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Резюме: В работе демонстрируются возможности применения шумовой диагностики 

высоковольтного электроэнергетического оборудования, обладающей увеличенной 

глубиной и повышенной надежностью диагностирования. Приведены базовые положения 

методики, основанной на определении дефектностей всех основных внешних и внутренних 

конструктивных элементов. Подробно изложены этапы получения информации о полной 

дефектности оборудования на примере диагностирования пяти силовых 

автотрансформаторов с различным сроком эксплуатации. Полученные результаты 
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detail on the example of diagnosing of five power autotransformers with various term of operation. 
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Введение  

Обеспечению надёжной и безаварийной работы высоковольтного 

электротехнического оборудования (ВВЭО) способствуют высокоэффективные методы и 

системы оценки его технического состояния и диагностики. В настоящее время особое 

внимание уделяется разработке методов, обеспечивающих контроль состояния под рабочим 

напряжением [13]. Непрерывный, а зачастую и автоматический контроль в первую очередь 

обеспечивается путем анализа растворенных газов, регистрацией физико-химических 

характеристик изоляции, измерением уровней частичных разрядов, параметров 

электроэнергии [48] и т.д. Надежность диагностирования существенно повышается при 

использовании нескольких независимых параметров, обладающих детерминированной 

ценностью [9]. К их числу относится и метод шумовой диагностики, основанный на анализе 

спектров собственного электромагнитного излучения оборудования.  

Впервые на возможность диагностики точечных источников электромагнитных 

шумов было указано в работе [10]. В ней изложены принципы построения 

диагностической модели и эквивалентных схем измерения шумов, а также приведены 

уравнения, описывающие решение задачи диагностики. Дальнейшее развитие теория 

шумовой диагностики получила в работах [1113], в которых сформулировано положение 

о том, что диагностическая информация содержится в информативных частотных полосах 

спектров собственного электромагнитного излучения оборудования, определяемых 

размерами излучающих элементов конструкции. Описание физики шумовых процессов, а 

также методических аспектов шумовой диагностики нашло свое отражение в работах 

[1416]. Показано, что шум может быть обусловлен как самими процессами протекания 

электрического тока, так и хаотическими изменениями других неэлектрических 

параметров оборудования, которые преобразуются в изменения величин токов и 

напряжений. Методика диагностирования, базирующаяся на шумовой излучающей 

модели, позволяет оценивать состояние внешних и внутренних конструктивных 

элементов, тем самым существенно углубляя и повышая надежность диагностирования 

[17, 18]. Данная работа представляет результаты практического использования принципов 

и методики шумовой диагностики с примерами детального анализа тех участков спектров 

электромагнитного излучения, которые отражают состояние как внешних, так внутренних 

конструктивных элементов.  

Силовые трансформаторы и их конструктивные элементы 

Процедура шумовой диагностики предполагает использование шумовой 

излучающей модели ВВЭО [17, 18]. Согласно этой модели энергетический спектр 

излучения вертикальной поляризации ВВЭО, состоящий из широкого набора 

квазигармонических составляющих, обусловлен действием шумов ионизации с 

равномерным спектром (включая шумы лавинной ионизации) в диэлектрической 

изоляции оборудования (фарфоровой, целлюлозной, бумажной, масляной, воздушной и 

пр.). Эти шумы фильтруются резонансными колебательными цепями оборудования и 

излучаются в окружающее пространство вводами этого оборудования, выступающими в 

роли вибраторных антенн вертикальной поляризации. Само ВВЭО представляет собой 

сложную конструкцию, включающую вводы различного напряжения, обмотки, регулятор 

напряжения, магнитопровод, основной бак, расширительный бак и т.д.  

В качестве примера на рис. 1 схематически изображены силовые однофазный 

автотрансформатор и трёхфазный трансформатор, показаны их основные конструктивные 

элементы, расположенные снаружи и внутри металлического корпуса. Для силового 

однофазного автотрансформатора 500 кВ наружными излучающими элементами являются 

вводы напряжением 500, 220, 11 кВ и ввод нейтрали как отдельно, так и в совокупности 

со спусками к ним, а в качестве внутренних резонансных колебательных цепей 

рассматриваются обмотки, регулятор напряжения и сам основной бак (рис.  1, а). Для 

силового трёхфазного трансформатора 110 кВ число внешних и внутренних резонансных 
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цепей существенно больше, поскольку присутствуют элементы трёх фаз (рис. 1, б).  

