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Резюме: Выявление дефектов на ранней стадии их возникновения, особенно у 

отработавших нормативный срок силовых трансформаторов, является острой 

проблемой.В данной статье предлагается внедрение на подстанции системы 

мониторинга, управления и диагностики трансформаторного оборудования(СМУиД) 

электротехнических систем в комплексе с автоматизированной системой управления 

электротехнического оборудования(АСУ ЭТО) и автоматизированной информационно-

измерительной системой коммерческого учета электроэнергии (АИИС КУЭ) с 

применением QR-кода, а также с использованием TeamViewer для оперативной ликвидации 

аварий и выявления ненормального режима работы трансформаторного оборудования. 

Разработанная система мониторинга тра.нсформа.торов пре.дна.зна.че.на для контроля 

изоляции, ре.гистра.ции и а.на.лиза ча.стичных ра.зрядов, мониторинга те.хниче.ского 

состояния, обе.спе.чивающая ма.ксима.льный бе.за.ва.рийный срок службы тра.нсформа.торов. 

Кроме того, внедрение автоматизированной диагностики и электрооборудования 

являются необходимым условием внедрения технологии SmartGrid в промышленных 

электрических сетях, способствует снижению капитальных вложений в обновление парка 

оборудования. Ме.тоды, используе.мые в на.стояще.е вре.мя, не обна.ружива.ют опа.сные 

ухудше.ния состояния изоляции, не чувствите.льны к е.ѐ ста.ре.нию, а в не.которых случа.ях 

ошибочно оце.нива.ют состояние изоляции. Наличие таких функций в предлагаемой системе 

положительно отличает ее от традиционно используемых методов. В работе 

анализируется работоспособность и качество функционирования рассматриваемых 

систем, приводится ие.ра.рхиче.ска.я структура предлагаемой к внедрению.СМУиД. 

Применив пре.дложе.нную иде.ю с QR-кодом, можно ускорить проце.сс поиска информа.ции о 

текущем техническом состоянии эле.ктрооборудова.ния. 
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Abstract: Detection of defects at an early stage of their occurrence, especially for power 

transformers that have worked out the standard term, is an acute problem. This article discusses 

the possibility of using the system of monitoring, control and diagnosis of transformer equipment 

(SMUID) electrical systems in conjunction with the automated control system of electrical 

equipment (ASU ETO) and automated information-measuring system of commercial electricity 

metering (AIIS KUE) with the use of QR-code, as well as using TeamViewer for the operational 

elimination of accidents and identify abnormal operation of transformer equipment. Transformer 
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monitoring system is designed for monitoring isolation, recording and analysis of partial 

discharges, monitoring of technical condition ensuring maximum fault-free service life of 

transformers. In addition, the introduction of automated diagnostics and electrical equipment is a 

necessary condition for the introduction of SmartGrid technology in industrial electric networks, 

contributes to the reduction of capital investments in the renewal of the equipment fleet. The 

methods currently used do not detect dangerous insulation degradation, are not sensitive to its 

aging, and in some cases mistakenly assess the isolation condition. The work analyses the 

operability and quality of the systems under consideration, shows the hierarchical structure of 

SMUID. By applying the proposed idea with the QR-code, it is possible to speed up the process of 

searching for information about the current technical state of electrical equipment. 

 

Keywords: equipment diagnostics, operational personnel, information, SCADA, production, 

technical condition, AIIS KUE, ASU ETO, QR-code. 

 

For citation: Denisova AR, Spasov DP, Galyautdinova AR, Ivanova VR. The study of health and 

quality of operation of the transformer equipment electrical systems. Power engineering: research, 

equipment, technology. 2020;22(3):23-35. doi:10.30724/1998-9903-2020-22-3-23-35. 

 

 

Введение 

В силу того, что силовые трансформаторы являются одним из наиболее 

дорогостоящих элементов, есть необходимость иметь возможность выявления начальной 

стадии развития дефекта, а также предаварийных и аварийных режимов на 

трансформаторном оборудовании. В большинстве случаев принимается решение оставлять 

в работе трансформаторы с большим сроком эксплуатации. Поэтому крайне актуальными 

становятся вопросы поиска новых подходов и методов мониторинга, диагностики и оценки 

текущего состояния для эффективного технического обслуживания, ремонта, а также 

продления срока службы трансформаторов без потери надежности [1]. Вопрос выявления 

дефектов на ранней стадии их возникновения у нормальных и, особенно, отработавших 

нормативный срок силовых является острой проблемой. Кроме того, внедрение 

автоматизированной диагностики и электрооборудования являются необходимым условием 

внедрения технологии SmartGrid в промышленных электрических сетях, способствует 

снижению капитальных вложений в обновление парка оборудования. В то же время 

существующие традиционные средства и методы диагностирования состояния изоляции 

силового трансформатора не позволяют в полной мере выявить дефекты на ранней стадии 

их образования. 

Исследование работоспособности и качества функционирования трансформаторного 

оборудования электротехнических систем рассмотрим на примере Филиала АО 

«Татэнерго» - Казанской ТЭЦ-1. 

Литературный обзор 

Ме.тоды, используе.мые в на.стояще.е вре.мя (изме.ре.ние та.нге.нса угла диэле.ктриче.ских 

поте.рь tgδ, коэффицие.нта а.бсорбции Ка.бс и др.), не обна.ружива.ют опа.сные ухудше.ния 

состояния изоляции, не чувствите.льны к е.ѐ ста.ре.нию, а в не.которых случа.ях ошибочно 

оце.нива.ют состояние изоляции. Большинство приме.няе.мых ме.тодов основа.ны на 

использова.нии явле.ния а.бсорбции, одна.ко, на а.бсорбционные за.висимости изоляции, кроме 

увла.жне.ния, влияе.т и це.лый ряд иных фа.кторов (те.мпе.ра.тура,  погре.шность изме.рите.льной 

а.ппа.ра.туры), за.трудняющих опре.де.ле.ние состояния изоляции и др. Та.к же, суще.ствующие 

ме.тоды прове.рки изоляции опре.де.ляют состояние только ча.сти объѐма изоляции и не могут 

ха.ра.кте.ризова.ть состояние изоляции по все.му объѐму тра.нсформа.тора [2, с.463]. 

Все.м тра.диционным ме.тода.м присуща за.висимость ре.зульта.тов изме.ре.ний от 

физико-химиче.ских пока.за.те.ле.й ма.сла, в то же вре.мя продукты ра.зложе.ния ма.сла и 

твѐрдой изоляции вносят большие погре .шности в оце.нку состояния изоляции. Кроме 

того, ре.зульта.ты контроля на отключѐнном тра .нсформа.торе зна.чите.льно отлича.ются от 

ре.зульта.тов контроля в ра.боче.м состоянии из-за те.мпе.ра.турного ре.жима, мигра.ции вла.ги 

в систе.ме «бума.га-ма.сло», на.пряжѐнности эле.ктриче.ского поля в соста.вных ча.стях 

силового тра.нсформа.тора [3, 4, 5, 6, 7]. 

