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The paper deals with the fault modeling of the magnetic system. The matrix of symptoms for diagnose the elements of 
magnetic systems is considered. The results may be used in electric systems of Donetsk region. 
 Введение. Высокие требования к надежности и экономичности силовых трансформаторов обуславлива-
ют необходимость поиска новых способов оценки состояния данного оборудования. При этом выдвигается тре-
бование существенного снижения времени проведения контроля при достаточно высокой чувствительности к 
наиболее вероятным видам повреждений, связанных с возникновением короткозамкнутых контуров в конст-
руктивных элементах магнитопровода. 
 Проблема диагностирования магнитных систем силовых трансформаторов остается не решенной. При-
знаком повреждения магнитной системы является повышение тока и потерь холостого хода. Характер повреж-
дения связан, как правило, с местным пожаром в стали, повреждением изоляции между листами стали магнито-
провода и повреждении изоляции стяжных болтов. 
 В связи с дальнейшим усовершенствованием производственных процессов, сложности  и высокой стои-
мости работ по изготовлению и ремонту трансформаторов, вопрос создания новых форм системы контроля 
приобретает особо важное значение. 
 Целью данной работы является разработка методики физического моделирования повреждений маг-
нитных силовых трансформаторов, методики определения симптомов состояния элементов конструкции по-
следних  
 Материал и результаты исследований. Физическое моделирование повреждений в магнитной системе 
трансформатора осуществляется путем имитации последних, а именно: 

1) замыкание между отдельными листами магнитопровода по внешней поверхности его ярма; 
2) замыкания между отдельными листами среднего стержня  магнитопровода; 
3) то же для одного из крайних стержней; 
4) замыкание между отдельными листами магнпитопровода по его внешней и внутренней поверхности ; 
5) шунтирование изоляции стяжных шпилек. 

 Общий подход к моделированию неисправностей отображен в табл 1. При имитации повреждений сило-
вых трансформаторов 4-го 5-го габаритов необходимо осуществлять выемку активной части и слив трансфор-
маторного масла. Основные принципы физического моделирования повреждений указаны на рис. 1 и 2. 
 Замыкание между отдельными листами магнитопровода по внешней поверхности его ярма осуществля-
ется после удаления изоляции пластин магнитопровода. 
 

                                                            
 

Рисунок 1 – Замыкание между отдельными                        Рисунок 2 – Замыкание между отдельными листами 
         листами магнитопровода по                 среднего стержня магнитопровода 
         внешней поверхности 
 При моделировании учитывалось, что магнитопровод состоит не из целых пластин, а из отдельных со-
ставляющих. Поэтому необходимо в нескольких местах замыкать последние, для получения замкнутого конту-
ра. 
 

mailto:rgg@elf.dgtu.donetsk.ua
mailto:alex@doe.donbass.com


 

Наукові праці ДонНТУ – Електротехніка і енергетика – 2008 – випуск 8 (140) 
 198

 Таблица 1 – Моделирование неисправностей элементов магнитной системы трансформаторов 
Элемент 

магнитопро-
вода 

Особенности конструкции 
Способ по-
лучения ин-
формации 

Методика моделирования 

1. Пакеты 
ярем 

2. То же 
магнитопро-

вода 

Безболтовые кон-
струкции с косыми 
срезами у стыков 

соединений 

Холоднокатаные 
листы металла с 
ориентированной 
зернистой струк-

турой 

1. Замыкание между отдельными 
листами магнитопровода по внешней 

поверхности элемента. 
То же между отдельными листами по 
внешней и внутренней поверхностям 

3. Нажим-
ные конст-
рукции сер-
дечников 

Стяжные изолиро-
ванные шпильки, 
проходящих вдоль 
или через пласти-

ны 

Стяжка стержней 
бандажами из 
стеклоленты 

4. То же 
ярем То же Металлические 

бандажи 

Измерение 
переходной 
функции по 
методу за-
тухания 

постоянного 
тока и тока 
включения 
силового 
трансфор-
матора (хо-
лостой ход) 

1. Шунтирование изоляции стяжных 
шпилек и других элементов нажим-
ных конструкций сердечников. 
2. То же ярем магнитопровода 

 
 
 Разработана методика проведения диагностических экспериментов на отключенном трансформаторе. 
 Установлено, что процессы намагничивания железа в трансформаторе являются необратимыми. После 
ряда повторных изменений поля в одних и тех же пределах петля гистерезиса стабилизируется [2]. 
 На рис. 3 показан переход к замкнутой петле при повторном изменении напряженности поля. 
 Критерий стабилизации магнитной системы основан на анализе площадей под кривыми в опытах затуха-
ния постоянного тока. Площадь под кривой равна интегралу функции этой кривой по времени от нуля до бес-
конечности. Условие стабильности: 
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 Второй критерий основан на анализе касательных к кривым в опытах затухания постоянного тока. Угол 
наклона касательной к кривой равен производной функции этой кривой во времени. Условие стабильности: 
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Рисунок 3 – Переход от кривой первого намагничивания к замкнутому частному несимметричному циклу 
Н=Но+∆Н при Но=0,5е, 2 Но=0,5е, 2∆В= 1 кгс 

 
 Проведенными опытами фиксации кривых затухания постоянного тока в обмотке 0,4 кВ трансформатора 
ТМ-400 6/0,4 кв установлено, что стабильное состояние согласно первого критерия наступает на 7-8 цикле. 
 Разработана методика проведения диагностических экспериментов при включении ненагруженного 
трансформатора на рабочее напряжение, основные положения которой приведены ниже. 
 Повреждения магнитной системы трансформатора влияют на изменение тока включения холостого хода 
в интервале времени, обусловленном нарастанием магнитного потока на линейном участке кривой намагничи-
вания. 
 При физическом моделировании повреждений магнитопровода появляются замкнутые контуры, в ре-
зультате реактивное сопротивление уменьшается при неизменном активном. Это приводит к увеличению коэф-
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фициента затухания апериодической составляющей потока, а также пропорционально ему индукции магнитно-
го поля. 
 Эти изменения отражаются на характере кривой тока включения холостого хода 
 Для определения апериодической составляющей в момент включения трансформатора, гармонических 
составляющих тока в установившемся режиме холостого хода использованы данные, полученные из опыта, 
проведенного согласно схемы рис.4. 
 

