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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ: Одним из важнейших ожидаемых эффектов цифровизации 
объектов электросетевого комплекса РФ является повышение уровня надежности его 
функционирования. В этой связи исследования и разработки в указанном направлении 
несомненно актуальны. ЦЕЛЬ: Предложить математическую модель для мониторинга 
опасных развивающихся дефектов в силовых маслонаполненных трансформаторах, 
отвечающую свойствам предиктивности и адаптивности. На базе модели реализовать 
алгоритм принятия решений по длительной надежной эксплуатации трансформаторов. 
МЕТОДЫ: При решении задач применяются методы статистической теории 
распознавания образов, корреляционного анализа и байесовской классификации, 
обеспечивающие высокую достоверность диагностических оценок, обоснованность и 
эффективность принимаемых эксплуатационных решений. РЕЗУЛЬТАТЫ: Получена и 
верифицирована предиктивная модель в виде корреляционной функции признака 
дефектного состояния трансформатора от значений его электрической нагрузки. 
Сформировано дерево событий, восстанавливающее причинно-следственные связи между 
результатом мониторинга трансформатора, признаком дефекта и принимаемым 
эксплуатационным решением. На основе дерева событий и критериев диагностической 
оценки реализован управляющий алгоритм, с помощью которого выполнены расчеты, 
подтверждающие эффективность предложенного подхода. ЗАКЛЮЧЕНИЕ: 
Продемонстрирована возможность эффективного применения разработанной модели 
распознавания дефектов и управляющего эксплуатационного алгоритма в качестве 
инструментов технологии промышленного интернета вещей, в частности при 
организации дистанционного диагностического мониторинга маслонаполненного 
трансформаторного оборудования на подстанциях района распределительной 
электрической сети.
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the power grid complex of the Russian Federation is to increase the level of reliability of its 
functioning. In this regard, research and development in this direction is undoubtedly relevant. 
THE PURPOSE. To propose a mathematical model for monitoring dangerous developing defects 
in power oil-filled transformers, this would meet the properties of predictability and adaptability. 
Based on the model, to develop a decision-making algorithm for long-term reliable operation of 
transformers. METHODS: Methods of statistical pattern recognition theory, correlation analysis 
and Bayesian classification will be used to solve the problems to ensure high reliability of 
diagnostic assessments, validity and effectiveness of operational solutions. RESULTS: A predictive 
model was obtained and verified in the form of a correlation function of a sign of a faulty state of a 
transformer from the values of its electrical load. An event tree has been formed that restores the 
causal relationship between the result of monitoring the transformer, the defect sign and the 
operational decision being made. Based on the event tree and diagnostic evaluation criteria, a 
control algorithm is implemented, with the help of which calculations are performed confirming 
the effectiveness of the proposed approach. CONCLUSION: The possibility of effective application 
of the developed defect recognition model and operational control algorithm as tools of industrial 
technology of the Internet of Things is illustrated, in particular, when organizing remote 
diagnostic monitoring of oil-filled transformer equipment at substations of the distribution grid 
area.

Keywords: transformer; diagnostic monitoring; predictive mathematical model; Bayesian 
classification; defect recognition; operational impacts; decision-making algorithm.
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Введение (Introduction)
Методы неразрушающего контроля и технического диагностирования (мониторинга) 

электрооборудования сегодня являются наименее затратными, поскольку их применение, 
как показывает опыт ряда крупных энергокомпаний России, напрямую способствует 
снижению количества отказов и аварий на объектах электроэнергетики [1,2]. Силовые 
трансформаторы напряжением 35-220 кВ представляют наиболее массовое и критически 
важное оборудование, находящееся в эксплуатации на объектах электроэнергетических 
систем (электростанций и электрических сетей). Стоимость риска отказов такого 
оборудования во много раз превосходит затраты на его техническое обслуживание и ремонт 
(ТОиР) [3]. Это определяет необходимость раннего выявления приводящих к отказу 
развивающихся дефектов и их своевременного устранения введением адекватных 
корректирующих воздействий [4,5]. ТОиР силовых трансформаторов осуществляется в 
соответствии со стратегией «по техническому состоянию», что обеспечивается 
применением комплекса методов контроля и технического диагностирования1. Одним из 
основных и наиболее информативных методов раннего обнаружения дефектов в силовых 
маслонаполненных трансформаторах (СМТ) является анализ газов, растворенных в 
минеральном трансформаторном масле (АРГ)2 [6]. Выявление дефектов по протоколам АРГ 
осуществляется на основе измеренных концентраций семи диагностических газов: водорода 
-  Н2, метана -  СН4, этана -  С2Н6, этилена -  С2Н4 и ацетилена -  С2Н2, оксида -  СО и 
диоксида -  С02 углерода. При этом измерения производятся в рабочем режиме СМТ под 
напряжением без отключения нагрузки, что гарантирует адекватность получаемой 
информации протекающим в трансформаторе физическим процессам. Таким образом, 
широкое применение АРГ для задач мониторинга и диагностирования СМТ по-прежнему 
актуально и безальтернативно.

