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Резюме. Цель – подробный анализ статистических данных о причинах выхода из строя высоковольтного обо-

рудования, в частности измерительных трансформаторов тока и напряжения; тщательное изучение факторов, вли-
яющих на техническое и функциональное состояния измерительных трансформаторов; исследование существую-
щих методов контроля технического функционирования высоковольтного оборудования на применимость к элек-
тронным измерительным трансформаторам; разработка основных принципов построения стационарной системы 
контроля технических возможностей электронных измерительных трансформаторов. При помощи глубокого анали-
за исследованы существующие научные публикации и объекты авторского права по обозначенной тематике, при-
менен системный подход к проблеме, рассмотрены методы индукции и дедукции, метод классификации, метод аб-
страгирования.  Результатом проведенного исследования стало детальное изучение существующих методов кон-
троля технических способностей высоковольтного оборудования на применимость к электронным измерительным 
трансформаторам. Рассмотрено влияние различных режимных и внешних факторов на техническое и функцио-
нальное состояния измерительных трансформаторов. Представлены основные принципы построения стационар-
ной системы контроля технического состояния электронных измерительных трансформаторов. На основе прове-
денного анализа установлено, что повреждаемость измерительных трансформаторов в сетях среднего напряжения 
составляет порядка 6% от всех аварий, а в сетях 110 кВ и выше – порядка 7. Сделан вывод, что аварии связаны с 
повреждением изоляции, с некачественными изготовлением и монтажом, с воздействием на оборудование на тех-
ническое и функциональное состояния измерительных трансформаторов режимных параметров и внешних факто-
ров. С учетом рассмотренных методов контроля технического состояния высоковольтного оборудования авторами 
предложена функциональная схема стационарной системы контроля технических возможностей электронных из-
мерительных трансформаторов на цифровой подстанции. 
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Abstract. The objectives of the present study included an analysis of statistical data on the failure causes of high-
voltage equipment with a particular focus on current and voltage measuring transformers; a study of factors affecting the 
technical and functional condition of measuring transformers; a review of available methods for monitoring the technical 
condition of high-voltage electronic measuring transformers; the development of the basic principles of a stationary sys-
tem for monitoring the technical capabilities of electronic measuring transformers. A review of available scientific publica-
tions and copyright objects on the aforementioned problems was conducted. The results were processed using the prin-
ciples of systematic approach, as well as induction, deduction, classification and abstraction methods.  The existing 
methods for monitoring the technical condition of high-voltage electronic measuring transformers were analyzed. The 
influence of various regimes and external factors on the technical and functional  state of measuring transformers was 
investigated. The main principles for developing a stationary system for monitoring the technical condition of electronic 
measuring transformers were formulated. It was established that the failure of measuring transformers in medium voltage 
networks accounts for 6% of all failures. In 110 kV and higher-voltage networks, this level reaches 7%. It was found that 
the majority of accidents is associated with damaged insulation, poor-quality manufacturing and installation of the equip-
ment, the impact of operating parameters and external factors on the technical and functional state of measuring trans-
formers. Based on the considered methods for monitoring the technical condition of high-voltage equipment, a functional 
scheme of a stationary system for monitoring the technical capabilities of electronic measuring transformers at  a digital 
substation is proposed. 

Keywords: digital substation, electronic instrument transformer, stationary monitoring system, technical condition 
monitoring, technical diagnostics, methods of technical condition monitoring 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время растет уровень авто-
матизации объектов электроэнергетики, в 
частности электрических подстанций. Соглас-
но концепции программы «Цифровая транс-
формация 2030»4, положительный эффект, 
связанный с ростом автоматизации, заключа-
ется в повышении надежности и экономично-
сти генерации, распределения и потребления 
электроэнергии. Достигается он в том числе и 
за счет применения современных технических 
средств и аппаратно-программных комплек-
сов, которые представляют собой интегриро-
ванные в технологический процесс цифровые 
системы измерения параметров электроэнер-
гии, управления высоковольтным оборудова-
нием, релейной защиты и автоматики. Доступ 
к информации, ее передача и обработка на 
такой подстанции производятся в цифровом 
виде, в связи с чем подстанция получила 

название «цифровая»5. 
В соответствии со стандартом6, для ло-

кальной передачи данных между отдельными 
устройствами на таких подстанциях применя-
ются общеизвестные протоколы сетевой мо-
дели TCP/IP и специальные протоколы [1–3]: 
об измеренных мгновенных значениях токов и 
напряжений МЭК 61850-9.2 (англ. Sampled 
values (SV) – выборочные значения), об изме-
нении состояния дискретных систем МЭК 
61850-8.1 (англ. Generic Object-Oriented 
Substation Event (GOOSE) – объектно-
ориентированное событие на подстанции), 
сервисных и конфигурационных данных в 
клиент-серверной архитектуре ИСО/МЭК 9506 
(англ. Manufacturing Message Specification 
(MMS) – спецификация производственных со-
общений). В информационной структуре под-
станции, согласно стандарту7, выделяют три 
иерархических уровня [4, 5].  

