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Аннотация. Описана технология модернизации акустической диагностики маслонаполненных 

трансформаторов путем подключения дополнительного интеллектуального блока анализа временных  
и статистических характеристик измерительного сигнала. Алгоритм функционирования блока основан 
на применении технологий искусственного интеллекта, идентификационных измерений и цифровой об-
работки диагностических сигналов, классификации параметров по назначенным классам сигнала и вы-
воде о состоянии объекта с наименованием. Представлены результаты исследований образов измери-
тельных сигналов диагностики трансформаторов, эксплуатируемых на базе АО «СЕВКАЗЭНЕРГО». 

 
Ключевые слова: акустическая диагностика, обработка измерительных сигналов, идентификационные 

измерения, статистические параметры 
 

I. ВВЕДЕНИЕ  
 
В настоящее время основными элементами электроэнергетических сетей и систем является маслонаполнен-

ные силовые трансформаторы. В процессе эксплуатации в них могут возникать развивающиеся дефекты, свя-
занные с неполной или высокой влажностью пропитки изоляции, пробоем твердой изоляции, износом соедини-
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тельных элементов и вводов, перегревом изолированных проводников и сердечника и т.д. Если дефекты не рас-
познать в период зарождения и не провести своевременный ремонт, то дальнейшая эксплуатация может приве-
сти к выходу из строя не только дорогостоящего трансформатора, но и других элементов электроэнергетиче-
ских сетей и систем: выключателей, шунтирующих элементов, кабельных линий, высоковольтных вводов. 

По этой причине своевременная оценка технического состояния и диагностика силовых трансформаторов 
является обязательным и неотъемлемым требованием надежной и безопасной эксплуатации электроэнергетиче-
ских сетей и систем.  

В настоящее время дефекты в силовых трансформаторах сопровождаются локальными электрическими раз-
рядами, а контроль и диагностика базируются на применении следующих методов неразрушающего контроля 
[1]: химический анализ, электрический контроль, хроматографический анализ, вибрационные измерения, тер-
мографические измерения, акустическая регистрация звуковых импульсов.  

Первые пять методов достаточно изучены, однако акустический метод [2] в мире развивается и в настоящее 
время подготавливается новый международный стандарт (IEC 62 478) по измерению частичных разрядов. 

Звуковые сигналы, являясь случайными, имеют сложную форму, при этом содержат стационарные и неста-
ционарные составляющие. Так же наблюдается нестабильность по причине зависимости от внешних воздей-
ствий. Данный вид сигналов практически невозможно описать функциональными математическими зависимо-
стями. 

Для повышения точности диагностики силовых трансформаторов, вместе с анализом акустических сигна-
лов, применяют и другие методы (хроматография, химический анализ масла и т.д.). В связи с увеличением чис-
ла операций получение конечного результата растянуто во времени. 

В настоящее время существует инновационные технологии углубленного анализа и цифровой обработки 
сложных сигналов, позволяющие создавать интеллектуальные методики, компьютерные приборы [3] и системы 
диагностики и мониторинга [4]. Примерами таких технологий являются машинное обучение, нейросетевые ме-
тоды [5] и т.д. С их применением стало возможным решение прикладной задачи: установление логических за-
висимостей между характеристиками дефектов и некоторыми количественными параметрами сигналов. 

Очевидно, если форма звукового сигнала определенного дефекта индивидуальна и к существующим мето-
дам и инструментам дополнительно применить инновационные технологии, то можно повысить эффективность 
диагностики и силовых трансформаторов.  

Цель статьи – исследовать возможность применения технологий искусственного интеллекта, цифровой об-
работки сигналов на основе идентификационных измерений и статистической обработки для модернизации 
метода акустического контроля и диагностики силовых трансформаторов, разработать новую структуру модер-
низированного прибора акустических измерений. 

 
II. МЕТОДИКА И ИНСТРУМЕНТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Для установления логических связей между дефектами силового электрооборудования и звуковыми образа-

ми сигналов дефектов была разработана новая методика обработки сигналов, базирующаяся на применении 
технологий искусственного интеллекта, идентификационных измерений временных характеристик по назна-
ченным классам, статистической обработки по временной и спектральной характеристикам. 

Методика включает два режима: обучения и измерения, и алгоритмически реализуется следующими шага-
ми. 

М1: Режим обучения. 
Шаг 1. Ввод эталонного сигнала  tX E  - звукового образа, характеризующего дефектное состояние. 

