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Актуальность исследования. На всех этапах технологической цепи добычи, транспортировки и последующего использо-
вания геологических ресурсов применяется широкий спектр высоковольтного оборудования, существенную часть которого 
составляют высоковольтные трансформаторы различных типов, назначений и классов напряжения. Поэтому общая энер-
гетическая эффективность и надежность производства геологических ресурсов существенно зависит от состояния высо-
ковольтного трансформаторного оборудования. Дефектное состояние одной трансформаторной единицы часто является 
причиной внезапной аварийной остановки всей технологической цепи комплексного производственного процесса. Результа-
том подобного инцидента является пожар, сопровождаемый взрывом высоковольтного ввода, разлив масла, загрязнение 
окружающей среды и материальный ущерб, исчисляемый многомиллионными суммами. К возникновению дефектного и, как 
следствие, аварийного состояния приводит ряд электрофизических и эксплуатационных факторов, воздействующих на 
изоляцию и активную часть трансформаторов. В свою очередь наиболее проблемным элементом активной части транс-
форматора оказываются обмотки как высокого, так и низкого напряжения, в которых появляются механические смещения 
как результат воздействия пондеромоторных сил токов короткого замыкания. Подобные дефекты могут развиваться дли-
тельное время, и трансформатор может находиться в работе в номинальном режиме. На некотором этапе развития де-
фект становится критическим, повреждения изоляции обмотки при очередном коротком замыкании ведут к возгоранию с 
последующей аварией. Для предупреждения подобных ситуаций необходима эффективная технология контроля состояния 
обмоток. Стандартные методы являются малоэффективными для выявления дефектов обмотки на ранних стадиях разви-
тия. Среди новых и рекомендованных международными экспертными институтами МЭК и СИГРЭ являются модификации 
импульсного метода, прежде всего метод частотного анализа. Однако, не смотря на признание как наиболее достоверного и 
перспективного, указанный метод далеко не всегда позволяет обнаружить дефекты обмоток, особенно на ранних этапах 
развития. Кроме того, обязательным условием применения технологии метода частотного анализа является полное сня-
тие напряжения, расшиновка трансформатора и использование специальной аппаратуры контроля. При этом для получения 
достоверных результатов диагностики необходимо наличие специальных эталонных сигналов – нормограмм, которые от-
сутствуют практически для всего парка трансформаторов, используемых в технологических процессах добычи и перера-
ботки геологических ресурсов. Эти факторы снижают общую эффективность технологии метода частотного анализа. 
Поэтому в настоящее время вопрос по исследованию и разработке технологии контроля состояния обмоток под рабочим 
напряжением является в полной мере актуальным. 
Цель: экспериментальное исследование принципиальной возможности контроля состояния обмоток трансформатора на 
основе процессов коммутации в высоковольтной сети. 
Методы: метод моделирования на реальном физическом объекте. В трансформаторе НТМИ-6 на одной фазе созданы де-
фекты механического смещения обмоток. Две другие фазы имеют исправное состояние. При помощи специальной схемы 
трансформатор включался в сеть. С помощью электронного осциллографа Tektronix типа TDS-2012 осуществлялась реги-
страция напряжения на первичной обмотке и сигнала отклика с одноименной фазы вторичной обмотки. Измерения повторя-
лись для двух других фаз по такой же схеме. 
Результаты. На реальном трансформаторе типа НТМИ-6 экспериментально исследована и установлена принципиальная 
возможность осуществления контроля механического состояния его обмоток при использовании отклика напряжения на 
вторичной обмотке трансформатора при включении трансформатора в сеть. Таким образом, показано, что при включении 
трансформатора в сеть подключаемое напряжение может служить диагностическим импульсом, пригодным для зондирова-
ния механического состояния обмоток трансформатора по методу низковольтных импульсов. 
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Введение 

Большая часть энергетического оборудования, 
применяемого в горнорудной и нефтегазовой про-
мышленности для добычи, транспортировки и пере-
работки природных ресурсов, выработала свой номи-
нальный срок службы, но продолжает находиться в 
состоянии интенсивной эксплуатации. Такая ситуа-
ция создается совокупностью экономических и тех-
нических факторов. Недостаток финансовых средств 
существенно сдерживает, а в ряде случаев не позво-
ляет осуществлять замену высоковольтного оборудо-
вания с дефектным состоянием, срок эксплуатации 
которого завершен. Технический фактор заключается 
в отсутствии пригодных по всем критериям совре-
менных средств и технологий контроля состояния 
электрооборудования. Эффективность существующих 
методов диагностики электрооборудования во многих 
случаях не отвечает требованиям сегодняшнего дня. 