Главной задачей on-line мониторинга СМТ, как показывают результаты 
многочисленных исследований [7,8], является наблюдение динамики изменения 
контролируемых параметров состояния с возможностью выделения трендов и 
прогнозирования развития ситуации, а в случае достижения (превышения) одним из
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1 СТО 34.01-23.1-001-2017 Объем и нормы испытаний электрооборудования. Стандарт организации ПАО 
«Россети» М.: ПАО «Россети», 2017. Доступно по: https://files.strovinf.rU/Data2/l/4293734154.pdf. Ссылка активна 
на 17 февраля 2023.
2 СТО 34.01-23-003-2019 Методические указания по техническому диагностированию развивающихся дефектов 
маслонаполненного высоковольтного электрооборудования по результатам анализа газов, растворенных в 
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параметров установленного предельно-допустимого значения фиксация признака 
неисправности и формирования сигнала тревоги «Alarm». В дополнение к этому задачи off­
line диагностирования СМТ включают: определение вида и характера неисправности, 
выявления причин ее возникновения и степени опасности для дальнейшей эксплуатации 
оборудования, а также формирование представительной диагностической статистики.

Дистанционным называют мониторинг, при котором наблюдаемые объекты и 
датчики контроля параметров состояния распределены по территории на расстоянии 
различного удаления от центра принятия решений, где сосредоточены аппаратура приема и 
обработки информации, базы данных и правил, серверы со специализированным 
программным обеспечением. В этом случае передача данных осуществляется на расстояние 
по защищенным каналам связи, что, несомненно, повышает требования к информационной 
безопасности [9-11].

В статье авторы демонстрируют, что для решения задач дистанционного 
мониторинга СМТ целесообразно применение комбинированной информации, 
организованной по принципу «информативность контроля -  адекватность моделей -  
достоверность оценок -  эффективность эксплуатации» [12].

Одной из сфер успешного применения предлагаемого подхода в перспективе служит 
технология дистанционного мониторинга группы трансформаторов одинакового класса 
напряжения, эксплуатируемых на подстанциях района распределительной электрической 
сети. Развитие потенциала технологии дистанционного мониторинга СМТ, как одной из 
технологий промышленного интернета вещей (ПоТ), подчеркивает ее актуальность и 
формирует перспективы широкого практического применения [13-16]. Статья не 
затрагивает многочисленных технологических аспектов построения системы 
дистанционного мониторинга, а лишь раскрывает вопросы диагностической эффективности 
математических моделей классификации состояний СМТ на основе байесовских 
преобразований, а также особенности их алгоритмической реализации.

Материалы и методы исследования
Использование комбинированных данных on-line мониторинга и off-line 

диагностирования группы СМТ одинакового класса напряжения с сопоставимыми 
условиями эксплуатации, дополненных историческими сведениями, и формированием 
ретроспективы многолетних наблюдений представляет собой информационное ядро 
разрабатываемой системы дистанционного мониторинга (СДМ) трансформаторного 
оборудования [17].

Математической основой СДМ служит метод статистической байесовской 
классификации дефектов в СМТ на основе протоколов АРГ [18,19]. Применение 
нелинейной свертки F диагностических признаков (концентраций контролируемых газов)

F  :
7 АЕг=1

Е ‘
1=1

( 1 )

где: at = — —  относительная концентрация г'-го газа; Ai , -  измеренное и предельно-
Д[ р

допустимое значения абсолютной концентрации г-го газа (%об. или ррт) обеспечивает 
редукцию размерности пространства первичных признаков, нормальность распределения 
случайной величины F (нового, обобщенного признака) и линейную разделимость классов 
состояний СМТ.

Исходная дихотомия классов состояний Пі -  «норма» и П2 -  «отклонения от нормы» 
формируется в процессе предварительного обучения на выборке протоколов АРГ группы 
СМТ с применением критерия «граничных концентраций», согласно которому: если 
аі <  1 (i =  1..7), то класс состояний Пь если а, >  1, то класс состояний П2.
Это обеспечивает идентификацию признака развивающегося в трансформаторе дефекта. 
Достоверность решений зависит от вида классификатора, используемого для описания 
границы раздела классов состояний. В рассматриваемых условиях высокую (не менее 97%) 
достоверность обеспечивает применение байесовского классификатора на основе 
отношения правдоподобия [18]:

L =  —In р [F/ Щ ) +  In р (F/U2) — In (2)

Здесь: p {f /И j ) -  плотности распределения условных вероятностей признака F в каждом j-
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м классе состояний (/=1,2); априорная вероятность принадлежности

трансформатора к j -му классу состояний; Р(П1)/р (П 2) -  отношение правдоподобия.
Преобразование (2) к канонической квадратичной форме с определением корней уравнения 
позволяет получить строгое аналитическое решение для границы раздела классов состояний 
Пі и П2:

М2 - erg — М2 •crj + л/1>
F = -гр (3)

^2 — СТ1
где математические ожидания и среднеквадратические отклонения распределений
варианты F в классах состояний Пі и  П2 соответственно; D -  функция указанных числовых 
характеристик. Достаточным условием для применения (3) в расчетах точного значения
является принадлежность варианты F нормальному закону распределения. Однако, как 
показали исследования [18], при любом виде квазинормального распределенияp[FfП; ) в

соответствии с правилом «трех сигм» удается найти приближенное значение РГ , 
удовлетворяющее необходимым требованиям:

г̂р = M 1+fccr1. (4)
С учетом (3) либо (4) критерий распознавания классов состояний СМТ будет иметь вид: 
если F <  Р , то класс состояний Щ; если F >  F , то класс состояний П2.

Выражение (4) обладает рядом полезных адаптационных свойств, позволяющих 
минимизировать суммарную ошибку распознавания е = +  е2 . Первое свойство возникает
при изменении эмпирической константы к в интервале значений (2..3). В результате 
удается существенно повысить достоверность диагностических оценок даже при вариации 
исходного количества и состава контролируемых признаков [19].

