отключения от питаю-
щей сети и формирования перечня профилактиче-
ских работ согласно складывающейся ситуации,
обеспечивающих снижение денежных, трудовых и
материальных затрат предприятия [1–3].

Основными характерными свойствами процес-
сов эксплуатации ЭО, которые необходимо учиты-
вать при выработке обоснованных управляющих
воздействий как со стороны автоматики, так и со
стороны человека (человеко-машинных систем),
является их разнородность, взаимозависимость,
многопараметричность, иерархичность, а также
территориальная распределенность.

Следует отметить, что одним из значимых на-
правлений при формировании стратегии обслужи-
вания ЭО по фактическому техническому состоя-
нию [2] является задача проработки механизма па-
раметрической оценки его ТС с учётом основных
свойств процессов эксплуатации и накопленной
базы знаний, позволяющей учесть опыт человека

на уровне принятия решений. Рассматриваемая
задача обуславливает необходимость построения
системы поддержки принятия оперативных упра-
вленческих решений (СППР), которая позволит
определять моменты времени проведения диагно-
стики, технического обслуживания (ТО) или ре-
монтов оборудования на основе непрерывно посту-
пающей или дискретной информации о его ТС при
различных режимах работы [4].

В качестве объекта исследования в статье рас-
сматривались процессы эксплуатации высоко-
вольтных силовых маслонаполненных трансфор-
маторов (СМТ) класса напряжения 35/6 кВ. При
этом методы исследований базировались на ис-
пользовании положений теории надежности, тео-
рии оптимизации, а также методов математиче-
ского моделирования.

Трансформатор высокого напряжения с масло-
содержащей изоляцией состоит из большого числа
конструктивных элементов, основными из которых
являются: магнитная система (магнитопровод), об-
мотки, выводы обмоток, изоляция, бак, охлажда-
ющее устройство, механизм регулирования напря-
жения, различные защитные и измерительные
устройства. Каждый трансформатор в зависимости
от его исполнения комплектуется необходимыми
устройствами контроля, защиты и охлаждения
[5–7], техническое состояние которых необходимо
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От надёжности работы оборудования и сетей в целом зависит бесперебойность и качество обеспечения потребителей электри-
ческой энергией, безопасность производственных процессов и их эффективность. Одними из наиболее ответственных узлов си-
стем электроснабжения являются силовые маслонаполненные трансформаторы средней мощности. По этой причине в статье
рассмотрены аспекты оценки технического состояния силового маслонаполненного электротехнического оборудования без его
отключения на основе формализации ключевых диагностических параметров (признаков), характеризующих работу оборудо-
вания. Показана необходимость учета параметра, отражающего динамику термического износа изоляции трансформаторов на
основе интегральной математической функции. Предложены механизм оценки технического состояния силовых маслонапол-
ненных трансформаторов средней мощности и модель поддержки принятия решений, которые положены в основу построения
стратегии эффективного обслуживания оборудования по фактическому техническому состоянию. Установлено, что применение
предложенного в статье подхода позволяет повысить эффективность принимаемых в производстве решений.
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контролировать в процессе эксплуатации, осущест-
вляя мониторинг определенных параметров.

В соответствии с наработанным практическим
опытом и нормативно-технической базой в области
эксплуатации ЭО [5] сформирован список наиболее
информативных диагностических параметров
(признаков), характеризующих ТС исследуемых
трансформаторов в различных режимах их эк-
сплуатации (табл. 1).

При составлении таблицы учитывались опера-
тивность получения информации, её значимость и
достоверность, наименьшая трудоёмкость в про-
цессе съёма параметров, а также основные прин-
ципы концепции функциональной диагностики,
разработанные группой специалистов междуна-
родного совета по большим энергетическим систе-
мам высокого напряжения (англ. CIGRE) [8].

Поскольку информация, содержащаяся в табл. 1,
представляет собой основу для принятия решений,
то осуществим приведение всех параметров к ко-
личественному выражению, используя приорите-
ты значимости для каждого из них, определённые
на основе базы знаний в рассматриваемой предмет-
ной области.

Все параметры были разделены на две группы
количественного и качественного содержания

(подмножества A и B, табл. 2): A={pi}, i=1..10 и
B={pi}, i=11..17. Каждый параметр формализуется
в двоичном представлении: pi={«1» – наличие
признака, «0» – отсутствие признака}.

