
П Р А К Т И К А

56

с и л о в ы е  т р а н с ф о р м а т о р ы   ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и   F R A - а н а л и з

д и а г н о с т и к а  и  р е м о н т ы

ДИАгносТИКА ТРАнсфоРмАТоРА 
МетодоМ частотного анализа

Силовые трансформаторы должны 
выдерживать механические воз-

действия, возникающие как при транс-
портировке, так и при последующей 
эксплуатации, например, при КЗ и воз-
действиях тока молнии. Механические 
воздействия могут превосходить нор-
мированные значения, в то время как 
твердая изоляция стареет со временем 
и ее стойкость снижается, таким обра-
зом, широко известно, что возникаю-
щие механические воздействия могут 
превосходить предел стойкости соста-
рившейся конструкции.

На практике существует необхо-
димость эффективного определения 
подобных повреждений. Визуальный 
осмотр при этом требует значительных 
затрат времени и не всегда дает опре-
деленные результаты. При осмотре в 
полевых условиях необходимо сливать 
масло из трансформатора. Часто для 
определения повреждения требуется 
полный слив масла. Альтернативным 
методом для определения повреждений 
является применение диагностической 

техники. Диагностика трансформатора 
посредством анализа частотных харак-
теристик – один из инструментов для 
определения механической целостности 
трансформатора.

Существует несколько случаев, ког-
да может потребоваться оценка меха-
нической целостности трансформато-
ра, например:

оценка качества при производстве; �

оценка результатов испытаний опы- �

том КЗ при производстве;
после транспортировки, перемеще- �

ния трансформатора;
после протекания больших токов,  �

близких к КЗ, вызывающих сильные 
механические воздействия;

после природных воздействий, таких  �

как землетрясение, удар молнии и т.п.;
в качестве инструмента для диагно- �

стики, когда результаты анализа раство-
ренных газов, вибрационные испытания 
или другие методики свидетельствуют об 
отклоненияx от нормального состояния;

до и после проведения технического  �

обслуживания.

меТоД чАсТоТного АнАлИзА
Рассмотрим методику, по которой 

производится анализ частотных ха-
рактеристик трансформаторов.

Измерения 
Анализ частотных характеристик 

трансформатора (FRA-анализ), или Ана-
лиз колебательных частотных характе-
ристик трансформатора (SFRA-анализ) 
предполагает снятие и анализ частотных 
характеристик силового трансформато-
ра, обычно в диапазоне частот 20 Гц – 
2 МГц (рис. 1).

Анализ
FRA-анализ является методом, осно-

ванным на сравнении характеристик 
для определения состояния силового 
трансформатора. Для оценки результа-
тов анализа действительные значения 
сравниваются с эталонными данными 
путем непосредственного визуально-
го сравнения, либо с использованием 
обработанных числовых значений, т.е. 
корреляционный анализ.

Для сравнения снятых характери-
стик с эталонными данными может ис-
пользоваться три подхода:

сравнение новых данных измерений  �

с рефлектограммой этого же обору-
дования (сравнение разновременных 
результатов);

сравнение данных измерений для  �

одинаковых трансформаторов (срав-
нение результатов для одной кон-
струкции);

сравнение данных измерений для  �

симметричных обмоток (выводов, фаз) 
одного трансформатора (сравнение 
результатов для одной конструкции).

Когда возникают подозрения, что 
оборудование могло получить механи-
ческое повреждение (транспортировка, 
значительные механические усилия, на-
пример, от воздействия токов КЗ), экс-
плуатирующий персонал может опреде-
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диагностика трансформатора посредством анализа частотных характеристик – 
один из инструментов для определения механической целостности трансформатора

Рис. 1. Обычное представление SFRA-характеристики: зависимость амплитуды от частоты

Затухание сигнала, дБ

Частота, Гц
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лить наличие механических смещений 
в конструкции путем сравнения эталон-
ной характеристики с характеристикой, 
снятой после соответствующего собы-
тия. Если характеристики идентичны, то 
внутренних смещений не происходило и 
трансформатор может безопасно про-
должать эксплуатироваться. Для опре-
деления, в какой части конструкции 
произошло механическое смещение, 
характеристики должны быть сняты для 
каждой обмотки в отдельности.