Другое адаптационное свойство границы раздела классов состояний Р , возникает

при формировании зависимости Р от коэффициента загрузки СМТ Кзагр = /„агр/Люм > 
которая моделируется нелинейной корреляционной функцией:

^ ( К заф) = М1(Кзагр ) + k<Jl (К3 ). (5)
Здесь /шгр, / ном (А) -  токовая нагрузка и номинальное значение тока в обмотке

низкого (низкого и среднего) напряжения СМТ в момент взятия пробы масла на АРГ.
Необходимость учета зависимости (5) при выполнении диагностических оценок 

имеет определенный физический смысл, так как увеличения токов нагрузки в обмотках 
СМТ приводят к дополнительным нагревам элементов активной части (магнитопровода, 
обмоток, изоляции) и соответствующим увеличениям концентраций диагностических газов. 
Поскольку подобный эффект наблюдается у трансформаторов как в состоянии «норма», так 
и в состоянии «отклонение от нормы», важно исключить фактор повышения нагрузки СМТ 
при распознавании класса его технического состояния. Получение корреляционных 
функций Mj (Кзаір) и <Xj (Кзаір) производится в следующей последовательности:

1) по ретроспективе протоколов АРГ в классе состояний Пі "норма" формируются 
выборки вариант F и Кзагр, согласованные по дате и времени отбора проб масла из баков
СМТ;

2) определяется интервал изменения Кзагрв соответствующей выборке э К ™ ],

который разделяется на т <  10 равных интервалов АКзагр;

3) для каждого г-го интервала АКзагр составляются цензурированные выборки варианты 

F, для каждой из которых определяются М1; и сги (г = 1 ..т);

4) т опытных точек М1(. и сг1г- помещаются на плоскости в координатах Mj(K3arp) и 

сті (K3aip) > а затем по выражению (5) рассчитываются значения Р^ (кзагр! j ;

5) производится аппроксимация нелинейной корреляционной функции (5) выражением 
вида

Аір =  А е х р (ж заір). (6)

Экспоненциальная зависимость (6), где А, В -  константы аппроксимации, представляется
100
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н а и б о л е е  п р е д п о ч т и т е л ь н о й  д л я  о п и с а н и я  п о д о б н о й  ф у н к ц и и .  В  д а л ь н е й ш е м  и м е н н о  

в ы р а ж е н и е  ( 6 )  б у д е т  р а б о ч и м  и н с т р у м е н т о м  д л я  у ч е т а  и с к о м о й  з а в и с и м о с т и  в  п р о ц е с с е  

и д е н т и ф и к а ц и и  с о с т о я н и й  С М Т .

О ш и б к и  р а с п о з н а в а н и я  т е к у щ и х  с о с т о я н и й  С М Т  с  п р и м е н е н и е м  у с т а н о в л е н н ы х  

к р и т е р и е в  о б у с л о в л е н ы  н е к о т о р ы м и  о с о б е н н о с т я м и  м о д е л и  к л а с с и ф и к а т о р а .  Г л а в н ы м  

о б р а з о м  к  э т о м у  п р и в о д и т  р а в н о в е с н о е  д о л е в о е  у ч а с т и е  о т н о с и т е л ь н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  

к а ж д о г о  и з  к о н т р о л и р у е м ы х  г а з о в  в  ф о р м и р о в а н и и  и н т е г р а л ь н о й  ф у н к ц и и  ( 1 ) .  В  

р е а л ь н о с т и  п о в ы ш е н н ы е  к о н ц е н т р а ц и и  г а з о в  н е с у т  р а з н у ю  д и а г н о с т и ч е с к у ю  и н ф о р м а ц и ю .  

Т а к ,  н а п р и м е р ,  в о д о р о д  ( Н 2 )  и  у г л е в о д о р о д н ы е  г а з ы  ( С ХН У )  с л у ж а т  к л ю ч е в ы м и  

и н д и к а т о р а м и  т и п а  р а з в и в а ю щ е г о с я  д е ф е к т а ,  в  т о  в р е м я  к а к  о к с и д ы  у г л е р о д а  ( С О  и  С 0 2 )  

п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  п р о д у к т ы  ж и з н е д е я т е л ь н о с т и  о р г а н и ч е с к о й  и з о л я ц и и  и  с о п р о в о ж д а ю т  

л ю б о й  С М Т  в  т е ч е н и е  в с е г о  с р о к а  ж и з н и  [ 2 0 - 2 2 ] .  К р о м е  э т о г о ,  в л и я н и е  у к а з а н н о г о  ф а к т о р а  

о т р а ж а е т с я  н а  з н а ч е н и я х  ч и с л о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  с л у ч а й н о й  п е р е м е н н о й  F  п р и  

о п р е д е л е н и и  г р а н и ц ы  р а з д е л а  к л а с с о в  с о с т о я н и й  П і  и  П 2  п о  в ы р а ж е н и я м  ( 3 )  и  ( 4 ) .