Из-за старения целого поколения силовых транс-
форматоров сегодняшняя электроэнергетика столкну-
лась с серьезными проблемами, так как отказы транс-
форматоров, их ремонт и соответствующие затраты 
приводят к значительным экономическим потерям. 
Трансформаторы стали наиболее проблемными эле-
ментами электрических сетей. Потребность в надеж-
ных методах контроля и диагностики привела ведущих 
экспертов в этой области к необходимости разработки 
новых технологий, которые позволяют значительно 
увеличить надежность и оптимизировать работу каж-
дого из элементов сети. Выход из строя такого объекта 
энергосистемы, как силовой трансформатор, часто 
приводит к аварии с тяжелыми последствиями. Одной 
из основных причин подобной аварийной ситуации 
являются изменения механического состояния обмоток 
трансформатора, такие как выпучивание витков, сдвиг 
витков в аксиальном и радиальном направлениях, рас-
прессовка обмотки и т. п. 

Существующие технологии диагностики далеко не 
всегда позволяют выявлять дефекты активных частей, 
и, как результат, число аварий растет. Так, по данным, 
представленным на IV Всероссийской научно-
технической конференции ведущими специалистами 
по диагностике силового электрооборудования, суще-
ствующие технологи контроля трансформаторов выяв-
ляют не более 10 % дефектов [1, 2]. При этом стати-
стический анализ показывает, что достаточно часто 
имеет место необоснованная отбраковка вполне рабо-
тоспособного оборудования [3, 4]. К наиболее точным 
и достоверным технологиям контроля состояния обмо-
ток трансформаторов относятся метод низковольтных 
импульсов и метод частотных характеристик. 

Метод низковольтных импульсов (НВИ) был ис-
следован и доведен до практического применения в 
Институте электротехники, Варшава, Польша в 1966 г. 
Идея метода НВИ состоит в использовании импульса 
относительно низкого (200–400 В) напряжения, по-
ступающего на обмотку обследуемого трансформато-
ра, и снятия импульсного сигнала с соседней обмотки. 
Подаваемый на обмотку импульс получил название 
«зондирующий импульс». Импульсный сигнал, сни-
маемый с одной из ряда других обмоток, вызывается 