                                                   
Рисунок4 – Схема опыта включения ненагруженного трансформатора на рабочее напряжение 

 

 Дальнейшая обработка тока ф. А состоит в аппроксимации кривых, которые огибают ток по минимумам 
и максимумам [3], или в получении аналитических выражений для изменения тока во времени IA min (IA

’
min) IA max 

(IA
’
max), которые дают наименьшее отклонение значений указанных токов от их опытных значений для соответ-

ствующих моментов времени. Аппроксимация выполняется с использованием стандартной программы Curve-
Expert 1.3. 
 Аппроксимирующие выражения : 
 IA min(t)= -110,65*exp(-32,0 * t) – 46,06*exp(-4.085 * t) – 10,314*exp (-1.063*t) – 5.84; 
 IA

/
 min(t)= -86,63*exp(-39,12 * t) – 47.18*exp(-11,42 * t) – 33,21*exp (-2.007*t); 

 IA max(t)=(1,548+216,882*t) * (1 + 68,507*t)-19.846*t2); 
 IA

\
 max(t)= -4,274 + 6,383*t – 13,214*t2+12.622*t3 – 3.85*t4 

 

 Наличие аналитических выражений для кривых, огибающих ток фазы А по минимумам и максимумам 
(без учета тока установившегося режима) позволит рассчитать апериодическую составляющую фазы А по из-
вестной формуле: 

.
2

)()()( max
|

min
| tItIti AA

a
−

=  

 Аналитическое выражение, которое аппроксимирует рассчитанную зависимость iA(t) представляет собой 
сумму трех затухающих экспонент [4]: 
 iA(t)=36.515*exp(-42.366*t)+25.881*exp(-15.93*t)+18.984*exp(-2.845*t) 
 Параметры отдельных составляющих (их количество, начальные значения и коэффициенты затухания) 
могут быть использованы для оценки изменения состояния магнитопровода трансформатора. 
 На рисунках 5 и 6 приведены примеры осциллограмм тока в ф.А силового трансформатора ТМ-400 6/0,4 
кВ в установившемся режиме холостого хода и спектрального анализа последнего. 
Как видно из рис. 5 и 6, наиболее выраженными являются гармоники с частотами 50, 250 и 350 Гц. 
 Состав гармоник, а также их количественные характеристики [5] могут быть использованы для выявле-
ния повреждений элементов магнитной системы трансформаторов. 
 Разработана матрица симптомов для диагностики состояния элементов конструкции магнитной системы 
трансформатора, приведена в табл. 2 
 

                     
 

Рисунок 5 – Осциллограмма тока в установившемся режиме     Рисунок 6 – Спектральный анализ тока уста- 
           холостого хода трансформатора и его основные                         новившегося режима  холостого 
         гармонические составляющие     хода 
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 Таблица 2 - Матрица симптомов для диагностики состояния элементов конструкции магнитной систе-
мы трансформатора 

Ступень подобия с эталонным 
образцом Тренды Корелирующие факторы 

Анализ вектора состояний во 
временной или частотной об-

ласти 
  
Данные 
текущего 
контроля 

Данные 
текущего 
контроля 

Причина 
изменения 
состояния 

Э
та
ло
нн
ое

 зн
а-

че
ни
е 

   
Э
та
ло
нн
ое

 зн
а-

че
ни
е 

   

Ре
зк
ое

 и
зм
ен
ен
ие

 

П
ос
ту
па
те
ль
но
е 
из
ме
не
ни
е 

Н
ер
ег
ул
яр
но
е 
из
ме
не
ни
е 

В
 г
ор
яч
ем

 с
ос
то
ян
ии

 

В
 х
ол
од
но
м 
со
ст
оя
ни
и 

Те
пл
ов
ой

 п
ер
ек
ос

 

П
ос
ле

 о
тк
лю

че
ни
я 
ск
во
зн
ог
о 

К
З 

П
ос
ле

 п
ов
ы
ш
ен
ия

 т
он
а 
гу
де

-
ни
я 

Н
еу
до
вл
ет
во
ри
те
ль
ны

е 
да
н-

ны
е 
хр
ом

ат
ог
ра
фи

че
ск
ог
о 

ан
ал
из
а 
ма
сл
а 

Виды повреждений 
шихтованного маг-
нитопровода: 
1. Закорачивание 
двух листов ярма 
по внешней по-
верхности; 
2. То же по внеш-
ней и внутренней 
частям магнито-
провода; 
3. Закорачивание 
листов стержня по 
типу п. 1; 
4. То же по типу п. 
2 

                 

Шунтирование 
изоляции нажим-
ных плит магнито-
провода 

                 

1. Шунтирование 
изоляции стяжных 
шпилек стержня; 
2. То же ярмовых 
балок 

                 

Смещение обмоток                  
 

 
 Выводы.  
 1. Установлены диагностические подходы к анализу повреждений элементов конструкции магнитопро-
вода трансформатора по данным включения ненагруженного трансформатора на рабочее напряжение. 
 2. Установлены основные положения методики диагностирования магнитных систем трансформаторов 
распределительных электрических сетей в условиях капитального ремонта. 
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