С  ц е л ь ю  п о в ы ш е н и я  д о с т о в е р н о с т и  о п е р а т и в н ы х  о ц е н о к  т е к у щ е г о  с о с т о я н и я  С М Т  

п о  п р о т о к о л а м  А Р Г  в  р а б о т е  п р е д у с м о т р е н а  о т с т р о й к а  а л г о р и т м а  к л а с с и ф и к а ц и и  о т  

с о б ы т и й ,  с в я з а н н ы х  с  п о в ы ш е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  к о н ц е н т р а ц и й  С О  и  С 0 2 ,  с  

о д н о в р е м е н н ы м  о п р е д е л е н и е м  в ы з в а в ш и х  и х  п р и ч и н .  В  к а ч е с т в е  и н с т р у м е н т а  п р е д л о ж е н о  

и с п о л ь з о в а н и е  д е р е в а  с о б ы т и й ,  п о  к о т о р о м у  в о с с т а н а в л и в а ю т с я  с к р ы т ы е  п р и ч и н н о ­

с л е д с т в е н н ы е  с в я з и  и н и ц и и р у ю щ е г о  и  к о н е ч н ы х  с о б ы т и й ,  ф а к т  н а с т у п л е н и я  к о т о р ы х  

п о д т в е р ж д а ю т  д а н н ы е  и з  и с т о р и и  э к с п л у а т а ц и и  к о н к р е т н о г о  С М Т .

Д е р е в о  с о б ы т и й  я в л я е т с я  л о г и ч е с к о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю  в з а и м о с в я з а н н ы х  

с о б ы т и й  [ 2 3 , 2 4 ] ,  р а з в е т в л е н н о й  п р о и з в о л ь н ы м  о б р а з о м  в  с о о т в е т с т в и и  с  п о т е н ц и а л ь н ы м и  

с ц е н а р и я м и  р а з в и т и я  с и т у а ц и и .  Н а  р и с у н к е  1  п о к а з а н  о д и н  и з  п р и м е р о в  т а к о й  

п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ,  г д е  в  к а ч е с т в е  и н и ц и и р у ю щ е г о  с о б ы т и я  ф и г у р и р у е т  " п о в ы ш е н н ы й  

у р о в е н ь  к о н ц е н т р а ц и й  С О  и / и л и  С 0 2  в  м а с л е  С М Т " .

Р и с .  1 .  Д е р е в о  с о б ы т и й  д л я  в ы я в л е н и я  п р и ч и н  Fig. 1. Event tree to identify the causes of 
а н о м а л ь н о  в ы с о к и х  к о н ц е н т р а ц и й  С О ,  С 0 2  в  abnormally high concentrations of CO, C02 in oil 
м а с л е

*11сточник: составлено автором. *Source: compiled by the author.

П р и  о б н а р у ж е н и и  н е ж е л а т е л ь н о г о  с о б ы т и я  в  п р о ц е с с е  к л а с с и ф и к а ц и и  с о с т о я н и й  с  

п о м о щ ь ю  д е р е в а  с о б ы т и й  и  с в е д е н и й  и з  и с т о р и и  э к с п л у а т а ц и и  к о н к р е т н о г о  С М Т  п о  

о д н о м у  и з  с ц е н а р и е в  у с т а н а в л и в а е т с я  в ы з в а в ш а я  е г о  п р и ч и н а .  Д а л е е  ф о р м и р у е т с я  о д н о  и з  

в о з м о ж н ы х  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  р е ш е н и й  п о  у с т р а н е н и ю  э т о й  п р и ч и н ы  с  п р и м е н е н и е м  

с о о т в е т с т в у ю щ е г о  к о р р е к т и р у ю щ е г о  в о з д е й с т в и я  н а  т р а н с ф о р м а т о р н о е  о б о р у д о в а н и е .  

А л г о р и т м  в ы ч и с л е н и й  и  п р и н я т и я  р е ш е н и й  п р е д с т а в л е н  н а  с х е м е  ( р и с .  2 ) .
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Результаты и обсуждение
Д л я  и л л ю с т р а ц и и  р а з р а б о т а н н о г о  п о д х о д а  р а с с м о т р и м  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  г р у п п у  

о д н о т и п н ы х  С М Т  1 1 0 / 3 5 / 6  к В  в  с о с т а в е  1 6  е д и н и ц ,  э к с п л у а т и р у е м ы х  н а  п о д с т а н ц и я х  

р а с п р е д е л и т е л ь н о й  э л е к т р и ч е с к о й  с е т и  ( р и с .  3 )  о д н о г о  и з  р а й о н о в  З а п а д н о й  С и б и р и .  

Р е т р о с п е к т и в а  А Р Г  т р а н с ф о р м а т о р о в  г л у б и н о й  5  л е т  в к л ю ч а е т  3 2 6  п р о т о к о л о в ,  и з  к о т о р ы х  

в  р е з у л ь т а т е  п р е д в а р и т е л ь н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  п о  к р и т е р и ю  « г р а н и ч н ы х  к о н ц е н т р а ц и й » 2 

с ф о р м и р о в а н а  д и х о т о м и я  к л а с с о в  Г Д  и  П 2  с  в ы б о р к а м и  в а р и а н т  F и  Г С .а г р  о б ъ е м о м  2 7 2  и  5 6  

е д и н и ц  с о о т в е т с т в е н н о .  С т а т и с т и ч е с к и й  а н а л и з  в ы б о р о к  п о з в о л и л  о п р е д е л и т ь  ч и с л о в ы е  и  

и н т е г р а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  у с л о в н о г о  р а с п р е д е л е н и я  F д л я  д и х о т о м и и  к л а с с о в ,  а  т а к ж е  

с ф о р м и р о в а т ь  г р а н и ц у  р а з д е л а  в  п р о с т р а н с т в е  к о н т р о л и р у е м ы х  п а р а м е т р о в  ( р и с .  4 ) .  Н а  р и с .  

