
ъ-ьъ 
УЧРЕЖДЕНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ 

«ГОМЕЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ 
УНИВЕРСИТЕТ ИМЕНИ П.О. СУХОГО 

УДК 681.518 

5л iи шми Дмитрий Иваниви< 

АВТОМАТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

НА ОБЩИЙ АНОРМАЛЬНЫЙ НАГРЕВ 

05.09.03 - Электротехнические комплексы и системы 

Автореферат диссертации на соискание 
ученой степени кандидата технических паук-

Гомель 2005 



1 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы диссертации. В последние годы в Республике 
Беларусь наблюдается существенное старение трансформаторного парка. 
В большинстве случаев предприятия не имеют возможности замены всего 
устаревшею трансформаторного оборудования. Поэтому после капиталь
ного ремонта и замены дефектных частей старые трансформаторы остают
ся в iKcii.Tvaiaiinn. 1акие трансформаторы нуждаются в дополнительном 
контроле технического состояния с целью предотвращения внезапных от
ключений при срабатывании штатных зашит или возникновения аварийной 
ситуации. 

Существуют различные системы зашиты и диагностирования сило
вых трансформаторов, обладающие широкими функциональными возмож
ностями. Однако в случае медленно развивающихся повреждений транс
форматора, обусловленных неисправностями его системы охлаждения и 
приводящих к его общему дополнительному (анормальному) нагреву, со
временные системы зашиты и диагностирования не реагируют или реаги
руют слишком поздно. Па сегодняшний день имеются лишь рекомендации 
для дежурного персонала, который должен визуально обнаружить повы
шение температуры масла трансформатора, не связанное с повышением его 
нагрузки или темперагуры окружающего воздуха. В условиях большого 
количества факторов, влияющих на нагрев трансформатора, субъективная 
оценка может оказаться ошибочной. Поэтому контроль анормального на
грева трансформатора необходимо осуществлять автоматически. 

Анормальный нагрев потенциально опасен для трансформатора. На 
территории стран СНГ по причине анормальных режимов (в том числе и 
тепловых) ежегодно выхолит ИЗ строя от 1,6 до 8,3 % трансформаторов. 
Следовательно, разработка автоматической системы диагностирования си
лового трансформатора на общий анормальный нагрев, способной на ран
ней стадии выявлять неисправности в его устройствах охлаждения, являет
ся актуальной научно-прикладной задачей. 

Связь работы с крупными научными программами, темами. Ра
бота выполнялась в соответствии с планами по теме: «Исследование теп
ловых процессов в узлах силовых масляных трансформаторов и их влия
ние на износ изоляции» (№ ГР 19991224) и аспирантским грантом: «Мето
дика расчета и устройство для контроля тепловых процессов в силовых 
масляных трансформаторах» (№ ГР 2003498). 

Цель и задачи исследования. Целью диссертации является разра
ботка параметрически адаптивной автомагической системы диагностиро
вания силового трансформатора, позволяющей обнаружить и проанализи
ровать его общий анормальный нагрев и функционирующей на основе на-
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Для достижения поставленной цели потребовалось решить следую
щие основные задачи: 

- разработать настраиваемую математическую модель, позволяю
щую в режиме реального времени вести расчет температуры масла транс
форматора с точностью, достаточной для реализации автоматической сис
темы диагностирования трансформатора на общий анормальный нагрев; 

пронести экспериментальные исследования для оценки адекватно
сти разработанной матемагической модели; 

- разработать методики автоматического обнаружения и анализа ре
жима анормального нагрева трансформатора, а также способы защиты 
трансформатора от этого режима; 

- разработать автоматическую систему диагностирования силового 
трансформатора на Обшей анормальный нагрев. 

Обьект и предмет исследования. Объектом исследования является 
автоматическая система диагностирования силового трансформатора на 
общий анормальный нагрев. 

Предмет исследования - методы и способы автоматического обнару
жения и анализа режима анормального нагрева силового трансформатора. 

Гипотеза. В качестве гипотезы выдвинуто предложение о том, что, 
используя паспортные данные силового трансформатора, значения токов 
нагрузки и температуры охлаждающей среды, на основе математической 
модели тепловых процессов можно косвенным методом с достаточной точ
ностью рассчитать значения температуры масла, которые должны иметь 
место в исправном трансформаторе с исправной системой охлаждения. 
Сравнивая эти значения с реальной температурой масла, можно выявлять 
общий анормальный нагрев трансформатора, обусловленный неисправно
стями его системы охлаждения. В результате проведенных исследований 
данное предположение подтвердилось. 