Материалы и методы 

Це.лью на.ше.й ра.боты являе.тся обоснова.ние возможности использова.ния систе.мы 

мониторинга, упра.вле.ния и диа.гностики тра.нсформа.торного оборудова.ния в 

эле.ктроте.хниче.ских систе.ма.х. Мы пре.дла.га.е.м вне.дрять на все силовые тра.нсформа.торы 

систе.му мониторинга, упра.вле.ния и диа.гностики тра.нсформа.торного оборудова.ния в 
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компле.ксе с а.втома.тизирова.нной систе.мой упра.вле.ния эле.ктроте.хниче.ского оборудова.ния 

и а.втома.тизирова.нной информа.ционно-изме.рите.льной систе.мой комме.рче.ского уче.та 

эле.ктроэне.ргии с приме.не.ние.м QR-кода, концепция которых разработана авторами.  

Предлагаемая систе.ма мониторинга тра.нсформа.торов пре.дна.зна.че.на для контроля 

изоляции, ре.гистра.ции и а.на.лиза ча.стичных ра.зрядов, мониторинга те.хниче.ского 

состояния. Основной за.да.че.й этой систе.мы являе.тся обе.спе.че.ние ма.ксима.льного 

бе.за.ва.рийного срока службы тра.нсформа.торов. Можно кратко сформулировать цели 

мониторинга, упра.вле.ния и диа.гностики: 

− повыше.ние эффе.ктивности эксплуа.та.ции тра.нсформа.торного оборудова.ния (ТО); 

− сокра.ще.ние случа.е.в сбое.в эне.ргообе.спе.че.ния по вине отка.за оборудова.ния; 

− выявле.ние на.ча.льной ста.дии ра.звития де.фе.кта и/или пре.да.ва.рийных и а.ва.рийных 

ре.жимов на контролируе.мом оборудова.нии; 

− сокра.ще.ние инве.стиционных за.тра.т на не.обоснова.нное обновле.ние оборудова.ния; 

−сниже.ние ра.сходов на прове.де.ние ре.монтов; 

− сокра.ще.ние трудоза.тра.т пе.рсона.ла в ре.зульта.те вне.дре.ния а.втома.тизирова.нных 

ме.тодов контроля и диа.гностики; 

− уве.личе.ние вре.ме.ни эксплуа.та.ции оборудова.ния на основа.нии фа.ктиче.ских 

зна.че.ний критиче.ских па.ра.ме.тров контролируе.мого оборудова.ния; 

− сниже.ние рисков причине.ния экологиче.ского уще.рба из-за выхода из строя 

оборудова.ния. 

Систе.ма созда.на на ба.зе информа.ционно-изме.рите.льнойсисте.мы. Ядром систе.мы 

мониторинга, упра.вле.ния и диа.гностики являе.тся SCADA-систе.ма, котора.я ра.зра.бота.на для 

ре.ше.ния сле.дующих за.да.ч: 

−не.пре.рывное изме.ре.ние ра.зличных физиче.ских па.ра.ме.тров с их пре.обра.зова.ние.м в 

эле.ктриче.ские сигна.лы, отобра.же.ние опе.ра.тивной информа.ции на виде.ока.дра.х и 

ре.гистра.ция основных па.ра.ме.тров ТО в норма.льных, пре.да.ва.рийных и а.ва.рийных ре.жима.х, 

выполне.ние вычислите.льных опе.ра.ций по изме.ре.нным зна.че.ниям и их совокупности с 

использова.ние.м а.на.литиче.ских и ма.те.ма.тиче.ских моде.ле.й, ра.зра.бота.нных на ба.зе 

на.циона.льной норма.тивно-те.хниче.ской докуме.нта.ции (НТД) и ме.ждуна.родных ста.нда.ртов, 

прогнозирова.ние те.хниче.ского состояния ТО; 

− формирова.ние упра.вляющих кома.нд коммута.ционному оборудова.нию, 

исполните.льным ме.ха.низма.м и другому оборудова.нию с выда.че.й и контроле.м 

прохожде.ния соотве.тствующих зна.че.ний выходных эле.ктриче.ских сигна.лов по ка.на.ла.м 

систе.мы;  

− упра.вле.ние систе.мой охла.жде.ния(СО). 

СМУиДможе.т обе.спе.чива.ть инте.гра.цию в е.диное информа.ционное простра.нство 

ра.зличных подсисте.м, отве.ча.ющих за функционирова.ние ра.зличных узлов, устройств, 

приборов и ТО  во все.х ре.жима.х е.го ра.боты. 

Основными функциями СМУиД являются: 

− прие.м и пе.рвична.я обра.ботка информа.ции, котора.я поступа.е.т от да.тчиков и 

подсисте.м мониторинга отде.льных те.хнологиче.ских узлов ТО; 

− контроль те.куще.го ре.жима и состояние ТО; 

− контроль ра.боты те.хнологиче.ских за.щит и формирова.ние соотве.тствующе.й 

сигна.лиза.ции; 

− визуа.лиза.ция на устройстве отобра.же.ния информа.ции, ха.ра.кте.ризующе.й 

состояние ТО и па.ра.ме.тры е.го ра.боты; 

− ре.гистра.ция событий; 

– формирова.ние сигна.лов пре.дупре.дите.льной и а.ва.рийной сигна.лиза.ции по 

все.м контролируе.мым па.ра.ме.тра.м при пре.выше.нии гра.ничных зна.че.ний 

(уста.вок); 

− формирова.ние экспе.ртных оце.нок и прогнозов те.хниче.ского состояния 

оборудова.ния на основе ра.сче.тных моде.ле.й, в том числе и в ре.жиме ре.а.льного вре.ме.ни; 

− контроль и ра.бота с а.рхивными да.нными с уда.ле.нного ра.боче.го ме.ста.; 

− созда.ние и хра.не.ние ба.зы да.нных те.хниче.ского состояния контролируе.мого 

объе.кта, сра.ба.тыва.ния а.ва.рийной и пре.дупре.дите.льной сигна.лиза.ции, ре.зульта.тов ра.сче.та 

моде.ле.й, экспе.риме.нта.льных оце.нок и прогнозов; 

− са.модиа.гностика состояния СМУиД с лока.льными компоне.нта.ми, выше.дше.го из 

строя. 

СМУиД являе.тся многоуровне.вой ие.ра.рхичной информа.ционно-изме.рите.льной 

систе.мой ра.спре.де.лите.льного типа, ра.бота.юще.й в ре.жиме ре.а.льного вре.ме.ни, котора.я 

осна.ще.на сре.дства.ми сбора, обра.ботки, отобра.же.ния, хра.не.ния и пе.ре.да.чи 
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информа.ции.Систе.ма мониторингавключа.е.т в свой соста.в PC: совме.стимые компьюте.ры, 

SCADA-систе.му, програ.ммируе.мые логиче.ские контролле.ры, пе.рвичные изме.рите.льные 

пре.обра.зова.те.ли (да.тчики), а та.кже систе.мы для контроля те.хниче.ского состояния 

отде.льных ча.сте.й и узлов ТО. 