Шаг 2. Идентификационное преобразование и цифровая обработка сигнала  tX E  с получением массива 
количественных параметров: 

   NNNNrmsNNNNNNNNN EHMVAMADRDSFAIdIdId ,,,,,,,,,,,,.., 121  ,                                 (1) 

где NNNNN RDSFA ,,,,  – идентификационные параметры формы, частоты и регулярности (упорядоченности) 

сигнала, определяемые по выборке N временной характеристики эталонного сигнала  tX E  [6]; 

NNNrmsNNN HMVAMAD ,,,,,  – статистические параметры выборки N временной характеристики эталон-

ного сигнала  tX E : среднеквадратичное отклонение, среднее абсолютное отклонение, среднее квадратичное 
значение, дисперсия, мода, энтропия по Шенону; 

NE  – статистический параметр энергии сигнала, определяемый по спектральной характеристике дискретно-
го вейвлет-преобразования. 
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Шаг 3. Формирование базы эталонов в виде реляционной таблицы данных с количественными и качествен-
ными характеристиками: 
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где  E
aD  – качественная характеристика объекта контроля и диагностики, например, название, описание 

дефекта, остаточный ресурс работы, рекомендации по устранению дефекта и т.д.; 
Ea
bId  – название количественного параметра звукового образа, определяемых в соответствии с (1);  

a – количество назначенных классов (состояний объекта диагностики); 
b – количество идентификационных параметров. 
Для каждого класса определяются диапазоны принадлежности 

   Ei
j

Ei
j

Ei
jij IdIdIdClass max,min ,                                                               (3) 

где Ei
jIdmin  – минимальное значение диапазона для определенного состояния объекта диагностики; 

 Ei
jIdmax  – максимальное значение диапазона. 

М2: Режим измерения. 
Шаг 1. Ввод исследуемого сигнала  tX I . 

Шаг 2. Идентификационное преобразование и цифровая обработка  tX I  с получением массива количе-
ственных параметров в соответствии с (1). 

Шаг 3. Формирование матрицы принадлежности в форме таблицы количественных параметров и качествен-
ных характеристик 
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где xiId  – название количественных параметров звукового образа исследуемого сигнала  tX I , определенных 
в соответствии с (1); 

ijd  – параметр принадлежности, определяемый логической зависимостью: 

 
 


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




 Ei

jij
X
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Ei
jij
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Шаг 4. Логическое перемножение значений ijd  для каждого класса для определения выходного кода: 





a

i
ijdOutCode

1
.                                                                           (6) 

Шаг 5. Принятие решения о состоянии силового оборудования по выходному коду: ЕСЛИ 1OutCode , ТО 
формируется отчет оператору, т.е. вывод качественной характеристики по принадлежности к назначенному 
классу, и переход на Шаг 1 М2: Режим измерения, ИНАЧЕ переход на Шаг 1 М1: Режим обучения. 

При переходе в М1: Режим обучения при участии эксперта либо формируется новый класс принадлежности 
 Ei

jij IdClass  с качественной характеристикой состояния электрооборудования, либо изменяют границы при-

надлежности Ei
jIdmin  или Ei

jIdmax . Также при обучении определяется перечень наиболее эффективных иден-
тификационных и статистических количественных параметров (с исключением неинформативных). 
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Для исследования предложенной методики были разработаны компьютерные приборы по определению 
идентификационных параметров формы выборки N звукового сигнала в среде LabVIEW, статистических пара-
метров и энергии в среде MATLAB. 

 
III. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Авторами статьи были проведены исследования по апробации разработанной методики на примере диагно-

стики силовых трансформаторов, эксплуатируемых на подстанциях АО «СЕВКАЗЭНЕРГО» (г.Петропавловск, 
Казахстан). В качестве объектов исследования выступали трёхфазные масляные трансформаторы с естествен-
ной циркуляцией масла класса напряжения 35–110 кВ. Было обследовано 118 трансформаторов. Для получения 
экспертных оценок привлекались эксперты-специалисты лаборатории неразрушающего контроля и диагности-
ки предприятия. 

 

 
 

Рис. 1. Регистрация акустических сигналов подопытного трансформатора 
 
В результате исследований был получен комплекс измерительных сигналов, характеризующих дефектные 

состояния трансформаторов. Их анализ позволил сделать ряд выводов. 
Звуковой образ диагностического сигнала зависит от внешних воздействий. Следовательно, обработка сиг-

налов по интервальным значениям идентификационных и статистических параметров по временным и частот-
ным характеристикам является наиболее эффективным и достоверным.  