Методология и методы проведенного исследования. Для решения 
поставленных задач в работе использовались основные методы дифферен
циального исчисления, теоретических основ электротехники, математиче
ского программирования, натурные экспериментальные исследования теп
ловых режимов силовых трансформаторов и автотрансформаторов с ис
пользованием цифрового регистратора на основе микроЭВМ и ПК. а также 
методы технической диагностики оборудования. 

Научная новизна и значимость полученных результатов заключа
ется в следующем: 

разработана математическая модель тепловых процессов силового 
трансформатора, отличающаяся учетом в системе описывающих ее диффе
ренциальных уравнений температуры охлаждающей среды как 
независимого однородною тела, имеющего собственную теплоемкость; 

- впервые применены к математической модели тепловых процессов 
силового трансформатора методы параметрической идентификации объек-
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тов с характеристическим уравнением третьего порядка, позволяющие 
сделать модель настраиваемой, учитывающей реальные характеристики 
каждого конкретного трансформатора; 

- впервые предложены диагностические парамегры. позволяющие 
проанализировать характер неисправности, обусловившей анормальный 
нагрев силового трансформатора, а также защитить трансформатор от 
анормального нагрева: 

- для прогнозирования развития неисправностей, обусловивших 
анормальный нагрев силового трансформатора, впервые применена экспо
ненциальная прогнозная модель в совокупности с методом наименьших 
квадратов. 

Основная научная новизна работы заключается в применении методов 
математической кибернетики для реализации автоматической системы диаг
ностирования силового трансформатора на общий анормальный нагрев. 

Практическая И экономическая значимость полученных резуль
татов. Практическая значимость работы заключается в реализации до
полнительного диагностирования силового трансформатора на основе од
новременного непосредственного и косвенного контроля температуры мас
ла. что позволяет своевременно оценить и спрогнозировать характер раз
вития неисправностей, обусловивших анормальный нагрев трансформато
ра. а также защитить трансформатор от недопустимого анормального на
грева. При этом для трансформаторов систем охлаждения Л и ДЦ имеется 
возможность выявления неисправного охладителя. 

Предложенные в диссертации алгоритмы могут быть введены в со
став программного обеспечения существующих систем мониторинга 
трансформаторов или же применены в программном обеспечении авто
номного аппаратного комплекса, структурная схема которого также пред
ложена в диссертации. Возможна коммерческая реализация таких аппарат
но-программных комплексов. 

Полученные в работе результагы использованы на трансформатор
ных подстанциях РУП «Гомельтранснефть «Дружба», а также на подстан
циях РУП «Гомельэнерго» и ОАО «Новобелинкий комбинат хлебопродук
тов». Область применения результатов работы: силовые масляные транс
форматоры общего назначения мощностью до 100 МВА. 

Экономическая значимость работы заключается в снижении финан
совых затрат предприятий на планово-предупредительные ремонты транс
форматоров и предотвращении затрат, связанных с аварией на трансформа
торе. Общий экономический эффект может достигать десятков и сотен ты
сяч долларов США на один трансформатор (в зависимости от типа транс
форматора). 

Основные положения диссертации, выносимые на защиту. Авто
ром защищаются: 

I. Настраиваемая математическая модель тепловых процессов, по
зволяющая в режиме реального времени рассчитывать температуру масла 
трансформатора с точностью, достаточной для реализации автоматической 
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системы диагностирования трансформатора на общий анормальный нагрев 
и отличающаяся способностью автоматически подстраивать свои параметры 
в соответствии с характеристиками заведомо исправного трансформатора. 

2. Методики диагностирования силового трансформатора на общий 
анормальный нагрев: методика зашиты трансформатора от анормального 
нагрева, методика прогнозирования развития анормального нагрева транс-
форматора и методика выявления неисправного охладителя - виновника 
анормального нагрева, позволяющие защитить трансформатор от анор
мального нагрева и своевременно выявить неисправности в его системе 
охлаждения. 

3. Структурная схема автоматической системы, функционирующей 
на основе настраиваемой математической модели тепловых процессов си
лового трансформатора и реализующей методики диагностирования 
трансформатора на общий анормальный нагрев. 