Для достижения лучших результатов 
и выполнения более качественного ана-
лиза эталонные передаточные характе-
ристики спектрограммы должны быть 
сняты для каждой обмотки нового транс-
форматора. Наличие таких характери-
стик позволит в будущем использовать 
их для оценки состояния трансформато-
ра методом сравнения разновременных 
результатов.

Если для нового (или неповрежден-
ного) трансформатора характеристи-
ки сняты не были, для сравнения могут 
быть использованы характеристики, 
снятые для идентичного трансформа-
тора, находящегося в эксплуатации и 
не подвергавшегося опасным воздей-
ствиям (сравнение результатов для 
одного типа), а также могут быть ис-
пользованы для сравнения характери-
стики обмоток разных фаз (сравнение 
результатов для одной конструкции).

АнАлИз КолебАТельных 
чАсТоТных хАРАКТеРИсТИК 
ТРАнсфоРмАТоРА

Измерения могут производиться как в 
частотной области, так и во временной 
области. Если анализ частотных харак-
теристик трансформатора производит-
ся в частотной области, то есть характе-
ристики, снимаемые с трансформатора, 
строятся как функция затухания сигна-
ла в зависимости от частоты. 

Измерения в частотной области на-
зывают анализом колебательных ча-
стотных характеристик трансформа-
тора (SFRA-анализ) для того, чтобы 
отделить их от характеристик, снятых 
во временной области (IFRA-анализ). 
Измерения, пример которых приведен 
в данной статье, производились по 
методике SFRA с приложением напря-
жения с амплитудным значением – 5 В 
во всем диапазоне частот. Обычно раз-
вертка от 20 Гц до 2 МГц занимает 60 
секунд при установках для измерений 

выбранных по умолчанию. Устройства, 
используемые в данном опыте, позво-
ляют оптимизировать развертку для 
сокращения времени измерения, одно-
временно сохраняя необходимое раз-
решение в диапазоне частот, который 
представляет наибольший интерес. 

Анализ во временной области (IFRA-
анализ) производится путем приложе-
ния нескольких импульсов и последую-
щего измерения отраженных сигналов 
как функции от времени. Такая мето-
дика часто называется импульсной. 
Обычно результаты измерений должны 
быть преобразованы в частотную об-
ласть (как правило, с использованием 
быстрого преобразования Фурье) для 
дальнейшего анализа. Результат преоб-
разования Фурье – (спектр частот) ха-
рактеризуется слабым разрешением в 
области низких частот, что ограничива-
ет возможности по анализу изменений 
магнитной системы трансформатора.

Методика снятия характеристик во 
временной области также обладает 
меньшей повторяемостью, то есть ха-
рактеристики, снятые для одного обо-
рудования с малыми промежутками 
времени, могут отличаться. Поэтому 
частотная реализация FRA-анализа 
сейчас более широко распространена 
в мире, чем импульсная

сТАнДАРТы И РеКоменДАцИИ  
По SFRA-АнАлИзу

Существует несколько международ-
ных стандартов и рекомендаций по при-
менению SFRA-анализа при испытаниях 
силовых трансформаторов:

анализ частотных характеристик  �

для выявления деформаций обмоток 
силовых трансформаторов, DL/T 911-
2004, Стандарт Электроэнергетиче-
ской промышленности Народной Ре-
спублики Китай;

оценка механического состояния об- �

моток силовых трансформаторов с ис-
пользованием анализа частотных харак-
теристик, отчет 342 CIGRE 2008;

IEEE PC57.149TM/D4 Draft. Временная  �

инструкция для применения и интер-
претации результатов анализа частот-
ных характеристик маслонаполненных 
трансформаторов, 2007 (черновик);

международные стандарты произво- �

дителей силовых трансформаторов.
Стандарты дают подробные рекомен-

дации в части процедуры проведения и 
анализа результатов FRA-анализа (DL/T 
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911-2004). Ключевые факторы, обеспе-
чивающие достижение достоверных 
результатов измерений, следующие:

следование стандартам по проведе- �

нию SFRA-анализа;
выбор оборудования для испытаний,  �

соответствующее требованиям стан-
дартов;

испытание силового трансформато- �

ра так, как это описано в стандартах.
Для достижения высокой точности и 

повторяемости измерений важно следо-
вать приведенным ниже рекомендациям:

использовать высококачественный и  �

высокоточный измерительный прибор с 
входным и выходным сопротивлением, 
равным сопротивлению кабеля (50 Ом);

во всех опытах прикладывать напря- �

жение с одной и той же амплитудой;
измерения для SFRA-анализа сле- �

дует производить перед измерением 
сопротивления обмоток или необходи-
мо убедиться в снятии остаточного на-
магничивания трансформатора перед 
проведением измерений;

следует убедиться в надежности под- �

ключений и подключить экраны коакси-

альных кабелей к фланцам изоляторов с 
использованием коротких проводников;

следует убедиться, что испытательная  �

схема в точности повторяет соответ-
ствующую схему испытаний, по которой 
были сняты характеристики в предыду-
щий раз (положения отпаек, внешние 
подключения и т.п.). Параметры схемы 
следует внимательно документировать.

 Интерпретация результатов
Как показано на рис. 2, повреждение 

сердечника, обрыв обмотки или витко-
вое замыкание в общем случае будут 
вызывать изменение (т.е. измеренная 
характеристика будет отличаться от 
эталонной) в диапазоне низких частот. 
Изменения могут свидетельствовать о 
короткозамкнутых витках обмотки, обры-
ве обмотки, остаточном намагничивании 
или смещении сердечника. В случае, по-
казанном выше, изменение характери-
стики в области низких частот вызвано 
проблемами заземления сердечника.

Повреждения обмоток, за исключе-
нием витковых замыканий и обрывов 
(которые также отражаются в диапа-

зоне низких частот), будут влиять на 
характеристику в среднем диапазоне 
частот. Обычные повреждения такого 
типа – смещения обмоток относительно 
друг друга или деформация обмоток.

Изменения в области высоких частот 
обычно свидетельствуют о проблемах с 
соединениями внутри трансформатора.

Пример измерений
Сравнение разновременных резуль-

татов
Измерения производились на одно-

фазном повышающем трансформато-
ре 105 МВА после КЗ. Для рассматри-
ваемого трансформатора была снята 
эталонная характеристика для обмо-
ток высшего и низшего напряжения.

Как видно из рис. 3, характеристи-
ки идентичны, что подтверждает, что 
трансформатор не получил никаких 
повреждений при протекании тока КЗ. 

Характеристики были сняты для од-
нофазного трехобмоточного повыша-
ющего трансформатора (403/16/16 кВ, 
103 МВА) до и после ремонта. В ходе 
ремонта из трансформатора было 
слито масло, он был перемещен на 
10 м, были заменены высоковольтные 
вводы, а также были проделаны дру-
гие операции обслуживания. В конце 
концов, трансформатор передвинули 
обратно на место и залили масло.

Результаты измерений, показанные 
на рис. 4, относятся к обмотке высше-
го напряжения (ввод А1 и ввод А2) с 
обеими разомкнутыми обмотками низ-
шего напряжения перед проведением 
работ (синий) и после ремонта (крас-
ный). Как можно видеть, характеристи-
ки идентичны в диапазоне частот выше 
приблизительно 10 кГц, что является 
очень хорошим показателем.

В диапазоне низших частот, который 
относится к сердечнику, можно заме-
тить различия. Этот вид смещения ил-
люстрирует типичное различие между 
характеристикой для нормального и 
намагниченного сердечника. Это не 
является повреждением, просто в дан-
ном случае измерение сопротивления 
обмотки, которое проводится с ис-
пользованием источника постоянного 
тока, привело к появлению остаточной 
намагниченности сердечника.

Замечание: стандарты по SFRA-
анализу рекомендуют производить изме-
рение сопротивления обмоток после сня-
тия характеристик для SFRA-анализа.

Рис. 2. Обычный диапазон 

частот для SFRA-анализа

Сердечник + Обмотки

Деформации 
обмоток

Выводы  
обмоток  
и отпаек

Рис. 3. SFRA-анализ для 

обмотки ВН и НН. Результаты 

измерения до и после протека-

ния тока КЗ идентичны
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На рис. 6 для сравнения показаны 
результаты измерений на идентичном 
трансформаторе, рассмотренные в 
предыдущем случае. Зеленая характери-
стика показывает нормальное состояние, 
а красная демонстрирует результаты из-
мерения после проведения планового об-
служивания, в ходе которого по ошибке 
было отключено заземление сердечника.