Наиболее информативными из группы параметров являются 5: 
 идентификационный параметр формы временной характеристики, определяемый по формуле: 

 

 
N

tX

tX
A 


 2 ,                                                                          (7) 

где  tX  – среднее значение временной характеристики сигнала X(t), 

 tX   – среднее значение приращения ранжированного сигнала, 
N – количество выборок исследуемого сигнала; 
  идентификационный параметр виртуальной частоты временной характеристики: 

 

 tX

tX
F




 ,                                                                                   (8) 

где  tX  – среднее значение приращения исследуемого временной характеристики; 
 среднее квадратическое (квадратичное) значение: 





N

i
irms X

N
A

1

21 ,                                                                           (9) 
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 энергия сигнала, вычисляемая по формуле: 

w

F
E

w

i
i

 1

2

,                                                                                 (10) 

где Fi – компоненты спектра дискретного вейвлет-преобразования, 
w – размер окна (число компонент спектра). 
 дисперсия - это мера разброса значений случайной величины относительно её математического ожидания, 

вычисляемая по формуле: 








N

i
iX

N
V

1

2

1
1

 .                                                                      (11) 

Для маслонаполненных трансформаторов ТД, эксплуатируемых на подстанциях АО «СЕВКАЗЭНЕРГО», 
при N = 15000 в соответствии с разработанной методикой была сформирована база эталонных сигналов, кото-
рая в соответствии с (2) представлена в виде реляционной табл. 1 с количественными и качественными харак-
теристиками.  

 
ТАБЛИЦА 1 

БАЗА ЭТАЛОННЫХ СИГНАЛОВ СОСТОЯНИЙ ТРАНСФОРМАТОРОВ  
С ПАРАМЕТРАМИ ПО НАЗНАЧЕННЫМ КЛАССАМ 

 

Имя 
класса 

Диапазоны значений параметров 
A F E Arms V 

min max min max min max min max min max 
 ED1  103.67 164.31 49.37 93.09 0.0171 0.0175 0.02 0.091 0.0004 0.0082 

 ED2  27.66 177.15 54.11 279.21 0.0066 0.0071 0.015 0.075 0.0002 0.0058 

 ED3  122.72 184.12 74.16 132.12 0.0017 0.0215 0.042 0.0981 0.0017 0.0128 

 ED4  52.82 215.67 34.64 175.89 0.0097 0.0122 0.0222 0.071 0.0005 0.005 
 ED5  89.89 182.11 50.34 102.26 0.0009 0.001 0.0163 0.0197 0.0003 0.0004 

X(t) 84.6301 107.972 0.012005 0.036991 0.001368 
 
В табл. 1 имена назначенных классов – это названия дефектных состояний, определенных экспертом: 

 ED1  – высокая влажность масла, увлажнение обмотки, дефект твёрдой изоляции; 

 ED2  – дефекты выводов; 

 ED3  – неудовлетворительная пропитка твердой изоляции маслом на заводе изготовителе; 

 ED4  – увлажнение трансформаторного масла, искрение между неизолированными токоведущими частями; 

 ED5  – бездефектное состояние оборудования с частичными разрядами начального уровня. 
Классы с диапазонами принадлежности определяются автоматически по рекомендациям эксперта. 
В табл. 1 также представлен пример оценки состояния трансформатора с исследуемым сигналом X(t), чис-

ленные значения идентификационных и статистических параметров которого включены в нижний столбец. 
В соответствии с (4) формируется матрица принадлежности параметров для исследуемого сигнала X(t)  

в форме табл. 2. 
После логического перемножения в соответствии с (6) для каждого класса определяются выходные коды.  

В результате, как следует из табл. 2, исследуемый сигнал X(t) несет в себе информацию о наличии искрения 
между неизолированными токоведущими частями и увлажнения трансформаторного масла. 

В результате аналогичных исследований широкого комплекса сигналов установлено, что в среднем с 90-
процентной вероятностью распознаются все дефектные состояния маслонаполненных трансформаторов. 

Возможна модернизация акустического метода диагностики электрооборудования путем дополнительного 
подключения к ультразвуковому модератору «Дельфин» прибора с интеллектуальной цифровой обработкой 
звуковых сигналов. Структурная схема модернизированного прибора представлена на рис. 2. 



III Международная научно-техническая конференция «ПРОБЛЕМЫ МАШИНОВЕДЕНИЯ» 
23–24 апреля 2019 года, Омск, Россия 

 

257 

ТАБЛИЦА 2 
МАТРИЦА ПРИНАДЛЕЖНОСТИ ПАРАМЕТРОВ ИССЛЕДУЕМОГО СИГНАЛА X(t)  

НАЗНАЧЕННЫМ КЛАССАМ 
 

Обозначение Id 
Имя класса  

 ED1   ED2   ED3   ED4   ED5  
A 0 1 0 1 0 
F 0 1 1 1 0 
E 0 0 1 1 0 

Arms 1 1 0 1 0 
V 1 1 0 1 0 

OutCode 0 0 0 1 0 
 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема модернизированного диагностического прибора 
 
Модернизированный прибор, структурная схема которого показана на рис. 2, работает следующим образом. 

