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Аннотация: Межвитковое короткое замыкание (КЗ) в обмотке силового трансформатора - 
первостепенная причина его отказа. Существующие методы идентификации 
межвиткового КЗ имеют недостатки при использовании в полевых условиях. Для решения 
данной проблемы разработан мобильный программно-аппаратный комплекс 
идентификации параметров электрооборудования (ПАК ИП-10), основанный на опыте 
затухания постоянного тока. Проверка результатов испытаний на воспроизводимость, по 
критерию Кохрена, показала, что разработанный ПАК ИП-10 может быть рекомендован 
для идентификации наличия/отсутствия виткового КЗ в обмотках трансформатора. 
Ключевые слова: силовой трансформатор, межвитковое короткое замыкание, 
идентификация, опыт затухания постоянного тока, критерий Кохрена. 

 
Силовые трансформаторы (СТ) являются важнейшей неотъемлемой 

частью систем электроснабжения. Соответственно, вопросы обеспечения их 

бесперебойной работы являются актуальными. Анализ причин отказов СТ 

позволил установить, что в 55% случаев отказ трансформатора вызван 

межвитковым коротким замыканием (КЗ) по причине нарушения 

целостности электрической изоляции [1, 2].  

Существующие методы идентификации внутреннего состояния 

активной части СТ технически сложны для использования в полевых 

условиях и требуют высокой степени подготовки обслуживающего 

персонала. К ним относятся методы, основанные на анализе амплитудно-

частотных характеристик [3-5], построении цифровых двойников СТ [6-8], 

анализе трансформаторного масла [9, 10]. 

Для решения данной проблемы разработан мобильный программно-

аппаратный комплекс (ПАК) идентификации параметров 
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электрооборудования – ПАК-ИП10, в основе которого лежит «опыт 

затухания постоянного тока» (ОЗПТ) [11, 12] (рис.1).  

 
Рис. 1. – Программно-аппаратный комплекс идентификации 

параметров электрооборудования ПАК-ИП10 

В данной статье приведены данные испытаний трансформатора серии 

ТЗСИ-2.5 кВА 380(220) /36 В с помощью разработанного ПАК. Поставлено 

пять опытов, N=5 – один опыт без виткового КЗ (штатное состояние) и 

четыре опыта с моделированием 2, 4, 6 и 8 - виткового КЗ в обмотке 

трансформатора. Каждый опыт повторен четыре раза, k=4. Отметим, что в 

представленных в статье данных, место межвиткового КЗ инициировалось в 

верхней части обмотки трансформатора. Обобщенная схема регистрации 

переходной характеристики ОЗПТ в обмотке при проведении испытаний 

трансформатора приведена на рисунке 2. 

 
Рис. 2. – Обобщенная схема регистрации переходной характеристики 

затухания тока обмотки трансформатора 
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На схеме (рис.2) представлены следующие компоненты: G – 

аккумуляторная батарея (АКБ), SA – двухпозиционный переключатель, Rs – 

измерительный шунт, измерительный блок, W1 – обмотка трансформатора, T 

– магнитопровод трансформатора. Отдельное внимание стоит уделить 

физической модели виткового КЗ – Wsc, которая позволяет физически 

моделировать различное количество витков в КЗ.  При этом, место КЗ можно 

изменять вдоль оси обмотки трансформатора. При установке переключателя 

SA в положение 1 активная часть трансформатора накапливает энергию от 

АКБ до установившегося значения тока I0. Далее происходит переключение 

SA в положение 2 и измерительный блок регистрирует процесс затухания 

тока I1(t) в одной из обмоток исследуемого трансформатора. 

Кривая затухания постоянного тока I1(t) с достаточной для практики 

точностью [13] аппроксимируется суммой трех экспонент: 

( ) .eIтeIтeIтtI ttt 321 3211
λλλ ++=  (1) 

где, Im1, Im2, Im3 – постоянные интегрирования; λ1=1/T1, λ2=1/T2, λ3=1/T3 – 

коэффициенты затухания, где T1, T2, T3 – соответствующие постоянные 

времени [13].  

По полученным характеристикам экспонент оцениваются значения 

параметров схемы замещения трансформатора и определяется признак 

наличия или отсутствие виткового КЗ [14].  

Достоверность оценки параметров схемы замещения, соответственно 

и достоверность идентификации межвиткового КЗ, напрямую зависит от 

воспроизводимости ОЗПТ [15] разработанным ПАК. В этом случае принято 

проводить проверку однородности выборочных дисперсий S2 в каждом опыте 

[15].  

В таблице 1 представлены характеристики экспонент (1) полученные 

из испытания обмотки трансформатора ТЗСИ-2.5 с помощью ПАК при 

описанных выше условиях. 
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Таблица № 1 

Характеристики экспонент  
№ 

повтора, 
k 

Im1, А Im2, А Im3, А λ1, мс-1 λ2, мс-1 λ3, мс-1 I0, А 

2-ух витковое короткое замыкание 
1 1,989 1,918 0,1723 0,00331 0,00065 0,00013 4,292 
2 1,958 1,926 0,2019 0,00338 0,00067 0,00015 4,294 
3 1,969 1,928 0,1954 0,00338 0,00067 0,00015 4,305 
4 1,971 1,931 0,2008 0,00340 0,00067 0,00015 4,324 

