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Резюме: ЦЕЛЬ. Цель данной работы – усовершенствование метода вибрационного 

контроля активной части силового трансформатора путем фрактального анализа 

вибрационного его сигнала. Фрактальный анализ амплитудно-временной характеристики 

позволит количественно оценить степень «изрезанности» вибрационного сигнала 

трансофрматора. Для количественной оценки введен коэффициент фрактального анализа 

(КФА) на основе определения фрактальной размерности по методу Хаусдорфа-Безиковича. 

Для апробации разработанного метода применен бесконтактный лазерный измерительно-

диагностический комплекс (ИДК) с разработанным программным обеспечением на основе 

LabVIEW, ImageJ и Python. Проведены экспериментальные исследования технического 

состояния трансформатора ТСЗ 16 на основе разработанного метода с применением 

бесконтактного ИДК, определен КФА обмоток и магнитопровода исследуемого 

трансформатора, определен уровень технического состояния для контролируемых 

элементов трансформатора.  

МЕТОДЫ. Вибрационный метод контроля позволяет осуществлять контроль силового 

трансформатора во время его работы под напряжением, что позволяет перейти от 

плановой системы ремонтов трансформаторов к системе вывода в ремонт по текущему 

техническому состоянию. 

РЕЗУЛЬТАТЫ. Усовершенствованный метод вибрационного контроля апробирован с 

помощью разработанного бесконтактного ИДК, определен уровень технического 

состояния силового трансформатора под напряжением. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Усовершенствованный метод вибрационного контроля позволяет 

определять уровень технического состояния силового трансформатора под напряжением 

с возможностью автоматического получения решения о техническом состоянии, а также 

использовать статистические методы обработки и анализа полученных с 

трансформатора сигналов. 
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Abstract: TARGET. The purpose of this work is to improve the method of vibration control of 

the active part of a power transformer by fractal analysis of its vibration signal. Fractal 
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analysis of the magnitude-time characteristics of the quantitative assessment of the degree of 

"jagged" vibration signal of the transformer. For a quantitative assessment, the coefficient of 

fractal analysis (FAC) was introduced based on the determination of the fractal dimension by 

the Hausdorff-Besikovich method. To test the developed method of application, a non-contact 

laser measuring diagnostic complex (MDC) with developed software based on LabVIEW, 

ImageJ and Python. Experimental studies of the technical condition of the transformer TSZ 16 

were carried out on the basis of the developed method using a non-contact LCIK, the CFA of 

the windings and the magnetic circuit of a single transformer was determined, the level of 

technical condition for the impulse elements of the transformer was determined. 

METHODS. The vibration control method makes it possible to control a power transformer 

during its operation under voltage, which makes it possible to switch from a planned system of 

transformer repairs to a system for taking repairs according to the current technical condition.  

RESULTS. The improved method of vibration control was tested using the developed non-

contact LCIK, the level of technical condition of the power transformer under voltage was 

determined. 

CONCLUSION. An improved method of vibration control makes it possible to determine the 

level of technical condition of an energized power transformer with the possibility of 

automatically obtaining a decision on the technical condition, as well as to use statistical 

methods for processing and analyzing signals received from the transformer. 
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Введение  

Работа современных силовых трансформаторов определяется надежностью его 

составных частей, а также обеспечивается системой технического обслуживания и ремонта 

(ТО и Р) при эксплуатации. Техническое состояние электротехнических комплексов 

определяется по результатам их контроля и диагностики, что позволяет перейти к 

обслуживанию трансформаторов по их текущему техническому состоянию. Разработка 

новых, более точных, объективных, чувствительных, достоверных и рациональных методов 

определения технического состояния является актуальной задачей неразрушающего 

контроля силовых трансформаторов.  

Диагностика электротехнического комплекса зависит от полноты диагностической 

информации. На современном этапе развития методов контроля технического состояния 

перспективным направлением является разработка новых подходов и методов обработки 

снятой с датчиков диагностической информации.  

Задачи диагностики часто являются трудно формализуемыми, т.к. характеризуются 

большим числом случайных факторов, действующих на силовой трансформатор в 

эксплуатации, множественностью причинно-следственных связей между данными 

факторами, отсутствием или сложностью формальных алгоритмов решения, неполнотой и 

нечеткостью исходных данных, нечеткостью конечных целей и ограничений при принятии 

решений [1].  