появлением зондирующего импульса и называется 
«сигнал отклика», или «отклик». Сигнал отклика 
представляет собой результат переходного процесса, 
вызванного зондирующим импульсом. В результате 
формирования дефектного состояния обмотки харак-
теристики переходного процесса изменяются и, соот-
ветственно, изменяется форма сигнала откликам. 
Сравнение формы откликов, снятых по идентичной 
схеме при одинаковых параметрах зондирующего 
импульса, позволяет сделать вывод о наличии или 
отсутствии дефекта в обмотке. Определение наличия 
дефектного состояния на основе сравнения откликов 
лежит в основе метода НВИ [5]. Такое последова-
тельное сравнение результатов воздействия зондиру-
ющих импульсов оказалось эффективным способом 
контроля состояния обмоток трансформаторов. Ме-
тод НВИ практически с момента изобретения приоб-
рел широкую популярность и интенсивно развивался 
во всех высоковольтных лабораториях и электроэнер-
гетических системах. Существенное развитие метода 
НВИ состоялось в 70–80 гг. XX в. во Всесоюзном 
Электротехническом Институте им. Ленина [6–8]. 
Метод НВИ в результате детальных исследований 
был значительно усовершенствован и получил назва-
ние «импульсное дефектографирование» [6–9]. Тех-
нология импульсного дефектографирования успешно 
внедрялась на трансформаторных заводах и энергоси-
стемах РФ [10, 11]. Однако сложность воспроизведе-
ния измерений, погрешности при оценке состояния 
обмоток на основе анализа сигналов отклика и необ-
ходимость в наличии нормограмм – откликов обмо-
ток в исправном состоянии – привели к необходимо-
сти модернизации метода НВИ. В связи с этим в кон-
це XX в. в лабораториях Северной Америки метод 
НВИ был трансформирован в технологию, получив-
шую название «метод частотных характеристик», или 
МЧА. Отличие от первоначального или «классиче-
ского» метода НВИ состоит в принципиальной дру-
гой форме и длительности как зондирующего им-
пульса, так и сигнала отклика. Если в методе НВИ 
используется зондирующий импульс длительностью 
от сотен миллисекунд до единиц микросекунд, то в 
методе МЧА применяется сигнал амплитудой около 
10 В, частота которого плавно изменяется от единиц 
Гц до нескольких МГц. В свою очередь, отклик, 
представляющий собой короткий импульс в методе 
НВИ, в технологии МЧА есть амплитудно-частотная 
характеристика обмотки, представляющая собой ре-
акцию на сигнал, подаваемый на соседнюю обмотку. 
МЧА позволил преодолеть ряд недостатков, свой-
ственных методу НВИ, а именно, снизилась зависи-
мость от точности схемы воспроизведения измерений. 
Вместе с этим возросла корректность результатов 
контроля состояния обмоток, так как сравнение ча-
стотных характеристик, выполняемое с помощью 
программных средств, обладает меньшей погрешно-
стью, чем сравнение осциллограмм импульсных от-
кликов, выполняемое визуально. Поэтому на сего-
дняшний день технология МЧА является основной в 
электроэнергетических системах США, Канады, Бра-
зилии, Евросоюза, Японии, Южной Кореи, Китая и 
многих других стран [12–17]. 

Не смотря на все преимущества и высокий произ-
водственный потенциал МЧА, ошибки при выявле-
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нии дефектов и постановки диагноза встречаются 
достаточно часто при использовании и метода НВИ, и 
МЧА [1–4]. Поэтому вопрос о разработке достовер-
ной технологии качественной диагностики обмоток 
остается актуальным.  

В лаборатории диагностики и испытаний Инже-
нерной школы энергетики ТПУ исследуется способ 
увеличения эффективности традиционного метода 
низковольтных импульсов. Одним из путей этого 
направления исследований является использование 
зондирующего импульса по форме, близкой к прямо-
угольной и имеющей длительность десятки–сотни 
наносекунд. Результаты экспериментальных исследо-
ваний, демонстрирующие перспективность пути 
трансформирования импульсного метода в направле-
нии уменьшения длительности зондирующего им-
пульса, приведены в [18–21].  

В энергосистемах Евросоюза, Америки и Юго-
Восточной Азии МЧА считается наиболее предпочти-
тельным и достоверным [14–17]. Однако отсутствие 
возможности диагностики под рабочим напряжением и 
необходимость наличия нормограмм не позволяют 
считать МЧА технологией завтрашнего дня. 

Среди основных тенденций развития процесса 
контроля состояния обмоток выделяются два основ-
ных – выявление дефектов на ранней стадии развития 
и контроль состояния обмоток без снятия рабочего 
напряжения и расшиновки трансформатора (режим 
«ON-LINE»). На исследование физических основ и 
технической реализации технологии, отвечающей 
указанным требованиям, направлены представленные 
исследования. 

Постановка задачи исследования 

Задача исследования – экспериментально изучить 
принципиальную возможность контролировать состо-
яние обмотки и обнаруживать дефект, используя 
включение трансформатора в сеть, при этом коммута-
ционный импульс, поступающий на обмотку в резуль-
тате штатной коммутации, является зондирующим 
импульсом. Эксперименты проводились на реальном 
трехфазном трансформаторе, у которого две фазы ис-
правны и не содержат никаких дефектов, а на одной 
фазе создано дефектное состояние. По откликам на 
воздействие коммутационного импульса необходимо 
выяснить, определяется ли наличие дефекта по откли-
ку, и исследовать эффективность указанного подхода 
при подаче коммутационного импульса на различные 
обмотки трансформатора, наиболее оптимальное место 
регистрации сигнала отклика, при наличии и в отсут-
ствии нагрузки различного характера. 

