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Одной из важнейших задач современных промышленных предприятий является поддержание в работо-
способном состоянии силового маслонаполненного оборудования. Основу подобного оборудования состав-
ляют маслонаполненные трансформаторы. Повреждения силовых трансформаторов возникают в процессе 
эксплуатации, и их основной причиной является недостаточная эффективность принятой в настоящее время 
системы диагностики. Одним из перспективных методов оценки технического состояния силовых транс-
форматоров является спектральный метод, основанный на анализе взаимосвязи генерируемых двигателем 
электропривода параметров высших гармоник токов с техническим состоянием и режимами работы обо-
рудования. Задача состоит в необходимости создания трансформаторов, обеспечивающих экологическую 
и пожарную безопасность. Короткое замыкание, потери, возникающие в трансформаторе при нормальной 
работе, приводят к физическому и химическому разложению масла. Разложение трансформаторного масла 
в свою очередь влечет за собой образование рабочего объема растворенных газов в масле. Поэтому для мо-
ниторинга необходимы стационарные установки для контроля и анализа растворенных газов в масле.
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MONITORING AND REPAIR OF INDUSTRIAL 
POWER TRANSFORMERS TECHNICAL CONDITION
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One of the most important tasks of modern industry is to maintain operable force oil-fi lled equipment. The 
basis of such equipment make up the oil-fi lled transformers. Damage to power transformers arise during the 
operation and the main reason is the lack of effi ciency of currently accepted diagnostic system. One of the promising 
methods to assess the technical condition of the power transformers is a spectral method based on the analysis of the 
relationship generated motor drive parameter of higher harmonic currents of the technical condition and operation 
of the equipment. The challenge is the need for a transformer to ensure that environmental and fi re safety. Short 
circuit losses occurring in the transformer during normal operation, lead to physical and chemical degradation of 
oil. Decomposition of transformer oil, in turn, entails the formation of a working volume of gas dissolved in oil. 
Therefore, necessary for monitoring systems for stationary control and analysis of the dissolved gases in the oil.
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Современное предприятие нефтега-
зового комплекса представляет сложную 
техническую систему опасных производ-
ственных объектов, одним из элементов 
которой являются пожароопасные силовые 
масляные трансформаторы, техническое со-
стояние которых влияет на непрерывность 
и безопасность технологических процессов. 
Мониторинг оборудования является лишь 
одной из ряда технических задач, в которых 
для диагностики используются измерения 
и анализ вибрации машины и оборудова-
ния. Такого рода задачи можно разделить на 
семь основных групп:

● вибрационный мониторинг машин 
и оборудования;

● вибрационная диагностика;
● балансировка роторов по вибрации;
● обнаружение источников вибрации (шума);
● обнаружение источников акустиче-

ской эмиссии;

● вибрационный модальный анализ;
● ультразвуковая дефектоскопия.
Основным методом вибрационного мо-

ниторинга считается наблюдение за измене-
нием энергетических параметров вибрации 
машины и, прежде всего, мощности (уров-
ня) отдельных компонент вибрации.

В настоящее время активно развивают-
ся два основных направления вибрационно-
го мониторинга оборудования:

1) минимизация числа точек контроля 
вибрации и интервалов между измерения-
ми в первую очередь за счет использования 
стационарных систем мониторинга непре-
рывного действия;

2) максимизация интервалов между из-
мерениями за счет контроля вибрации во 
многих точках, в том числе на каждом узле 
оборудования, являющемся источником ви-
брации. В результате роста этих интервалов 
появляется возможность использования 
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переносной аппаратуры для измерения 
и анализа вибрации.

В структуру простейшей переносной 
системы глубокой диагностики вращающе-
гося оборудования входит (рисунок):

– датчик вибрации; 
– устройство для анализа сигнала ви-

брации; 
– компьютер и программное обеспечение 

для диагностики узлов этого оборудования. 
Основным требованием, предъявляе-

мым к датчику вибрации, является возмож-
ность измерения высокочастотных и низко-
частотных составляющих виброускорения. 
Устройство для анализа вибрации должно 
обеспечивать узкополосный спектральный 
анализ как самого сигнала вибрации, так 
и огибающей его высокочастотных состав-
ляющих, предварительно выделенных из 
сигнала полосовым фильтром.

Наиболее массовыми электроустановка-
ми являются силовые трансформаторы (СТ), 
которые в процессе эксплуатации работают, 
как правило, в разнообразных условиях под 
воздействием электромагнитных, механи-
ческих, тепловых и других стационарных 
и ударных нагрузок, во влажных, загрязнен-
ных и агрессивных средах. Это приводит 
с течением времени к ухудшению электри-
ческих, механических, термических харак-
теристик и других технико-экономических 
показателей. Поэтому силовые трансформа-
торы, хотя и являются в эксплуатации весь-
ма надёжными аппаратами благодаря отсут-

ствию вращающихся частей но, тем не менее 
неисправности и аварии для них не являются 
редкостью и оказывают большое влияние на 
надёжность работы энергосистемы. Старе-
ние и износ основного электрооборудова-
ния ЭС и СЭС (~60 %) вызваны наметив-
шейся тенденцией к сокращению объёмов 
финансирования текущих и капитальных 
ремонтов, а также его реновации. Поэтому 
с помощью внешних и внутренних средств 
и мероприятий интенсивность и энергетиче-
ские характеристики взаимодействия среды 
и силового электрооборудования электриче-
ских сетей должны быть сбалансированы до 
уровней их технологической, биологической 
и других видов стойкости к взаимным ЭМВ, 
то есть взаимной совместимости, когда их 
влияние друг на друга по энергетическим 
параметрам не превосходит границ совмест-
ного нормального функционирования.

