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Cиловые трансформаторы – одни из наиболее важных  

и дорогостоящих элементов в электроэнергетической системе, к которым 

предъявляют повышенные требования по надежности – поддержание 

эксплуатационной надежности и предотвращение аварийных отключений. 

Техническое состояние силового трансформатора определяет его 

способность выполнять заданные функции в требуемых условиях 

применения, технического обслуживания, хранения и транспортировки. 

Эффективная эксплуатация объектов электроэнергетической системы 

базируется на эффективной диагностике, в первую очередь, трансфор-

маторного оборудования. 

Исходный набор диагностических данных для оценки технического 

состояния силового маслонаполненного трансформатора включает в себя 

большое количество параметров. Для трансформатора марки ТМН-6300 

35/6(10) кВ включает: 

- результаты хроматографического анализа масла; 

- разрядная активность; 

- влагосодержание масла; 

- вибрация бака; 

- температура масла в баке; 

- температура контактных соединений вводов; 

- cрок службы[1]. 

А также учитываются его нагрузочные характеристики и темпе-

ратурные условия внешней среды.  

Современные методы эффективной диагностики не ограничиваются: 

выбором комплекса диагностируемых параметров оборудования, 

качественным их измерением, не выводя оборудования из эксплуатации,  

и правильной интерпретацией полученных результатов. Благодаря 

цифровой трансформации электроэнергетической отрасли эти задачи 

получили значительное расширение. Сегодня в электроэнергетике активно 

развиваются и внедряются цифровые технологии. Информационно-

измерительная база на основе современных измерительных комплексов, 

обеспечивает сбор, обработку и хранение информации с различных 

контрольно-измерительных приборов и систем мониторинга отдельных 

параметров в режиме реального времени.  

Система мониторинга устанавливается на силовом трансформаторе. 

Система состоит из контрольно-измерительных приборов и датчиков 

(газоанализатор Intellix GLA 100, система мониторинга TDM-10, датчики 

температуры RF-Sens, WDM-T, датчики вибрации ИВД-3Ц-3, 

программируемый логический контроллер Wiren board 6), которые  

в режиме реального времени регистрируют параметры и передают на 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D1%81%D0%BB%D1%83%D0%B6%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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верхний уровень – web-сервер [2]. На основе данных о техническом 

состоянии силового трансформатора формируется база данных, которая 

требует дальнейшей обработки и анализа. 

Увеличение объема анализируемой информации о состоянии 

силового трансформатора ведет к значительным изменениям при выборе 

методов обработки данных, а также требует не только автоматизации 

процессов обработки и анализа данных, но и использование 

искусственного интеллекта[3]. Для работы с данными применяется 

машинное обучение и язык программирования Python, который широко 

используется в интернет-приложениях, разработке программного 

обеспечения, науке о данных. На рис. 1,2 описаны распределения 

параметров силового трансформатора. 

 

 
Рис. 1. Распределение влагосодержания в течение 17 дней 

 

 
Рис. 2. Зависимость уровня частичных разрядов от температуры масла в баке 

 

На рис. 3 представлена матрица коэффициентов корреляции 

Спирмена[4]. Коэффициент корреляции находится в диапазоне от -1 до +1. 

При положительной корреляции повышение значения одного показателя 

влечет за собой повышение значения второго. При отрицательной 

корреляции повышение значения одного показателя способствует 

уменьшению значения другого. Чем больше модуль коэффициента 
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корреляции, тем изменение одного показателя заметнее отражается на 

изменении второго. При коэффициенте корреляции равном 0 зависимость 

между ними отсутствует полностью. Например, с увеличением 

температуры окружающей среды увеличиваются два параметра – 

температура и влагосодержание масла; а при понижении температуры 

окружающей среды повышается относительная влажность воздуха. 

 

 
Рис. 3. Матрица коэффициентов корреляции 

 

Таким образом, использование методов искусственного интеллекта 

позволяет корректно и точно интерпретировать исходные данные силового 

маслонаполненного трансформатора[5]. Данные, получаемые в ходе 

мониторинга параметров, позволяют определить долгосрочные 

перспективы функционирования силового трансформатора в горизонте по 

годам и месяцам. Комплексная оценка параметров силового 

трансформатора позволяет оценить его техническое состояние в режиме 

эксплуатации.  
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Аннотация: актуальность настоящей работы обусловлена тем, что суммарные 

дисконтированные затраты, являясь важнейшим динамическим критерием выбора 

оптимального варианта инвестиционного проекта не определяет реальных затрат 

производства единицы продукции и не могут служить критерием для сопоставления 

вариантов с различными производительностями или с различным сроком расчётного 

периода, что в условиях конкурентного рынка электроэнергии увеличивает ценовые 

риски и препятствует оптимальному выбору поставщика электроэнергии. Кроме того 

минимизация целевой функции по какому-либо одному параметру, как правило, не 

приводит к отысканию даже её локального  минимума. Поэтому в настоящей работе 

рассмотрена альтернативная экономико-математическая модель линии  

электропередачи, построенная на основе удельных дисконтированных затрат  

и дисконтированного переданного объёма электроэнергии  на сооружение  

и эксплуатацию ЛЭП-110-220 кВ с учётом нагрузочных потерь, потерь на корону  

и в линейной изоляции и представляющую собой зависимость удельных 

дисконтированных затрат на передачу электроэнергии от целого ряда технико-

экономических параметров, как самой ЛЭП, так и режима её работы. Проведена  

оптимизация предложенной модели по току нагрузки и времени использования её 

максимума.  

https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=904106718&fam=Eroshenko&init=S+A
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=904106718&fam=Khalyasmaa&init=A+I
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