Личный вклад соискателя. Научные и практические результаты 
диссертации, а также положения, выносимые на защиту, разработаны и по
лучены лично соискателем или при его непосредственном участии. 

Апробации результатов работы. Основные положения диссертаци
онной работы докладывались и обсуждались на следующих международ
ных и республиканских конференциях: 

- международная межвузовская научно-техническая конференция 
студентов, аспирантов и магистрантов (г. Гомель, 2000, 2001, 2003); 

- международная научно-техническая конференция «Энергосбере
жение, электроснабжение, автоматизация» (г. Гомель, 2001); 

международная научно-техническая конференция «Современные 
проблемы машиноведения» (г. Гомель, 2002 , 2004); 

- молодежная научно-техническая конференция вузов пригранич
ных регионов славянских государств (г, Брянск, 2002); 

- международная научно-техническая конференция «Прогрессивные 
технологии, технологические процессы и оборудование» (г. Могилев, 2003). 

Опубликованность результатов. Основные результаты диссертаци
онной работы опубликованы в 12 печатных работах, из них 5 статей в на
учных журналах (одна статья в журнале «Изв. высш. учеб. заведений и 
энерг. об-ний СНГ. Энергетика» и 4 статьи в журнале «Вестник ГГТУ им. 
П.О. Сухого»), 6 статей в сборниках международных и республиканских 
конференций, I тезис доклада. Всего опубликовано 50 страниц материалов. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
обшей характеристики работы, четырех глав, заключения, списка исполь
зованных источников и приложений. Полный объем диссертации составля
ет 168 страниц текста, из которых 18 страниц заняты 14 таблицами и 
28 рисунками, 7 страниц - списком использованных источников (94 наиме
нования) и 24 страницы - приложениями. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ Д И С С Е Р Т А Ц И И 

Во введении показана актуальность проблемы диагностирования си
лового трансформатора в процессе эксплуатации. Отмечена необходимость 
разработки автоматической системы, способной на ранней стадии выявить 
наличие неисправностей в устройствах охлаждения трансформатора. Такая 
система должна обладай, как функциями диагностики, так и функциями 
зашиты силового трансформатора от анормальною нагрева. 

В обшей характеристике работы обоснована актуальность темы. 
сформированы цель и задачи исследования, представлены научная новизна. 
практическая и экономическая значимости полученных результатов, пере
числены основные положения диссертации, выносимые на защиту, 

В первой главе дан обзор литературы, обоснованы цель и задачи ра
боты. Сформулировано определение: общим анормальным нагревом сило
вого трансформатора являются более высокие значения температур его ос
новных частей (обмоток, магнитопровода, масла) по сравнению с темпера
турами, которые имели бы место в исправном трансформаторе с исправной 
системой охлаждения при прочих равных условиях. Режим анормального 
нагрева трансформатора обусловлен, как правило, засорением радиаторов 
охладителей или масляных фильтров, разбуханием изоляции и т. д. Данный 
режим потенциально опасен для работы трансформатора. Методика выяв
ления анормального нагрева силового трансформатора на сегодняшний 
день существует только в виде рекомендаций для оперативного персонала 
где решение нужно принимать субъективно в условиях многофакторной 
задачи. Это может привести к неверным действиям со стороны персонала и 
вызван, аварийную ситуацию. Кроме того, ни одна из существующих тра
диционных зашит от повреждений не позволяет выявлять режим анор
мального нагрева трансформатора и осуществлять защиту трансформатора 
от этого режима. Следовательно, необходима разработка автоматической 
системы, позволяющей выявлять и анализировать анормальные нагревы 
трансформатора. В основе работы такой системы - непрерывное сравнение 
непосредственно измеренной температуры масла трансформатора и рас
четной температуры, полученной по математической модели. 

Рассмотрены вопросы математического моделирования тепловых 
процессов в силовых масляных трансформаторах (СМТ). В существующих 
устройствах тепловой защиты С М Т для расчета температуры обмотки в 
режиме реального времени применяют упрошенные математические моде
ли, принятые в ГОСТ 14209-85 и МЭК 354. Эти модели обладают следую
щими недостатками: не учитывают индивидуальные характеристики каж
дого конкретного СМТ: влияние температуры магнитопровода С М Т учи
тывают лишь косвенно: не имеют расчетных соотношений для учета тем
пературы охлаждающей среды в режиме реального времени: не учитывают 
количество задействованных охлаждающих устройств в С М Т с принуди-
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тельным охлаждением. Следовательно, такие модели не могут быть ис
пользованы при разработке автоматической системы диагностирования 
СМТ (АСДСМТ) на общий анормальный нагрев и требуется более совер
шенная математическая модель. 

