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функция расчета температуры наиболее нагретой точки обмотки с использованием 
математической тепловой модели СМТ, принятой в МЭК 354. 

Однако применяемые на сегодняшний день тепловые защиты не позволяют 
выявлять ненормальный нагрев трансформатора, обусловленный внутренними по-
вреждениями последнего или неисправностями в устройствах его охлаждения. Это 
связано с тем, что подобные защиты реагируют только на критические значения 
температур трансформатора. 

Авторами данного доклада разработана методика обнаружения ненормального 
нагрева СМТ на основе обучающейся математической тепловой модели. Такая мо-
дель позволяет получать значения температуры масла трансформатора расчетным 
путем при известных значениях температуры внешней охлаждающей среды, мощно-
сти нагрузки, количества работающих групп вентиляторов охлаждения и паспорт-
ных данных трансформатора. Модель способна подстраивать свои параметры под 
каждый конкретный трансформатор в течение некоторого периода обучения про-
должительностью не более трех суток. Причем обучение модели должно проходить 
на работающем, заведомо исправном трансформаторе. Тогда обнаружение ненор-
мального нагрева СМТ возможно путем сравнения расчетных значений температуры 
масла и полученных методом непосредственного измерения. Таким образом, предла-
гается осуществлять двойной контроль температуры масла – непосредственный и 
косвенный. 

Для подтверждения работоспособности разработанной математической модели 
были проведены экспериментальные исследования на автотрансформаторе 
АТДЦТН-63000 подстанции «Центролит – 220» в г. Гомеле. В процессе исследова-
ний в память электронного регистратора в течение восьми суток записывались дан-
ные по температуре воздуха и температуре верхних слоев масла трансформатора. 
Затем данные обрабатывались на ПЭВМ. 

В результате исследований получены следующие показатели: 
 период обучения модели составил 48 часов; 
 среднеквадратическое отклонение расчетных значений температуры масла 

от экспериментальных после периода обучения модели составило 1,8 С; 
 максимальное отклонение расчетных значений температуры масла от экс-

периментальных после периода обучения модели составило 2,4 С. 
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Для измерения показателей качества электрической энергии в сетях выше 
0,4 кВ в соответствии с РД 34.15.501-88 должны применяться стандартные штатные 
трансформаторы напряжения (ТН). При этом возникает проблема достоверности та-
ких измерений в связи с отсутствием данных о частотных характеристиках приме-
няемых ТН. Несмотря на то, что этой проблемой занимаются сравнительно давно, 
необходимо констатировать тот факт, что она до сих пор до конца не решена, т. к. 
выполненные несколькими исследователями расчетно-экспериментальные оценки 
частотных характеристик ТН во многом противоречат друг другу. 
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Для решения этой проблемы в Российской Федерации был разработан и вклю-
чен в программы испытаний метод измерений частотных свойств ТН. Он состоит в 
сличении испытуемого ТН с эталонным делителем напряжения. Испытательное на-
пряжение формируется путем подачи на повышающий трансформатор напряжения 
основной частоты от сети через лабораторный автотрансформатор и регулирующий 
трансформатор с наложением на него одной из гармоник при помощи согласующего 
устройства, роль которого может выполнять резистивный шунт или трансформатор. 
Накладываемая гармоника формируется генератором звуковой частоты, сигнал с ко-
торого усиливается усилителем мощности и подается в согласующее устройство. 
Обладая сравнительной простотой, данный метод имеет ряд существенных недос-
татков, вытекающих из принципа формирования испытательного напряжения:  

 в испытательном напряжении, на котором производятся измерения частот-
ных характеристик ТН, могут присутствовать посторонние гармоники, проникшие 
из сети; 

 фаза между гармониками испытательного напряжения формируется слу-
чайным образом, что может отразиться на точности результатов измерения. 

Целью исследования является разработка более совершенного метода измере-
ния частотных характеристик ТН. Как и рассмотренный выше, разработанный метод 
основан на сличении испытуемого ТН с эталонным делителем напряжения, но был 
изменен принцип формирования испытательного напряжения, что позволило изба-
виться от отмеченных недостатков. Сигнал испытательного напряжения формирует-
ся цифро-аналоговым преобразователем, усиливается усилителем мощности и пода-
ется на повышающий трансформатор. В этом случае есть возможность сформиро-
вать испытательное напряжение с различным количеством высших гармоник с за-
данными амплитудами и фазами, и снизить содержание посторонних гармоник в ис-
пытательном напряжении. 

Предлагаемый метод измерения частотных характеристик ТН прошел экспе-
риментальную проверку, которая полностью подтвердила теоретические предпосыл-
ки, на базе которых он создавался. Она показала, что коэффициент искажения сину-
соидальности кривой напряжения (КU) на холостом ходу составил 0,7 %, в отличие 
от существующего метода, при котором содержание лишь одной третьей гармоники 
в испытательном напряжении, в лучшем случае, составляло 2 %. При номинальной 
вторичной нагрузке и испытательном напряжении в 58 % от номинального КU соста-
вил 0,8 %. Таким образом, разработанный метод измерения частотных характери-
стик ТН позволяет, с одной стороны, значительно снизить содержание посторонних 
гармоник, а с другой стороны, формировать испытательное напряжение с несколь-
кими гармониками со строго заданными амплитудами и фазами. 
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В настоящее время существует большое количество изношенного электрообо-
рудования, выработавшего свой нормативный срок эксплуатации, и, в частности, си-