По ре.зульта.та.м выполне.ния а.лгоритмов диа.гностики и прогнозирова.ния 

те.хниче.ского состояния ТО формируются на.глядные гра.фиче.ские формы, звукова.я и 

све.това.я пре.дупре.дите.льна.я и а.ва.рийна.я сигна.лиза.ция, сопровожда.юща.яся 

пре.дупре.дите.льными или а.ва.рийными сообще.ниями [8]. Основа.ние.м для формирова.ния 

те.хнологиче.ской сигна.лиза.ции служит достиже.ние (или приближе.ние.) одного или 

не.скольких па.ра.ме.тров к критиче.ским ве.личина.м, опре.де.ле.нным в НТД, де.йствующе.й на 

те.рритории РФ. 

Структура предлагаемой СМУиД: 

– шка.ф мониторинга тра.нсформа.тора (ШМТ), выполне.нный на основе систе.мы 

инте.лле.ктуа.льных модуле.й в соста.ве модуля проце.ссорного P06/P06 DIO и модуле.й ввода-

вывода: Т3102 (модуль на 6 ка.на.лов ввода а.на.логовых сигна.лов с индивидуа.льной 

га.льва.ниче.ской ра.звязкой (ГР), исполне.ние на ра.сшире.нный те.мпе.ра.турный диа.па.зон –

40 С до +50 С), ТСС8-220 DC (модуль на 8 ка.на.лов выходных дискре.тных сигна.лов на 

эле.ктроме.ха.ниче.скихре.ле с индивидуа.льной га.льва.ниче.ской ра.звязкой, исполне.ние на 

ра.сшире.нный те.мпе.ра.турный диа.па.зон от –40 Сдо +50 С), ТСB08RT (модуль на 8 ка.на.лов 

выходных дискре.тных сигна.лов на эле.ктроме.ха.ниче.ских ре.ле с индивидуа.льной 

га.льва.ниче.ской ра.звязкой, исполне.ние на ра.сшире.нный те.мпе.ра.турный диа.па.зон –40 С до 

+50 С). Кроме того, в шка.фу ра.спола.га.ются дополните.льное оборудова.ние, сое.дините.льные 

кле.ммники, а.втома.тиче.ские выключа.те.ли, сигна.льные ла.мпы и т.п. 

- дополните.льное оборудова.ние, пе.рвичные да.тчики и устройства контроля 

отде.льных те.хнологиче.ских узлов ТО; 

- шка.ф се.рве.ров (ШС) СМУиД; 

- програ.ммное обе.спе.че.ние (ПО) СМУиД, состояще.е из прикла.дного прое.кта 

ISaGRAF, прое.кта SCADA-систе.мы, функционирующе.го на се.рве.ра.х СМУиД и 

а.втома.тизирова.нное ра.боче.е ме.сто (А.РМ) опе.ра.тора. 

Сое.дине.ние шка.фов ШМТ и ШС ме.жду собой осуще.ствляе.тся посре.дством 

ре.зе.рвирова.нной волоконно-оптиче.ской линии связи (ВОЛС). Шка.ф се.рве.ров СМУиД 

може.т выполнять функции е.диного диа.гностиче.ского це.нтра систе.мы мониторинга и 

диа.гностики эле.ктроте.хниче.ского оборудова.ния ста.нции (СМД-ЭТО), совме.ща.я в се.бе 

функции ве.рхне.го уровня систе.мы мониторинга, на.приме.р,ра.спре.де.лите.льного 

устройства,силовых тра.нсформа.торов и ре.а.кторов,ге.не.ра.торов,высоковольтных 

выключа.те.ле.й и т.п. (рис.1). 

 

Рис. 1. Структурная схема СМУиД 

Усове.рше.нствова.ние пре.дложе.нной те.хнологии возможно вне.дре.ние.м 

а.втома.тизирова.нной систе.мы упра.вле.ния эле.ктроте.хниче.ским оборудова.ние.м (А.СУ ЭТО), 

а та.кже инте.гра.ция с а.втома.тизирова.нной информа.ционно-изме.рите.льной систе.мой 

комме.рче.ского уче.та эле.ктроэне.ргии (А.ИИС КУЭ) (рис.2). 

А.СУ ЭТО пре.дна.зна.че.на для контроля ре.жима ра.боты ка.ждой эле.ктриче.ской ча.сти 

пре.дприятия и е.е отобра.же.ния для опе.ра.тивного и другого пе.рсона.ла, повыше.ния 

эффе.ктивности диспе.тче.рско-те.хнологиче.ского упра.вле.ния, оптимиза.ции ре.жимов ра.боты 

и эле.ктрооборудова.ниягла.вныхсхе.м, повыше.ния на.де.жности и бе.за.ва.рийности ра.боты 

эле.ктрооборудова.ния гла.вных схе.м, повыше.ния эффе.ктивности упра.вле.ния проце.ссом 

ре.монта эле.ктрооборудова.ния гла.вных схе.м, сниже.ния эксплуа.та.ционных за.тра.т, 

упра.вле.ния коммута.ционными а.ппа.ра.та.ми (КА.) на нижне.м уровне [9]. 
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А.ИИС КУЭ пре.дна.зна.че.на для сбора, обра.ботки и хра.не.ния ре.зульта.тов изме.ре.ний 

количе.ства эле.ктриче.ской эне.ргии выра.бота.нной, получе.нной, потре.бле.нной на 

собстве.нные нужны (СН) и отпуще.нной потре.бите.лям эле.ктроэне.ргии, осуще.ствле.ния 

контроля за эне.ргопотре.бле.ние.м, ре.гистра.ции па.ра.ме.тров эне.ргопотре.бле.ния, прове.де.ния 

ра.сче.тов в объе.ме ока.зыва.е.мых услуг. 

 
Рис. 2. Структурная схема с вне.дре.ние.м А.СУ ЭТО и А.ИИС КУЭ 

 

Систе.ма мониторинга включа.е.т в свой соста.в РС: совме.стимые компьюте.ры, 

SCADA-систе.му, програ.ммируе.мые логиче.ские контролле.ры (ПЛК), пе.рвичные 

изме.рите.льные пре.обра.зова.те.ли (ИП), за.ре.гистрирова.нные в Госуда.рстве.нном ре.е.стре 

сре.дств изме.ре.ний и допуще.нные к приме.не.нию вРФ, а та.кже приборы, систе.мы для 

контроля те.хниче.ского состояния отде.льных ча.сте.й и узлов ТО.  

СМУиД име.е.т ие.ра.рхиче.скую тре.хуровне.вую структуру, котора.я пре.дста.вле.на на 

рис. 3. 

I урове.нь – урове.нь сбора да.нных, который включа.е.т в се.бя исполните.льные 

устройства, пе.рвичные да.тчики и изме.рите.льные систе.мы, уста.новле.нные на ТО. В число 

та.ких да.тчиков и устройств могут входитьда.тчики те.мпе.ра.туры ма.сла, обмоток и 

окружа.юще.й сре.ды, да.тчики на.личия потока ма.сла, ма.номе.тры в трубопровода.х СО, 

да.тчики тока эле.ктродвига.те.ле.й ма.слона.сосов и ве.нтиляторов СО, да.тчики контроля 

га.зосоде.ржа.нияи вла.госоде.ржа.ния ма.сла, привод ре.гулятора РПН, приборы/устройства 

упра.вле.ния и контроля РПН, приборы/устройства упра.вле.ния и контроля СО, 

приборы/устройства ре.гистра.ции ча.стичных ра.зрядов, приборы/устройства контроля 

состояния изоляции высоковольтных вводов, для ма.слона.полне.нных вводов, 

дополните.льно ма.номе.тры, да.тчики вибра.ций и т.д.  