Самыми эффективными методами контроля технического состояния силовых 

трансформаторов являются следующие основные группы методов: 

- хроматографический анализ растворенных газов в масле трансформатора; 

- температурный контроль элементов трансформатора; 

- контроль электрических параметров трансформатора; 

- контроль вибрационных параметров силовых трансформаторов [10]. 

Трендом в области контроля технического состояния являются методы, позволяющие 

осуществить проведение измерений и испытаний для трансформаторов под напряжением, 

что позволяет перейти к обслуживанию трансформаторов по их текущему техническому 

состоянию и снизить технологический и экономический ущерб вывода оборудования из 

эксплуатации. 

Методы вибрационного контроля, в отличие от остальных, позволяют осуществлять 

контроль трансформатора во время его работы под напряжением, также, преимуществом 
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вибрационных методов являются высокая точность, чувствительность к зарождающимся и 

развивающимся дефектам, и возможность применять компьютерные технологии для 

обработки и анализа информации [1]. 

По результатам анализа работ [4, 5, 6, 7] можно сделать вывод, что спектры вибрации 

бака трансформатора включают в себя от двух до десяти информативных частот. Для 

работоспособного трансформатора без явных дефектов амплитудный спектр будет 

содержать пики амплитуд на частотах 100 Гц, 300 Гц и 500 Гц. Появление амплитудного 

пика на частоте 100 Гц связано с протеканием в обмотках тока с промышленной частотой 

50 Гц. Но данное значение частоты удваивается из-за магнитострикционного эффекта, 

действующего в обмотке. Наличие амплитудных пиков с частотами 300 и 500 Гц связано с 

магнитным насыщением магнитопровода силового трансформатора. Соответственно, 

анализируемые основные частоты 100 Гц, 300 Гц, 500 Гц амплитудного спектра не несут 

существенной информации для диагностики силового трансформатора.  

Методики вибрационного контроля, представленные в работах [1, 2, 7, 8], 

основываются на сравнении эталонного (бездефектного) и текущих спектров вибрации 

активной части силового трансформатора. Однако проведенные теоретические и 

экспериментальные исследования показывают, что используемые программные 

обеспечения имеют погрешность при преобразовании амплитудно-временного сигнала в 

спектр с использованием быстрого преобразования Фурье. В результате возникновения 

дефекта в обмотке трансформатора появляются дополнительные моды колебаний во 

временном сигнале, но на амплитудном спектре существенных изменений вибрационных 

параметров не наблюдается.  

Методики вибрационного контроля, представленные в работах [7, 8, 9, 11] позволяют 

оценить техническое состояние активной части силового трансформатора только как 

исправное и неисправное. Однако при оценке состояния как неисправное, обмотки или 

магнитопровод могут находиться в работоспособном состоянии, и нет необходимости в 

оперативном выводе такого трансформатора из эксплуатации. При этом возникают 

трудности с интерпретацией вибрационного сигнала, ввиду его сложной систематизации, 

что может увеличить погрешность измерений и в дальнейшем привезти к неверной оценки 

технического состояния активной части силового трансформатора [4, 5].  

В этой связи необходимо разработать методику вибрационного контроля силового 

трансформатора, основанную на фрактальном анализе амплитудно-временного сигнала, с 

целью более четкой формализации и получения количественной оценки вибрационных 

характеристик.   

Методы вибрационного контроля силового трансформатора 

На сегодняшний день современными методами вибрационного контроля силовых 

трансформаторов являются [2]: 

- определение уровня вибрации стенки бака трансформатора; 

- метод спектрального вибрационного контроля; 

- метод частотного контроля. 

Самым распространенным методом сегодня является метод спектрального 

вибрационного контроля. Но существующие системы вибрационного контроля, такие как 

«Веста» и «BALTECH», используют контактные датчики вибрации.  Данные датчики 

обладают рядом существенных недостатков, влияющих на качество измерений. Данными 

недостатками являются: 

 наличие неравномерности амплитудно-частотных характеристик (АЧХ); 

 возникновение несовпадений АЧХ у однотипных датчиков; 

 низкая повторяемость сигнала для датчика, находящегося на поверхности бака 

трансформатора, что приводит к высокому разбросу измерений вибрации; 

 ограниченный температурный диапазон работы датчиков; 

 трудоемкость процесса крепления датчика; 

 влияние качества поверхности бака трансформатора (ровности, гладкости и 

чистоты) на сохранение широкого рабочего частотного диапазона; 

 механический контакт «трансформатор – датчик» вызывает «ложные» сигналы, 

которые снижают качество измерений, что влияет на качество контроля трансформатора; 

 небезопасность крепления датчиков на объекты повышенной опасности (под 

высоким напряжением).  