Во второй главе разработана математическая модель тепловых про
цессов, где СМТ рассматривается как система из четырех однородных тел: 
магнитопровода, обмотки, масла и охлаждающей среды. Предложено счи
тать охлаждающую среду независимым однородным телом, имеющим 
собственную теплоемкость. Такая модель описывается системой из четы
рех дифференциальных уравнений (1). 

<jMn + e c ( * » - W 

(i) 
Г ^ н н т ( 0 , енн.т( / ) -вм(0 _ г -р 
<~: —— + -Л/кном" AHI')J , 

at R2 

С ^ M t O . W - W O М ' Ь М О eHHT(f)-8M(Q 
3 dt й3 Й, R2 

где t~ время; 6c(i), ЭНнт"*7 бм(/) и 90хл*') ~ соответственно температу
ры магнитопровода, обмотки, масла и охлаждающей среды; ДРХЧ и 
Дг>кном -соответственно номинальные потери холостого хода и короткого 
замыкания СМТ; Ки{1) - коэффициент нагрузки СМТ; йРохл(1) -эквива
лентные потери энергии в охлаждающей среде; C|...Cj - теплоемкости, 
соответственно магнитопровода, обмотки и масла; й|...й3 -тепловые со
противления соответственно между магнито про водом и маслом, между 
обмоткой и маслом, а также между маслом и внешней охлаждающей сре
дой СМТ. 

Значения величин С,...С3 и й|...й3 можно рассчитать исходя из пас
портных дан н ы х тран с форм это ра. 

Решение системы (1) в операторном виде для температуры масла 
0М( р) можно записать следующим образом: 

А , , (RJC2p+l)-Ri-APxx+(a4p+l)-R3-&PKIXM-(KH{p)'f 
а,р + а2р + а}р + ] 

, аьР2 + а5р+1 
ахр* + агр2 +ujp + l ' 

где а[...аь -коэффициенты, зависящие от величин Ci...Ci и Л, — Д3 -
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Для анализа адекватности разрабатываемой математической модели. 
выбраны показатели качества модели: абсолютная погрешность расчета 
температуры масла Д9М(/); максимальное значение абсолютной погреш
ности Л6ММДХ; среднее арифметическое значение абсолютной погрешно
сти ДЭМ; время запаздывания моделирования <3мод- коэффициент корре
ляции г между расчетными 6М</) и измеренными в м д ( 0 значениями тем
пературы масла. 

На основе ситуации максимально возможной скорости нарастания 
температуры масла трансформатора показано, что для реализации 
АСДСМТ на обший анормальный нагрев при значении (3мод = '^ минут 
необходимо предъявлять следующие требования к показателям качества 
модели: 

ИММАХ|<2 ,2 °С ; 

|дём|<0.2-|деммдх|; (3) 
г > 0.95. 

В табл. I приведены показатели качества математической модели, 
принятой в ГОСТ 14209-85, а также показатели качества уточненной моде
ли. полученные в результате экспериментальных исследований, проведен
ных на автотрансформаторе АТДЦТН 63000/220. 

Таблица I 

Значения показателей качества моделей тепловых процессов СМТ 

Математическая модель 

ГОСТ 14209-85 (МЭК 354) 
Предлагаемая 

Показатели качества 
математической модели 

1 ДЖИМАХ , °С 

8,6 
5,2 

Д в м . ° С 
3,7 
2.3 

И 
0,678 
0,843 

По данным табл. 1 можно сделать вывод, что разработанная уточнен
ная математическая модель более адекватна реальным тепловым процессам 
в трансформаторе, чем модель ГОСТ 14209-85. Однако значения показате
лей качества разработанной модели не соответствуют условию (3). Поэтому 
предложено предусмотреть режим адаптации уточненной математической 
модели к параметрам заведомо исправного трансформатора с целью даль
нейшего повышения ее точности. 

Третья глава посвяшена разработке алгоритмов параметрической 
идентификации СМТ. Предложено рассмотреть силовой трансформатор в 
тепловом отношении как стационарный объект идентификации, описывае-
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мый уравнениями (1) с неизвестными параметрами Дз и а\ — аь в соотно
шении (2). При этом математическая модель тепловых процессов должна 
иметь два основных режима работы: режим адаптации и режим контроля. 
В первом режиме осуществляется настройка параметров R$ и а,...а6 ме
тодами параметрической идентификации, а во втором режиме - непосред
ственно функции АСДСМТ на общий анормальный нагрев. 