Поскольку признаки, определяющие ТС обору-
дования, априори неравнозначны, то каждому па-
раметру или нескольким параметрам, одновремен-
но записанным через операцию дизъюнкции,
присваивается значимость ki внутри своей группы
(табл. 2).

Согласно обозначенным признакам введена бу-
лева диагностическая функция Fi [9], которая в
случае выхода показателя за допустимые норма-
тивные границы [5] принимает значение «1», в про-
тивном случае – «0». При этом содержание параме-
тра p10 следующее: p10.1 – тепловое состояние кон-
тактов токоведущих частей; p10.2 – тепловое состоя-
ние бака СМТ и системы охлаждения (рис. 1); p10.3 –
тепловое состояние устройств регенерации масла;
p10.4 – состояние расширительного бака; p10.5 – тем-
пература контактора устройства РПН; p10.6 – со-
стояние болтов нижнего разъема колокола бака.

Не все параметры, принадлежащие множес-
твам A и B, являются равнозначными, поэтому для
их сопоставления и формирования агрегированно-
го оценочного показателя произведём перерасчёт
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Таблица 1. Ключевые диагностические параметры СМТ средней мощности с естественным масляным охлаждением

Наименование параметра (обозначение) Нормативное значение Метод контроля

Температура окружающего воздуха (p1) Нормируется согласно эксплуатационной документации Термометр

Уровень масла в основном баке (p2)
Соответствие температуры верхних слоев, но не более
+95 °С

Маслоуказатель

Уровень масла в баке устройства регулирования под
нагрузкой (РПН) (p3)

Соответствие температуры верхних слоев, но не более
+95 °С

Маслоуказатель

Температура верхних слоев масла в основном баке
(p4)

Макс. +95 °С при номинальной нагрузке, превышение
над температурой окружающего воздуха не более 65 °С

Термометрический
сигнализатор

Температура масла в баке устройства РПН (p5)
При –25 °С прерывается цепь управления устройством
РПН

Датчик-реле темпе-
ратуры

Рабочая нагрузка СМТ (Iнаг.), уровень напряжения (p6) Не более 0,7Imax, отклонение не более ±10 % от Uном.
Измерительные
приборы

Состояние газового реле Бухгольца (p7) Отсутствие срабатывания на сигнал или отключение
Смотровое окошко,
датчик

Состояние защитного струйного реле устройства РПН
(p8)

Отсутствие срабатывания на сигнал или на отключение
Смотровое окошко,
датчик

Предельное состояние контактов устройства РПН (p9.1)

Число переключений устройства РПН (p9.2)

Не более 500 тыс. переключений. Замена масла через
50 тыс. переключений, отбор проб масла через 5 тыс.
переключений

Счетчик числа пере-
ключений

Нагрев контактных токоведущих частей вводов/выво-
дов, а также др. элементов СМТ [5] (p10)

Одинаковый нагрев всех фаз одной цепи. Макс. +90 °С,
превышение над температурой окружающего воздуха не
более 50 °С

Пирометр, теплови-
зор

Шум, вибрация (p11) Ровный шум без потрескиваний
Аудиально, акусти-
ческие датчики

Утечки масла (p12) Отсутствие утечек

Визуально

Состояние индикаторного силикагеля и уровень масла
в воздушном фильтре (p13)

Равномерная голубая окраска зерен, срединный уро-
вень (ориентация по стеклу)

Состояние мембраны выхлопной трубы (p14) Без повреждений

Состояние изоляторов (p15) Отсутствие сколов, трещин и загрязнения

Состояние контрольных кабелей (p16) Отсутствие трещин, коррозии, наличие маркировки

Состояние элементов заземления (p17)
Отсутствие трещин, коррозии, обрывов, надежный кон-
такт



коэффициентов значимости с учётом приоритетно-
сти. Для множества A приоритетность задана рав-
ной 0,8 (количественные признаки) и для множе-
ства B – 0,2. Тогда получим:

Ki=0,8ki, i=1..4 и Ki=0,2ki, i=5..7. (1)

На основе (1) запишем вектор-строку, содержа-
щую коэффициенты значимости Ki: [0,208; 0,408;
0,128; 0,056; 0,102; 0,068; 0,03].

Таблица 2. Агрегирование ключевых диагностических пара-
метров и определение их значимости

Итоговая диагностическая функция (DF), вхо-
дящая в оценку ТС СМТ, запишется следующим
образом:

(2)

где Fi – булева функция; APi=KiFi – i-й агрегиро-
ванный параметр, i=1..7.

