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СИСТЕМА ДИАГНОСТИКИ СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АНАЛИЗАТОРА КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕ-

СКОЙ ЭНЕРГИИ АКЭ-824  

 

Одним из способов продления эксплуатации силовых трансформато-

ров является диагностика их технического состояния. Она позволяет преду-

предить возникновение аварийных ситуаций, снизить затраты на ремонт, 

оценить состояние трансформатора и определить запас его работоспособно-

сти.  

На кафедре применения электрической энергии в сельском хозяйстве 

Ставропольского государственного аграрного университета разработана си-

стема диагностики силового трансформатора с использованием анализатора 

качества электроэнергии АКЭ-824, далее «анализатор» (рис.1). 

 
Рис. 1. Система диагностики силового трансформатора с использованием анали-

затора качества электроэнергии АКЭ-824 

 

Измерения при проведении диагностических работ могут проводиться 

как на отключенном от сети трансформаторе, так и под нагрузкой.  

На отключенном трансформаторе проводится измерение омического 

сопротивления обмоток. При этом возможно обнаружение обрыва одного 

или нескольких из параллельных проводов в отводах, нарушение пайки, 

плохого контакта присоединения отводов обмотки к вводам и др.  

При проверке группы соединения обмоток силового трансформатора 

производится выявление неправильно выполненной маркировки вводов 

трансформатора, неправильное подсоединение отводов обмоток к вводам.  
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Основное значение при испытании силового трансформатора играют 

режимы холостого хода (ХХ) и короткого замыкания (КЗ) [1]. 

В режиме холостого хода возможно определение коэффициента 

трансформации трансформатора, тока ХХ, потерь ХХ. 

  Потери ХХ в процессе эксплуатации трансформатора увеличиваются 

из-за механических воздействий на магнитопровод, из-за нагрева магнито-

провода. Продолжительный нагрев приводит к структурным изменениям 

магнитопровода, в результате которых ухудшаются магнитные свойства 

магнитопровода. По согласованию изготовителя с потребителем определя-

ется гармонический состав тока ХХ.  

Предельное состояние силового трансформатора определяют об-

мотки. Техническое состояние обмоток оценивается отсутствием опасных 

деформаций обмоток. Деформация обмоток трансформатора определяется 

через относительное изменение полного сопротивления КЗ(ΔZк=3%)[1]. Су-

ществуют и другие методы выявления деформации обмоток, для реализации 

которых необходимо также отключать силовой трансформатор от сети [2-

4]. При этом используются высокоточные приборы. Измерения должны 

проводиться специально подготовленным персоналом. 

Наиболее эффективным и менее затратным является метод выявления 

деформации обмоток силовых трансформаторов по параметрам нулевой по-

следовательности нормального режима.  С помощью данного метода воз-

можно выявить раннюю деформацию обмоток без отключения силового 

трансформатора от сети [5]. Для определения относительного отклонения 

сопротивления КЗ трансформатора  кX / кX  достаточно при известных до 

деформации  NZ - сопротивлении нейтрали, кX - сопротивлении короткого за-

мыкания, 0X - сопротивления нулевой последовательности измерить в нор-

мальном режиме трансформатора после внешнего КЗ первые гармоники 

напряжения нулевой последовательности, ток в нейтрали  и ток в обмотке 

ВН  одной или двух деформированных фаз. По изменению сопротивления 

КЗ трансформатора        
кX / кX  после внешнего КЗ определяется относи-

тельное изменение сопротивления КЗ  *кZ . 

Для диагностики деформации обмоток силового трансформатора 

можно использовать схему замещения нулевой последовательности несим-

метричного трехфазного трансформатора (рис.2). 

Отклонения реактивных сопротивлений двух фаз от соответствую-

щего сопротивления КЗ особой фазы, например, А: 

 ;ккВкВ XXX                                    ;ккСкС XXX   

 ;стстВстВ XXX                                .стстСстС XXX   
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Рис. 2. Схема замещения нулевой последовательности несимметричного трехфаз-

ного трансформатора: 21 , RR  - электрические сопротивления первичной и вторичной 

обмоток;  NZ - сопротивление заземления; 0X , кX , стX - реактивные сопротивления 

намагничивания нулевой последовательности, КЗ и ХХ стержня  ν - той фазы; 𝑈0̇, 𝐼0̇- 

напряжение и ток нулевой последовательности обмотки ВН;  𝐼𝜇̇0, 𝐼𝜇̇ст0 - ток, намагничи-

вающий пространство вне магнитопровода, ток нулевой последовательности намагни-

чивания стержней 

 

ЭДС нулевой последовательности, обусловленные неравенствами со-

противлений КЗ и неравенствами сопротивлений ХХ фаз 

Δ𝐸̇к0 = (𝑗Δ𝑋кВ/3)(𝐼1̇𝐵 − 𝐼𝜇̇0) + (𝑗Δ𝑋к𝐶/3)(𝐼1̇𝐶 − 𝐼𝜇̇0); 

Δ𝐸̇𝑐𝑚0 = (𝑗Δ𝑋ст𝐵/3)𝐼𝜇̇ст𝐵 + (𝑗Δ𝑋ст𝐶/3)𝐼𝜇̇стС. 