В режиме адаптации входными воздействиями для математической 
модели являются непосредственно измеряемые величины: А"н(/), 6Мд(/) и 

6охл(/), атакже количество задействованных ступеней охлаждения СМТ. 
Предложено различать адаптацию модели в статике и адаптацию в 

динамике. В первом случае осуществляется идентификация теплового со
противления Дз> а в о втором - идентификация коэффициентов at...a6 в 
соотношении (2). 

Статическая адаптация модели осуществляется по формуле: 

А/* х + "Л< ном ' *4i п с 
где ^ щ , в м д п с , йохлгк . -соответственно постоянные составляющие 

входных функций [/ен(*)]г. бмд(/) и 60ХЛ(/> на промежутке времени, рав
ном периоду адаптации модели. 

В динамике для текущей ступени охлаждения СМТ настройка коэф
фициентов «|.. .а6 реализована итерационным методом на основе алго
ритма параметрической идентификации, структурная схема которого при
ведена на рис. I. 

В схеме на рис. 1 приняты обозначения: р - оператор Лапласа; 
Wip) - передаточная функция, характеризующая реальные тепловые про
цессы в СМТ; U{p) и !'(/>) - соответственно входная и выходная функ
ции модели; T2 = R,-C,; Я,..Х, - параметры фильтров Лаггера; -0..л6 -
значения U(p) и У(р) с учетом передаточных функций фильтров Лаггера; 
ри...Р0 - непосредственно настраиваемые параметры, имеющие функцио
нальную связь с результирующими настраиваемыми параметрами я,...а6; 
eaipt = Y(p)- )'д(/') - ошибка идентификации. 



I Кн(р) 

T; p + 1 М < -*• 

<Wi(p) A 

J 

Ли: /. Структурная схема идентификационного алгоритма 
Блок пошаговой настройки параметров Рп—РЛ представляет собой 

ядро идентификационного алгоритма, где с помощью методов нелинейной 
оптимизации реализована итерационная настройка данных параметров. 
В качестве основного метода оптимизации выбран метод внутреннего 
штрафа, а в качестве целевой функции - функция вида: 

•ЛР.Р) = Ш+,1^ • nun, (5) 

где р - вектор оптимизируемых параметров Р0...ро; р>0 - коэффициент 
штрафа; #,(Р) <0 -функции ограничения вектора р. 

Поиск локального минимума целевой функции (5) реализован на ос
нове метода наискорейшего градиентного спуска. Функции ограничения 
gl(P) найдены из условия вещественности корней характеристического 
уравнения в соотношении (2). 

На основе экспериментальных исследований, проведенных на авто
трансформаторе АТДЦТН 63000/220 и трансформаторе ТМ 1000/10. полу
чены значения показателей качества настраиваемой модели, приведенные в 
табл. 2. 



ю 
Таблица 2 

Значении покат имей качества моде.ш ICII.IOBI>IX процессов СМТ 

Исследуемый i рансформаюр 
(aBTUi рансформа i op) 

АТДЦТН 63000/220 
I'M 1000/10 

I I I I K . I i;i u-. l l l U ' l O f i l a 
математической молен 

| д в м м л х | - " с 

2.1 
1.78 

Л6М ,"С 
0.25 
0.009 

И 
0,978 
0,981 

На рис. 2 приведены экспериментальная и расчетная (полученная в 
соответствии с соотношениями (4) и (5)) временные диаграммы темпера
туры масла автотрансформатора АТДЦТН 63000/220. 

30 

20 

10 

• 1 

' 

Л » 

ч У V^r ^ » / ч^у0^ j \ 

ы 
24 48 72 96 12п 144 /. ч 

Рис. 2. Временные диаграммы гемпературы верхних слоев масла 
автотрансформатора АТДЦТ11-63000/220: 
_ _ ^ _ расчет: • • • • • • эксперимент 

В соответствии с условиями (3) из табл. 2 следует, что адекватность 
настраиваемой математической модели тепловых процессов СМТ доста
точна для реализации АСДСМТ. 

В четвертой главе рассмотрены способы применения и техническая 
реализация АСДСМТ на общий анормальный нагрев. 