__________________________________ 

4Концепция «Цифровая трансформация 2030» URL: 
http://www.rosseti.ru/investment/Kontseptsiya_Tsifrovaya_transformatsiya_2030.pdf (10.01.2023). 
5Программа инновационного развития ПАО «Россети» на 2016-2020 гг. с перспективой до 2025 г. URL: 
http://www.rosseti.ru/investment/policy_innovation_development/doc/innovation__program.pdf (10.01.2023). 
6ГОСТ Р МЭК 61850. Сети и системы связи на подстанциях. Введ. 01.01.2011. 
7СТО 56947007-29.240.10.299-2020. Цифровая подстанция. Методические указания по проектированию ЦПС. 
Введ. 26.02.2020. М.: ПАО «ФСК ЕЭС», 2020. 

EDN:%20TQSDVV
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-322-338
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Однако трехуровневое исполнение циф-
ровой подстанции является не единственно 
возможным. Существует также вариант, в 
котором все критические функции (защиты, 
измерения, управления) выполняются про-
граммными модулями, которые могут быть 
развернуты на различных аппаратных плат-
формах. Соответствующий программно-
технический комплекс (ПТК) подстанции но-
сит название iSAS (integrated Substation 
Automation System) или «интегрированная 
система автоматизации подстанции» [6].  
Архитектура, в которой основные функции 
распределены между электронными модуля-
ми комплексного ПТК с возможностью взаим-
ного резервирования критически важных 
функций, получила название «кластерная 
подстанция» или FDA (англ. Flexible Dynamic 
Architecture – функционально-динамическая 
архитектура) [7].  

В описанных структурах цифровых или 
высокоавтоматизированных подстанций 
(ВАПС) важную функцию выполняют измери-
тельные трансформаторы. Могут использо-
ваться традиционные электромагнитные 
трансформаторы в связке с преобразовате-
лями аналоговых сигналов. Однако все 
больше применение находят электронные 
измерительные трансформаторы. Электрон-
ные или, как их называют в научно-
популярной литературе, «цифровые» (далее 
используется как синоним) трансформаторы 
имеют существенные преимущества перед 
электромагнитными трансформаторами и 
емкостными делителями напряжения [8–10]. 
Опыт внедрения цифровых трансформато-
ров показывает, что их стоимость выше клас-
сических измерительных трансформаторов. 
При этом относительная цена снижается с 
ростом класса напряжения. В связи с этим 
научный интерес представляет вопрос 
надежности работы этого нового вида обору-
дования. 

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В своем жизненном цикле цифровые 
трансформаторы проходят сертификацион-
ные, приемо-сдаточные, пуско-наладочные, 
периодические испытания с целью подтвер-
ждения обеспечения критически важных па-

раметров функционирования. Однако в оте-
чественной нормативной документации, со-
держащей сведения об испытаниях и общие 
технические требования, не учтены все осо-
бенности конструкции и режимов работы 
цифровых трансформаторов. Поэтому, во-
первых, некоторые испытания не дают необ-
ходимой информации о техническом состоя-
нии отдельных узлов и трансформатора в 
целом. Во-вторых, из-за отсутствия опыта 
эксплуатации нового вида оборудования нет 
информации о его показателях надежности, а 
нормативная периодичность испытаний не 
позволяет оценить текущее состояние обо-
рудования и выявить дефекты на ранней 
стадии. 