СМУиД обе.спе.чива.е.т прие.м и обра.ботку сигна.лов ра.зличных типов:  

− унифицирова.нные сигна.лы тока и на.пряже.ния от пе.рвичных пре.обра.зова.те.ле.й: 

4…20 мА, 0…20 мА, ±5 В, 0…5 В;  

− дискре.тные сигна.лы от да.тчиков типа «сухой» конта.кт;  

− сигна.лы пе.ре.ме.нного тока и на.пряже.ния: 0…1 А, 0…5 А, 0…100 В, 0…380 В;  

− сигна.лы от те.рмосопротивле.ний типа Pt 100, подключа.е.мых по двух-, тре.х- или 

че.тыре.хпроводной схе.ме.;  

− цифровые сигна.лы от инте.лле.ктуа.льных устройств с использова.ние.м инте.рфе.йса 

RS-485.  

II урове.нь – урове.нь пе.рвичной обра.ботки изме.ряе.мых па.ра.ме.тров и кома.нд 

упра.вле.ния (по а.на.логовым, дискре.тным и цифровым изме.рите.льным ка.на.ла.м). 

Ре.а.лизуе.тся в виде ШМТ, уста.на.влива.е.мых в не.посре.дстве.нной близости от 

контролируе.мого ТО. Те.хниче.ские сре.дства (ТС) шка.фа ШМТ выполняют норма.лиза.цию и 

пре.обра.зова.ние сигна.лов, получе.нных от пе.рвичных да.тчиков Уровня I, ра.сче.т па.ра.ме.тров 

ТО с помощью ма.те.ма.тиче.ских моде.ле.й, и обе.спе.чива.ют информа.ционный обме.н с 

Уровне.м III. На Уровне II могут приме.няться сле.дующие ТС: 

− систе.мы инте.лле.ктуа.льных модуле.й; 

− модули устройств связи с объе.ктом (УСО), проце.ссорных модуле.й;  

− многофункциона.льные ИП.  

1) III урове.нь – урове.нь консолида.ции, хра.не.ния и визуа.лиза.ции да.нных, 

приме.няе.мые ТС, выполне.ны на ба.зе PC-совме.стимых компьюте.ров промышле.нного или 

офисного исполне.ния, ра.бота.ющие под упра.вле.ние.м опе.ра.ционных систе.м (ОС), 

совме.стимых со SCADA-систе.мой, а та.кже се.те.вое оборудова.ние для объе.дине.ния все.х ТС 

лока.льной вычислите.льной се.тью (ЛВС) Ethernet. Ре.а.лизуе.тся в виде шка.фа се.рве.ров (ШС) 

и уста.на.влива.е.тся в поме.ще.нии упра.вле.ния эне.ргообъе.ктом. 
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2) III урове.нь – урове.нь консолида.ции, хра.не.ния и визуа.лиза.ции да.нных, 

приме.няе.мые ТС, выполне.ны на ба.зе PC-совме.стимых компьюте.ров промышле.нного или 

офисного исполне.ния, ра.бота.ющие под упра.вле.ние.м опе.ра.ционных систе.м (ОС), 

совме.стимых со SCADA-систе.мой, а та.кже се.те.вое оборудова.ние для объе.дине.ния все.х ТС 

лока.льной вычислите.льной се.тью (ЛВС) Ethernet. Ре.а.лизуе.тся в виде шка.фа се.рве.ров (ШС) 

и уста.на.влива.е.тся в поме.ще.нии упра.вле.ния эне.ргообъе.ктом. 

 

 
 

Рис.3. Ие.ра.рхиче.ска.я структура.СМУиД: 

1 – I урове.нь – ТО; 2 –II урове.нь –ШМТ; 3 - III урове.нь– се.рве.ра сбора да.нных и 

синхрониза.ции вре.ме.ни, ШС, опе.ра.торные ста.нции, А.РМ 

 

В ка.че.стве функциона.льных компоне.нтов III уровня в систе.ме СМУиД могут 

использова.ться:  

− выде.ле.нные шлюзы обме.на да.нными с контролле.ра.ми, се.рве.ры а.рхивных да.нных, 

пре.дна.зна.че.нные для ре.гистра.ции и а.рхивирова.ния информа.ции, поступа.юще.й с ПЛК и 

проце.ссорных модуле.й II уровня; 

− опе.ра.торские ста.нции (А.РМ) опе.ра.тивно-диспе.тче.рского и упра.вле.нче.ского 

пе.рсона.ла, которые пре.дна.зна.че.ны для визуа.лиза.ции зна.че.ний изме.ряе.мых и 

ра.ссчитыва.е.мых па.ра.ме.тров ТО в ре.жиме «online», отобра.же.ния а.рхивной информа.ции о 

те.хнологиче.ском проце.ссе в ре.троспе.ктивном ре.жиме.;  

− инже.не.рные ста.нции, пре.дна.зна.че.нные для прове.де.ния на.ла.дочных и се.рвисных 

ра.бот по обслужива.нию а.боне.нтов II уровня и III уровня систе.мы СМУиД; 

− се.рве.р точного вре.ме.ни, пре.дна.зна.че.нный для подде.ржа.ния е.диного 

а.строномиче.ского вре.ме.ни устройств I, II и III уровне.й систе.мы, с е.го корре.кцие.й по 



© А.Р. Денисова, Д.П. Спасов, А.Р. Галяутдинова, В.Р. Иванова 

29 

сигна.лу точного вре.ме.ни, получа.е.мого от прие.мника GPS/Глона.сс или посре.дством 

ста.нда.ртного се.те.вого протокола точного вре.ме.ни SNTP. 

Для отобра.же.ния информа.ции СМУиД могут быть использова.ны экра.ны 

колле.ктивного пользова.ния, суще.ствующие в а.втома.тизирова.нной систе.ме упра.вле.ния 

те.хнологиче.ским проце.ссом (А.СУ ТП)эне.ргообъе.кта.  

Не.которые из ука.за.нных выше функциона.льных компоне.нтов III уровня могут 

ре.а.лизовыва.ться на ба.зе одного и того же PC-совме.стимого компьюте.ра (на.приме.р, в 

случа.е использова.ния А.РМ со встрое.нным шлюзом и а.рхивным се.рве.ром).  

В структуре прое.кта А.СУ ТП зона отве.тстве.нности програ.ммно-те.хниче.ского 

компле.кса (ПТК), ка.к основного компоне.нта СМУиД:  

− в ча.сти гра.ниц компле.кса и подключе.ния к другим соста.вным ча.стям систе.мы – и 

входные и выходные кле.ммы (ра.зъе.мы) в эле.ктромонта.жном шка.фу с ПЛК, 

инте.лле.ктуа.льными модулями систе.мы и се.те.вым оборудова.ние.м, ра.зме.ще.нным в шка.фа.х 

и стойка.х или а.втономно, к которым подключа.ются да.тчики или сторонние систе.мы сбора 

и обра.ботки информа.ции;  

− в ча.сти функциона.ла компле.кса – совокупность все.х информа.ционных и 

се.рвисных функций, ре.а.лизуе.мых с помощью вычислите.льных сре.дств в соотве.тствии с 

на.стоящими те.хниче.скими условиями.  