Бесконтактные лазерные виброметры не имеют таких недостатков и позволяют 

проводить трудоемкие измерения в труднодоступных местах силового трансофрматора без 

снижения качества измерений. Задача устранения недостатков контактных датчиков решена 
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за счет создания бесконтактного лазерного контрольно - измерительного комплекса (ИДК) 

на основе лазерного виброметра [1, 2].  

Но при проведении вибрационного контроля технического состояния силового 

трансформатора также возникает ряд проблем с формализацией и количественной оценкой 

полученного амплитудного спектра. Рассмотрим проблемы, возникающие при проведении 

спектрального анализа вибрационных характеристик силового трансофрматора.  

Виброскорость элементов трансформатора Vтр  является функцией от амплитуды 

смещения (виброперемещения) данного элемента трансформатора от своего начального 

положения в пространстве (1): 

x
Vтр

t





                                                                (1) 

Возникновение вибрации в трансформаторе, находящегося под напряжением, 

связано с колебаниями электромагнитного поля, поэтому функция виброскорости 

трансформатора имеет гармонический вид (2): 

cos( ) sin( )
2

x
Vтр Va t Va t

t


 


   


                                 (2) 

Графиком данной функции является синусоида. Для силовых трансформаторов 

определен информативно-частотный диапазон – 100 - 700 Гц [3]. Для работоспособного 

трансформатора без явных дефектов амплитудный спектр будет содержать пики амплитуды 

на частоте 100 Гц, 300 Гц и 500 Гц. Появление амплитудного пика на частоте 100 Гц 

связано с протеканием в обмотках тока с промышленной частотой 50 Гц. Но данное 

значение частоты удваивается из-за магнитострикционного эффекта, действующего в 

обмотке. Наличие амплитудных пиков с частотами 300 и 500 Гц связано с магнитным 

насыщением магнитопровода силового трансофрматора.[3] 

В амплитудном спектре вибрации трансформатора в области частот меньших 100 Гц 

находятся вибрации, связанные с собственными вибрациями конструкции, либо же 

вибрации от систем охлаждения трансформатора, если таковые имеются. Частоты более 

1000 Гц могут быть вызваны различными причинами, в частности для масляных 

трансформаторов данные вибрации связаны с колебательными процессами в масле, но, 

чаще всего, в диапазоне частот от 1000 Гц и выше вибрации обмоток и магнитопровода 

затухают, поэтому информативность данной области амплитудного спектра вибрации 

трансофрматора очень низка. 

Вибрационный сигнал идеально работающего трансформатора должен содержать 

частоту 100 Гц, которая вызвана магнитострикционным эффектом. Амплитудно-временная 

характеристика (АВХ) идеально работающего трансформатора имеет вид, как показано на 

рисунке 1.  

 
Рис.1 Амплитудно-временная характеристика 

идеально работающего трансформатора 

Fig.1 Amplitude-time characteristic of an ideally 

working transformer 

 

На практике, при измерении вибрации работающего трансформатора получается 

сигнал, имеющий сложную форму, состоящий из множества синусоид, но при этом, 

измеренный сигнал сохраняет периодичность, как показано на рисунке 2. 

 
Рис.2. Амплитудно-временная характеристика 

работающего трансформатора 

Fig.2. Amplitude-time characteristic of a working 

transformer 
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На сегодняшний день, из данных временных сигналов строят амплитудные спектры 

для анализа технического состояния трансформатора. Пример амплитудного спектра 

представлен на рисунке 3.  

 
Рис.3. Амплитудный спектр работающего 

трансформатора 

Fig.3. Amplitude spectrum of a working 

transformer 

 

При этом анализируется возникновение амплитуды виброскорости на характерной 

частоте. Но по амплитудному спектру сложно количественно оценить состояние той или 

иной части трансформатора.  Возникновение или отсутствие пиков амплитуд на частотах, 

отличных от 100 Гц могут носить случайный характер или содержать программную 

ошибку.  Ниже представлены амплитудно-временные характеристики трансформатора ТСЗ 

и построенные из них амплитудные спектры.  

