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Аннотация. В работе предложены три критерия для сравнения методов выявления 
витковых замыканий в обмотках силовых трансформаторов. Предложенные крите-
рии: возможность непрерывного контроля параметров трансформатора; возможность 
выявления повреждений без необходимости отключения трансформатора от нагруз-
ки; способность обнаружить такие замыкания до этапа их развития, на котором они 
могут быть определены повсеместно применяемыми газовыми реле. На основе этих 
критериев проведено сравнение различных известных методов выявления витковых 
замыканий в силовых трансформаторах. В результате работы показаны наиболее 
важные направления для дальнейших исследований методов обнаружения витковых 
замыканий в обмотках трансформаторов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Силовые трансформаторы являются важными элементами энергосистемы, поскольку 

позволяют изменять уровень тока и напряжения для снижения потерь при передаче электро-

энергии на большие расстояния. При этом неотъемлемыми элементами силовых трансфор-

маторов являются обмотки, осуществляющие преобразование электрической энергии в энер-

гию магнитного поля и обратно. Повреждение межвитковой изоляции в обмотках является 

одним из самых частых видов повреждений в трансформаторах [1]. Оно приводит к замыка-

нию витков в обмотке, которое, в свою очередь, может приводить к непреднамеренному из-

менению коэффициента трансформации. Кроме этого, витковые замыкания при длительном 

протекании развиваются в более серьезные повреждения, постепенно охватывая всё большее 

число витков катушки трансформатора. Повсеместно используемые устройства газовой и 

дифференциальной защиты способны выявить такие повреждения только на поздних этапах, 

когда создаваемый ими режим близок к короткому замыканию, а затронутые повреждением 

элементы трансформатора требуют дорогостоящего ремонта. 

Выявление витковых замыканий на ранних этапах их образования затрудняется из-за от-

сутствия легко обнаруживаемых признаков. В статье представлены существующие решения 

по обнаружению витковых замыканий, в том числе на ранних этапах их протекания, а также 

произведено их сравнение. 

Актуальность темы подтверждается многочисленными исследованиями в направлении 

методов выявления витковых замыканий, проведенных за последние десятилетия. Решение 

вопроса позволит снизить риски развития серьезных повреждений в силовых трансформато-

рах благодаря своевременному выявлению межвитковых замыканий, что, в свою очередь, 

снизит стоимость ремонтов таких повреждений. 
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СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ ОБНАРУЖЕНИЯ ВИТКОВЫХ ЗАМЫКАНИЙ 

Исследования в области обнаружения витковых замыканий в силовых трансформаторах 

проводятся с 1970 гг. [2]. С тех пор сформировалась современная техническая документация, 

описывающая основные методы защиты силовых трансформаторов. В последние десятиле-

тия развитие технологий, в частности, измерительных систем и средств обработки информа-

ции, открыло путь для новых и более современных способов контроля состояния трансфор-

маторов. 

На сегодняшний день можно выделить несколько основных направлений, в рамках кото-

рых проводятся исследования и реализуются новые технические решения. Популярным 

направлением является контроль состояния трансформатора в реальном времени, предпола-

гающий анализ параметров трансформатора без необходимости прерывания его эксплуата-

ции. Именно к этой категории относятся повсеместно используемые методы выявления вит-

ковых замыканий, установленные технической документацией. Так, правила устройства 

электроустановок предписывают использование газовых реле для защиты от витковых замы-

каний в обмотках трансформаторов мощностью 6,3 МВ·А и более [3]. Газовые реле способ-

ны реагировать на различные виды внутренних замыканий в баке трансформатора, в том 

числе на витковые замыкания, поскольку их протекание сопровождается разложением масла 

и образованием газов. При активном газообразовании пузырьки газа, проходя через расши-

ритель трансформатора, вызывают срабатывание установленного в нём реле. Этот способ 

приемлем для предотвращения аварий, возможных при длительном протекании витковых 

замыканий, но способен выявлять повреждения только на поздних их этапах, когда в масле 

начинается значительное газообразование из-за охватывания дугой всё большего числа вит-

ков обмотки [4]. 

В дополнение к газовой защите дифференциальная защита трансформаторов, применяе-

мая согласно [3], также может среагировать на витковые замыкания, поскольку при таких 

замыканиях электрический ток в катушке течёт только по виткам, которые не затронуты по-

вреждением. Это приводит к уменьшению фактического количества витков, участвующих в 

работе катушки, а значит, к изменению коэффициента трансформации силового трансформа-

тора. Дифференциальное реле, уставки которого рассчитаны на корректный коэффициент 

трансформации, может среагировать на изменение токов на вводах трансформатора, вызыва-

емое повреждением. Однако, как и газовая защита, дифференциальные реле не способны ре-

агировать на витковые замыкания на ранней стадии, когда изменение коэффициента транс-

формации мало, и повреждение не образует высокие дифференциальные токи [5]. Использо-

вание дополнительных технических средств с целью более раннего обнаружения витковых 

замыканий позволит предотвратить дальнейшие повреждения и своевременно произвести 

замену поврежденных элементов. 