4 а  п р е д с т а в л е н ы  г и с т о г р а м м ы  о т н о с и т е л ь н ы х  ч а с т о т  у с л о в н о г о  р а с п р е д е л е н и я  F в  к л а с с а х  

П і  и  П 2 . И з  р и с у н к а  с л е д у е т ,  ч т о :

1 )  о д н о м о д а л ь н о е  д в у х п а р а м е т р и ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е  p( F/ Г Д )  п о д ч и н е н о

к в а з и н о р м а л ь н о м у  з а к о н у ,  ч т о  г а р а н т и р у е т  к о р р е к т н о с т ь  п р и м е н е н и я  в ы р а ж е н и я  ( 4 )  д л я  

о п и с а н и я  г р а н и ц ы  р а з д е л а  к л а с с о в  с о с т о я н и й ;

2 )  р а с п р е д е л е н и е  p{F / П 7 )  с о с т о и т  и з  с м е с и  н е с к о л ь к и х  к в а з и н о р м а л ь н ы х

р а с п р е д е л е н и й ,  ч т о  с в я з а н о  с  п р о я в л е н и е м  д е ф е к т о в  р а з н о й  т я ж е с т и  у  т р а н с ф о р м а т о р о в  с  

д л и т е л ь н ы м и  с р о к а м и  э к с п л у а т а ц и и .

Р е з у л ь т а т  и т о г о в о й  к л а с с и ф и к а ц и и  с  п р и м е н е н и е м  а д а п т и в н о г о  р е ш а ю щ е г о  п р а в и л а  

( 5 )  п о к а з а н  н а  р и с .  4 в .  З д е с ь  к р у г л ы м и  и  к в а д р а т н ы м и  ф и г у р а м и  в  к о о р д и н а т а х  

к о н т р о л и р у е м ы х  п а р а м е т р о в  F ( K 3 a r p )  и з о б р а ж е н ы  п р о т о к о л ы  А Р Г  С М Т ,  о т н е с е н н ы е  п о

р а з р а б о т а н н ы м  к р и т е р и я м  к  к л а с с а м  Г Д  и  Г Д .  П р и  р а з д е л е н и и  д и х о т о м и и  к л а с с о в  

п о л у ч е н н ы м  р е ш а ю щ и м  п р а в и л о м  F = 0 , 2 8 1 9 - е х р ( 2 , 1 8 0 9 - К з а г р )  в о з н и к а ю т  о ш и б к и

п е р в о г о  ( е ^ )  и  в т о р о г о  ( е 9 )  р о д а  ( н а  р и с у н к е  в ы д е л е н ы  к р а с н ы м  ц в е т о м  и  п о д п и с я м и  

з н а ч е н и й  п р и з н а к а  F ) .

Р и с .  2 .  С х е м а  п р и н я т и я  р е ш е н и й  д л я  о б е с п е ч е н и я  Fig. 2. Decision-making scheme for transformers 
н а д е ж н о й  э к с п л у а т а ц и и  т р а н с ф о р м а т о р о в  maintaining reliable operation
*11сточник: составлено автором. *Source: compiled by the author.
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Р и с .  3  -  П о д с т а н ц и и  и с с л е д у е м о г о  с е т е в о г о  Fig. 3 -  Substations of the network area under study 
р а й о н а

*Источник: составлено автором. *Source: compiled by the author
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Р и с .  4  -  Х а р а к т е р и с т и к и  с т а т и с т и ч е с к о й

к л а с с и ф и к а ц и и

а )  г и с т о г р а м м ы  о т н о с и т е л ь н ы х  ч а с т о т  у с л о в н о г о  

р а с п р е д е л е н и я  F
a) histograms of relative frequencies of the 
conditional distribution F
*Нсточник: составлено автором. *Source: compiled by the author

Fig. 4 -  Characteristics of statistical classification
б )  а д а п т и в н а я  г р а н и ц а  р а з д е л а  к л а с с о в  в  

п р о с т р а н с т в е  к о н т р о л и р у е м ы х  п а р а м е т р о в  

b) adaptive class division boundary in the space of 
controlled parameters

А н а л и з  о ш и б о к  к л а с с и ф и к а ц и и  н е о б х о д и м  к а к  у с л о в и е  д л я  п о в ы ш е н и я  

д о с т о в е р н о с т и  п р е д л о ж е н н о й  м о д е л и  и  а л г о р и т м а .  В е л и ч и н а  о ш и б к и  S i  -  « л о ж н а я  т р е в о г а »  

( ш е с т ь  п р о т о к о л о в )  н е  п р е в ы ш а е т  2 % ,  ч т о  в п о л н е  у д о в л е т в о р я е т  п р а к т и к е  п р и м е н е н и я .  

О ш и б к а  s 2  -  « п р о п у с к  д е ф е к т а »  ( ч е т ы р е  п р о т о к о л а )  с о с т а в л я е т  о к о л о  7 % .  В  с в я з и  с  б о л е е  

в ы с о к о й  о п а с н о с т ь ю  о н а  т р е б у е т  д о п о л н и т е л ь н о г о  в н и м а н и я .  В  т а б л и ц е  1  п р и в е д е н ы  

о т н о с и т е л ь н ы е  к о н ц е н т р а ц и и  д и а г н о с т и ч е с к и х  г а з о в  и з  п р о т о к о л о в  А Р Г ,  в  т о м  ч и с л е  и  

о ш и б о ч н о  о т н е с е н н ы х  к  к л а с с у  П 2  ( в ы д е л е н о  к у р с и в о м ) .
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Т а б л и ц а  1 

T a b l e  1

Р е т р о с п е к т и в а  п р о т о к о л о в  А Р Г  С М Т ,  в  т о м  ч и с л е  о ш и б о ч н о  о т н е с е н н ы х  к  к л а с с у  П 2  