Процедура шумовой диагностики предусматривает наличие энергетических 

спектров собственного электромагнитного излучения контролируемого оборудования. 

Практика показывает, что, как правило, энергетическое наполнение спектров тем больше, 

чем больше стаж работы оборудования. В качестве примера на рис. 2, 3 представлены 

результаты регистрации спектров для трёх автотрансформаторов, именуемых в ходе 

дальнейшего изложения как Т-1, Т-2 и Т-3, со сроком эксплуатации до одного года, а на 

рис. 4, 5 – для автотрансформаторов Т-4 и Т-5 со стажем работы более двадцати лет. 

Резонансные частоты основной гармоники для вводов 500 кВ и 220 кВ и 

соответствующие им информационные частотные полосы для всех автотрансформаторов 

располагаются в частотном диапазоне от 5 до 40 МГц.  

Сравнение в указанном диапазоне спектров для автотрансформаторов со сроком 

эксплуатации до года и свыше 20 лет указывает на существенное превышение у 

последних мощности собственного электромагнитного излучения. Например, в 

информационной частотной полосе ввода 500 кВ ((Δfv1)1 на рис.2 и рис.4) интегральная 

мощность излучения составляет 4,04∙10
-12

 Вт для автотрансформатора Т-1 (до года) и 

1,32∙10
-7

 Вт для автотрансформатора Т-5 (старше двадцати лет). Для излучения ввода 

220 кВ эти значения соответственно равны 4,27∙10
-12

 Вт и 6,41∙10
-8

 Вт. 

Подсчет и анализ интегральной мощности излучения позволяет осуществлять 

ранжирование оборудования, а также оценивать степень дефектности. В качестве 

критерия можно использовать коэффициент интегральной мощности, определяемый по 

формуле 

  min 10 lg / ,ij ij jK P P  (1) 

где Pij – интегральная мощность электромагнитного излучения, зарегистрированного 

вблизи i-го оборудования в пределах j-й частотной полосы; Pjmin – эталонное значение 

интегральной мощности электромагнитного излучения в пределах j-й частотной полосы. 

 

 
Рис. 1. Схематичное устройство силового однофазного автотрансформатора (а) и силового 

трёхфазного трансформатора (б): 1, 2 – высоковольтные вводы ; 3 – вводы нейтрали; 4, 5 – 

низковольтные вводы; 6 – основной металлический бак; 7 – металлический бак регулятора 

напряжения; 8, 9 – первичные обмотки S1 и S2; 10 – регулировочная обмотка S3; 11, 12 – вторичные 

обмотки S4 и S5; 13 – регулятор напряжения 
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Рис. 2. Энергетические спектры излучений вертикальной поляризации на частотах 533 МГц для 

трех автотрансформаторов со сроком эксплуатации до 1 года: а) T-1; б) T-2; в) T-3 

 

 
Рис. 3. Энергетические спектры излучений вертикальной поляризации на частотах 30205 МГц для 

трех автотрансформаторов со сроком эксплуатации до 1 года: а) T-1; б) T-2; в) T-3 
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Рис. 4. Энергетические спектры излучений вертикальной поляризации на частотах 840 МГц для 

двух автотрансформаторов со сроком эксплуатации более 20 лет: а) T-4; б) T-5 

 

 
Рис. 5. Энергетические спектры излучений вертикальной поляризации для автотрансформаторов   

Т-4 и Т-5 со сроком эксплуатации более 20 лет: а) 40110 МГц; б) 110195 МГц 

 

Что касается рассматриваемых автотрансформаторов, то процедура ранжирования 

позволяет выбрать в качестве эталонного автотрансформатор Т-1. Рассчитав значения 

коэффициентов интегральной мощности Kij для излучений приведённых 

автотрансформаторов по формуле (1), мы можем констатировать, что наибольший 

уровень дефектности имеет Т-5. 
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Методика шумовой диагностики предполагает оценку уровня дефектности не 

только по значению интегральной мощности излучения, но и путем подсчета числа пиков 

излучений с интенсивностями, равными или выше граничного уровня γal, 

характеризующего опасное развитие дефекта. Численное значение граничного уровня γal 

для информационных частотных полос по основной гармонике принят равным –156 дБ 

(Вт)/Гц. Анализ спектров показывает, что в частотной полосе ввода 500 кВ у 

автотрансформаторов Т-1, Т-2 и Т-4 отсутствует превышение пиками граничного уровня. 