Режим анормального нагрева СМТ имеет место на некотором про
межутке времени /„ . если выполняются условия: 

дб(/) = дем(/)-|леММЛХ | , 
Дв(/)>0°С, 
0</<7-н , 

(6) 

где Д0(/) - характеристическая разность, являющаяся основным диагно
стическим параметром режима анормального нагрева СМТ. 
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Анализ условий (6) можно производить только тогда, когда матема
тическая модель тепловых процессов СМТ вышла из режима адаптации и 
перешла в режим контроля. 

Вторым важным диагностическим параметром, характеризующим 
режим анормального нагрева СМТ, является скорость изменения характери
стической разности КХР(0, определяемая в соответствии с выражением: 

|/х.Р(')=^-(де(/>Ьа-у./,-\ (7) 

где а и v - аппроксимирующие коэффициенты. 
Величина Vx p(() позволяет судить о характере развития неисправно

сти, обусловившей анормальный нагрев СМТ. При этом можно различать 
относительно медленно развивающиеся неисправности, когда 
FXP(7H)<0,1 °С/ч, и относительно быстро развивающиеся неисправности, 
когда Vxe(TH)>0,\ "С/ч. 

Для защиты СМТ от анормального нагрева введено понятие уровней 
опасности режима анормального нагрева СМТ. Предложено различать низ
кий, средний, высокий и очень высокий уровни опасности и соответст
вующие им способы действия системы защиты СМТ от анормального на
грева - на сигнал или на отключение, как показано на рис. 3. Изменение 
температуры масла трансформатора, соответствующее переходу между со
седними уровнями опасности, равно 5 °С. Такое значение эквивалентно по
тере трансформатором одной ступени охлаждения. 

Уровень опасности / действие 

Очень высокий / на отключение 

де,°с 

Рис. 2. Характеристики действия системы зашиты 
силового трансформатора от анормального нагрева: 

I -при условии 1'ХР{ТН)>0,] "С/ч; 2 - при условии 1/
хр(Гн)<0,1 °С/ч 

Для прогнозирования развития неисправностей СМТ, работающего в 
режиме анормального нагрева, применен метод экстраполяции характери
стической разности Д6(г) с использованием экспоненциальной прогнозной 
модели в соответствии с соотношениями: 
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ДвПР(/)=(енн+де(/ПР)) i-e '" (8) 

леПр(;) = ен_н-е ' l l l l <9> 

где Дбпр(0 - прогнозное изменение характеристической разности; 1^ -
время начала прогнозирования; 7"ПР - период прогнозирования; й н н , 
гНн -аппроксимирующие коэффициенты. 

Соотношение (8) справедливо, если имеет место развивающаяся не
исправность, то есть параметр Ух Р > 0 °С/ч, а соотношение (9) - если раз
витие неисправности прекратилось, то есть параметр Ух р < 0 °С/ч. 

Если систему охлаждения СМТ рассмотреть как объект управления, 
то путем принудительного изменения ее конфигурации можно обнаружить 
неисправный охладитель в том случае, если данный охладитель является 
причиной анормального нагрева СМТ. После очередного переключения 
вентиляторов или маслонасосов необходимо в течение промежутка време
ни, превышаюшего 10 часов, анализировать значение УХр(')- Если 
1'ХР(/)<0, то развитие неисправности прекратилось, и предыдущий от
ключенный охладитель является виновником анормального нагрева СМТ. 

Вариант структурной схемы АСДСМТ на общий анормальный нагрев 
приведен на рис. 4. 

М/'> 

' ! > < / • > , 
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Ли". 4. Структурная счема ЛСДСМТ нэ общий анормальный нагрев 
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В данной схеме расчет температуры масла 6м( />) производится в со
ответствии с (2). В режиме контроля ЛСДСМТ на общий анормальный на
грев имеет два выхода с напряжениями, пропорциональными величинам 
Д^м ( /») и ' "хр( ' ) - Если система находится в режиме адаптации, то дейст
вует обратная связь, идущая к блоку функции ф(А"х х , а , ) , в котором реали
зованы идентификационные алгоритмы. 

