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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-
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ловых трансформаторов. Такая ситуация с каждым годом усугубляется и актуальна 
не только в странах СНГ, но и во всём мире.  

Замена выработавшего нормативный срок эксплуатации оборудования не всегда 
оправдана, так как оно может находиться в удовлетворительном техническом состоя-
нии и пригодно для дальнейшей эксплуатации. Но в этом случае нельзя гарантировать 
его надёжность. Повысить надёжность такого оборудования можно путём его уча-
щённого или непрерывного технического контроля. Такой контроль может осуществ-
ляться посредством применения систем автоматизированного мониторинга.  

Ещё одним аргументом в пользу осуществления учащённого технического 
контроля с применением систем мониторинга служит общемировая тенденция пере-
хода от планово-предупредительных ремонтов к обслуживанию электрооборудова-
ния по фактическому техническому состоянию. 

Среди наиболее известных систем автоматизированного мониторинга силовых 
масляных трансформаторов можно отметить: «T-Monitor» фирмы ABB, «MS 2000» 
фирмы ALSTOM, «CУиМ ЗТР» ОАО ЗТР и «Power Monitor 3000» фирмы Sterling 
Group.  

Анализ контролируемых системами базовых параметров для каждого элемента 
трансформатора позволил выделить пять основных элементов: вводы, основной бак, 
устройства РПН, охладитель и расширительный масляный бак. Согласно статисти-
ческим данным наибольшую повреждаемость имеют высоковольтные вводы, обмот-
ки и устройства РПН. Поэтому именно на этих элементах сосредоточим особое  
внимание. 

Вводы. Контроль изоляции вводов на основе измерения величин токов утечки 
и интенсивности частичных разрядов предусмотрен только в системе «T-Monitor». 
Вместо этого в системе мониторинга «MS 2000» применён контроль давления во 
вводе, что позволяет лишь грубо оценить его изоляционные свойства. 

Основной бак. Состояние межвитковой изоляции, обмоток и масла определя-
ется посредством контроля влажности, газосодержания и температуры масла с по-
следующим расчётом температуры обмоток по МЭК 354-91. Данная функция реали-
зуется всеми из указанных системами мониторинга. 

Устройство РПН. Измерение потребляемой приводом РПН мощности в сис-
темах «T-Monitor» и «MS 2000» характеризует состояние привода и механизмов. Для 
этих же систем мониторинга развитие неисправностей в РПН определяется по вели-
чине температуры масла в баке РПН.  

Особенностью системы автоматизированного мониторинга «Power 
Monitor 3000» является контроль качества электроэнергии, что позволяет учесть до-
полнительные потери, вызванные несимметричными режимами и высшими  
гармониками. 

Критерием предпочтения одной системы мониторинга другой служит возмож-
ность и качество оценки состояния наиболее часто повреждаемых элементов транс-
форматора. Поэтому оптимальной по измеряемым базовым параметрам является 
система мониторинга «T-Monitor» фирмы ABB.  