На рисунке 4 представлена амплитудно – временная характеристика обмотки 

трансофрматора ТСЗ. Данная обмотка трансформатора не имеет дефектов и находится в 

хорошем техническом состоянии, поэтому форма вибрационного сигнала очень близка к 

синусоидальной.  

 

 
Рис.4. Амплитудно - временная характеристика 

бездефектной обмотки трансформатора ТСЗ 

Fig.4. Amplitude - time characteristic of 

the defect-free winding of the transformer TSZ 

 

Из представленной на рисунке 4 АВХ построен амплитудный спектр виброскорости 

бездефектной обмотки, который представлен на рисунке 5. 

 

 
 

Рис.5. Амплитудный спектр бездефектной 

обмотки трансформатора ТСЗ 

Fig.5. Amplitude spectrum of the defect-free 

winding of the transformer TSZ 

 

В построенном амплитудном спектре присутствует только амплитуда виброскорости 

на частоте 100 Гц, так как обмотка является бездефектной. 

Рассмотрим АВХ и амплитудный спектр обмотки с зарождающимся дефектом 

изоляции обмотки. Обмотка имеет повреждение изоляции, что приводит к 

дополнительному нагреву до 5-7 градусов Цельсия. Её АВХ представлена на рисунке 6. 
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Рис.6. Амплитудно - временная характеристика 

дефектной обмотки трансформатора ТСЗ 

Fig.6. Amplitude - time characteristic of the defective 

winding of the transformer TSZ 

 

В результате появления дефекта в обмотке, частично изменились механические и 

электрические характеристики обмотки трансформатора, что привело к изменению АВХ. 

Появились дополнительные моды колебаний в вибрационном сигнале трансофрматора. Но 

на амплитудном спектре данного сигнала существенных изменений в составе спектра, в 

отличие от спектра бездефектной обмотки, не наблюдается (Рис. 7). 

 

 
Рис.7. Амплитудный спектр дефектной обмотки 

трансформатора ТСЗ 

Fig.7. Amplitude spectrum of the defective 

winding of the transformer TSZ 

 

Поэтому, необходимо решить задачу повышения качества проведения 

вибрационного анализа силового трансофрматора, путем более четкой формализации и 

получения количественной оценки вибрационных характеристик с помощью фрактального 

анализа. 

Метод фрактального анализа вибрационного сигнала силового трансформатора 

Для решения задачи повышения качества диагностики электротехнического 

комплекса предлагается применять метод фрактального анализа на основе определения 

фрактальной размерности виброскорости измеренного сигнала [9,10]. Данный метод 

заключается в следующем. График амплитудно-временной характеристики трансофрматора 

будет разбиваться на равномерную квадратную сетку с длиной стороны квадрата, равного 

  и с числом ячеек равным N. Далее будет определяться фрактальная размерность 

виброскорости силового трансформатора, по методу Хаусдорфа-Безиковича [11], с 

помощью формулы (3): 

0

ln ( )
lim

ln(1/ )

N
Dv








                                                        (3) 

Фрактальная размерность характеризует степень «изрезанности» амлитудно-

временной характеристики виброскорости трансформатора. Так как, вибрационный сигнал 

работающего зависит не только от его технического состояния, но и от параметров 

окружающей среды, и от режима эксплуатации [12,13], целесообразно оценивать не 

абсолютную фрактальную размерность, а ее значение относительно фрактальной 

размерности идеальной АВХ трансформатора.  Идеальной является АВХ, которая содержит 

в себе только одну моду колебаний, с частотой 100 Гц (рисунок 1). Для оценки предлагается 

ввести коэффициент фрактального анализа (КФА), который будет рассчитываться 

следующим образом: 

 
100

Dv
КФА

D
                                                        (4) 

где Dv – фрактальная размерность Хаусдорфа-Безиковича АВХ виброскорости силового 

трансформатора; 
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D100 - фрактальная размерность Хаусдорфа-Безиковича АВХ идеального 