Звуковой образ исследуемого сигнала с выхода ультразвукового модератора «Дельфин» поступает в Базу зна-
ний интеллектуального прибора, который функционирует в полном соответствии с разработанной методикой.  
В Базе знаний определяются 5 идентификационных и статистических параметров, систематизируются в массив, 
поэлементно сравнивается с классами эталонных значений, хранящихся в Базе данных, и формируют выходные 
коды (OutCode) по каждому классу. Блок обработки сигналов представляет собой программу, симулирующую 
ход рассуждений эксперта. В Блоке обработки сигналов по  OutCode либо формируется отчет оператору с каче-
ственными характеристиками по принадлежности к назначенному классу с последующим переходом к новым 
измерениям, либо происходит переход к режиму обучения. В данном случае при участии эксперта исследуется 
дефектное состояние, определяются его качественные (лингвистические) характеристики, далее либо формиру-
ется новый класс принадлежности  Ei

jij IdClass , либо изменяют границы принадлежности Ei
jIdmin  или 

Ei
jIdmax . Также при обучении возможно введение дополнительных идентификационных или статистических 

параметров. 
Данная модернизация при диагностике маслонаполненных трансформаторов позволяет не только локализо-

вать место дефекта, но и распознавать дефектные состояния и виды неисправностей непосредственно у транс-
форматора, в полевых условиях, т.е. отказавшись от других методов анализа, принимать оперативные решения 
по устранению неисправностей на более ранних этапах и т.д. 

Соответствие между результатами цифровой обработки сигналов и дефектными состояниями, при пополне-
нии базы данных, определяется экспертами данной предметной области, на основании профессионального опы-
та и квалификации. Для определения дефектного состояния привлекаются стандартные методы диагностики. 
Данная процедура индивидуальна для каждого анализируемого объекта. В режиме измерения привлечение 
классических методов диагностики (хроматография, химический анализ масла и т.д.) не происходит. Следова-
тельно, процесс диагностики значительно ускоряется. К тому же, из-за сокращения количества операций, 
уменьшается вероятность ошибок диагностики. 

Компьютерный прибор полностью реализуем с применением современных микроконтроллеров (например, 
STM32), он легко подключается к ультразвуковому модератору «Дельфин» и встраивается в системы, обеспе-
чивая также дистанционную диагностику и мониторинг с диспетчеризацией электроэнергетических объектов. 
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VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В результате проведенных исследований установлено, что применение технологий искусственного интел-

лекта, цифровой обработки сигналов на основе идентификационных измерений и статистической обработки 
позволяет более эффективно проводить акустический контроль и диагностику силовых трансформаторов. 

Разработанная методика цифровой обработки сигналов по назначенным классам позволяет адекватно иден-
тифицировать и распознавать сложные по форме и нестабильные временные и спектральные характеристики 
звуковых образов дефектных состояний силовых трансформаторов.  

Предложенный модернизированный диагностический прибор с интеллектуальной обработкой звуковых об-
разов дефектных состояний имеет ряд преимуществ, поскольку дополнительно может представлять экспертные 
оценки состояния электрооборудования.  

Направление дальнейших исследований сконцентрировано на наращивании базы эталонов дефектных и без-
дефектных состояний силовых трансформаторов, возможном применении для диагностики другого типа элек-
троэнергетического оборудования.  

Исследования проводились в рамках научного гранта № 274 Министерства образования и науки Республики 
Казахстан и в порядке творческого сотрудничества Северо-Казахстанского государственного университета, 
Омского государственного технического университета и АО «СЕВКАЗЭНЕРГО» (г.Петропавловск, Казахстан). 
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Аннотация. В статье приведены теоретические сведения диагностирования параметров изоляции вы-

соковольтных трансформаторов акустическим методом. Показаны результаты экспериментальных ис-
следований на высоковольтных трансформаторах в нормальном, предаварийном и аварийном состояни-
ях. Для определения пороговых значений по результатам акустического контроля, проведено сравнение 
с данными хроматографического анализа. Приведены теоретические сведения о параметрах акустиче-
ского сигнала, которые могут быть приняты в качестве порогового значения при диагностировании. 
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