К способам диагностики, не требующим вывода трансформатора из работы, относятся 

также методы непрерывного хроматографического контроля. Они отличаются способностью 

выявлять медленно развивающиеся дефекты до наступления той стадии их развития, на ко-

торой происходит срабатывание газовых реле и дифференциальной защиты [6]. Научная ли-

тература также предлагает методы определения повреждений при помощи нейронных сетей, 

которые анализируют электрические параметры трансформатора и тоже предполагают кон-

троль состояния обмоток без необходимости отключения трансформатора от нагрузки [5, 7]. 

Тем не менее рассмотренные исследования методов диагностики, основанных на нейронных 

сетях, не подтверждают возможность использования таких методов для надежного выявле-

ния повреждений на ранних стадиях их развития. 

Кроме вышеописанных вариантов выявления витковых замыканий, позволяющих осу-

ществлять контроль параметров трансформатора непрерывно, существуют методы, которые 

основаны на периодическом измерении параметров для выявления признаков повреждения. 

Так, согласно [8], старение и нарушение витковой изоляции также может быть выявлено при 

помощи анализа пробы масла, взятой из бака трансформатора. Взятая проба масла анализи-
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руется в лаборатории при помощи методов химического анализа и хроматографии с целью 

определения признаков различных повреждений – например, повышенных концентраций га-

зов, возникающих при разложении масла электрической дугой. Как и методы газовой и диф-

ференциальной защиты, этот метод диагностики применяется повсеместно для масляных 

трансформаторов, поскольку анализ пробы масла не только позволяет выявлять витковые 

замыкания, но и может указать на наличие многих других видов повреждений. 

Витковые повреждения оказывают некоторое влияние на электрические параметры 

трансформатора даже на ранних стадиях, но вызываемые изменения составляют очень ма-

лую долю от тех величин тока и мощности, которые фиксируются измерительными прибо-

рами, когда трансформатор находится под нагрузкой. Таким образом, выявление витковых 

замыканий на ранних стадиях путем анализа электрических параметров является сложной 

задачей из-за погрешности измерительных приборов и непостоянности нагрузки трансфор-

матора. Поэтому помимо вышеописанных методов для контроля состояния обмоток транс-

форматора предлагаются методы, основанные на анализе электрических параметров транс-

форматора в режиме холостого хода [2, 4]. При таком способе диагностики трансформатор 

периодически выводится в холостой ход, и персоналом производится измерение определен-

ных параметров – в самом простом случае, значений силы тока. Поскольку на холостом ходу 

ток трансформатора не зависит от нагрузки и определяется параметрами внутренней цепи 

самого трансформатора, отклонение тока холостого хода от ожидаемого значения может ука-

зывать на наличие повреждения в обмотках. 

Для рассмотренных методов, осуществляющих контроль параметров не непрерывно, а 

через определённые интервалы времени, характерна способность выявлять витковые замы-

кания на ранних стадиях, обусловленная более точными процедурами сбора и анализа кон-

тролируемых параметров. Тем не менее эта способность ограничивается частотой проведе-

ния процедур. Например, анализ пробы масла не способен будет своевременно обнаружить 

повреждение, возникшее через месяц после очередной пробы, если организация, обслужива-

ющая трансформатор, производит такие пробы раз в 2 года [9]. 

На данный момент одной из ключевых нерешённых проблем является сложность обна-

ружения повреждений на ранней стадии: повсеместно используемые методы дифференци-

альной защиты и газовые реле полагаются на заметные изменения, предшествующие выходу 

трансформатора из строя, но не способны выявить признаки повреждения на более ранних 

этапах. Методы, связанные с периодическим анализом параметров трансформатора, более 

чувствительны к развивающимся повреждениям, но их скорость обнаружения дефектов 

ограничена частотой произведения соответствующих методу мероприятий. Измерения на 

холостом ходу возможны только при отключении трансформатора от нагрузки и ограничены 

частотой таких отключений, происходящих при его обслуживании, а пробы масла берутся с 

длинными интервалами, которые могут исчисляться в годах [9]. 

Также выявлены недостатки при использовании современных методов контроля состоя-

ния трансформаторов в реальном времени, связанные, в первую очередь, со стоимостью про-

изводства и установки соответствующего оборудования. Эти вопросы остаются актуальны-

ми, так как витковым замыканиям подвержены, среди прочего, потребительские силовые 

трансформаторы. Их большое количество в распределительных сетях страны требует поиска 

решений с минимальной стоимостью установки и эксплуатации [2]. 

