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МЕТОД ДИАГНОСТИКИ ДЕФОРМАЦИИ ОБМОТОК 
ТРАНСФОРМАТОРА С ПОМОЩЬЮ 

ЧАСТОТНОГО АНАЛИЗА 

В процессе работы на трансформаторные обмотки действуют продоль-
ные (осевые) и радиальные силы, вызываемые протеканием тока в об-
мотках. В данной статье представлен метод моделирования обмоток 
трансформаторов с помощью пространственного подхода. Показано, что 
частотный анализ основных электрических цепей может быть применен 
для исследования механической целостности трансформатора после ко-
роткого замыкания, транспортировки и т.д. 
Ключевые слова: емкость в витках катушки, шунтирующая емкость, час-
тотный анализ, осевые смещения, радиальная деформация, моделиро-
вание. 

VZ 
Жумыс процесшде трансформатор орамына келт ататын токпен узына 
бойы (ось бойымен) жэне радиалды куш эсер етедк Осы мак,алада 
кецютктщ тэстдемеа кемепмен трансформатор орамын улплеу 9flici кел-
T ipmreH . Тасымалдау, трансформатордыц к;ыска туйык;талудан кейшп ме-
ханикалык; 6yT iH f l i r iH т.б зерттеу ушш электр лзбеклк непзшщ ж ш л к л к 
талдауыныц крлданылуы керсеттген. 
Туйшд1 сездер: ораушы орам сыйымдылыгы, шунтталатын сыйымдылык;, 
жи1л1кт1 талдау, осьт1к жылжу, радиалды деформация, моделдеу. 

VZ 
In operation, on the transformer windings act the longitudinal ( axial ) and the 
radial forces caused by current flow in the windings . This article presents a 
method of modeling of transformer windings with using spatial approach. It is 
shown that the frequency analysis of the basic electrical circuits may be employed 
to study the mechanical integrity of the transformer after the short circuit, 
transportation etc. 
Key words: capacitance of the coil windings , shunt capacitance, frequency 
analysis, the axial displacement, radial deformation simulation. 
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Введение. Силовые трансформаторы - один из самых до-
рогостоящих элементов в энергосистеме и их сбой является 
очень дорогостоящим событием [1]. Силовые трансформаторы 
в основном участвуют в передаче и распределении энергии [2]. 
Надежная эксплуатация трансформатора дает преждевремен-
ное выявление катастрофических проблем на ранней стадии. За-
дачи корректного диагностического обслуживания, а также про-
филактического поддержания силового трансформатора имеют 
большое значение в связи с необходимостью обеспечения его 
высокой надежности. 

Методы исследования. Хорошо известные методы, такие, 
как контроль перегрева, анализ масла, измерение частичных 
разрядов, измерение емкости, анализ частотной развертки и т.д., 
применяются для конкретного типа проблемы трансформатора 
[1-4]. В технике частотного анализа низкий усилитель развертки 
частотного сигнала применяется в конце одной из обмоток транс-
форматора и отклик измеряют на другом конце обмотки по од-
ной фазе за время. Метод основан на том, что каждая обмотка 
трансформатора имеет уникальную функцию передачи, кото-
рая чувствительна к изменениям в параметрах обмотки, а имен-
но изменениям сопротивления, индуктивности и емкости. Суть 
метода в измерении сопротивления обмотки трансформатора в 
широком диапазоне частоты и сравнении результатов этих из-
мерений с эталоном наборов, принятых либо во время установ-
ки, либо в любой другой начальный момент времени. Разница в 
сигнатуре ответов может указывать на проблему в трансформа-
торе, который может быть предметом дальнейшего исследова-
ния с помощью других методов или с помощью внутреннего ос-
мотра. Особенностью данного исследования является приме-
нение информационных технологий для численного решения ме-
тода диагностики деформации обмоток трансформатора. 