В работе ставится цель анализа статисти-
ки причин выхода из строя высоковольтного 
оборудования, в частности измерительных 
трансформаторов, анализа факторов, влия-
ющих на техническое и функциональное со-
стояние измерительных трансформаторов, 
анализа существующих методов контроля 
технического состояния высоковольтного 
оборудования на применимость к электрон-
ным измерительным трансформаторам, раз-
работка основных принципов построения 
стационарной системы контроля техническо-
го состояния электронных измерительных 
трансформаторов. Данная система позволит 
нивелировать ущерб от нарушения электро-
снабжения при отказе трансформатора бла-
годаря раннему обнаружению дефектов. При 
этом удельная стоимость трансформатора с 
системой контроля технического состояния 
может оказаться ниже таких затрат. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Ввиду сложности комплексного анализа 
аварийности за длительный период судить о 
повреждении электротехнического оборудо-
вания можно только по немногочисленным 
открытым источникам. Так, согласно отчету 
Министерства энергетики, в период с 2014 по 
2016 г. на долю повреждений электротехни-
ческого оборудования подстанций (ПС) и от-
крытых распределительных устройств (ОРУ), 
приведших к нарушению электроснабжения 
потребителей мощностью 10 МВт и более, 
приходилось порядка 30% от общего количе-
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ства аварий. При этом на измерительные 
трансформаторы наблюдалось 2% отказов 
[11]. Частой причиной выхода из строя изме-
рительных трансформаторов в классах 
напряжений 6–35 кВ является повреждение 
изоляции, а трансформаторов напряжения – 
феррорезонансы [12]. 

Согласно [13], за период 1997–2007 гг. на 
долю измерительных трансформаторов тока 
в классе 110 кВ и выше приходилось 3,8%, а 
трансформаторов напряжения – 4,4% от об-
щего числа аварий на ПС и ОРУ. Наиболь-
шее количество повреждений приходится на 
трансформаторы тока и напряжения класса 
110 кВ (порядка 68%). Причины повреждения 
измерительных трансформаторов приведены 
на рис. 1. Как видно из рис. 1, одной из ос-
новных причин повреждения традиционных 
измерительных трансформаторов является 
нарушение изоляции. Стоит отметить, что 

повреждаемость маслонаполненных транс-
форматоров тока составила 87,9%, а элега-
зовых – 12,1%. Это связано и с малым коли-
чеством установленного элегазового обору-
дования. Кроме того, известны случаи, когда 
повреждения измерительных трансформато-
ров сопровождались их возгоранием и пожа-
рами в распределительных устройствах, ку-
мулятивными взрывами с повреждением ря-
дом стоящего оборудования, что вызывало 
каскадное развитие аварии. К категориям 
«прочие» и «посторонние воздействия» мож-
но отнести повреждения, связанные с при-
родными явлениями, например, с нерасчет-
ными тепловыми нагрузками. Согласно дан-
ным [14], в 2010 и 2011 гг. произошел ряд по-
вреждений измерительных трансформаторов 
тока и напряжения в связи с длительным  
периодом аномально высоких температур. 

 

 

a 

 

b 

 

c 
 

Рис. 1. Причины повреждения измерительных трансформаторов: a – маслонаполненные трансформаторы тока; 
b – элегазовые трансформаторы тока; c – маслонаполненные трансформаторы напряжения 

Fig. 1. Instrument transformer damage causes: a – oil-filled current transformers; b – SF6 current transformers;  
c – oil-filled voltage transformers 
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Также участились случаи негативного влия-
ния низких температур. 

Из анализа приведенной выше статистики 
следует, что надежность работы крупных 
энергосистем и отдельных ее компонентов в 
большей степени определяется надежностью 
работы электрооборудования, в частности 
измерительных трансформаторов. Статисти-
ка показывает, что основными причинами от-
казов являются как естественные процессы, 
например старение изоляции, так и челове-
ческий фактор – дефекты изготовления и 
конструкции или неправильная эксплуатация. 
Дефекты сами по себе могут приводить к 
полному или частичному (нарушение функ-
ционирования) отказу. Появление дефектов в 
конструктивных частях оборудования воз-
можно на всех стадиях жизненного цикла 
оборудования. Функциональное нарушение 
для измерительного трансформатора озна-
чает, прежде всего, ухудшение точности пре-
образования, что негативно сказывается на 
работе вторичных систем. Поэтому необхо-
димо выявлять дефекты на ранней стадии их 
возникновения и развития для оценки степе-
ни их влияния на техническое состояние 
трансформатора. Это позволит предсказать 
момент выхода оборудования из строя и 
своевременно вывести его из эксплуатации 
или отбраковать трансформатор на этапе 
производства или пусконаладочных работ, 
что, в свою очередь, приведет к снижению 
затрат на ликвидацию аварий. 