синусоидального сигнала с частотой 100 Гц. Полученный КФА будет являться 

диагностическим признаком, по которому будет оцениваться техническое состояние 

контролируемого трансформатора [14]. КФА предлагается оценивать на основе приказа 

министерства энергетики № 676. В зависимости от значения КФА трансформатору будет 

присваиваться решение о техническом состоянии. Данное решение будет иметь следующие 

формулировки: 

- «очень хорошее» 

- «хорошее» 

- «удовлетворительное» 

- «плохое» 

- «критическое» 

На сегодняшний день существует большое количество способов определения 

фрактальной размерности. В данном методе предлагается определять фрактальную 

размерность на основе тангенса угла наклона для зависимости логарифма размеров ячейки 

квадратной сетки АВХ виброскорости трансформатора от числа ячеек данной сетки [15].  

Для определения граничных значений КФА использованы две типовые кривые. За 

идеальную, принята кривая, описывающая синусоиду с частотой колебаний 100 Гц 

(рисунок 1), так как она соответствует АВХ идеально работающего трансформатора. За 

кривую, КФА которой будет соответствовать критическому состоянию, принята кривая 

Киссветтера, представленная на рисунке 8. 

 
Рис.8. Кривая Киссветтера Fig.8. Kisswetter curve 

 

Кривая Киссветтера является ориентационной кривой в теории фракталов, у которой 

известна фрактальная размерность, равная 1,5 [14]. При этом КФА кривой Киссветтера 

будет превышать КФА АВХ любого трансформатора, так как информативный 

вибрационный сигнал трансформатора содержит в себе моды в диапазоне от 100до 700 Гц и 

по степени «изрезанности» не превысит кривую Киссветтера.   

Фрактальная размерность синусоиды  (рисунок 1) равна D = 1,003, а так как она 

соответствует идеальному состоянию трансформатора, то её КФА = 1. Фрактальная 

размерность кривой Киссветтера D = 1,5, следовательно КФА = 
1,5

1,496
1,003



 В диапазоне от 1 до 1,496 будут присваиваться решения о техническом состоянии 

трансформатора со следующими границами, в соответствии с приказом министерства 

энергетики № 676: 

- «очень хорошее» - [КФА от 1 до 1,1]; 

- «хорошее» - [КФА от 1,101 до 1,2]; 

- «удовлетворительное» - [КФА от 1,201 до 1,3]; 

- «плохое» - [КФА от 1,301 до 1,4]; 

- «критическое» - [КФА от 1,401 до 1,496]. 

Результаты реализации вибрационного метода контроля технического состояния 

силового трансформатора на основе фрактального анализа с помощью бесконтактного 

ИДК  

С помощью разработанного ИДК [1] проведены экспериментальные исследования 

параметров вибрации работающего силового трансформатора ТСЗ 16 кВА (рис. 9). 

 
Рис.9. ТСЗ 16 кВА Fig.9. TSZ 16 kVA 
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При проведении измерений лазерный виброметр располагался на расстоянии 1 м от 

исследуемого силового трансформатора, для виброметра были установлены следующие 

характеристики: 

- границы диапазона частот от 0 Гц до 22 кГц; 

- максимальное значение виброскорости – 100 мм/с; 

- разрешение по виброскорости – 0,02 (мкм/с)/Гц; 

- частота дискретизации 44,1 кГц. 

С данного трансформатора был снят защитный корпус для получения доступа к 

обмоткам и магнитопроводу. Измерения проводились непосредственно с трех обмоток и 

магнитопровода трансофрматора [16,17], точки измерений показаны на рисунке 10. 

 

 
 

Рис.10. Точки измерений виброскорости ТСЗ 16 

кВА 

Fig.10. Vibration velocity measurement points TSZ 

16 kVA 

 

Результаты измерений с помощью разработанного ИДК представлены на рисунках 

11-15 в виде АВХ виброскорости, построенных в разработанном программном обеспечении 

LabVIEW. На рисунках 11-13 представлены АВХ обмоток работающего трансофрматора. 

На рисунках 14-15 показаны АВХ магнитопровода до и после распрессовки. 