На обмотках низкого напряжения (НН) и высокого 
напряжения (ВН) фазы А трансформатора НТМИ-6-66 
было создано дефектное состояние, как показано на рис. 1. 

Для подачи коммутационного импульса сети на 
исследуемую обмотку в определенный момент вре-
мени по фазе напряжения реализована схема подклю-
чения трансформатора и регистрация отклика при 
коммутации. Схема приведена на рис. 2. 

Элементы схемы функционируют следующим об-
разом. При поступлении напряжения от сети ~220 В, 

50 Гц на ЛАТР возникает напряжение на вторичной 
обмотке трансформатора ОСМ, VD выпрямляет ток 
от трансформатора, конденсатор С заряжается. По 
мере заряда напряжение на конденсаторе увеличива-
ется. При достижении значения напряжения, соответ-
ствующего открытию динистора, динистор открыва-
ется, и ток, проходящий через динистор VS1, открыва-
ет тиристор VS2. Коммутационный импульс напряже-
ния, используемый как зондирующий, подаѐтся на 
испытуемый объект – обмотку трансформатора. Из-
менение задержки подачи импульса осуществляется с 
помощью изменения сопротивления резисторов и 
ѐмкости С. Регистрация зондирующего импульса и 
отклика обмоток производится при помощи цифрово-
го двухканального осциллографа Tektronix TDS 2012. 

 

 
Рис. 1.  Дефект обмотки ВН – аксиальное смещение 

обмотки 

Fig. 1.  Fail of high voltage winding (HV) – winding axial shift  

 
Рис. 2.  Принципиальная схема блока коммутации: QF – 

автоматические выключатели; ЛАТР – лабора-

торный автотрансформатор; ОСМ – понижа-

ющий трансформатор питания блока управле-

ния тиристром ОСМ1-0,1; VD – выпрямитель-

ный диод 1N4007; R1, R2 – резисторы, позволяю-

щие ограничивать ток заряда конденсатора; C – 

конденсатор; VS1 – динистор КН102А; VS2 – ти-

ристор КУ202Н; НТМИ – исследуемый объект 

Fig. 2.  Principal scheme of commutation block: QF – au-

tomatic switches; ЛАТР – laboratory autotrans-

former; ОСМ – set down transformer of thyristor 

control block ОСМ1-0,1; VD – diode 1N4007; R1, 

R2 – resistors for capacitor current restriction; C – 

condenser; VS1 – dynistor КН102А; VS2 – thyristor 

КУ202Н; НТМИ – researched object  

Экспериментальная часть 

1. Коммутационная операция «включение» от сети 
~220 В на стороне НН. Отклик регистрируется на 
стороне ВН одноименной фазы с помощью ем-

QF1
Фаза

Ноль

ЛАТР ОСМ VD
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VS2

CR2

R1

220 V, 50 Hz

К НТМИ
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костного делителя напряжения. Контроль обмоток 
по схеме «НН–ВН». Осциллограммы результатов 
диагностики приведены ниже. Отклики неповре-
жденных пар в-В и с-С существенно отличаются 
от ситуации для пары а-А. Наблюдение сигналов 

отклика проводилось на развертке 5 мкс на деле-
ние для наблюдения начальной стадии переходно-
го процесса (рис. 3), на развертке 25 мкс на деле-
ние для наблюдения всего переходного процесса в 
обмотке (рис 4). 

