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В статье исследован вопрос диагностики состояния преобразовательных трансформаторов ТДНП-40000/10 и ТДЦНП-
50000/10 предприятия алюминиевой промышленности. В настоящее время развиваются методики диагностики на основе 
хроматографического анализа растворенных газов в трансформаторном масле. Также для контроля за температурой кон-
тактных поверхностей применяется метод термодиагностики с применением тепловизора. Предлагаемый метод, основан-

ный на полученных данных о граничных концентрациях газов, температуре контактов и состоянии преобразовательного 
трансформатора, объединяет эти правила в структурные схемы, которые впоследствии применяются для определения при-
чин возникновения дефектов и способов выполнения мелких и средних ремонтно-профилактических работ. Разработанный 
метод оценки эксплуатационных параметров трансформаторов позволяет получить достоверную информацию о возможно-
сти их дальнейшей эксплуатации. 
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The article studies the issue of diagnostics of the status of the TDNP-40000/10 and TDTSNP-50000/10 converter transformers of the 
aluminum industry. Currently, diagnostic methods are being developed based on chromatographic analysis of dissolved gases in trans-
former oil. Also, to control the temperature of the contact surfaces, a method of thermal diagnostics is applied using a thermal imager. 
The proposed method of forming rules based on the data obtained on the boundary concentrations of gases, the temperature of the con-
tacts and the state of the converter transformer combines these rules into structural diagrams. The diagrams are subsequently used to 

determine the causes of defects and perform minor and medium repair and maintenance work. The developed method of evaluating the 
operating parameters of transformers allows to obtain reliable information about the possibility of their further operation. 
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Введение 

На сегодняшний день продолжается эксплуатация 

высоковольтных трансформаторов ТДНП-40000/10 

1960-70-х гг. выпуска и ТДЦНП-50000/10 1999 г. вы-

пуска. Продолжительный срок эксплуатации снижает 

их надежность, часто возникают местные нагревы и 

повреждения бумажной изоляции. 

Старение бумажной изоляции представляет боль-

шую опасность, которую невозможно оценить обыч-

ными методами. Аварии трансформаторов сопровож-

даются значительными нарушениями режима электро-

снабжения и большими материальными потерями, свя-

занными с восстановлением оборудования. 

Диагностика. Оптимальным решением сложной за-

дачи по оценке остаточного ресурса преобразователь-

ных трансформаторов является диагностика их состоя-

ния, проводимая под рабочим напряжением и рабочей 

нагрузкой. К примерам такой диагностики можно отне-

сти методы хроматографического анализа растворен-

ных газов в трансформаторном масле, измерения уров-

ня частичных разрядов и тепловизионную диагностику.  
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Хроматографический анализ растворенных газов в 

трансформаторном масле. С помощью хроматографи-

ческого анализа газов уверенно выявляются замыкания 

проводников в обмотках, дефекты соединения деталей 

с образованием искрения, дефекты скользящих и под-

вижных контактов, а также дефекты межлистовой изо-

ляции [1]. На рис.1 показана хроматограмма раство-

ренных в масле газов, из которой видно, что в масле 

присутствуют опасные концентрации газов – этана и 

ацетилена. Это указывает на то, что внутри трансфор-

матора имеется высокотемпературное дугообразова-

ние, затрагивающее твердую изоляцию. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.Хроматограмма газов, растворенных  в масле трансформатора 

 

Измерение частичных разрядов. Измерения про-

водятся на работающем трансформаторе и позволяют 

выявить дефекты изоляции со снижением ее электри-

ческой прочности на ранней стадии их развития [2]. На 

рис. 2 представлены характеристики частичных разря-

дов (ЧР) трансформаторов. На гистограммах выявлены 

частичные разряды с зарядом единичного импульса 

выше допустимого, что указывает на наличие корон-

ных разрядов и появление следов на картоне. 

 

 

 
Рис. 2.Характеристики ЧР трансформаторов 

 
Тепловизионное обследование трансформаторов. 