Retrospective ofDGA Oilfield FT protocols, including those erroneously classified as P2
Д а т а а т ЙСН4 ЙС2Н4 ЙС2Н6 ЙС2Н2 а с о а С02 F К з а п з

0 4 . 2 0 0 5 0,4411 0,0266 0,1072 0,0384 0,0061 0,2453 1,1193 0,7668 0,4812
0 5 . 2 0 0 5 0 , 2 6 9 7 0 , 0 3 4 8 0 , 1 0 0 8 0 , 0 3 8 8 0 , 0 3 0 1 0 , 2 2 8 8 1 , 0 5 6 5 0 , 7 1 3 3 0 , 3 9 7 5

0 3 . 2 0 0 6 0,6193 0,0382 0,1326 0,0441 0,0101 0,3898 1,0255 0,7118 0,6427
0 9 . 2 0 0 6 2.0578 0 , 0 7 0 4 0 , 1 5 2 9 0 , 0 7 0 2 0 , 0 1 1 0 0 , 7 9 9 9 1.2956 1 , 4 7 7 8 0 , 5 4 1 7

0 3 . 2 0 0 7 0,4162 0,0403 0,1507 0,0442 0,0101 0,4154 1,3257 0,8865 0,5395
0 3 . 2 0 0 8 0,5700 0,0329 0,1571 0,0448 0,0134 0,3302 1,1283 0,7620 0,5845
0 9 . 2 0 0 8 1.7670 0 , 0 3 7 5 0 , 1 5 7 8 0 , 0 4 0 7 0 , 0 0 7 0 0 , 6 9 4 4 1.9865 1 , 6 1 5 6 0 , 4 9 3 1

0 9 . 2 0 0 8 2.3641 0 , 0 3 2 2 0 , 1 5 6 5 0 , 0 4 2 7 0 , 0 2 4 2 0 , 4 9 9 5 2.0260 1 , 9 3 7 9 0 , 4 9 3 1

0 9 . 2 0 0 8 2.4620 0 , 6 8 1 8 0 , 0 3 8 3 0 , 1 6 3 7 0 , 0 0 8 0 0 , 6 8 1 8 2.0188 1 , 9 6 2 7 0 , 4 9 3 1

0 9 . 2 0 0 8 2.5795 0 , 6 6 2 8 0 , 0 3 7 2 0 , 4 3 4 3 0 , 0 1 6 6 0 , 6 6 2 8 1.5860 1 , 8 9 5 6 0 , 4 9 3 1

1 0 . 2 0 0 8 1.8635 0 , 0 3 6 2 0 , 1 6 3 2 0 , 4 2 0 4 0 , 0 1 0 9 0 , 5 3 6 3 1.4031 1 , 4 1 9 9 0 , 4 1 4 1

1 1 . 2 0 0 8 0 , 9 6 6 4 0 , 0 3 0 5 0 , 1 3 6 8 0 , 0 3 7 1 0 , 0 0 9 3 0 , 4 1 6 1 1 , 3 7 7 3 1 , 0 1 4 8 0 , 4 0 4 5

0 2 . 2 0 0 9 0 , 3 6 7 8 0 , 0 2 6 6 0 , 1 3 5 7 0 , 0 3 9 7 0 , 0 2 5 7 0 , 2 8 7 2 1 , 0 9 8 1 0 , 7 2 9 5 0 , 3 9 1 6

0 9 . 2 0 0 9 1.9722 0 , 0 5 3 9 0 , 1 7 3 0 0 , 0 5 4 1 0 , 0 3 3 8 0 , 2 9 3 5 1.1578 1 , 4 3 2 1 0 , 3 6 9 2

1 1 . 2 0 0 9 1.2609 0 , 0 3 7 8 0 , 1 5 6 6 0 , 0 4 0 9 0 , 0 2 7 8 0 , 2 3 6 8 0.9078 0 , 9 3 6 2 0 , 3 8 2 8

*Источник: составлено автором. *Source: compiled by the author

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в с е  у к а з а н н ы е  п р о т о к о л ы  п р и н а д л е ж а т  к о н к р е т н о м у  

т р а н с ф о р м а т о р у  1 Т  П С - 6  ( р и с .  3 ) .  Н а  п р о т я ж е н и и  р а с с м а т р и в а е м о г о  и н т е р в а л а  

э к с п л у а т а ц и и  в  С М Т  н а б л ю д а л о с ь  у с т о й ч и в о е  п р е в ы ш е н и е  г р а н и ч н о й  к о н ц е н т р а ц и и  

д и о к с и д а  у г л е р о д а  С 0 2  п р и  з н а ч е н и я х  С 0 2 / С 0  с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ш а ю щ и х  1 3 .  Э т о  

с в и д е т е л ь с т в у е т  о  м о н о т о н н о м  с т а р е н и и  б у м а ж н о й  и з о л я ц и и  т р а н с ф о р м а т о р а  п о д  

в о з д е й с т в и е м  н е б л а г о п р и я т н ы х  ф а к т о р о в .  П о  д а н н ы м  т а б л и ц ы  1  р я д  п р о т о к о л о в  А Р Г  з а  

2 0 0 8 - 2 0 0 9  г о д ы  с о д е р ж и т  п р а к т и ч е с к и  д в у к р а т н о е  п р е в ы ш е н и е  г р а н и ч н о й  к о н ц е н т р а ц и и  

в о д о р о д а  Н 2 . С о в м е с т н о  с  п р е в ы ш е н и е м  С 0 2  э т о  я в л я е т с я  и н д и к а т о р о м  п р о т е к а н и я  