Схема замещения цепи обмотки трансформатора, представ-
ленная на рис. 1, состоит из емкости в витках катушки Cs, емко-
сти шунтирования Сд, индуктивности самоиндукции Ls, сопро-
тивления г и индуктивности взаимной индукции Mi-j, адекватно 
описывает поведение обмотки трансформатора. Для симмет-
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ричной цепи все самоиндуктивности (Is1, Is2, Is3, ..) восприни-
маются, как Ls, все серии емкостей в витках катушки (Cs1, Cs2, 
Cs3, ...) рассматриваются, как Cs, и все емкости шунтирования 
(Сд2, СдЗ, Сд4, ...) принимаются равными Сд (за исключением 
первой и последней секции емкости шунтирования, которые 
принимаются, как Сд/2). В таком представлении значение лю-
бого элемента может изменяться. Кроме того, такое представ-
ление позволяет произвести аналитическое исследование, вы-
числение времени и частот с помощью программного обеспе-
чения для имитационного моделирования цепи (MATLAB). 
Значения индуктивности, самоиндукции и взаимоиндукции 
(табл. 1) были использованы в исследованиях по моделирова-
нию [4]. 

Таблица 1 
Индуктивности самоиндукции и взаимоиндукции Ls, Mi-j, 

мГн 

Ls М. М. М. М. М. 
0.4310 0.2392 0.1435 0.0947 0.0612 0.0496 

Математическая модель обмоток силового 
трансформатора 

Подходящий выбор независимых переменных в случае опи-
сания цепи обмоток трансформатора приводит к набору линей-
но-независимых дифференциальных уравнений первого поряд-
ка. Эти переменные и уравнения известны как переменные со-
стояния и уравнения состояния соответственно. 

Наиболее общий вид уравнения состояния для линейной, не-
изменяемый во времени системы, выглядит следующим образом: 

Уравнение состояния: Л = [А] х + [В]и (1) 
Результат уравнения: у = [С] х + [D]u, (2) 

где х - переменные состояния; 

х - производные времени переменных состояния; 
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и - возбуждение или входной вектор; 
у - вектор отклика или выход; 
{[А]; [В]; [С]; [D]} - числовые матрицы. 

Рис. 1. Схема замещения цепи обмотки трансформатора 

Токи через катушки индуктивности и напряжения на шунтах 
конденсатора (т.е. узловые напряжения) выбраны в качестве 
желательного набора переменных состояния. Для схемы элект-
рической цепи (рис.1) с заземлением переменными состояния 
выбраны токи индуктивности 

( / , , . . . , / ) и узловые напряжения (е„е , ...,е). 
Производные времени узловых напряжений 
Определим производные времени узловых напряжений, ис-

пользуя 1-й закон Кирхгофа. Применение 1-го закона Кирхгофа к 
схеме на рис. 1 (сумма токов, расходящихся от узлов через ка-
тушки индуктивности и конденсаторы равна нулю), приводит к 
следующему выражению: 

ч ii«i Ш 
h — и 

+ [Л 
Aa/ f f t 

+ [Л = 0 О) I 

п̂— 1 dejdt 

149 



Энергетика. Сберегающие технгологии 

где [К] представляет собой матрицу емкостей в витках катушки. 
Уравнение (3) можно записать в виле: 

m 

где матрица [Т] имеет следующий вид: 

ч ' deljdt ' 
ч 

+ № 
des/dt 

= 0 

»п denfdt 

(4) 

Р1 = 

1 9 
- 1 1 

О 1> 

О D 
О О 

- 1 1 

(5) 

Принимая [Ei] = - [К]-1 [Т], производные времени узловых на-
пряжений могут быть выражены, как 

* rffi/tft * 1 
deljdt h 

den/dt 

Производные времени токов индуктивности 
Для данной схемы (рис. 1) производные времени токов ин-

дуктивности (ip ..., i j могут быть связаны с напряжением катуш-
ки индуктивности (v., .... , у ), как 

' iA/dt ' w 
dUjdt 

= w - 1 : 
ц 

din/dt _ 

где [L] представляет собой матрицу само- и взаимоиндуктивно-
стей цепи. 