У Т-3 превышение зафиксировано для четырёх пиков, у Т-5 – для 10 пиков. 

Автором проведен анализ энергетических спектров излучений в информационных 

частотных полосах основной гармоники всех вводов автотрансформаторов, обозначенных 

на рис.1 следующим образом: 1 – 500 кВ; 2 – 220 кВ; 3 – ввод нейтрали; 4, 5 – вводы 

11 кВ. Результаты анализа сведены в табл. 1. Полученные данные позволили дать оценки 

уровней дефектности внешних конструктивных элементов, которые приведены в табл . 2. 

 

Таблица 1 

Результаты анализа энергетических спектров электромагнитных излучений вводов 

Оборудование 
Число пиков с интенсивностями, превышающими уровень γal 

по вводу 1 по вводу 2 по вводу 3 по вводам 4, 5 

Т-1, Т-2 – – – – 

Т-3 11 11 11 11a , c ,  d ,  g 
 21 21a , b

 – – 

Т-4 – 21 21b ,  d 
 

31 31 31 31 31 31

31 31 31

d ,  d ,  d ,  d ,  e ,  e ,

e ,  g ,  g

   

 
 

41 41 41 41 41

41 41 41 41 41

41 41 41 41 41

41 41 41 41

a ,  a ,  b ,  c ,  c ,

c ,  d ,  d ,  d ,  d ,

e ,  e ,  e ,  g ,  p ,

p ,  p ,  p ,  q

  

  

  

 

 

Т-5 

11 11 11 11

11 11 11 11

11 11

a , a , b , b ,

c ,  c ,  c ,  c ,

d ,  d

 

  

 
 

21 21 21

21 21

b ,  d ,  p ,

p ,  q

 

 
 

31 31 31 31 31 31

31 31 31 31 31 31

31

b , c , c , d ,  d ,  d ,

d ,  e ,  e ,  e ,  e ,  g ,

g

   

    


 

41 41 41 41b ,  d ,  d ,  g   

 

Таблица 2 

Результаты оценки степени дефектностей вводов 

Оборудование 
Степень дефектности 

ввода 1 ввода 2 ввода 3 ввода 4 ввода 5 

Т-1 слабая слабая слабая слабая слабая 

Т-2 слабая слабая слабая слабая слабая 

Т-3 умеренная слабая слабая слабая слабая 

Т-4 слабая слабая сильная сильная сильная 

Т-5 сильная сильная сильная умеренная умеренная 

 

Критерии, по которым оценивался уровень дефектности, сформулированы в работе 

[17] и выглядят следующим образом: слабой дефектности ввода соответствует наличие в 

наиболее информативной частотной полосе не более двух, умеренной дефектности – трёх-

четырёх, а сильной дефектности – пяти и более пиков с интенсивностями, равными или 

выше граничного уровня γal. 

Данные таблиц 1 и 2 указывают на то, что вводы Т-4 и Т-5 находятся в состоянии 

умеренной или сильной дефектности, что предполагает постановку этих автотрансформаторов 

на учащенный контроль, в том числе и другими диагностическими методами. 

Оценка технического состояния внутренних элементов 

В спектрах собственного электромагнитного излучения автотрансформаторов в 

пределах информационных частотных полос присутствует информация, позволяющая дать 
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оценку дефектности внутренних элементов. Алгоритм определения информационных 

частотных полос подробно рассмотрен в работе [19]. Отметим, что сами полосы внутренних 

конструктивных элементов ВВЭО должны располагаться внутри одной или нескольких 

соседних информативных частотных полос излучений антенн вертикальной поляризации и 

включать в себя компактную серию из интенсивных пиков колебаний.  

Определенные в соответствии с упомянутым алгоритмом оптимальные 

информативные частотные полосы основных внутренних конструктивных элементов 

автотрансформаторов обозначены на рис. 25: ΔfS1, ΔfS2, ΔfS3, ΔfS4, ΔfS5 – полосы обмоток 

S1, S2, S3, S4, S5 соответственно; ΔfН – полоса основного бака 6 автотрансформатора; ΔfR – 

полоса регулятора напряжения R с его баком 7 (см. рис. 1, а).  

После определения информационных частотных полос можно приступать к 

процедуре оценки степени дефектности внутренних элементов. В первую очередь 

выделяются эталонные пики, наличие которых говорит о слабой дефектности элементов. 