 

 
Рис.11. АВХ виброскорости верхней обмотки Fig.11. ATR vibration velocity of the upper winding 

 

 

 
Рис.12. АВХ виброскорости средней обмотки (с 

дефектом) 

Fig.12. ATR vibration velocity of the middle winding 

(with a defect) 

 
Рис.13. АВХ виброскорости нижней обмотки Fig.13. ATR vibration velocity of the lower winding 
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Рис.14. АВХ виброскорости магнитопровода до 

распрессовки 

Fig.14. ATR of the vibration velocity of the 

magnetic circuit before pressing out 

 

 
Рис.15. АВХ виброскорости магнитопровода 

после распрессовки 

Fig.15. АTR of the vibration velocity of the 

magnetic circuit after pressing out 

 

Для данных АВХ в разработанном программном обеспечении на основе ImageJ 

определены их фрактальные размерности. Фрактальная размерность определяется по 

формуле (1) и графически представляется как тангенс угла наклона от графика зависимости 

логарифмов числа ячеек сетки и размеров полученной ячейки. Определение фрактальной 

размерности АВХ виброскорости верхней обмотки ТСЗ 16 представлено на рисунке 16. 

 

 
 

Рис. 16. График определения фрактальной 

размерности в программе ImageJ 

Fig. 16. Graph for determining the fractal dimension 

in the ImageJ program 

 

Результаты фрактального анализа трансформатора ТСЗ 16 представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1  

Результаты фрактального анализа ТСЗ 16 

 

Место измерения ТСЗ 16 

верхняя 

обмотка 

средняя 

обмотка 

нижняя 

обмотка 

магнитопровод 

до 

распрессовки 

магнитопровод после 

распрессовки 

D 1,06 1,12 1,0077 1,11 1,31 

КФА 1,057 1,117 1,004 1,106 1,306 

Состояние 

элемента 

трансформатора 

очень 

хорошо 

хорошо очень 

хорошо 

хорошо неудовлетворительно 

 

По результатам проведения фрактального анализа установлено, что верхняя и 

нижняя обмотка находятся в очень хорошем техническом состоянии, средняя обмотка и 

запрессованный магнитопровод определяются как элементы с хорошим техническим 

состоянием, а магнитопровод после распрессовки на 40 Н/м перешел в 

неудовлетворительное техническое состояние. Данные решения определяются в созданной 



Проблемы энергетики, 2022, том 24, № 5 

106 

подпрограмме «Вывод о техническом состоянии», в программной среде python. Внешний 

вид подпрограммы представлен на рисунке 17. 

 

 
 

Рис.17. Подпрограмма «Вывод о техническом 

состоянии» 

Fig.17. Subprogram «Conclusion on the technical 

condition» 

 

Применение метода вибрационного фрактального анализа на трансформаторе ТСЗ 16 

показало возможность обнаружения развивающихся дефектов, а также количественной 

оценки вибрационного сигнала силового трансформатора на основе расчета КФА. 

 

Выводы 

1. Разработан метод контроля технического состояния силового трансофрматора 

электротехнического комплекса путем вибрационного фрактального анализа АВХ 

виброскорости. 

2. Разработанный метод контроля технического состояния реализован с помощью 

бесконтактного ИДК с разработанным программным обеспечением в среде LabVIEW, 

ImageJ и python. 

3. С помощью бесконтактного ИДК с разработанным программным обеспечением 

проведены экспериментальные исследования контроля технического состояния ТСЗ 16 по 

результатам которых: 

 построены амплитудно-временные характеристики виброскорости в 4 точках 

трансформатора ТСЗ, характеризующие уровень технического состояния активной части 

силового трансформатора; 

 рассчитаны КФА АВХ виброскорости силового трансофрматора; 

 сделан вывод об ухудшении технического состояния средней обмотки и 

магнитопровода ТСЗ 16; 

 подтверждены интервалы КФА для принятия решения о техническом состоянии 

трансофрматора. 

4. Разработанный метод контроля технического состояния силового трансофрматора 

путем вибрационного фрактального анализа позволяет: 

- бесконтактно контролировать уровень технического состояния силового 

трансформатора; 

- анализировать амплитудно-временные характеристики силового трансофрматора на 

основе фрактального анализа; 

- количественно оценивать вибрационные параметры силового трансофрматора на 

основе определения КФА контролируемых элементов трансформатора; 

- получать вывод о техническом состоянии силового трансофрматора. 

5. Разработанный метод контроля апробирован в результате экспериментальных 

исследований и подтвердил свою работоспособность по определению уровня технического 

состояния трансформатора. 
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