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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Аналіз стану силового обладнання та при-

чин пошкоджень трансформаторів в АПК 
показав,  що причинами виходу з ладу сило-
вих трансформаторів є пошкодження ізоляції 
обмоток, старіння ізоляції, дефекти монтажу, 
невиконання правил та норм експлуатації [1]. 
Метою функціонального діагностування 

силових трансформаторів є забезпечення 
найбільш економічної його експлуатації при 
заданому рівні надійності і скороченні до 
мінімуму витрат на технічне обслуговуван-
ня та ремонт. Ця мета досягається шляхом 
відслідковування технічного стану елек-
трообладнання в процесі експлуатації, що 
дозволяє своєчасно запобігати відмовам, 
скорочувати простої через пошкодження, 
проводити комплекс заходів для підтримки 
його роботоздатності відповідно до даних 
діагностування [1, 3].
Тому необхідна розробка та впровад-

ження приладів безперервного контролю 
режимів роботи силових трансформаторів 
сільських підстанцій. А для цього потрібно 
визначити параметри безперервного контро-
лю та встановити взаємозв’язок між ними і 
функціональним станом силового трансфор-
матора.
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АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
З аналізу літературних джерел встанов-

лено, що параметрами функціонального 
діагностування режимів роботи є: кратність 
сили струму, що споживається силовим 
трансформатором, перевищення температу-
ри обмоток над температурою оточуючого 
середовища, температура обмоток, темпера-
тура масла, швидкість теплового зношення 
ізоляції обмоток [2, 3].
ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ
В роботі поставлена задача на основі 

аналізу режимів роботи та процесів нагріву 
силових трансформаторів обґрунтувати па-
раметри функціонального діагностування, 
які дозволять отримати інформацію про те-
пловий стан обмоток трансформатора, в 
будь-який момент часу.
ОСНОВНА ЧАСТИНА
Для обґрунтування параметрів функ-

ціонального діагностування силових транс-
форматорів було розглянуто три варіанти:

- температура масла як діагностичний па-
раметр теплових процесів;

- сила струму у фазах силового трансфор-
матора як діагностичний параметр теплових 
процесів;
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- одночасно температура масла і сила стру-
му у фазах силового трансформатора як 
діагностичний параметр теплових процесів.
Витрати ресурсу ізоляції обмоток фаз:

                                                                     (1)

де ∆t  - проміжок часу контролю, с;
εi - швидкість теплового зношення ізоляції 
обмоток на і – ій ділянці, бг/г.
Швидкість теплового зношення ізоляції об-

моток фаз на і – ій ділянці:
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де εH- номінальна швидкість витрати ресурсу   
ізоляції, бг/г;
В - параметр, що характеризує клас ізоляції, К;
Θ1H - абсолютна допустима (номінальна) тем-
пература  ізоляції, К;
Θ1i - абсолютна поточна температура ізоляції 
на  і – ій ділянці, оС.
Абсолютна поточна температура ізоляції 

фаз:
                   Θ1i = τ1i + ν

сер
 + 273,                 (3) 

де τ1i - усталене значення перевищення тем-
ператури над температурою навколишнього 
середовища на і – ій ділянці, оС;
ν
сер

 - температура навколишнього середови-
ща, оС. 

                                                                     (4)

де k  - кратність сили струму;
Р10  - втрати потужності в обмотках транс-
форматора при початковій температурі, Вт;
Λ12, Λ2 - теплові провідності між обмот-
кою і  магнітопроводом, магнітопроводом і 
навколишнім середовищем,  Дж/с·0С;  
Р2 - втрати активної потужності у магні-
топроводі, Вт;
С1  - теплоємність обмоток,  Дж/кг·0С;
τ1y- усталене   перевищення   температур об-
мотки над температурою навколишнього се-
редовища,  оС;

T', T"- парціальні постійні часу нагріву, с. 
Відповідно до приведеної вище мате-

матичної моделі були проведені аналітичні 
дослідження теплових процесів в силово-
му трансформаторі ТМ – 160/10, для якого 
відомо: α = 0,004 1/ oC; Р1Н = 2 650 Вт; 
P2Н = 565 Bm; С1 = 41 800 Дж/ оС; 
С2 = 594 000 Дж/ оС; B = 9 500 K [2]. 
Приймаємо значення початкового пере-