Предложены различные варианты структурных схем АСДСМТ на 
общий анормальный нагрев, учитывающие тип диагностируемого транс-
формагора и особенности его эксплуатации. Разработан аппаратно-
программный комплекс для АСДСМТ, позволяющий реализовать методики 
диагностирования СМТ на общий анормальный нагрев. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработана математическая модель тепловых процессов [6], [7], 
|8] , [9], позволяющая в режиме реального времени вести расчет температу
ры масла силового трансформатора с точностью, достаточной для реализа
ции автоматической системы диагностирования трансформатора на общий 
анормальный нагрев И отличающаяся способностью автоматически под
страивать свои параметры в соответствии с характеристиками заведомо 
исправного трансформатора [1], [5]. 

2. Проведены экспериментальные исследования на автотрансформа
торе АТДЦТН-63000/220/110 и на трансформаторе ТМ-1000/10, в результа
те которых подтвердилась адекватность разработанной настраиваемой ма
тематической модели тепловых процессов силового масляного трансфор
матора [3]. Значения показателей качества математической модели (макси
мальная абсолютная погрешность расчета, среднее значение абсолютной 
погрешности расчета и коэффициент корреляции) достаточны для реализа
ции автоматической системы диагностирования силового масляного 
трансформатора на общий анормальный нагрев [5]. 

3. На основе предложенных диагностических параметров разработа
ны новые методики диагностирования силового масляного трансформатора 
на общий анормальный нагрев: методика защиты трансформатора от анор
мального нагрева [4], методика прогнозирования развития анормального 
нагрева трансформатора и методика выявления неисправного охладителя -
виновника анормального нагрева [10]. [11]. [12]. Эти методики позволяют 
реализовать защиту трансформатора от анормального нагрева и своевре
менно выявить неисправности в его системе охлаждения [4]. 

4. В виде структурных схем предложены варианты технической реа
лизации параметрически адаптивной автоматической системы диагности
рования силового масляного трансформатора на общий анормальный на
грев в зависимости от типа диагностируемого трансформатора и условий 
его эксплуатации [2], [4]. Разработан аппаратно-программный комплекс, 
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позволяющий реализовать данную автоматическую систему. Практическое 
использование таких аппаратно-программных комплексов позволяет повы
сить эксплуатационную надежность силовых трансформаторов. Экономи
ческий эффект от практического использования подобных комплексов мо
жет быть сравним со стоимостью капитального ремонта силового масляно
го трансформатора и достигать десятков и сотен тысяч долларов США на 
один трансформатор. 
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Автоматическая система диагностирования 
силового трансформатора на общий анормальный нагрев 

Ключевые слова: силовой трансформатор, автомагическая система, 
диагностика, анормальный нагрев, моделирование, тепловой процесс. 

Объект исследования - автоматическая система диагностирования 
силового масляного трансформатора (СМТ) на общий анормальный нагрев. 

Предмет исследования - методы и способы автоматического обна
ружения и анализа режима анормального нагрева СМТ. 

Цель исследований - разработка параметрически адаптивной авто
матической системы диагностирования силового масляного трансформато
ра, позволяющей обнаружить и проанализировать его общий анормальный 
нагрев и функционирующей на основе настраиваемой математической мо
дели тепловых процессов. 

Методологической основой исследований являются системный под
ход, математическое моделирование и натурный эксперимент. 

Разработана математическая модель тепловых процессов СМТ, спо
собная в режиме адаптации автоматически подстраивать свои параметры в 
соответствии с реальными характеристиками заведомо исправного транс
форматора и позволяющая в режиме реального времени рассчитывать тем
пературу масла СМТ с точностью, достаточной для реализации автомати
ческой системы диагностирования. На основе полученной модели разрабо
таны новые методики диагностирования С М Т на общий анормальный на
грев: методика защиты трансформатора от анормального нагрева, методика 
прогнозирования развития анормального нагрева трансформатора и мето
дика выявления неисправного охладителя - виновника анормального на
грева. Эти методики позволяют своевременно выявлять неисправности в 
системе охлаждения СМТ, повышая его эксплуатационную надежность. 
Разработан аппаратно-программный комплекс для автомагической системы 
диагностирования. 

Результаты работы использованы на трансформаторных подстанци
ях РУП «Гомельтранснефть «Дружба», а также на подстанциях РУП «Го-
мельэнерго» и ОАО «Новобелицкий комбинат хлебопродуктов». 