Выражая напряжения катушки индуктивности через узловые 
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напряжения и падения напряжения на сопротивлениях, приве-
денное выше уравнение может быть представлено в следую-
щем виде: 

' di\/dt ' 
i i i i j d t 

=4 ц - 1 

ei - e a 
ej - ea 

+ 1 L ; - 1 

- Ч Г 
— I j r 

di„/dt -i„г _ 

«i 4 

L\~l[T\* - 'Д~ И 
<2 

L\~l[T\* - 'Д~ И 
<2 

I n 

(8) 

где [R] - диагональная матрица с элементами, равными значе-
нию сопротивления г в секции, а [Т] ' - транспонированная мат-
рица [Т]. Присваивая [ / ] = - [Z]"1 [Т]1 и [7]"1 = - [Z]"1 [R], уравнение 
становится 

(9) 

' dhjdt ' i i h 
di2jdt 

- M 
e2 

+ Д] 
h 

_ di-nijk _ .in . 

Уравнение состояния 
Путем объединения уравнений (6) и (9) уравнение состоя-

ния имеет вид: 

rf' i/dt ' 

d€n/dt 
dii/dt 

_ din/dt _ 

- - ' m 

0 Et 

en 

h 
h h 

- . in 

(10) 
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Приведенное выше уравнение может быть также выражено 
в упрощенном виде, как 

лг= [А ]х (11) 

Метод диагностики деформации обмоток трансформа-
тора с помощью частотного анализа 

Различные структуры трансформатора имеют разные Cs и 
Сд, обычно определяющиеся пространственным (емкостным) 
фактором: 

* = ч / 7 

Если существует изменение пространственного фактора, то 
изменяется емкостный компонент обмотки, поэтому частотная 
характеристика обмотки указывает на деформацию обмотки [5]. 
Частотные характеристики обмотки даны (рис.2) для трех раз-
личных случаев, где сг = ] г = 7, от = 12 На рис. 2 и рис. 3 
представлена имитация частотного анализа единой обмотки 
трансформатора. Имеется сдвиг в частотной характеристике об-
мотки, когда шунтирующая емкость постоянна. (Cg=const) при 
осевом смещении. Кроме того, показано (рис. 2), что увеличе-
ние а резонансной частоты обмотки приводит к увеличению 
ширины полосы резонансной частоты, что свидетельствует об 
увеличении резонансной частоты при повышении осевого сме-
щения. 

Аналогично рис. 3, построенный для 3-х значений а = 3, 7, 
12, показывает сдвиг в частотной характеристике обмотки, когда 
межвитковая емкость Cs постоянна при радиальной деформа-
ции (Cs = const). При этом резонансная частота смещается вле-
во, а на рис. 2 - вправо. На рис. 2, соответствующему случаю 
осевой деформации, при увеличении а увеличивается ширина 
полосы резонансной частоты. Аналогично на рис.3 в случае ра-
диальной деформации, с ростом а ширина полосы резонанс-
ной частоты уменьшается. 
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Рис. 

7 1.S ] 

чяотата [Khb> т II/1 

2. Результаты моделирования обмотки трансформатора 
для осевого смещения 

Uf lT^n ^ i l ' l ] Р ""' 

чиатота JKHr) * 10" 
Рис. 3. Результаты моделирования обмотки трансформатора 

для радиальной деформации 
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Выводы 
В соответствии с полученными данными силовых трансфор-

маторов (автотрансформаторов) установлено, что применение 
частотного анализа на основе пространственного фактора эф-
фективно для выявления каких-либо дефектов, связанных с ме-
ханическим повреждением обмотки. Следовательно, можно кон-
статировать, что метод частотного анализа является практи-
ческим инструментом для диагностики состояния силового транс-
форматора и надежным способом для обнаружения короткого 
замыкания в обмотке. Предложенные выводы базируются на ана-
лизе более 20 работ по интеллектуальной собственности, па-
тентам и товарным знакам, в частности: 

- способа диагностики силовых трехобмоточных трансфор-
маторов; 

- устройств для проверки технического состояния трансфор-
маторов; 

- способа дистанционного определения мест повреждения 
и контроля за состоянием силовых трансформаторов. 

Продление срока службы силовых трансформаторов явля-
ется актуальной задачей современной электротехнической от-
расли, поскольку позволяет значительно экономить средства на 
проведение глобальных ремонтных работ и замену трансфор-
маторов, частично отработавших свой срок на производстве или 
в быту. 
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