вищення температури масла над темпера-
турою навколишнього середовища, згідно 
з вимогами «Правила експлуатації силових 
трансформаторів», рівне 36 оС, що відповідає 
кратності сили струму 0,96. Приймаємо зна-
чення допустимого перевищення температу-
ри масла над температурою навколишнього 
середовища - 60 оС.
Аналіз процесів нагріву трансформатора під 

дією систематичних (k = 1,1; 1,15; 1,2; 1,25) і 
аварійних (k = 1,3; 1,45; 1,6; 1,75; 3) переван-
тажень  при діагностуванні по допустимому 
значенню температури масла 60 оС показав, 
що додаткові теплові витрати ресурсу ізоляції 
(Е

доп
) на одне перевантаження перевищують 

допустимі значення, що  рекомендує «Прави-
ла експлуатації силових трансформаторів». 
При перевантаженні на 20 % додатковий 
знос ізоляції вище за допустиме значення в 
3,7 рази, при перевантаженні на 75 % - в 1,45 
раз (див. рис. 1, 2).   
В другому варіанті додаткове теплове зно-

шення ізоляції на одне перевантаження для 
трансформатора, при допустимому значенні 
перевищення температури обмотки  78 оС,  
відрізняється в 5 – 7 разів від допустимих 
значень, рекомендованих правилами, при 
різних температурах навколишнього середо-
вища (див. рис. 3, 4).

Таким чином діагностування окремо за тем-
пературою масла і силою струму не дозволяє 
отримати адекватну картину процесів нагріву 
силового трансформатора. Для подальшого 
аналізу процесів нагріву приймаємо за па-
раметри діагностування одночасно темпера-
туру масла і силу струму у фазах силового 
трансформатора. 
ВИСНОВКИ
Для оперативного контролю функціонального 

2

1

2
1

2
1

( )

,
( )




  
 

  
 





    


 

   
 

 

    


 

10 12 2 12 2
i

12 2
t-y 1 1 10 T

1 1 2
t-10 y 1 2 T

1 2 1

k P ( + )+ P
=

C +k P
e +

C
k P C

+ e
C



1/2013 ÐÈÁÍÅ ÃÎÑÏÎÄÀÐÑÒÂÎ ÓÊÐÀ¯ÍÈ54

НАУКА І ОСВІТАНАУКА І ОСВІТА

Рис. 4. Залежності  Едоп = f (k) при аварійних  пере-
вантаженнях  для силового трансформатора ТМ 
– 160/10 при діагностуванні по силі струму

Рис. 1. Залежності  Едоп = f (k) при систематичних 
перевантаженнях для силового трансформатора 
ТМ – 160/10 при діагностуванні по температурі 
масла

Рис. 2.  Залежності Едоп = f (k) при аварійних  пе-
ревантаженнях для силового трансформатора 
ТМ – 160/10 при діагностуванні по температурі 
масла

Рис. 3. Залежності Едоп = f (k) при систематичних  
перевантаженнях для силового трансформатора 
ТМ – 160/10 при діагностуванні по силі струму

стану силових трансформаторів необхідно ви-
користовувати одночасно температуру масла і 
силу струму у фазах силового трансформатора 
як діагностичний параметр теплових процесів.
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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ФУНКЦИО-
НАЛЬНОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ СИЛО-
ВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ
Представлено аналитическое обоснование парамет-
ров функционального диагностирования силовых 
трансформаторов потребительских подстанций, ко-
торые позволят получить информацию про тепловое 
состояние обмоток в любой момент времени.
Ключевые слова: параметр функционального диа-
гностирования, температура масла, сила тока, до-
полнительный тепловой расход ресурса изоляции, ско-
рость теплового износа изоляции обмоток.
L. BEZMENNICOVA, S. KVITKA
SUBSTANTIATION OF PARAMETERS OF 
FUNCTIONAL DIAGNOSIS OF POWER 
TRANSFORMERS
Analytical studies of parameters of functional diagnosis of 
power transformers of transformer substations, that will 
allow get information on the thermal state of windings at 
any one time.
Keywords: parameter functional diagnostics, oil 
temperature, current, additional thermal insulation 
resource costs, the rate of thermal deterioration of 
winding insulation.