Область применения результатов диссертации - предприятия и орга
низации, имеющие трансформаторные подстанции с силовыми масляными 
трансформаторами общего назначения мощностью до 100 МВА. 
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Аутаматычная сктэма дыягиаставаиня 
сшавога трансфарматара на агульмы анармальны нагрэу 

Ключавыя словы: ставы трансфарматар, аутаматычная сштэма. 
;п>1ягностыка. анармальны нагрэу, мадэшраванне, цеплавы працэс. 

Аб 'ект даследавання - аутаматычная сютэма дыягнаставання 
сшавога маслянога трансфарматара (СМТ) на агульны анармальны нагрэу. 

Предмет даследавання - метады и спосабы аут&матычнага 
выяулення i аналЬу рэжыму анармальнага нагрэву СМТ. 

Цэль даследавання: распрааоука параметрычна адаптаванай 
аутаматычнай сютэмы дыягнаставання сшавога маслянога трансфарматара, 
якая дазваляе выявщь i прааналгзаваць яго агульны анармальны nai p i j i 
працус на аснове матзматычнай мадэл! цеплавых працэсау. 

Метадалапчнай аснован даследавання з'яуляюцца Ыстэмны падыход. 
магэматычнае мадэл'фаванне i натурны эксперимент. 

1'аснрацавана матэматычная мадэль цеплавых працэсау СМТ. якая 
дазваляе у рэжыме адантацьп аутаматычна настройваць свае параметры у 
адпаведнасш з рэальным1 характарыстыкам1 заведама спраунага 
грансфармагара i у рэжыме рэальнага часу выгичыць тэмпературу масла 
СМТ з лакладнасшо. пафэбнай для рэашзацьп аутаматычнай астэмы 
дыягнаставання. На аснове атрыманай мадэл1 распраиаваны новыя 
методыкч дыягнаставання СМТ на а1ульны анармальны нафэу: методыка 
абароны трансфарматара ад анармальнага нагрэву. методыка 
нрагназ1равання развщця анармальнага нагрэву трансфарматара i методыка 
выяулення няспраунага ахаладжальшка - вшоушка анармальнага нагрэву. 
Гэтыя методык1 дазваляюць своечасова выяуляць няспраунасш у сютэме 
ахаладжэння СМТ. што дае магчымасць павысшь яго эксплуатаиыйную 
налзейнасць. Распрацаваны апаратна-праграмны комплекс для 
аутаматычнай астэмы дыягнаставання. 

Вышит работы выкарыставаны на трансфарматарных падстанцыях 
РУН "Гомелыранснафта «Дружба», а таксама на падстанцыях РУП 
«Гомельэнерга» и ААТ «Навабелшк1 камбшат хлебапрадуктау». 

Вобласць выкарыстання вынжау дысертацьп - прадпрыемствы i 
аргашэацьп. ямя маюць трансфарматарныя палстаниьп з сшавым1 
масляным! трансфарматарам1 агульнага прызначэння магутнасию да 
100 МВА. 
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Automatic system of diagnosing 
of the power transformer on the total abnormal heating 
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The object research is the automatic system of diagnosing of power oil 
transformer (POT) on total abnormal heating. 

The research subject is the methods and ways of automatic detection and 
the analysis of a mode of abnormal heating POT. 

The purpose of researches: development parametrically adaptive auto
matic system of diagnosing of the power oil transformer, allowing finding out 
and analysing his total abnormal heating and functioning on the basis of adjusted 
mathematical model of thermal processes. 

Methodological basis of researches are the system approach, mathematical 
modelling and natural experiment. 

The mathematical model of thermal processes POT capable in a mode of 
adaptation automatically to arrange the parameters according to real characteris
tics of obviously serviceable transformer and allowing in a mode real time to 
expect temperature of oil POT with accuracy, sufficient for realization is devel
oped. On the basis of the received model new techniques of diagnosing POT on 
the total abnormal heating are developed: a technique of protection of the trans
former from abnormal heating, a technique of forecasting of development of ab
normal heating of the transformer and a technique of revealing of a faulty 
cooler- the originator of abnormal heating. These techniques allow to reveal in 
due time malfunctions in system of cooling POT, raising his operational reliabil
ity. It is developed it is hardware - a program complex for automatic system of 
diagnosing. 

Results of work are used on transformer substations RUP «Gomel Trans-
neft Drugba», and also on substations RUP «Gomelenergo» and Open Society 
«Novobelitcky kombinat khleboproductov». 

Scope of results of the dissertation is the enterprises and the organizations 
having transformer substations with power oil general purpose transformers by 
capacity up to 100 MVA. 
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