Для выявления возможных направлений для дальнейших исследований предложено 

сравнение известных методов выявления витковых замыканий по трем критериям, опреде-

лённым на основе основных сходств и различий между ними: 

1. Способность обнаружения витковых замыканий на ранних этапах их образования. 

Критерий принимается выполненным, если метод способен фиксировать вызываемые 

витковыми замыканиями изменения до начала значительного газообразования, которое мо-

жет быть выявлено повсеместно используемыми газовыми реле. 

2. Возможность непрерывного контроля параметров трансформатора. 
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Критерий принимается выполненным для методов, которые предполагают постоянный 

контроль параметров или автоматический контроль с малым интервалом времени (менее од-

ного дня), и принимается невыполненным для методов, которые основаны на проведении 

периодических процедур с более длинным интервалом времени между измерениями (более 

одного дня). 

3. Возможность обнаружения витковых замыканий в трансформаторе, находящемся под 

нагрузкой. 

Критерий принимается выполненным для методов, которые не требуют отключения 

трансформатора от нагрузки для измерения его параметров. 

Результаты сравнения выбранных методов приведены в табл. 1. 

Таблица 1  

Результаты сравнения методов выявления витковых замыканий по предложенным критериям 

 

Диф. 

защита 

Газовые 

реле 

Анализ 

проб 

масла 

Контроль 

параметров 

холостого 

хода 

Непрерывный кон-

троль с помощью 

хроматографии 

Методы с использова-

нием нейронных сетей 

Возможность обнаружения 

повреждений без отключения 

трансформатора от нагрузки 

+ + + - + + 

Возможность непрерывного 

контроля параметров транс-

форматора 

+ + - - + + 

Способность определять вит-

ковые замыкания на ранних 

этапах их образования 

- - + + + - 

 
В ходе сравнения были сделаны следующие основные выводы: 

1. Из рассмотренных решений, всем предложенным критериям отвечает метод непрерыв-

ного контроля с помощью хроматографии. Метод активно применяется сегодня для диагно-

стики повреждений в силовых трансформаторах, но имеет крупный недостаток в виде высо-

кой стоимости требуемого для его применения оборудования. Из-за этого недостатка на те-

кущий момент непрерывный хроматографический анализ применяется обычно в ситуациях, 

когда силовой трансформатор имеет высокую мощность и играет важную роль в электриче-

ской сети. Для таких трансформаторов экономическая выгода от своевременного выявления 

повреждений и замены элементов оправдывает высокую стоимость технической реализации 

метода. 

2. Методы, позволяющие выявить витковые замыкания на ранних стадиях, имеют либо 

высокую стоимость из-за необходимости установки специализированного оборудования, ли-

бо не способны осуществлять непрерывный контроль параметров, что снижает скорость об-

наружения дефектов из-за высокого интервала между процедурами измерения и анализа 

контролируемых параметров. Как подчеркивается в [2], последние могут оказаться особенно 

полезны для сельских сетей, где применяется большое количество маломощных трансформа-

торов. Для оборудования в таких сетях снижение стоимости реализации методов является 

приоритетной целью для исследований. 

3. На текущий момент методы с использованием нейронных сетей не подходят для обна-

ружения витковых замыканий на ранних стадиях, и поэтому не способны надежно выявлять 

витковые замыкания быстрее, чем используемые в совокупности дифференциальные и газо-

вые реле. Тем не менее, согласно [7], такие методы уже сегодня пригодны в случаях, когда 

газовая защита не может быть использована для выявления повреждений – например, в 

трансформаторах с воздушным охлаждением. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании полученных данных и сделанных выводов, можно предложить следующие 

пути для дальнейшего исследования: 

1. Стоит обратить внимание на методы с использованием нейронных сетей, поскольку их 

недостаток – невозможность обнаружения витковых замыканий на ранней стадии – недоста-

точно изучен, и существует вероятность его разрешения при дальнейших исследованиях. 

2. Необходимы дополнительные исследования метода непрерывного контроля с помо-

щью хроматографии, поскольку его единственным значительным недостатком является вы-

сокая стоимость по сравнению с более простыми и менее чувствительными методами. В свя-

зи с этим востребованы способы снижения затрат на производство и применение оборудова-

ния для хроматографии масла в силовых трансформаторах. 

3. Недостатки методов, требующих периодического вывода силовых трансформаторов в 

режим холостого хода, менее значимы для потребителей третьей категории надежности 

электроснабжения. Поскольку в сельских сетях страны применяется большое количество по-

нижающих трансформаторов малой мощности, интерес представляет дальнейшее развитие 

методов, позволяющих сделать заключение о наличии повреждения при помощи анализа 

электрических параметров трансформаторов на холостом ходу. 
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