Для обследованных автотрансформаторов это пики k0, q0, t0, a11, c11, зафиксированные у 

автотрансформатора Т-1. Далее ведется подсчет величины превышения уровней пиков в 

информационных частотных полосах над эталонным уровнем. Значения этих превышений 

для обследованных автотрансформаторов сведены в табл. 3. Полученные данные позволяют 

определить степень дефектности внутренних элементов по величине превышения 

максимальными интенсивностями пиков излучений аналогичных интенсивностей у 

эталонного образца [19]. Слабой дефектности элемента соответствует превышение не более 

чем на 20 дБ, умеренной – на 2040 дБ, сильной – более чем на 40 дБ. 

Полученная в соответствии с приведёнными критериями оценка степени 

дефектности внутренних элементов сведена в таблицу 4. Как и следовало ожидать, 

автотрансформаторы Т-4 и Т-5 имеют наибольшее число внутренних элементов, 

обладающих сильной дефектностью. 

 

Таблица 3 

Результаты анализа пиков электромагнитных излучений внутренних элементов 

Оборудование 

Величина превышения уровня пика над эталонным уровнем, дБ 

обмотка 

S1 

обмотка 

S2 

обмотка 

S3 

обмотка 

S4 

обмотка 

S5 
бак 

регулятор 

напряжения 

Т-1 0 0 0 0 0 0 0 

Т-2 0 1 0 1 0 0 0 

Т-3 28 31 37 29 34 17 11 

Т-4 4 47 7 14 10 12 41 

Т-5 40 47 50 47 50 48 2 

 

Таблица 4 

Результаты оценки степени дефектности внутренних элементов 

Оборудование 

Степень дефектности 

обмотка 

S1 

обмотка 

S2 

обмотка 

S3 

обмотка 

S4 

обмотка 

S5 
бак 

регулятор 

напряжения 

Т-1 слабая слабая слабая слабая слабая слабая слабая 

Т-2 слабая слабая слабая слабая слабая слабая слабая 

Т-3 умерен. умерен. умерен. умерен. умерен. слабая слабая 

Т-4 слабая сильная слабая слабая слабая слабая сильная 

Т-5 умерен. сильная сильная сильная сильная сильная слабая 

 

Оценка технического состояния автотрансформаторов 

Данные о степени дефектности внешних и внутренних элементов (табл. 2 и 4) 



Проблемы энергетики, 2018, том 20, № 12 

107 

могут служить основой для оценки полной дефектности каждой единицы оборудования. 

В работе [19] приведены критерии оценки, а именно: 

 слабая полная дефектность соответствует слабым дефектностям всех его 

основных конструктивных элементов; 

 умеренная полная дефектность соответствует умеренным дефектностям хотя бы 

одного из основных конструктивных элементов при слабых дефектностях остальных 

конструктивных элементов; 

 сильная полная дефектность соответствует сильным дефектностям от одного до 

половины основных конструктивных элементов при слабых и (или) умеренных 

дефектностях остальных конструктивных элементов; 

 опасная полная дефектность соответствует сильным дефектностям более 

половины основных конструктивных элементов при слабых и (или) умеренных 

дефектностях остальных конструктивных элементов. 

Наличие хотя бы одного конструктивного элемента с сильной дефектностью 

говорит о необходимости принятия мер по учащенному контролю, проведению 

дополнительных испытаний. 

Полученные данные позволяют определить степень полной дефектности 

диагностируемых автотрансформаторов: как слабую для Т-1 и Т-2, умеренную для Т-3, 

сильную для Т-4 и опасную для Т-5. Отметим, что выводы о полных дефектностях 

диагностируемых автотрансформаторов, сделанные на основе анализа 

зарегистрированных энергетических спектров излучений вертикальной поляризации и 

определения дефектностей всех основных внешних и внутренних конструктивных 

элементов этих автотрансформаторов, в целом не противоречат выводам, полученным 

ранее в работе [16] для автотрансформаторов Т-1, Т-2 и Т-3, но существенно уточняют и 

дополняют их, находятся в хорошем согласии с результатами хроматографического 

анализа для всех рассмотренных автотрансформаторов. 

Выводы 

1. Шумовая диагностика служит эффективным инструментом для оценки 

технического состояния высоковольтного электроэнергетического оборудования.  

2. Глубина и эффективность диагностирования существенно расширяются при 

тщательном учете информации во всех составляющих спектров, а также при учете 

состояния внешних и внутренних конструктивных элементов.  
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