Y * 1,972 1,926 0,1926 0,00336 0,00066 0,00014 4,304 
S2** 1,60∙10-4 2,92∙10-5 1,91∙10-4 1,56∙10-9 1,00∙10-10 1,00∙10-10  

4-ех витковое короткое замыкание 
1 1,882 1,876 0,2146 0,00347 0,00068 0,00015 4,288 
2 1,897 1,874 0,2016 0,00345 0,00067 0,00015 4,289 
3 1,891 1,877 0,2101 0,00347 0,00067 0,00015 4,298 
4 1,934 1,868 0,1710 0,00337 0,00065 0,00013 4,301 
Y  1,901 1,873 0,1993 0,00344 0,00066 0,00014 4,294 
S2 5,29∙10-4 1,63∙10-5 3,86∙10-4 2,27∙10-9 1,58∙10-10 1,00∙10-10  

6-ти витковое короткое замыкание 
1 1,799 1,797 0,2038 0,00336 0,00065 0,00015 4,252 
2 1,812 1,794 0,2210 0,00364 0,00068 0,00016 4,281 
3 1,826 1,801 0,1850 0,00334 0,00064 0,00013 4,284 
4 1,832 1,796 0,2099 0,00363 0,00068 0,00015 4,298 
Y  1,818 1,797 0,2068 0,00349 0,00066 0,00014 4,279 
S2 2,08∙10-4 6,77∙10-6 2,27∙10-4 2,72∙10-8 4,25∙10-10 1,58∙10-10  

8-ми витковое короткое замыкание 
1 1,729 1,756 0,2590 0,00371 0,00070 0,00017 4,292 
2 1,723 1,759 0,2662 0,00372 0,00070 0,00017 4,303 
3 1,739 1,769 0,2493 0,00367 0,00069 0,00016 4,303 
4 1,776 1,756 0,2137 0,00359 0,00067 0,00014 4,313 
Y  1,742 1,760 0,2470 0,00367 0,00069 0,00016 4,303 
S2 5,56∙10-4 3,65∙10-5 5,42∙10-4 3,49∙10-9 2,00∙10-10 2,00∙10-10  

Штатное состояние 
1 2,121 1,982 0,1711 0,00290 0,00063 0,00013 4,371 
2 2,087 1,994 0,1902 0,00305 0,00065 0,00015 4,375 
3 2,071 1,999 0,2064 0,00308 0,00066 0,00015 4,377 
4 2,119 1,992 0,1721 0,00295 0,00063 0,00013 4,379 
Y  2,099 1,992 0,1849 0,00299 0,00064 0,00014 4,376 
S2 6,02∙10-4 4,91∙10-5 2,82∙10-4 7,10∙10-9 2,25∙10-10 1,33∙10-10  

Примечание (*) – здесь и далее Y – среднее по наблюдаемым величинам. 
Примечание (**) – здесь и далее S2 – выборочная дисперсия. 
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Проверка однородности дисперсий нескольких опытов в которых 

произведено одинаковое количество повторений проводится с 

использованием критерия Кохрена [15]. «Расчётное значение критерия 

Кохрена равно отношению максимальной выборочной дисперсии к сумме 

дисперсий всех опытов» [15]:  

( ) ,
S

maxSG N

u
u∑

=

=

1

2

2
 

(3) 

где N – количество опытов, S2(max) – максимальная выборочная дисперсия. 

Выборочная дисперсия определяется по формуле: 

( )
,

k

YY
S

k

i
i

1
12

−

−

=
∑
=  (4) 

где Yi – наблюдаемая величина, k – количество повторений в опытах.
 

«Табличное (критическое) значение критерия Кохрена – Gтабл 

определяется в зависимости от принятой доверительной вероятности и числа 

степеней свободы» [15]: 

11 −= kv ; Nv =2 .  

Рассмотрим воспроизводимость опытов при доверительных 

вероятностях – p, равных 0,95 и 0,99 (табл.2). 

Таблица № 2 

Проверка воспроизводимости опытов 

 Im1 Im2 Im3  λ1 λ2 λ3 

∑ 2
uS , А2 2,05∙10-3 1,38∙10-4 1,63∙10-3 ∑ 2

uS , (мс-1)2 4,16∙10-8 1,11∙10-9 6,92∙10-10 

( )maxS 2 , 
А2 

6,02∙10-4 4,91∙10-5 5,42∙10-4 ( )maxS 2 , (мс-1)2 2,72∙10-8 4,25∙10-10 2,00∙10-10 

G 0,29 0,36 0,33 G 0,65 0,38 0,29 
Gтабл.0.95* 0,6 0,6 0,6 Gтабл.0.95 0,6 0,6 0,6 
Gтабл.0.99* 0,7 0,7 0,7 Gтабл.0.99 0,7 0,7 0,7 

Примечание (*) – здесь и далее под Gтабл.0.95 и Gтабл.0.99 понимаются табличные 

значения критерия Кохрена при доверительных вероятностях 0,95 и 0,99. 
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Если расчётное значение критерия (3), при заданной доверительной 

вероятности, меньше критического, то можно принять гипотезу об 

однородности дисперсий (4). В ином случае, в опытах присутствует 

значительная ошибка [15].  

Результаты анализа таблицы 2 позволяют сделать выводы что 

дисперсии постоянных интегрирования Im1, Im2, Im3 и коэффициентов 

затухания экспонент λ2, λ3 однородны при p=0,95. Дисперсии коэффициента 

затухания λ1 однородны при p=0,99, что позволяет считать результаты 

опытов воспроизводимыми. 

Выводы: 

1. Проверка результатов эксперимента показала, что в соответствии с 

критерием Кохрена, в опытах отсутствуют систематические ошибки при 

проведении ОЗПТ. 

2. Разработанный программно-аппаратный комплекс может быть 

рекомендован для идентификации параметров схемы замещения СТ и 

определения наличия/отсутствия виткового КЗ в обмотках трансформатора. 
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