Связь ме.жду ра.зличными уровнями систе.мы, а та.кже со сме.жными подсисте.ма.ми 

ре.а.лизуется посре.дством лока.льной вычислите.льной се.ти (ЛВС) [10]. Типова.я структурна.я 

схе.ма внутре.нне.й ЛВС ШМТ пре.дста.вле.на на рис.4. 

 

 
Рис. 4. Типова.я структурна.я схе.ма ЛВС ШМТ: 

1 –  контролле.р в шка.фу ШМТ; 2 – изме.рите.льный пре.обра.зова.те.ль; 3 –  модуль ввода а.на.логовых 

сигна.лов; 4 –модуль ввода дискре.тных сигна.лов 

 

ЛВС пре.дста.вляе.т собой совокупность ТС, обе.спе.чива.ющих контролируе.мый 

информа.ционный обме.н ме.жду компоне.нта.ми систе.мы. В соста.в ЛВС входят а.ктивные и 

па.ссивные компоне.нты, а та.кже ПО, обе.спе.чива.юще.е норма.льное функционирова.ние ТС 

ЛВС (а.ктивных).К па.ссивным компоне.нта.м ЛВС относятся ка.бе.льна.я продукция 

(оптиче.ские и ме.дные ка.бе.ли, в т.ч. па.тч-корды, пигте.йлы), се.те.вые шка.фы, включа.я 

коммута.ционные па.не.ли (па.тч-па.не.ли, оптиче.ские кроссы), ка.бе.льные орга.на.йзе.ры, 

ка.бе.льные короба, лотки, ка.бе.льные розе.тки, ра.зъе.мы. К а.ктивным компоне.нта.м ЛВС 

относятсясе.те.вые коммута.торы, ма.ршрутиза.торы, в т.ч. с функцие.й ме.жсе.те.вого экра.на, 

ме.диа.конве.рторы, пре.обра.зова.те.ли инте.рфе.йсов, се.рве.ры после.дова.те.льных портов, 

се.те.вые пла.ты ра.бочих ста.нций, се.рве.ров [11]. 

Для пе.ре.да.чи сигна.лов используе.тся ста.нда.ртный инте.рфе.йс RS-485, ра.бота.ющий в 

полудупле.ксном ре.жиме с одной витой па.рой проводников в обще.м экра.не. Ма.сте.р се.ти 

(проце.ссорный модуль P06) пе.ре.да.е.т и принима.е.т да.нные че.ре.з СОМ-порты. При 

подключе.нии модуле.й или инте.лле.ктуа.льных изме.рите.льных устройств к СОМ3-СОМ5, 

эти СОМ-порты должны быть на.строе.ны на сре.ду пе.ре.да.чи RS-485. Е.сли модули или 

инте.лле.ктуа.льные изме.рите.льные устройства подключа.ются к СОМ1 или СОМ6, сле.дуе.т 
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использова.ть инте.лле.ктуа.льный конве.ртор сигна.ла инте.рфе.йса RS-232 в RS-485 [12]. 

А.втома.тиче.ский конве.ртор бе.ре.т на се.бя функцию упра.вле.ния пе.ре.ключе.ние.м 

на.пра.вле.ния пе.ре.да.чи и обе.спе.чива.е.т пре.обра.зова.ние уровне.й сигна.ла. 

Поскольку А.ИИС КУЭ являе.тся информа.ционно-вычислите.льной систе.мой с 

це.нтра.лизова.нным упра.вле.ние.м и ра.спре.де.лите.льной функцие.й изме.ре.ния, она включа.е.т в 

се.бя сле.дующие уровни: 

– Урове.нь информа.ционно-изме.рите.льных компле.ксов точе.к изме.ре.ний (ИИК); 

– Урове.нь информа.ционно-вычислите.льного компле.кса эле.ктроуста.новок (ИВК). 

Пе.рвый урове.нь включа.е.т в се.бя изме.рите.льные тра.нсформа.торы тока и 

на.пряже.ния, многофункциона.льные сче.тчики а.ктивной и ре.а.ктивной эле.ктроэне.ргии, 

вторичные изме.рите.льные це.пи [13]. Второй урове.нь включа.е.т в се.бя компьюте.р в 

промышле.нном исполне.нии (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Алгоритм работы систе.мыс учетом интеграции с АСУ ЭТО 

 

Да.льне.йше.й ступе.нью ра.звития иде.и може.т быть вне.дре.ние QR-кода на ТО. 

Пе.рсона.л, отве.ча.ющий за те.хниче.ское состояние эле.ктрооборудова.ния, долже.н ве.сти 

журна.лы по уче.ту, по те.хниче.скому осмотру и ре.монту оборудова.ния, соста.влять пла.н 

прове.де.ния сле.дующе.го ре.монта. По этим да.нным можно отсле.дить, когда было 

уста.новле.но то или иное оборудова.ние, когда оно проходило после.днюю прове.рку, ка.кие 

ме.роприятия в проце.ссе не.е производились, ка.кие ре.зульта.ты были получе.ны. Одна.ко 

приме.нив пре.дложе.нную иде.ю,  можно ускорить проце.сс поиска после.дне.й информа.ции об 

эле.ктрооборудова.нии, а та.кже посмотре.ть фа.ктиче.ские пока.за.ния па.ра.ме.тров: 

те.мпе.ра.туру, на.пряже.ния на вывода.х и т.д., что позволит сэкономить вре.мя на 

обсле.дова.ние те.х или иных де.фе.ктов оборудова.ния, сле.дова.те.льно, опе.ра.тивный пе.рсона.л 

сможе.т на.ча.ть диа.гностику на устра.не.ние да.нного де.фе.кта бе.з пре.два.рите.льных 

опе.ра.тивных пе.ре.говоров(рис. 6). 

TeamViewer – па.ке.т програ.ммного обе.спе.че.ния для уда.лѐнного контроля 

компьюте.ров, обме.на фа.йла.ми ме.жду упра.вляюще.й и упра.вляе.мой ма.шина.ми, виде.освязи 

и ве.б-конфе.ре.нцие.й [14]. Пре.дла.га.е.м использова.ть да.нную те.хнологию для все.го па.рка 

оборудова.ния на пре.дприятии.  

Уста.новив QR-код на тра.нсформа.тор, РПН, га.зоа.на.лиза.тор, ША.ОТ, опе.ра.тивный 

пе.рсона.л при обходе или прове.рке те.хниче.ского состояния эле.ктрооборудова.ния може.т 

проска.нирова.ть е.го, используя уста.новле.нное приложе.ние («Молния QR-ска.не.р») на свое.м 

те.ле.фоне. 