В то же время цифровой трансформатор 
является более сложным объектом, посколь-
ку содержит как маломощные (нетрадицион-
ные) первичные преобразователи, так и 
устройства электроники и вычислительной 
техники, объединенные в единую систему, а 
также в нем используется полимерная внут-
ренняя изоляция [15–18].  Ввиду наличия 
микроконтроллера и других полупроводнико-
вых элементов надежность трансформатора 
снижается по отношению к традиционно 
применяемым решениям, следовательно, 
требуется принять меры по повышению 
надежности. Среди основных известных ме-
тодов в первую очередь применятся резер-
вирование. Оно может быть аппаратным, 
например, дублирование. Однако данный 

метод не всегда оправдан экономически. 
Другими методами резервирования является 
функциональное и информационное. Для их 
применения необходим алгоритм определе-
ния однозначного состояния, в котором в 
данный момент времени находится оборудо-
вание. На этот вопрос может ответить техни-
ческая диагностика, которая позволяет с по-
мощью различных методов и средств кон-
тролировать состояние электрооборудования 
даже в процессе эксплуатации, т.е. непре-
рывно [19]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Среди факторов, воздействующих на 
цифровой трансформатор и определяющих 
его техническое и функциональное состоя-
ние, можно выделить те, которые формиру-
ются режимом его работы, т.е. внутренние, и 
те, которые являются внешними по отноше-
нию к нему (погодные, климатические, элек-
тромагнитные). 

К основным внутренним факторам можно 
отнести: 

– рабочее напряжение или перенапряже-
ния (электрическая компонента электромаг-
нитного поля), вызывающие старение [20, 21] 
и повреждение изоляции (потерю диэлектри-
ческих свойств), особенно при наличии меха-
нических дефектов, появившихся при изго-
товлении (вследствие несовершенства тех-
нологического процесса), транспортировке, 
монтаже или в процессе работы цифровых 
трансформаторов; 

– нагрев основных токопроводящих эле-
ментов [22], таких как первичная обмотка 
трансформатора, безиндуктивный шунт, вто-
ричные обмотки трансформатора тока и ка-
тушки Роговского, резистивный делитель; 

– насыщение магнитопровода трансфор-
матора тока при протекании значительных 
токов  в первичной обмотке (в том числе за 
счет наличия в токе апериодической состав-
ляющей) [23] и его остаточная намагничен-
ность при снятии действия тока [24, 25], что 
приводит к ухудшению метрологических 
свойств и как следствие искажению данных; 

– питающее напряжение (в том числе 
опорные напряжения электронных компонен-
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тов электронного блока). Ухудшение каче-
ства питающего напряжения может привести 
как к функциональному нарушению, так и к 
полному отказу трансформатора (как в ана-
логовой, так и в цифровой его части); 

– мощность светового потока на выходе 
источника и входе приемника данных; 

– деградация полупроводников [26]. 
Основными внешними факторами явля-

ются: 
– инсоляция (влияние солнечной радиа-

ции на нагрев трансформатора); 
– температура окружающей среды и дви-

жение воздушных потоков (определяет теп-
ловое состояние трансформатора в целом); 

– влага, содержащаяся в воздухе, окру-
жающем элементы конструкции измеритель-
ного трансформатора, в том числе изоляцию 
[27]; 

– пыль и грязь, содержащаяся в воздухе. 
Она может вызвать снижение пробивного 
напряжения внешней изоляции; 

– ошибки при проектировании, конструи-
ровании, сборе и монтаже трансформаторов; 

– внешние электромагнитные поля, со-
здаваемые токами, протекающими в первич-
ных и вторичных контурах оборудования, 
расположенного рядом с цифровым транс-
форматором, токами молний и т.п. [28]. Элек-
трические и магнитные компоненты полей 
определяют состояние изоляции трансфор-
матора, электромагнитной системы первич-
ных преобразователей, электромагнитную 
совместимость электронных модулей и бло-
ков [29]. Изменение электромагнитной обста-
новки, в которой находится трансформатор, 
также может привести к нарушению функци-
онального состояния или его отказу. 

Таким образом, контролируя ряд пара-
метров в ходе испытаний и в процессе экс-
плуатации трансформатора, можно опреде-
лить его текущее состояние, скорректировать 
точность преобразования с учетом влияния 
внутренних и внешних факторов и за счет 
своевременного выявления дефекта и опе-
ративного (при необходимости) вывода обо-
рудования из эксплуатации повысить в це-
лом надежность его работы. 

В настоящее время статистика работы 
цифровых и оптических трансформаторов 

[30] в нашей стране практически отсутствует 
ввиду того, что отечественная промышлен-
ность начала выпуск подобного оборудова-
ния сравнительно недавно, а объемы заку-
паемых импортных устройств незначитель-
ны. В большинстве случаев производимое и 
(или) закупленное оборудование использует-
ся для реализации пилотных проектов, кото-
рые направлены, прежде всего, на совме-
стимости работы устройств разных произво-
дителей и апробацию технологии [31–34]. 
Несмотря на то, что ряд факторов, воздей-
ствующих на работу цифровых трансформа-
торов, определяет работу и традиционных 
измерительных трансформаторов, благодаря 
особенностям конструкции первых это воз-
действие осуществляется иным образом с 
точки зрения количественных и качественных 
характеристик. Кроме того, появляются до-
полнительные факторы, влияющие на техни-
ческое состояние цифровых трансформато-
ров. Рассмотрим существующие способы 
контроля технического состояния традицион-
ных измерительных трансформаторов и схо-
жего энергетического оборудования, проана-
лизируем их применимость к цифровым 
трансформаторам и поставим задачу адап-
тации существующих и разработки новых 
способов контроля с учетом конструктивных 
и эксплуатационных особенностей цифровых 
трансформаторов: 