Заметное различие начинается с ча-
стоты около 300 Гц и заметно до часто-
ты приблизительно 100 кГц. В этом при-
мере продемонстрирована серьезная 
проблема, а внешний вид характери-
стики при этом значительно отличается 
от случая намагниченного сердечника, 
рассмотренного в предыдущем случае.

Важность использования одного и того 
же напряжения при испытаниях проил-
люстрирована на рис. 5. В этом случае 
характеристика для обмотки низшего 
напряжения трансформатора снимается 
при различных значениях напряжения. 
Влияние этого заметно по различию в 
амплитуде в диапазоне низших частот, а 
также в смещении в области первой ре-
зонансной частоты. Особенно при снятии 
характеристик разомкнутых обмоток низ-
шего напряжения можно отметить значи-
тельные отклонения в нижнем диапазоне 
частот при приложении различных напря-
жений. Большинство устройств сегодня 
используют напряжение с удвоенной ам-
плитудой 10 В (амплитудное значение – 5 
В), которое уже сейчас рекомендуется 
международными стандартами.

Сравнение результатов для одной 
конструкции

На рис. 7 показаны характеристики 
SFRA-измерений разомкнутой обмотки 
ВН для трансформатора 40 МВА. Обо-
рудование было выведено из эксплуата-
ции, однако результаты тестов показали, 
что оно находится в хорошем состоянии 
и может использоваться в качестве ре-
зервного. Для проведения SFRA-анализа 
не были доступны исторические данные 
(снятые ранее характеристики).

Был произведен SFRA-анализ с ис-
пользованием характеристик, снятых с 
симметричных фаз трансформатора по 
методике, описанной в DL/T 911-2004. 
При анализе не было отмечено никаких 
отклонений характеристик, что говорит 
об идентичных электромеханических па-
раметрах рассмотренного оборудования.

Для рассмотренного трансформато-
ра было сделано заключение, в соот-

ветствии с которым все фазы транс-
форматора не имеют механических 
повреждений, а SFRA-анализ может 
быть использован для проведения об-
следований в будущем.

Сравнение результатов для одной кон-
струкции

Третьим возможным вариантом 
сравнения результатов SFRA-анализа 
является поиск еще одного транс-

Рис. 4. Эффект от остаточного 

намагничивания

Рис. 5. Результат выполнения 

измерений при приложении 

различного напряжения 

(обмотка НН)

Рис. 6. SFRA-анализ обмотки 

ВН с заземленным и незазем-

ленным сердечником.
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Амплитуда 5 В

Амплитуда 0,05 В
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форматора такого же типа. Однако 
крайне важно в таком случае убедить-
ся, что два трансформатора при этом 
по-настоящему являются «братьями», 
а не просто «похожими». Обычно для 
того, чтобы в этом убедиться, необхо-
димо проверить следующие пункты:

наличие одного производителя; �

производство на одном заводе; �

идентичные спецификации на обору- �

дование;
отсутствие восстановления или ре- �

монтов;
один год изготовления или ± год для  �

трансформаторов большой мощности;
трансформатор является одним из  �

большой линейки заказа для данного 
объекта;

для проектов с большим количе- �

ством установленных трансформато-
ров в качестве опорной не следует 
применять характеристику, снятую с 
первого трансформатора из серии.

На рис. 8 показан пример «тройни». 
На изображении продемонстрированы 
характеристики для обмотки ВН (разом-
кнутой) трех однофазных генераторных 
трансформаторов (броневого типа). Вид-
но, что характеристики практически со-
впадают, что свидетельствует об отсут-
ствии проблем в какой-либо из обмоток.
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КОММЕНТАРИй ЭКСПЕРТА

ДРобышевсКИй А. А.,
член рабочей группы IEC 60076-18 «Измерение частотных характеристик трансформаторов», к.т.н.

Из известных в настоящее время 
методов диагностики механи-

ческого состояния обмоток транс-
форматоров метод частотного ана-
лиза (FRA – Frequency Response 
Analysis) – наиболее чувствительный 
к большинству видов деформаций, 
смещений и распрессовке обмоток, 
возникающих как результат электро-
динамических воздействий при ко-
ротких замыканиях и бросках токов 
включения.