 

                 
а-А                                                                                    в-В 

 

 
с-С 

Рис. 3.  Осциллограммы коммутационного импульса (луч 1) и сигналов отклика (луч 2) для различных фаз. Развертка 

осциллографа – 5 мкс/деление 

Fig. 3.  Waveforms of commutation pulse (beam 1) and response (beam 2) for different phases. Oscilloscope sweep – 5 mi-

crosecond per scale division 

           
с-С     в-В 

 

 
а-А 

Рис. 4.  Осциллограммы коммутационного импульса (луч 1) и сигналов отклика (луч 2) для различных фаз. Развертка 

осциллографа – 25 мкс/деление 

Fig. 4.  Waveforms of commutation pulse (beam 1) and response (beam 2) for different phases. Oscilloscope sweep – 25 mi-

crosecond per scale division 
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Визуальный анализ полученных осциллограмм без 
применения специальных программ сравнения позво-
ляет констатировать факт отличия откликов на по-
врежденной фазе при идентичности откликов двух 
неповрежденных фаз и равенстве импульса коммута-
ции при включении. 
2. Контроль состояния обмотки с подключенной 

нагрузкой на стороне НН. Нагрузку моделирует 
реостат. Максимальное сопротивление реостата 

40 Ом. Наблюдение осциллограммы отклика по 
схеме «ВН–НН» (Коммутационная операция 
«включение» от сети ~220 В на стороне ВН). 
Наблюдаемые осциллограммы приведены на 
рис. 5 для различных значений резистивных 
нагрузок вторичной обмотки трансформатора. На 
рис. 6 приведены аналогичные осциллограммы 
откликов при различных значениях емкостных 
нагрузок вторичной обмотки трансформатора. 

 

                          
   А-а; ХХ     А-а; нагрузка 100 % 

 

 
      А-а; нагрузка 50 % 

 

                           
В-в; нагрузка 100 %    В-в; нагрузка 50 % 

 

                      
С-с; нагрузка 100 %    А-а; нагрузка 50 % 

Рис. 5.  Осциллограммы коммутационного импульса (луч 1) и сигналов отклика (луч 2) для различных фаз и различ-

ных значений резистивной нагрузки низковольтной обмотки трансформатора. Развертка осциллографа – 25 

мкс/деление 

Fig. 5.  Waveforms of commutation pulse (beam 1) and response (beam 2) for different phases and different resistive loads of 

low voltage winding. Oscilloscope sweep – 25 microsecond per scale division 
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С-а; нагрузка – емкость 0,05 мкФ                     С-а; нагрузка – емкость 0,15 мкФ 

 

 
 

            
С-с; нагрузка – емкость 0,15 мкФ           С-с; нагрузка – емкость 0,05 мкФ 

 

 
А-а; нагрузка – емкость 0,15 мкФ 

Рис. 6.  Осциллограммы коммутационного импульса (луч 1) и сигналов отклика (луч 2) для различных фаз и различ-

ных значений емкостной нагрузки вторичной обмотки трансформатора. Развертка осциллографа – 

25 мкс/деление 

Fig. 6.  Waveforms of commutation pulse (beam 1) and response (beam 2) for different phases and different capacitive loads 

of low voltage winding. Oscilloscope sweep – 25 microsecond per scale division 
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Обсуждение результатов  

Основной задачей экспериментов, описанных вы-
ше, являлась демонстрация принципиальной возмож-
ности контролировать развитие дефектного состояния 
обмотки. В качестве критерия определения дефектно-
го состояния принимается различие в форме сигналов 
отклика при сравнении откликов с фаз А и В, А и С 
при идентичности откликов для фаз В и С, при иден-
тичном коммутационном импульсе, выполняющем 
роль зондирующего. На всех представленных осцил-
лограммах зондирующий импульс – луч 1. Аксиаль-
ное смещение витков было организовано на фазе А.  

Отклики неповрежденных пар, соответствующие лу-
чу 2, – в-В и с-С – существенно отличаются от ситуации 
для пары а-А для случаев отсутствия или наличия нагруз-
ки. Причем как для емкостной, так и для резистивной 
нагрузок ситуация повторяется. Наблюдения сигналов 
отклика проводилось на развертке 5 мкс на деление для 
наблюдения начальной стадии переходного процесса 
(рис. 3), на развертке 25 мкс на деление для наблюдения 
всего переходного процесса в обмотке (рис. 4–6). 