Если несколько рассматриваемых альтернатив
(СМТ) согласно (2) являются равнозначными, то
для выявления наиболее значимой предполагается
осуществлять сравнения отклонений () сопоста-
вимых параметров от их нормированных значений
[5]. При этом целевая функция в общем случае за-
пишется:

DFmax, (3)

то есть чем ближе альтернатива к максимальному
значению, равному единице, тем более худшим ТС
обладает СМТ по сравнению с остальными рассма-
триваемыми вариантами.

Следует отметить, что потенциальные области
неисправностей СМТ («допустимая», «предельно
допустимая», «критическая») могут быть форма-
лизованы на основе диагностической функции (3) с
использованием механизма распознавания ТС
трансформаторного оборудования (альтернативы
х) в пространстве агрегированных признаков (APi,
табл. 2). При этом для более точного распознава-
ния объекта x, имеющего по результатам монито-
ринга свой набор диагностических признаков (аг-
регированных параметров), используем квадрат
расстояния по Хемингу (4) при =1.

(4)

где n – число эталонов диагноза (n=3).
Данное расстояние равно числу несовпа-

дающих разрядов в двоичном коде, что соответ-
ствует использованию изотропного, однородного
пространства признаков [9].

С учётом агрегированных признаков, рассмо-
тренных в табл. 2, следует отметить, что изоляция
представляет собой также ответственную часть
трансформатора, поскольку надёжность его рабо-
ты и эксплуатационный ресурс во многом опреде-
ляются надёжностью изоляции [4–7]. Основной
изоляцией в нашем случае является масло в соче-
тании с твердыми диэлектриками (преимуще-
ственно бумагой, электрокартоном). При этом за-
дача оценки ресурса СМТ может быть решена по-
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Множество параметров

количественные (A) качественные (B)

Булева функция, Fi
Значи-

мость, ki
Булева функция, Fi

Значи-
мость, ki

p1, p6 (составляющие

параметра относитель-
ного термического из-

носа изоляции – L)

–

p11p12p14 (шум,

утечки масла, со-
стояние мембраны

– S1)

k5=0,51

p2p3p10.1p10.2p10.5
p9.1 (тепловое состоя-

ние – ТС)

k1=0,26

p13 (состояние ин-

дикатора силикаге-
ля – S2)

k6=0,34

p4 p5p10.4 (проверка

согласия с параметра-
ми p2 и p3)

–

p15p16p17 (осталь-

ные параметры –
S3)

k7=0,15

p7p8 (состояние газо-

вой защиты – СГЗ)
k2=0,51 – –

p10.3 (состояние систе-

мы регенерации мас-
ла – СРМ)

k3=0,16 – –

p9.2 (состояние устрой-

ства РПН – СР)
k4=0,07 – –
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Рис. 1. Пример оценки теплового состояния поверхности бака трансформатора со стороны высшего напряжения с использова-
нием тепловизора Thermo shot F-30: a) термограмма; б) изображение бака трансформатора
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средством использования расчётных методов и ма-
тематических моделей, использующих широко из-
вестное понятие температуры наиболее нагретой
точки (ТННТ) [4] и учитывающих ряд других важ-
ных факторов [10] (5).

L=f(h,w,K,O2), (5)

где L – относительный термический износ изоля-
ции (ТИ); h – ТННТ, °С; w – содержание влаги в
изоляции, %; K – кислотное число масла, мг
КОН/г; O2 – содержание кислорода в масле, % об.

При этом динамика теплового износа изоляции
на интервале времени (t0;t0+T) с учётом обозначен-
ных факторов (5) может быть записана:

(6)

где VO2
, VK, Vw – относительные скорости ТИ с учё-

том влияния факторов (5); h–98 – разность между
текущей ТННТ и температурой, равной 98 °С, при
которой величина L считается равной 1;  прини-
мается равной 6 °С [4].

Выражение (6) с учётом режимов работы СМТ
(графика нагрузки) может быть также представле-
но в виде сумм, заменяющих интеграл и разбиваю-
щих рассматриваемый интервал времени (t0;t0+T)
на равные отрезки времени.

В этом случае целевая функция Lmin опреде-
лят нормальное протекание процессов старения
изоляции в СМТ.