ч а с т и ч н ы х  р а з р я д о в  в  б у м а ж н о й  и з о л я ц и и  С М Т .  К о р н е в о й  п р и ч и н о й  о ш и б о ч н о й  

к л а с с и ф и к а ц и и  с о с т о я н и я  1 Т  П С - 6 ,  к о т о р у ю  у д а е т с я  в ы я в и т ь  с  п р и м е н е н и е м  д е р е в а  

с о б ы т и й  ( р и с .  1 ) ,  я в л я е т с я  п е р и о д и ч е с к и  в о з н и к а ю щ и е  ч а с т и ч н ы е  р а з р я д ы  в  б у м а г е .  В  

т а б л и ц е  2  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и н т е р п р е т а ц и и  п о  к р и т е р и я м 2  о д н о г о  и з  п р о т о к о л о в  А Р Г ,  

о т н о с я щ и х с я  к  р а с с м а т р и в а е м о м у  т р а н с ф о р м а т о р у  и  и н т е р в а л у  н а б л ю д е н и я .  П о  

р е з у л ь т а т а м  в  т р а н с ф о р м а т о р е  п р о г н о з и р у е т с я  р а з в и в а ю щ и й с я  д е ф е к т  в  в и д е  Ч Р  н и з к о й  

п л о т н о с т и ,  п р е д п о л о ж и т е л ь н о  в  з а п о л н е н н ы х  г а з о м  п о л о с т я х  и з о л я ц и и ,  о б р а з о в а в ш и х с я  

в с л е д с т в и е  н е  п о л н о й  п р о п и т к и  и л и  у в л а ж н е н н о с т и .  В  т а б л и ц е  1  в ы д е л е н н ы е  к у р с и в о м  

п р о т о к о л ы  А Р Г  н е  п р и н а д л е ж а т  к л а с с у  П 2 ,  п о с к о л ь к у  н а  м о м е н т ы  о т б о р а  п р о б  м а с л а  в  и х  

и з о л я ц и и  о т с у т с т в у ю т  у с л о в и я  д л я  п р о т е к а н и я  р а з р я д н ы х  п р о ц е с с о в .

Т а б л и ц а  2  

T a b l e  2

Р е з у л ь т а т ы  и н т е р п р е т а ц и и  в и д а  р а з в и в а ю щ е г о с я  д е ф е к т а  п о  А Р Г  в  1 Т  П С - 6  

______________Results of interpretation of the type of developing defect by PGA in IT  SS-6_____________
н 2 0,02581 С Н д / Н , С 2 Н 2/ С 2Н 4 С о Н 4 / С Т П

С Н 4 0,00037 0,143 0,006 0,765
С , Н д 0,00166 <0,1 <0,1 <  1

с 2н 6 0,00217
п р о г н о з и р у е т с я  ч а с т и ч н ы е  р а з р я д ы  с  н и з к о й  п л о т н о с т ь ю  э н е р г и и ,  

з а т р о н у т а  б у м а ж н а я  и з о л я ц и я  ( С 0 2 / С О  >  1 3 ) .

с 2н 2 0,00001
с о 2 0,95164
с о 0,03977
*Псточник: составлено автором. *Source: compiled by the author

Т а к и м  о б р а з о м ,  и с п о л ь з о в а н и е  в  а л г о р и т м е  к л а с с и ф и к а ц и и  л о г и к и  д е р е в а  с о б ы т и й  

д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п о л н о с т ь ю  и з б е ж а т ь  о ш и б о к  в т о р о г о  р о д а .  В и з у а л ь н ы м  п о д т в е р ж д е н и е м  

у с п е ш н о с т и  п р о в е д е н н о г о  а н а л и з а  с л у ж и т  р и с у н к е  5 .  З д е с ь  п о к а з а н о  и з м е н е н и е  п р о ф и л я  

о б о б щ е н н о г о  п р и з н а к а  F ,  р а с с ч и т а н н о г о  п о  ( 1 )  н а  о с н о в е  д а н н ы х  п р о т о к о л о в  А Р Г  1 Т  П С - 6 ,  

п о  д а т а м  о т б о р а  п р о б  м а с л а ,  а  т а к ж е  п р е д с т а в л е н о  и з м е н е н и е  г р а н и ц ы  р а з д е л а  к л а с с о в
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с о с т о я н и й  Fф  в  з а в и с и м о с т и  о т  ф а к т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  К з а г р .

Р и с .  5  Д и н а м и к а  и з м е н е н и й  Fw F.y д л я  1 Т П С - 6  Fig. 5 .  Dynamics o f changesF and F r p  for IT  SS-6 

п о  д а т а м  о т б о р а  п р о б  м а с л а  н а  А Р Г  by dates of oil sampling on DGA

*Источник: составлено автором. * Source: compiled by the author.

Д л я  с р а в н е н и я  н а  р и с у н к е  6  п р и в е д е н  д р у г о й  х а р а к т е р н ы й  п р и м е р  р а б о т ы  

к л а с с и ф и к а т о р а  с  о т н е с е н и е м  с о с т о я н и й  1 Т  П С - 8  к  к л а с с у  П 2 .  А н а л и з  п р о ф и л я  

о б о б щ е н н о г о  п р и з н а к а  F и  и з м е н е н и й  г р а н и ц ы  р а з д е л а  к л а с с о в  Р^  н а  и н т е р в а л е

н а б л ю д е н и я  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н а л и ч и и  в  т р а н с ф о р м а т о р е  " з н а ч и т е л ь н ы х  о т к л о н е н и й  о т  

н о р м ы " .