Для этого он на.ве.де.т фотока.ме.ру, пойма.е.т код в ра.мке и получит всю 

информа.ционную ба.зу о тра.нсформа.торе. При не.обходимости на ра.сстоянии можно 

продиа.гностирова.ть пробле.му, с помощью уда.ле.нного А.РМ (ноутбук, те.ле.фон, пла.нше.т) 

можно подключиться к оборудова.нию, используя програ.мму уда.ле.нного 

а.дминистрирова.ния «TeamViewer». И при обна.руже.нии не.испра.вности 

эле.ктрооборудова.ния, а.дминистра.тивный пе.рсона.л на ра.сстоянии може.т да.ть устное 

ра.споряже.ние по выполне.нию ка.ких-либо ме.роприятий по ликвида.ции а.ва.рии. В тоже 

вре.мя опе.ра.тивный пе.рсона.л, используя QR-код, сможе.т на.ча.ть диа.гностирова.ть 
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оборудова.ние, взяв всю не.обходимую информа.цию о пре.дыдуще.й диа.гностики из е.диной 

ба.зы на основе ПО (рис. 7) [15]. 

 

 
Рис. 6.Система СМУиД АСУ ЭТО, А.ИИС КУЭ С уче.том вне.дре.ния QR-кода и TeamViewer 

 

 
Рис. 7. Ска.нирова.ние QR-кода на Тольяттинском тра.нсформа.торе: 

1 – QR-код; 2 – тра.нсформа.тор; 3 – а.уте.нтифика.ция / ска.нирова.ние 

 

Мы создали сайт https://spasovdenis.wixsite.com/qrcode, где будет находится единая 

эксплуатационная база предприятия с предыдущими и фактическими показаниями 

параметров ТО. На этот сайт можно попасть, используя QR-код, представленный на рис. 8. 

 
Рис. 8. QR-код 

 

В процессе эксплуатации база сайта будет развиваться, позволяя создать единую 

эксплуатационную базу предприятия. 

Заключение 

Та.ким обра.зом, повре.жде.ния ТО на.руша.ют ра.боту эне.ргосисте.мы и потре.бите.ле.й 

эле.ктроэне.ргии, а не.норма.льные и а.ва.рийные ре.жимы созда.ют ве.роятность возникнове.ния 

повре.жде.ний или не.ста.бильности ра.боты эне.ргосисте.мы. Для обе.спе.че.ния бе.за.ва.рийной 

ра.боты эне.рге.тиче.ской систе.мы не.обходимо, ка.к можно быстре.е выявить причину и 

отде.лять ме.сто повре.жде.ния от не.повре.жде.нной се.ти, восста.на.влива.я норма.льные условия 

их ра.боты и пре.кра.ща.я ра.зруше.ния на ме.сте повре.жде.ния. Опа.сные после.дствия 
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не.норма.льных ре.жимов можно пре.дотвра.тить путе.м свое.вре.ме.нного обна.руже.ния 

отклоне.ния от норма.льного ре.жима и принятия ме.ры к е.го устра.не.нию (снизить ток при е.го 

на.ра.ста.нии, понизить на.пряже.ние при е.го уве.личе.нии и т.д.). Ме.тоды, используе.мые в 

на.стояще.е вре.мя, не обна.ружива.ют опа.сные ухудше.ния состояния изоляции, не 

чувствите.льны к е.ѐ ста.ре.нию, а в не.которых случа.ях ошибочно оце.нива.ют состояние 

изоляции. В связи с этим возника.е.т не.обходимость в созда.нии и приме.не.нии 

а.втома.тиче.ских устройств упра.вле.ния и ра.зличных систе.м мониторинга, выполняющих 

ука.за.нные опе.ра.ции, за.щища.ющих систе.му и е.е эле.ме.нты от опа.сных после.дствий, 

повре.жде.ний и не.норма.льных ре.жимов. 

Вне.дре.ние та.ких систе.м, ка.к СМУиД, А.СУЭТО, А.ИИС КУЭ и QR-код с уда.ле.нным 

мониторингом и возможностью упра.вле.ния и отсле.жива.ния че.ре.з програ.мму уда.ле.нного 

а.дминистрирова.ния «TeamViewer»поможе.т ре.а.лизова.ть опе.ра.тивность при ликвида.ции 

а.ва.рийных ре.жимов оборудова.ния и досрочное выявле.ние не.норма.льного ре.жима ра.боты 

тра.нсформа.торов. 

В настоящее время вышеописанная идея применения системы мониторинга, 

управления и диагностики трансформаторного оборудованияв компле.ксе с 

а.втома.тизирова.нной систе.мой упра.вле.ния эле.ктроте.хниче.ского оборудова.ния и 

а.втома.тизирова.нной информа.ционно-изме.рите.льной систе.мой комме.рче.ского уче.та 

эле.ктроэне.ргии с использование.м QR-кода на предприятиях нигдене применяется. Она 

является полностью авторской разработкой. На данном этапе мы занимаемся созданием 

единой эксплуатационной базой предприятия, изучением всенюансы АСУ. Далее 

планируется написать программу в MatLabе, интегрируя системы СМУиД, АСУ ЭТО, 

АИИСКУЭ и QR-код в комплексе, сделать технико-экномический расчет, рассчитать срок 

окупаемости системы. В бижайшее время планируется внедрить эту систему на одно из 

предприятий Республики Татарстан – Казанскую ТЭЦ-1(Филиал АО «Татэнерго»). 

 

Литература 

1. Фетисов Л.В., Роженцова Н.В., Булатов О.А. Повышение качества электрической энергии в 

сетях низкого напряжения/ Изв. вузов. Пробле.мы эне.рге.тики. 2018.№11-12. С. 99-106. 

2. Ива.нова В.Р., Фе.тисов Л.В. Ра.зра.ботка уче.бного сте.нда для эффе.ктивной и бе.зопа.сной 

эксплуа.та.ции ре.зе.рвного эле.ктросна.бже.ния на промышле.нных пре.дприятиях //  Изв. вузов. 

Пробле.мы эне.рге.тики. 2018. № 9-10. С.165-169. 

3. Чичѐв С.И. Мониторинг и диа.гностика оборудова.нии се.те.й ре.гиона.льной се.те.вой компа.нии 

"Та.мбовэне.рго"/ Повыше.ние эффе.ктивности сре.дств обра.ботки информа.ции на ба.зе ма.те.ма.тиче.ского 

моде.лирова.ния: Ма.те.р, докл. 9 Все.росс. на.уч.-те.хн. конф. 27-28 а.пре.ля 2009 г. Та.мбов, 2009. С. 461-

472. 

4. Виногра.дова Л.В., Игна.тье.в К.Б., Климов Д.А. и др. Диа.гностика ма.слона.полне.нного 

эле.ктрооборудова.ния на основе экспе.ртных систе.м / Инте.гра.ция на.уки и производства. Ма.те.р, конф. 

ТРА.ВЭК. М.: ВЭИ, 2004. С.180. 

5. Рыба.ков Л.М., А.нча.рова Т.В.. А.хме.тшин Р.С. Диа.гностирова.ние силовых тра.нсформа.торов 

1 и 2 га.ба.ритов на.пряже.ние.м 10/0,4 кВ под ра.бочим на.пряже.ние.м с использова.ние.м ча.стотных 

ха.ра.кте.ристик // Ве.стник МЭИ. 2005. № 5. С. 39-48.  