Не менее важным средством выявления развивающих-

ся дефектов является тепловизионное обследование 

трансформаторов. 

Контроль нагрева трансформатора позволяет вы-

явить дефекты внешних контактных соединений, по-

вышенный нагрев отдельных участков поверхности 
бака и нагревы в баках контакторов и избирателей РПН 

[3]. С помощью тепловизора успешно выявляются на-

гревы внутри высоковольтных вводов. Особенно эф-

фективно применение этого метода для обнаружения 

опасных перегревов контактных соединений.  
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Рис. 3. Термограмма трансформатора 
 

 

 

Для примера на рис. 3 изображена термограмма 

трансформатора, на которой показан нагрев радиаторов 

системы охлаждения до 48 °C [4]. Используемые мето-

ды выявления дефектов оборудования на ранней ста-

дии их развития, до того, как они перейдут в повреж-

дение, показывают, что основными дефектами являют-

ся мелкие и средние повреждения, которые можно бы-

стро устранить и предотвратить отказ основных узлов 
преобразовательного трансформатора.  

Проведенный анализ показал, что с увеличением 

срока эксплуатации количество мелких и средних де-

фектов увеличивается. На рис. 4 представлена диа-

грамма зависимости количества таких дефектов от сро-

ка службы трансформаторов [5]. 

Система обслуживания высоковольтного оборудо-

вания и, в частности, трансформаторов, в зависимости 

от их состояния обеспечивает увеличение срока служ-

бы и организацию оптимальной эксплуатации «крити-

ческого» оборудования. 

Для оценки характера внутренних повреждений 
преобразовательного трансформатора составлены 

структурные схемы, позволяющие быстро системати-

зировать дефекты по их видам и качественно оценить 

характер повреждения для их скорейшего устранения. 

 

 
 

Рис. 4. Анализ аварийности преобразовательных трансформаторов алюминиевого завода 

 

Ниже приведены примеры таких структурных схем 

(рис. 5–7). Структурные схемы определяют вид де-

фекта по соотношению граничных концентраций га-

зов в трансформаторном масле [6]. По виду дефектов 

внутренних повреждений проводится анализ возмож-

ных причин, приводящих к появлению дефекта, и ус-

танавливаются причины их возникновения. 
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Рис.5. Структурная схема для анализа концентраций водорода Н2 и ацетилена С2Н2 

 

 

 

Тип 

трансфор-

матора, 

ГОСТ 

Срок 
службы 

трансфор-
матора, 

лет 

Тип защиты 
масла,  

пленочная/ 
воздушная 

Коэффициент 
загрузки 

трансформа-

тора, I кА 

Периодич-
ность  

замера  
диагности-

ки/ час, 
день месяца 

0,01 Н2 

0,06 СО 

0,8 СО2 

0,001 С2Н2 

0,01 С2Н4 

 

0,005 С2Н6 

 

0,01 СН4 

 

 

В системе охлаждения постоянно  

работает первый насос 

 

Увеличение 

концентра-

ции H2 

 

Не 

приводит к 

увеличению 

концентра-

ции С2H2 

 

Увеличение 

количества 

замеров 

 

Дальнейшая 
эксплуатация 

С2H2˂0,001 С2H2˃0,001 

Ремонт. 
Время цикла на ремонт —  

8 час. 
 

Формирование 
нового правила 

 

Характерные дефекты: 
повреждение обмотки статора 
насоса охлаждения, водород 

поступает в масло  
трансформатора от места  

повреждения статора 

H2˂0,01 H2˃0,01 

Требуется привлечение экспертов 

для принятия решения 

 

 
Отключить первый насос, 

включить второй насос. 