" 9
3 
7 

6 

5
4  

3 
2 
1 
О
а в г.0 4  фев-05 се н .0 5  м а р .06 о кт.0 6  а п р .0 7  н о я .0 7  июн.О З

Р и с .  6  П р о ф и л ь  F и  F.p д л я  1 Т  П С - 8  н а  и н т е р в а л е  Fig. 6 Profile Fund F r p  for IT  SS-8 at the 

н а б л ю д е н и я  observation interval

*11сточник: составлено автором. *Source: compiled by the author.

Т а б л и ц а  3  с о д е р ж и т  р е з у л ь т а т ы  и н т е р п р е т а ц и и  д е ф е к т а  п о  к р и т е р и я м 2 ,  к о т о р ы е  

п о д т в е р ж д а ю т  п р е в ы ш е н и е  г р а н и ч н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  г а з о в  С Н 4 ,  С 2 Н 4 ,  С 2 Н 6  в  м а с л е ,  ч т о  

с о о т в е т с т в у е т  н а л и ч и ю  в  С М Т  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о г о  т е р м и ч е с к о г о  д е ф е к т а  ( > 6 0 0 ° С ) .

Т а б л и ц а  3  

T a b l e  3

Р е з у л ь т а т ы  и н т е р п р е т а ц и и  в и д а  р а з в и в а ю щ е г о с я  д е ф е к т а  п о  А Р Г  в  1 Т  П С - S  

Results of interpretation of the type of developing defect by DGA in IT  SS-8
Н 2 0 , 0 1 3 5 9 С Н 4 / Н 2 С 2 Н 2 / С 2 Н 4 С 2Н 4 / С 2 Н 6

с н 4 0 , 0 5 8 3 2 4 , 2 9 0 , 0 0 5 4 , 9 3

С 2 н 4 0 , 1 2 0 3 5 >  1 < 0 , 1 > 3

с 2н 6 0 , 0 2 4 3 9

п р о г н о з и р у е т с я  т е р м и ч е с к и й  д е ф е к т  >  6 0 0 ° С ,  з а т р о н у т а  б у м а ж н а я  

и з о л я ц и я  ( С 0 2 / С 0  <  5 ) .

с , н . 0 , 0 0 0 6 1

с о 2 0 , 4 1 2 9 4

с о 0 , 0 4 8 6 2

П р и в е д е н н ы е  в  с т а т ь е  п р и м е р ы  н а г л я д н о  д е м о н с т р и р у ю т  в ы с о к у ю  с о г л а с о в а н н о с т ь  

м о д е л и  к л а с с и ф и к а ц и и  д е ф е к т о в  в  и с с л е д у е м ы х  С М Т  с  а л г о р и т м о м  п р и н я т и я  р е ш е н и й  п о

1 0 5



поддержанию надежного функционирования оборудования в процессе его эксплуатации.
Разработанный вычислительный инструментарий адекватен поставленной задаче 

организации дистанционного мониторинга трансформаторов на подстанциях района 
электрической сети с применением технологии промышленного интернета вещей. 
Технологические аспекты этой задачи представляют самостоятельное направление 
исследований и достойны специального рассмотрения.

Заключение
1. Цифровая трансформация объектов распределительных электрических сетей

составляет актуальный стратегический приоритет развития отечественного электросетевого 
комплекса на ближайшую перспективу. Она открывает широкие возможности для 
использования современных информационных технологий с применением 
унифицированных протоколов данных, передовых алгоритмических решений, 
математических методов и процедур искусственного интеллекта. Одним из прорывных 
направлений в повышении надежности эксплуатации маслонаполненного
трансформаторного оборудования на подстанциях распределительной электрической сети 
является автоматизация дистанционного диагностического мониторинга и распределенного 
управления эксплуатационным состоянием оборудования на основе технологии 
промышленного интернета вещей (industrial internet of things technology).

2. Центральное место при разработке системы диагностического мониторинга 
маслонаполненного трансформаторного оборудования принадлежит методам обработки 
данных, формирования признаков развивающихся дефектов, принятия решений по 
отнесению текущего состояния СМТ к одному из вероятных классов. В работе для этих 
целей использован эффективный и удобный метод статистической классификации дефектов 
в трансформаторах на основе АРГ и байесовских преобразований. Полученное правило 
принятия решений обладает рядом адаптационных свойств, которые позволяют учитывать 
влияние основных эксплуатационных факторов и существенно повысить достоверность 
практического применения. Одним из достоинств полученного статистического 
классификатора является возможность расширения функционала применяемых для оценки 
состояния трансформатора методов диагностического контроля с помощью формирования 
специальных корреляционных функций.

3. Разработанная алгоритмическая поддержка принятия решения включает не только 
этапы формирования математической модели классификатора на основе многолетней 
диагностической статистики СМТ и ее корректировки с учетом текущих измерений, а также 
этапы адаптации критерия распознавания состояния конкретного трансформатора к 
появлению нежелательного или сомнительного признака с применением логики дерева 
событий. Это обеспечивает надежную эксплуатацию СМТ, так как позволяет избежать 
ошибок классификации и одновременно выявить причину возникшего нежелательного 
события. Разработанный в статье подход иллюстрирован расчетным примером из реальной 
практики эксплуатации трансформаторов на подстанциях района распределительной 
электрической сети 110 кВ. Результаты исследования в полной мере подтверждают 
корректность исходной постановки задачи, а также адекватность примененных для этого 
методов решения.
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