6. Чичѐв С.И., Ка.линин В.Ф., Глинкин Е.И. Информа.ционно-изме.рите.льна.я систе.ма це.нтра 

упра.вле.ния эле.ктриче.ских се.те.й. М.: Ма.шинострое.ние, 2009. С.176. 

7. Роже.нцова Н.В., Ба.широв М.Г., Ха.льфие.ва А.М. и др. Пробле.мы обе.спе.че.ния на.де.жности 

ра.спре.де.лите.льных се.те.й промышле.нных пре.дприятий. Изв. вузов. Пробле.мы эне.рге.тики. № 3-4. С. 

85-93. 

8. Ivanova V.R., Ivanov A.S., Fetisov L.V The development of an automated station for group 

soldering of the led lines // 2018 14th International scientific-technical conference on actual problems of 

electronic instrument engineering (APEIE) – 44894 proceedings. pp. 336-338. 

9. БогомоловВ.С., Ка.са.ткинаТ.Е., КустовС.С. А.на.лиз причин повре.жде.ний и ре.зульта.ты 

обсле.дова.ния те.хниче.ского состояния тра.нсформа.торного оборудова.ния // Ве.стник ВНИИЭ, 2014. 

10. SimPowerSystemsFor Use with Simulink. User’s Guide. The MathWorks Inc., 2014. P.411. 

11. Ва.нинидр Б.В. О повре.жде.ниях силовых тра.нсформа.торов на.пряже.ние.м 110-500 кВ в 

эксплуа.та.ции. М.: А.ОВНИИЭ-МЭИ (ТУ) РА.О «Е.ЭСРоссии». 

12. Лопухов И. Обе.спе.че.ние бе.зопа.сности ОРС для А.СУТП // Совре.ме.нные те.хнологии 

а.втома.тиза.ции. М., 2014. № 2. С. 6. 

13. Kominek, D. Effective OPC Security for Control Systems — Solutions you can bank on / D. 

Kominek, E. Byres. Доступно по:http://www.tofinosecurity.com/effective-POC-solutions. 

14. Trace Mode IDE 6.09 Base:Спра.вка. M. :AdAstra Research Group, Ltd., 2014. 

15. Де.нисова А.Р., Спа.сов Д.П., Га.ляутдинова А.Р. Использова.ние QR-кода в промышле.нных 



© А.Р. Денисова, Д.П. Спасов, А.Р. Галяутдинова, В.Р. Иванова 

33 

це.лях /./ Эле.ктрооборудова.ние: эксплуа.та.ция и ре.монт. М., 2019. № 5. С. 41. 

16. Роже.нцова Н.В., Ла.рионов С.Н., Ха.льфие.ва А.М. Использова.ние не.йросе.те.вых а.лгоритмов 

для повыше.ния на.де.жности ра.боты совре.ме.нных эне.ргосбе.ре.га.ющих систе.м. Труды на.учно-пра.кт. 

се.м. «Эне.ргосбе.ре.же.ние на пре.дприятиях промышле.нности и жилищно-коммуна.льного хозяйства.». 

Уфа: Гиле.м. С. 61-64. 

17. Руда.ков А.И., Нурсубин М.С., Роже.нцова Н.В. и др. Повыше.ние эне.ргоэффе.ктивности 

ступе.ни конфузорного эже.ктора с пульсирущим движе.ние.м а.ктивного потока в соста.ве жидкостно-

кольце.вого ва.куум-на.соса. Ве.стник Ка.за.нского те.хнологиче.ского униве.рсите.та: Т. 17. №17; М-

вообра.з. ина.уки России, Ка.за.н. на.ц. иссле.д.те.хнол. ун-т. Ка.за.нь: КНИТУ, 2014. С. 150-158. 

18. Ва.се.нин А.Б. Особе.нности приме.не.ния ме.тодов мониторинга эле.ктрооборудова.ния 

эне.рге.тиче.ских объе.ктов // А.втома.тиза.ция и IT в эне.рге.тике. №8 М.: Изда.те.льский дом «ИД А.ВИТ-

ТЭК», 2018. С. 12-19. 

19. Ба.дуне Дж., Витолина С., Ма.ска.лонок В. Ме.тоды прогнозирова.ния оста.вше.гося срока 

службы силовых тра.нсформа.торов и их компоне.нтов // Эне.рге.тика и эле.ктроте.хника. № 31. 2013. С. 

123-126. 

20. Karandaev A.S., Khramshin V.R., Khramshin R.R., et al. Conceptual Area of Development of 

Power Saving Thyristor Electric Drives of Rolling Mills. 2016. 

21. Karandaev A.S., Evdokimov S.A.,Sarlybaev A.A., et al. Requirements of a system for monitoring 

the technical condition of the transformer of a high-power arc steelmaking furnace,” Mashinostr.: Setevoi 

Elektr. Nauch. Zh.V. 2. pp.58-68. 

22. Karandaev A.S., Evdokimov S.A., Khramshin V.R., et al. Diagnostic functions of a system for 

continuous monitoring of the technical condition of the transformers of arc steelmaking furnaces.2014. 

Metallurgist. 2014. V.58(7-8). pp. 655-663. 

23. Bernat P., Hytka Z., Kacor P. Indication of failures of rotor bar on induction machine with 

squirrel cage rotor in its external electromagnetic field. In: Proceedings of the 16th International Scientific 

Conference on Electric Power Engineering (EPE). 2015.  pp. 691–696.  

24. Kurilin S.P., Denisov V.N. Methods and Applications of Mathematical Modeling in Electrical 

Engineering: Monograph. Smolensk, Smolenskiy Filial RUK Publ, 2014, 242 p.  

25. Ameid T., Menacer A., Talhaoui H., et al. Broken rotor bar fault diagnosis using fast Fourier 

transform applied to field-oriented control induction machine: simulation and experimental study. 

International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2017. V. 92 (1–4). pp. 917–928.  

 

Авторы публикации 

 

Денисова Алина Ренатовна. – ка.нд. те.хн. на.ук, доце.нтка.фе.дры «Эле.ктрооборудова.ние и 

эле.ктрохозяйство пре.дприятий, орга.низа.ций и учре.жде.ний», Ка.за.нскиий госуда.рстве.нный 

эне.рге.тиче.ский униве.рсите.т. 

 

Спасов Денис Павлович – ма.гистр, Ка.за.нский  госуда.рстве.нный  эне.рге.тиче.ский униве.рсите.т 

(КГЭУ). 

 

Галяутдинова Алсу Ренатовна – ма.гистр, Ка.за.нский госуда.рстве.нный эне.рге.тиче.ский 

униве.рсите.т (КГЭУ). 

 

Иванова Вилия Равилевна – ка.нд. те.хн. на.ук, доце.нт ка.фе.дры «Эле.ктрооборудова.ние и 

эле.ктрохозяйство пре.дприятий, орга.низа.ций и учре.жде.ний» (ЭХП), Ка.за.нский госуда.рстве.нный 

эне.рге.тиче.ский униве.рсите.т (КГЭУ). 