Исследования специалистов CIGRE [8] показы-
вают, что деградация изоляции СМТ представляет
собой комплексный процесс, связанный с окисле-
нием трансформаторного масла и разложением
целлюлозы. Согласно (5) важным аспектом явля-
ется контроль данных явлений, заключающийся в
отборе и последующем анализе проб трансформа-
торного масла [5, 6].

Учет параметров w, K и O2 в выражении (5), яв-
ляющемся интегральной функцией (6), осущест-
вляется путем умножения подынтегрального выра-
жения, содержащего параметр h, на соответствую-
щую составляющую, влияние которой необходимо
учесть. При этом связь скорости старения изоля-
ции с факторами w, K и O2 может быть установлена
на основе использования общеизвестных зависимо-
стей, полученных специалистами CIGRE (напри-
мер, функции Фабра и Пичона (Fabre–Pichon) для
равновесного состояния влаги в системе воздух–ма-
сло–бумага [11] и др.). Оценить или скорректиро-
вать степень влияния рассматриваемых факторов
(5) на параметр L также возможно при использова-
нии накопленной за достаточно длительный период
времени статистической информации об эксплуа-
тации маслонаполненного силового оборудования.

С учётом рассмотренного ранее механизма па-
раметрической оценки ЭО предложена структура
концептуальной модели СППР для эксплуатации
СМТ (рис. 2), входящих в состав определённой си-
стемы электроснабжения (ЭС).

Описание основных составляющих концепту-
альной модели представлено в табл. 1 и 2, а также
детально, включая обоснование и формализацию
аппарата принятия решений, рассмотрено в [12].
При этом использовались следующие критерии
принятия решений: X1 – техническое состояние
СМТ; X2 – устойчивость системы к внешним возму-
щающим воздействиям (способность резервирова-
ния элементов системы ЭС); X3 – передаваемая
мощность как продукт производственной деятель-
ности; X4 – время восстановления СМТ.

Заключительным этапом явилась разработка
алгоритма принятия решений (рис. 3), отражаю-
щего последовательность действий при формиро-
вании стратегии эксплуатации СМТ по фактичес-
кому техническому состоянию.
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Рис. 2. Концептуальная модель СППР для эксплуатации СМТ
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Выводы

По результатам проведенных исследований
можно заключить, что формализован объект ис-
следования на основе ключевых количественно-
качественных диагностических параметров (приз-
наков), характеризующих работу оборудования
без его отключения. Предложены механизм оцен-
ки технического состояния СМТ средней мощно-
сти и концептуальная модель СППР, которые по-
ложены в основу построения стратегии эффектив-

ного обслуживания ЭО по фактическому техничес-
кому состоянию.

Предложенные подходы позволяют обнаружить
на ранней стадии развивающиеся дефекты и сокра-
тить аварийные простои ответственного оборудова-
ния в среднем на 10 % за счёт более достоверной
оценки моментов времени, в которые необходимо
проводить профилактические мероприятия.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
Президента № МК-2773.2011.8.
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Рис. 3. Алгоритм принятия решений при управлении фактическим техническим состоянием СМТ: ИК, УФК – инфракрасный,
ультрафиолетовый контроль; КМПР – концептуальная модель СППР; БД – база данных
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ASSESSMENT OF TECHNICAL CONDITION OF POWER OIL-FILLED ENGINEERING EQUIPMENT 
IN DIFFERENT OPERATION MODES

N.I. Khoroshev

Perm National Research Polytechnic University

Uninterrupted operation and quality of providing consumers with electric energy, safety of productions and their efficiency depend on
reliability of equipment and networks functioning. One of the most responsible nodes of power supply systems are power oil-filled elec-
tro-engineering equipment of average power. Therefore the paper considers the aspects of assessing technical state of power oil-filled
electro-engineering equipment without shutdown on the basis of formalization of keyword diagnostic parameters, characterizing equip-
ment operation. The need of controlling the parameter characterizing the dynamics of thermal wear of transformer isolation on the ba-
sis of mathematical integrated function is shown. The authors proposed the assessment mechanism of technical condition of power oil-
filled transformers and decision-making support model which are taken as the base for developing the effective service strategy on the
current technical state. It was ascertained that application of the approach proposed allows increasing the efficiency of the decisions ma-
de in production.

Key words:
Electro engineering equipment, technical state, diagnostic function, decision support.