Основная причина повреждения сило-
вых трансформаторов в процессе эксплуа-
тации – это недостаточная эффективность 
принятой в настоящее время системы 
диагностики. К основным методам диа-
гностирования силовых трансформаторов 
относятся хроматографический, теплови-
зионный, вибрационный, электрический, 
радиоволновой, оптический, вихрето-
ковый, акустический, метод частичных 
разрядов, которые в основном ориенти-
рованы на применение в системе плано-
во-предупредительного обслуживания 
и испытаний оборудования.

Простейшая переносная система глубокой диагностики вращающегося оборудования
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В настоящее время известны следую-
щие виды технического обслуживания си-
ловых трансформаторов: по потребности 
после отказа, планово-предупредительная 
и по техническому состоянию. Выбор стра-
тегии технического обслуживания должен 
выполняться на основании технико-эконо-
мического анализа, так как часто приобре-
тение, уста новка и обслуживание средств 
диагностики обходится дороже, чем прове-
дение обслуживания по графику. Поскольку 
данный подход не всегда может быть реали-
зован, применение технического обслужи-
вания по техническому состоянию должно 
быть обязательным в первую очередь для 
тех силовых трансформаторов, которые 
с точки зрения безопасной эксплуатации не 
могут быть допущены к эксплуатации до 
отказа, а по экономическим соображени-
ям ‒ к эксплуатации до выработки установ-
ленного межремонтного периода. 

Техническое состояние трансформато-
ра определяется не только путем сравнения 
результатов с нормируемыми значениями, 
но и по совокупности результатов всех про-
веденных испытаний, осмотров и данных 
эксплуатации. Полученные результаты во 
всех случаях должны быть сопоставлены 
с результатами измерений на однотипном 
оборудовании. Однако главным является 
сопоставление измеренных значений па-
раметров трансформатора с их исходными 
значениями и оценка имеющих место разли-
чий по указанным в методике допустимым 
изменениям. Выход значений параметров за 
установленные границы (предельные зна-
чения) следует рассматривать как признак 
возникновения и развития повреждений 
(дефектов), которые могут привести к отка-
зу оборудования.

В качестве исходных значений контроли-
руемых характеристик при вводе в эксплуа-
тацию нового трансформатора принимают 
значения, указанные в паспорте или прото-
коле заводских испытаний. При диагностике 
трансформаторов в процессе эксплуатации 
в качестве исходных принимаются значения 
параметров, определенные при вводе в экс-
плуатацию нового трансформатора. Качество 
проводимого ремонта оценивается сравнени-
ем результатов обследования после ремонта 
с данными при вводе в эксплуатацию нового 
трансформатора, принимаемыми в качестве 
исходных. После капитального или восста-
новительного ремонта, а также реконструк-
ции, проведенных на специализированном 
ремонтном предприятии, в качестве исход-
ных для контроля в процессе дальнейшей 
эксплуатации трансформатора принимают-
ся значения, полученные по окончании ре-
монта (реконструкции).

Одним из важных этапов первона-
чального периода формирования службы 
диагностирования предприятия является 
обучение специалистов. Данный этап опре-
деляет стратегию развития заводской служ-
бы диагностирования, закладывая прочный 
фундамент эффективной работы ремонтных 
служб предприятия. К сожалению, в насто-
ящее время этот вопрос не рассматривается 
надлежащим образом, предполагая доста-
точным обучение представителей предпри-
ятия измерению параметров вибрации или 
использованию приобретенного спектроа-
нализатора механических колебаний. В ре-
зультате ведется контроль технического 
состояния узкой группы энергетического 
оборудования, имеющего относительные 
высокие показатели безотказности, сла-
бое влияние на технологический процесс 
(благодаря резервированию) и работающе-
го в стационарном режиме. Отработанные 
методики диагностирования создают иллю-
зию возможности работы неквалифициро-
ванного персонала. Это приводит к сокра-
щению числа контролируемых объектов, 
снижению эффективности работы служб 
диагностирования.

Главная цель диагностического контро-
ля электрооборудования заключается в мак-
симальном использовании фактического 
ресурса оборудования и предотвращении 
его аварийного отказа. Высоковольтные 
масляные трансформаторы общего назначе-
ния напряжением 6–110 кВ, именуемые во 
всем мире стандартные распределительные 
трансформаторы, составляют основу сило-
вого электрооборудования, применяемого 
в распределительных подстанциях.

Основными результатами диагностики 
являются:

1. Безопасность преобразования 
и распределения электроэнергии в энер-
госистеме существенно зависит от тех-
нического состояния распределительных 
трансформаторов.

2. Анализ результатов исследований 
по определению взаимосвязи техническо-
го состояния электрооборудования с диа-
гностическими параметрами показывает, 
что для количественной оценки техниче-
ского состояния.

3. Разработана методика технического 
обслуживания и ремонта силовых масляных 
трансформаторов распределительных под-
станций по техническому состоянию, на ос-
нове существующих методов диагностики.

4. Для точной количественной оценки 
технического состояния силовых масляных 
трансформаторов распределительных под-
станций предложено использовать спек-
тральный анализ сигналов обмотки.
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Заключение
Новые системы мониторинга и глубо-

кой диагностики оборудования по вибра-
ции дают возможность в кратчайшие сро-
ки перейти на обслуживание и ремонт по 
фактическому состоянию как основного, 
так и вспомогательного оборудования, 
а также позволяют обнаруживать прак-
тически все виды дефектов на стадии 
зарождения, за много месяцев до ава-
рии, и своевременно планировать сроки 
и объемы ремонта.
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