Ток нейтрали  𝐼𝑁̇ = 3𝐼0̇ несимметричного трансформатора можно заме-

нить суммой трех составляющих: обусловленной напряжением нулевой по-

следовательности 𝑈̇0 на шинах ВН - 𝐼′̇𝑁; определяемой несимметрией обмо-

ток ΔЕ̇к0 - 𝐼′′̇ 𝑁; вызванной несимметрией магнитной цепи ΔЕ̇ст0- 𝐼′̇′′𝑁. 

Параметры схемы замещения нулевой последовательности опреде-

ляются экспериментально.  

 Выражение для тока нейтрали при 𝐼′̇′′𝑁 = 0 

𝐼𝑁̇ = 𝐼′̇𝑁 + 𝐼′̇′𝑁 =
3𝑈̇0

𝑗𝑋0 + 3𝑍𝑁
− ∑

𝑗Δ𝑋𝑘𝜈

𝑗𝑋𝑘 + 3𝑍𝑁
𝐼𝜈̇.

𝜈=𝐵,𝐶

                      (1) 

Из (1) можно определить относительные отклонения сопротивления КЗ 

трансформатора  кX / кX . По этим изменениям после внешнего КЗ и рас-

считывается относительное изменение сопротивления КЗ  *кZ . 

Обнаружение деформированных обмоток дает возможность вывести 

трансформатор в ремонт, с последующей заменой поврежденных узлов. 

Определение параметров ХХ силового трансформатора проводилось на 

модели трёхфазного силового трансформатора мощностью 1,6  кВА, номи-

нальным напряжением 380 / 220 / 127 В, схемой У-Д/У-Д, током холостого 

хода  20 %, КПД  94,5 %. 
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 В качестве модели силового трансформатора использовался трёхфазный 

трансформатор мощностью 1,6 кВА, с номинальным напряжением 380 / 220 / 

127 В, схемой У-Д/У-Д, током холостого хода 20 %, КПД  94,5 %. 

Опыт ХХ проводился методом пофазного возбуждения обмоток. Для 

большей точности измерения при опыте ХХ первичной обмоткой служила 

обмотка низшего напряжения НН, а вторичной — обмотка высшего напря-

жения ВН. При пофазном возбуждении трехфазных трансформаторов про-

изводилось три опыта.  

 
Рис. 3. Схема измерений тока и потерь холостого хода трехфазного трехобмоточного 

трансформатора: измерение 1- закорочена фаза А, возбуждены фазы В,С 

 

Первый опыт: замыкали накоротко обмотку фазы А, возбуждали об-

мотки фаз В и С, измеряли ток и потери XX Ibc, Pbc (рис.3). Второй опыт: 

замыкали накоротко обмотку фазы В, возбуждали обмотки фаз А и С, изме-

ряли ток и потери XX Iac,. Pac.. Третий опыт: замыкали накоротко обмотку 

фазы С, возбуждали обмотки фаз А и В, измеряли ток и потери XX Iab, Pab. 

Каждый опыт проводился 5-7 раз, затем осуществлялась статистическая об-

работка результатов измерений.  В ходе опыта с помощью анализатора были 

получены  результаты, представленные в таблице. 

 

Таблица 1  

 Результаты опыта холостого хода трехфазного трансформатора 

Подано 

напряжение 

на фазы 

 

Замкнута 

фаза 

 

Напряжение, 

В 

 

Ток, А 

 

Потери, Вт 

a - b c 73,3 0,183 4,91 

b - c a 73,3 0,173 4,84 

a - c b 73,3 0,254 6,81 

 

Из таблицы следует, что потери Р bc и P ab отличаются на 1,5%. Потери 

Paс больше потерь P bc и P ab  не более чем на 40%. Данные результаты пока-

зывают, что трансформатор находится в исправном состоянии. 
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Осциллограмма и гармонический состав тока для опыта ХХ с закоро-

ченной фазой b представлены на рис. 4. 

        
                                  а)                                                      б) 

Рис. 4. Результаты опыта ХХ с закороченной фазой b:  

а) осциллограмма тока; б) гармонический состав тока 

 

Из рис.4,б видно, что искажения тока ХХ происходят в основном за 

счет третьей и пятой гармонических составляющих тока.  

В [6] проведена проверка определения деформации обмоток силового 

трансформатора в лабораторных условиях. Результаты проверки выявления 

деформации обмоток силового трансформатора моделированием продоль-

ной несимметрии трансформатора с помощью дросселя показывают, что в 

диапазоне сопротивления дросселя от 0.8% до 8 % от сопротивления КЗ 

фазы относительная погрешность косвенного измерения сопротивления 

дросселя в среднем не превышает 10%. Данные результаты показывают, что 

метод выявления деформации обмоток силовых трансформаторов по пара-

метрам нулевой последовательности нормального режима успешно прошел 

испытания в лабораторных условиях.  

Разработанная система диагностики может широко использоваться 

для диагностики силового трансформатора. Использование анализатора ка-

чества электроэнергии АКЭ - 824 существенно упрощает и ускоряет выпол-

нение измерений и поднимает на новый качественный уровень испытания и 

диагностику силового трансформатора, что важно для использования ана-

лизатора в распределительных сетях. Использование ПЭВМ необходимо не 

только для получения уточненных результатов диагностики, но  и  облегчает 

работу по формированию баз данных на обслуживаемое оборудование.  
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