Для определения потенциальной эффективности 
предложенного метода контроля состояния обмоток 
использовался визуальный контроль осциллограмм. 
Для более детальной оценки полученных осцилло-
грамм могут быть применены современные про-
граммные средства, предполагающие разложение в 
ряд Фурье и спектральный анализ. Однако именно 
факт четкого различия в откликах здоровых и повре-

жденной обмоток без использования дополнительных 
математических средств, программных инструментов 
и специального зондирующего генератора является 
подтверждением эффективности предложенного ме-
тода контроля состояния.  

Заключение 

Проблема контроля состояния активных частей 
трансформаторов существует с момента создания вы-
соковольтных электроэнергетических систем. Развитие 
дефектов обмоток происходит неконтролируемо и в 
результате заканчивается выходом трансформатора из 
строя. К настоящему моменту создан широкий спектр 
методов и средств контроля состояния обмоток, однако 
все они требуют снятия напряжения и расшиновки 
трансформатора. Создание технологии контроля со-
стояния обмоток под рабочим напряжением позволит 
вывести диагностику трансформаторов на новый тех-
нологический уровень. Одним из путей решения про-
блемы контроля состояния без снятия напряжения яв-
ляется использование коммутационных импульсов 
сети в качестве зондирующих. Показано, что досто-
верный контроль состояния обмотки возможен при 
дефекте аксиальное смещение витков обмотки.  

Технология контроля состояния обмоток на основе 
коммутационных импульсов, в качестве зондирую-
щих, является информативной и потенциально пре-
восходит все существующие методы и средства диа-
гностики обмоток. 
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The importance of the research is driven by the exceptional importance of stable work of electrical equipment complex which is used at 
production, transportation and processing of geo-resources. Effectiveness and reliability of such geological production strongly depend on 
high voltage transformer condition. Failure of such a transformer can cause serious breakage of the whole electrical energy system and 
even breakdown. This, in its turn, leads to serious ecological and material losses. Fail of active transformer part, especially winding, is one 
of the reasons of accident due to the influence of over-voltage waves and short circuit electro-dynamic forces on the winding. To prevent 
emergence situations with high voltage transformers and production stop losses an effective technology of winding condition control is 
necessary. Standard methods are ineffective for detecting winding fails at early stages of development. Among the new ones and those 
recommended by the international expert institutes of IEC and CIGRE are modifications of the pulse method, primarily the frequency analy-
sis method. But, despite the recognition as the most reliable and promising, this method does not always allow revealing fails of the wind-
ings, especially in the early stages of development. Moreover, a prerequisite for the use of frequency analysis method technology requires 
the complete removal of voltage, the transformer spacing and the use of special monitoring equipment. At the same time, to obtain reliable 
diagnostic results, it is necessary to have special reference signals – normograms, which are absent practically for the whole range of 
power transformers. These factors reduce the common effectiveness of frequency analysis method technology. That is why, at present, the 
issue of research and development of technology for monitoring the state of windings under operating voltage is fully relevant.   
The main aim of the study is an experimental research of the principal possibility of monitoring the transformer winding condition on the 
basis of switching processes in the high voltage grid.   
Objects of the research are the windings of real transformer in two conditions – with and without fault.  
Methods: the simulation method on a real physical object. In the transformer NTMI-6 a fail of the mechanical winding shift was developed 
on one phase. The other two phases are in normal condition. With the help of a special circuit, the transformer was connected to the net-
work. Using a Tektronix TDS-2012 electronic oscilloscope, the voltage on the primary winding and the response signal from the same-
name secondary winding were measured. The measurements were repeated for the other two phases in the same way. 
Results. On a real transformer of the NTMI-6 type, the principal possibility of controlling high voltage transformer winding condition by 
means of switching impulses was experimentally researched. It is established that monitoring of mechanical state of windings using the 
switching impulses could be effectively realized. It is shown that when the transformer is turned on in the network, the operating voltage 
can serve as a diagnostic impulse suitable for probing the mechanical condition of the transformer windings using the low-voltage impulse 
method. 
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Condition control, pulsed method, probing impulse, winding fail, diagnostics efficiency. 
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