Метод частотного анализа явля-
ется развитием известного метода 
низковольтных импульсов НВИ, ко-
торый использовался (и использу-
ется до сих пор) для диагностики 
механических деформаций обмоток 
силовых трансформаторов и реак-

торов. В России метод низковольт-
ных импульсов был внедрен в 70-х 
годах сначала на всех испытатель-
ных стендах страны – для контроля 
состояния обмоток при испытаниях 
трансформаторов на электродина-
мическую стойкость, а в дальнейшем 
стал применяться и в эксплуатации. 

Благодаря более высокой воспро-
изводимости результатов измерений 
метод частотного анализа практиче-
ски во всем мире вытеснил метод 
низковольтных импульсов (так, в 
России на смену диагностическим 
установкам типа «Импульс-8», осно-
ванным на методе НВИ, пришли 
установки «Импульс-9 и «Спектр-Т», 
основанные на методе частотного 
анализа).

В связи со старением силовых 
трансформаторов, увеличением их 
нагрузок в последние годы увели-
чилось количество повреждений 
трансформаторов, связанных с де-
формациями обмоток при коротких 
замыканиях. Поэтому тематика ста-
тьи, связанная с методами оценки 
механического состояния обмоток 
трансформаторов, весьма актуаль-
на, а сама статья предлагает полез-
ную информацию для инженеров-
диагностов.

В развитие темы статьи считаю 
целесообразным предложить следу-
ющие дополнения и комментарии.

1. Воспроизводимость обоих ме-
тодов может быть одинаково высока 
при обеспечении всех требований к 

д и а г н о с т и к а  и  р е м о н т ы

Рис. 8. SFRA-анализ для трех 

генераторных трансформаторов 

160 МВА (обмотка ВН, разомкнутая)

Рис. 7. Сравнение характеристик 

для разных фаз исправного 

трансформатора
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процедуре измерений, изложенной 
в брошюре СИГРЭ № 342. Несколь-
ко лет назад в СИГРЭ была создана 
рабочая группа, объединившая спе-
циалистов разных стран, задачей 
которой была разработка рекомен-
даций по повышению эффективно-
сти применения метода частотного 
анализа. В результате проведения 
совместных исследований было раз-
работано Руководство по примене-
нию метода, в котором, как равно-
значные, представлены два подхода: 
импульсный (iFRA) – с использова-
нием импульсного генератора и ча-
стотный (sFRA) – с использованием 
свип-генератора – генератора из-
меняющихся синусоидальных сигна-
лов. Каждый метод обладает своими 
достоинствами и недостатками. 

Так, к достоинствам частотного 
подхода можно отнести его просто-
ту, а также возможность контроля 
состояния магнитной системы. К не-
достаткам – гораздо более продол-

жительную, чем в импульсном подхо-
де, процедуру измерений (сокраще-
ние времени сканирования чревато 
снижением чувствительности и, со-
ответственно, потерей важной ин-
формации). А возможность анализа 
в области низких частот хотя и по-
лезна и привлекательна, но интер-
претация результатов измерений в 
этой области вызывает затруднения, 
так как на частотные характеристи-
ки обмоток в области низших частот 
оказывает влияние степень намагни-
ченности магнитной системы, кото-
рую трудно оценить. 

Достоинство импульсного мето-
да – гораздо меньшая (в десятки 
раз) продолжительность процедуры 
диагностики (что особенно актуаль-
но при электродинамических испы-
таниях), а также несколько большая 
информативность за счет возможно-
сти анализа результатов измерений: 
возможность анализа как в частот-
ной, так и во временно й области. 

К недостаткам можно отнести более 
сложную процедуру измерений, тре-
бующую более высокой квалифи-
кации персонала, а также слабую 
чувствительность к изменениям в 
области низких частот (до 2–5 кГц), 
характеризующих изменения в маг-
нитной системе.

2. Анализ результатов измерений с 
использованием передаточных функ-
ций (отношений спектров входного и 
выходного сигнала) позволяет резко 
повысить воспроизводимость резуль-
татов измерений, абстрагируясь от 
возможных изменений параметров 
генератора, например, колебаний 
выходного напряжения генератора.

3. Изменения спектров в области 
высоких частот могут свидетель-
ствовать не только о проблемах с 
внутренними соединениями в транс-
форматоре (смещением ошиновки, 
отводов), но и с локальными дефор-
мациями витков и катушек, с рас-
прессовкой обмоток.
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