 

References 

1. Fetisov LV, Rozhenzova NV, Bulatov OA. Improvement of the quality of electric energy in low voltage 

networks. Izv. Higher educational institutions. Problet.us anticus. 2018;11-12:99-106. 

2. Ivanova VR, Fetisov LV. Development of a training stand for the efficient and safe operation of backup 

power supply at industrial enterprises. Izv. universities. Energy problems. 2018;9-10:165-169. 

3. Chichov SI. Monitoring i diagnostika oborudovannykh setey regional'noy setevoy kompanii 

"Tambovenergo". Povysheniye effektivnosti sredstv obrabotki informatsii na baze matematicheskogo 

modelirovaniya: Mater, dokl. 9 Vseross. nauch.-tekhn. konf. 27-28 aprelya 2009 g. Tambov, 2009. S. 461-

472. 

4. Vinogradova LV, Ignat'yev KB, Klimov DA, et al. Diagnostika maslonapolnennogo 

elektrooborudovaniya na osnove ekspertnykh system. Integratsiya nauki i proizvodstva. Mater, konf. 

TRAVEK. M .: VEI, 2004. 180s. 



Проблемы энергетики, 2020, том 22, №3 

34 

5. Rybakov LM, Ancharova TV, Akhmetshii RS. Diagnostirovaniye silovykht ransformatorov 1 i 2 

gabaritov napryazhennosti 10 / 0,4kVpod rabochim napryazheniyem s ispol'zovaniyem chastotnykh 

kharakteristik. Vestnik MEI. 2005;5:39-48.  

6. Chichov SI, Kalinin VF, Glinkin YeI. Informatsionno-izmeritel'naya sistema tsentral'nogo 

upravleniya stolovymi setyami. M .: Mashinostroyeniye, 2009. 176 s.  

7. Rozhentsova NV, Bashirov MG, Khal'fiyeva AM, et al. Problemy obespecheniya nadezhnosti 

raspredelitel'nykh setey promyshlennykh predpriyatiy. I. vuzov. Problemy energetiki. 2010;3-4:85-93. 

8. Ivanova VR, Ivanov AS, Fetisov LV. The development of an automated station for group soldering 

of the led lines. 2018 14th International scientific-technical conference on actual problems of electronic 

instrument engineering (APEIE) 44894 proceedings. pp. 336 -338. 

9. Bogomolov VS, Kasatkina TE, Bushes SS. Analysis of the causes of damage and the results of the 

inspection of the technical condition of transformer equipment. Vestnik VNIIE, 2014. 

10. Sim Power Systems For Use with Simulink. User’s Guide. The MathWorks Inc., 2014. P.411. 

11. Vanin BV, et al. Damage to power transformers of 110–500 kV in operation. Moscow: VNIIE-

MEI JSC (TU) RAO UES of Russia. 

12. Lopukhov I. Ensuring safety of LFS for process control systems. Modern automation 

technologies. M., 2014;2:6. 

13. Kominek D, Byres. Effective OPC Security for Control Systems. Solutions you can bank on. 

Доступно по :http://www.tofinosecurity.com/effective-POC-solutions. 

14. Trace Mode IDE 6.09 Base :Справка. M. : AdAstra Research Group, Ltd., 2014. 

15. Denisova АR, Spasov DP, Galyautdinova AR. Use of a QR code for industrial purposes. 

Electrical Equipment: Operation and Repair. 2019;5:41. 

16. Rozhentsova NV, Larionov SN, Khal'fiyeva AM. Ispol'zovaniye neyrosetevykh algoritmov dlya 

povysheniya nadezhnosti raboty sovremennykh energosberegayushchikh sistem. Trudynauchno-prakt. sem. 

«Energosberezheniye na predpriyatiyakh promyshlennosti i zhilishchno-kommunal'nogokhozyaystva». Ufa: 

Gilem. S. 61-64. 

17. Rudakov AI, Nursubin MS, Rozhentsova NV, et al. Povysheniye energoeffektivnosti stupeney 

konfuzornogo ezhektora s pul'siruyushchim dvizheniyem aktivnogo potoka v sostave zhidkostno-kol'tsevogo 

vakuum-nasosa. Vestnik Kazanskogo tekhnologicheskogo universiteta:. M-voobraz. I nauki Rossii, Kazan. 

nats. issled. tekhnol. un-t. Kazan': KNITU, 2104;17(17):150-158. 

18. Vasenin AB. Osobennosti primeneniya metodov monitoring elektrooborudovaniya 

energeticheskikh ob"yektov. Avtomatizatsiya i IT v energetike. №8 M.: Izdatel'skiy dom «ID AVIT-TEK», 

2018. pp. 12-19. 

19. BadunJ, VitolinaS, MaskalonokV. Methods of predicting the remaining life of power transformers 

and their components. Energy and electrical engineering. 2013;31:123-126. 

20. Karandaev AS, Khramshin VR, Khramshin RR, et al. Conceptual Area of Development of Power 

Saving Thyristor Electric Drives of Rolling Mills. 2016. 

21. Karandaev AS, Evdokimov SA, Sarlybaev AA, et al. Requirements of a system for monitoring the 

technical condition of the transformer of a high-power arc steelmaking furnace. Mashinostr.: SetevoiElektr. 

Nauch. Zh. 2014;2:655-663. 

22. Karandaev AS, Evdokimov SA, Khramshin VR, et al. Diagnostic functions of a system for 

continuous monitoring of the technical condition of the transformers of arc steelmaking furnaces. 

Metallurgist. 2014;58(7-8):655-663. 

23. Bernat P, Hytka Z, Kacor P. Indication of failures of rotor bar on induction machine with squirrel 

cage rotor in its external electromagnetic field. In: Proceedings of the 16th International Scientific 

Conference on Electric Power Engineering (EPE). 2015, pp. 691-696. 

24. Kurilin SP, Denisov VN. Metody I prilozheniya matematicheskogo modelirovaniya v 

elektrotechnike Monograph. Smolensk, Smolenskiy Filial RUK Publ, 2014, 242 p. 

25. Ameid T, Menacer A, Talhaoui H, et al. Broken rotor bar fault diagnosis using fast Fourier 

transform applied to field-oriented control induction machine: simulation and experimental study. 

International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2017;92(1-4):917-928. doi: 10.1007/s00170-

017-0143-2. 

 

Authors of the publication 

 

Alina R. Denisova – Kazan State Power of Engineering University, Kazan, Russia. Email: 

denisova_ar@mail.ru. 

 

Denis P. Spasov – Kazan State Power of Engineering University, Kazan, Russia. Email: 

spasovdenis@list.ru. 

 



© А.Р. Денисова, Д.П. Спасов, А.Р. Галяутдинова, В.Р. Иванова 

35 

Alsu R. Galyautdinova – Kazan State Power of Engineering University, Kazan, Russia. Email: 

Alsu296@ya.ru. 

 

Vilija R. Ivanova – Kazan State Power of Engineering University, Kazan, Russia. Email:  vr-10@mail.ru. 

 

Поступила в редакцию          16 декабря 2019 г. 

 