Не приводит к увеличению 

концентрации H2 
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Рис. 6. Структурная схема для анализа концентраций этана С2Н6 

 

Для оценки достоверности результатов методом ап-

проксимации проведены исследования, подтвер-
ждающие высокую достоверность полученных ре-

зультатов методами хроматографического анализа 

растворенных газов (ХАРГ) [7]. Для исследования 

были взяты пробы 36-ти преобразовательных транс-

форматоров. Данные, рассчитанные на основании взя-

тых проб, и построенные по ним тренды показывают, 

что при увеличении количества проб для анализа по-
вышается качество результата о виде и характере де-

фектов, и при количестве проб более 100 единиц ре-

зультат повторяемости достигает 90% [8]. Данные 

исследования приведены на рис. 8. 

 

 

 

 

 

Тип 

трансфор-

матора, 

ГОСТ 

0,01 Н2 

0,06 СО 

0,8 СО2 

0,001 С2Н2 

0,01 С2Н4 

 

0,005 С2Н6 

 

0,01 СН4 
 

Срок 
службы 

трансфор-
матора, 

лет 

Тип защиты 
масла, 

пленочная/ 

воздушная 

 

Коэффициент 
загрузки 

трансформа-
тора, 
I кА 

Периодич-
ность 
замера 

диагностики/ 
час, день ме-

сяца 

 

Дальнейшая 
эксплуата-

ция, 
снижение 
замеров 

 

Увеличение 

концентра-

ции  

С2H6 

Не 

приводит к 

увеличению 

концентра-

ции  

С2H6 

 

Увеличение 

количества 

замеров 

Дальнейшая 

эксплуатация 

С2H6˂0,005 С2H6˃0,005 

Ремонт. 
Время 

цикла на 
ремонт — 

8 час. 

Характерные дефекты: 
1) нагрев контакта 
внутри обмотки; 
2) нагрев масла; 
3) неисправность  
системы охлаждения 
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Рис. 7. Структурная схема для анализа концентраций этилена углерода С2Н4 

 

Заключение 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что на 

сегодняшний день есть методы, позволяющие частич-

но определить состояние работающего под нагрузкой 

оборудования [9]. Многие из этих методов эмпириче-

ски и теоретически многократно подтверждены, тем 

не менее, повреждения оборудования существуют, и 
беда здесь в том, что на проведение данных испыта-

ний и построение модели развития дефектов оказыва-

ют влияние много субъективных факторов [10]. По-

этому основа сохранения и продолжения эксплуата-

ции данного оборудования заключается в том, что 

необходимо разрабатывать, повсеместно внедрять и 

обновлять приборные парки диагностики, а сама ди-

агностика должна выйти на новую стадию своего раз-

вития, которая позволит автоматически вести кон-

троль работы оборудования и строить прогнозы, мо-
делировать развитие ситуации, тем самым помогая 

рациональной работе. 

 

Тип 

трансфор 

матора,  

ГОСТ 

0,01 Н2 

0,06 СО 

0,8 СО2 

0,001 С2Н2 

0,01 С2Н4 

 

0,005 С2Н6 

 

0,01 СН4 

 

Срок 

службы 

трансфор-

матора, 

лет 

Тип 
защиты 
масла, 

пленочная/ 

воздушная 

Коэффици-
ент 

загрузки 
трансфор-

матора, 
I кА 

Периодич-
ность 
замера 

диагности-
ки/ час, 

день месяца 

 

Дальнейшая 
эксплуата-

ция, 
снижение 

замеров 

 
Увеличение 

концентра-

ции 

С2H4 

Не 

приводит к 

увеличению 

концентра-

ции 

С2H4 

 
Увеличение 

количества 

замеров 

 

Дальнейшая 

эксплуата-

ция 

С2H4˂0,01 С2H4˃0,01 

 

Ремонт. 
Время 

цикла на 
ремонт — 

6 час. 

Характерные дефекты: 
 

1) нагрев контакта 10 кВ; 

2) нагрев контакта 0,8 кВ; 

3) нагрев контакта  

снаружи обмотки 
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Рис. 8. Диаграммы зависимости количества измерений проб ХАРГ и повторяемости результатов исследований видов и характера 
дефектов 
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