Контроль диэлектрических свойств 
изоляции измерительного трансфор-
матора. Изоляционные конструкции измери-
тельных трансформаторов должны выдер-
живать приложенное в ходе испытаний и экс-
плуатации напряжение, не разрушаясь при 
этом. Среди основных причин возможного 
пробоя изоляции можно выделить наруше-
ние целостности изоляции при изготовлении, 
транспортировке и монтаже трансформато-
ров, естественные процессы электрического 
и термического старения, при котором сни-
жается электрическая прочность, аварийное 
повышение напряжение в процессе эксплуа-
тации, ослабление изоляции при высоко-
вольтных испытаниях [35–38].  

Наличие дефектных зон в изоляции, а 
значит и качество изоляции в целом опреде-
ляется в ходе испытаний. В настоящее время 
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не существует нормативных документов, 
определяющих порядок и виды испытаний 
для цифровых трансформаторов, поэтому 
следует руководствоваться существующими 
на сегодняшний день нормативными доку-
ментами8-11.  

Основные методы контроля качества изо-
ляции можно разбить на две группы: нераз-
рушающие и условно разрушающие [39]. К 
неразрушающим методам можно отнести 
определение тангенса угла диэлектрических 
потерь 𝑡𝑔(𝛿), измерение тока утечки, изме-
рение характеристик частичных разрядов и 
т.д. [40, 41]. К условно разрушающим испы-
таниям относятся одноминутное испытание 
изоляции повышенным напряжением, испы-
тание изоляции грозовым импульсом и изме-
рение сопротивления изоляции [40, 42]. Ме-
тод испытания повышенным напряжением не 
всегда является оправданным [43, 44]. Ситу-
ация осложняется тем, что в конструкции 
цифровых трансформаторов напряжения и в 
комбинированных (тока и напряжения) при-
сутствует резистивный делитель. Он частич-
но шунтирует изоляцию, а повышенное 
напряжение может вызвать его тепловое 
разрушение. Поэтому для цифровых транс-
форматоров актуальными становятся вопро-
сы определения состояния изоляции при из-
готовлении и в процессе эксплуатации не-
разрушающими методами. 

Среди неразрушающих методов наиболее 
перспективным, с точки зрения авторов, явля-
ется метод измерения характеристик частич-
ных разрядов в изоляции [45], поскольку его 
можно адаптировать для конструкции цифро-
вого трансформатора. Возникновение частич-
ных разрядов сопровождается различными 
физическими явлениями, которые использу-
ются для их регистрации. Наиболее досто-

верным способом регистрации частичных 
разрядов можно назвать электрический, по-
скольку при его применении регистрируемые 
сигналы имеют наибольшую мощность, что 
позволяет легче выделять их на фоне помех. 
Регистрация проводится в соответствии с 
требованиями международных и отраслевых 
стандартов в высокочастотном диапазоне ча-
стот (0,5–200 МГц). К преимуществам относят 
наличие стандартов с описанием схем изме-
рения и градуировки для различного оборудо-
вания. К недостаткам – сложность локализа-
ции частичных разрядов, среднюю помехоза-
щищенность [46, 47]. Суть электрических ме-
тодов заключается в регистрации импульсно-
го напряжения, формируемого токами частич-
ных разрядов с помощью индуктивных и ем-
костных датчиков, установленных в цепи про-
текания этих токов. Результаты применения 
данного метода при исследовании на макете 
цифрового трансформатора приведены в [48]. 

Контроль теплового состояния вы-
соковольтного оборудования. Основным 
источником нагрева оборудования, в том 
числе и трансформаторов, является ток, про-
текающий по токоведущим частям в узлах 
конструкции (например, в обмотках). Несмот-
ря на то что в номинальном и близких к нему 
режимах выделенное тепло успевает рассе-
яться за счет естественной конвекции, в 
условиях перегрузки и в аварийных режимах 
тепловыделение может вызвать термическое 
разрушение элементов конструкции транс-
форматора. В настоящее время допустимый 
нагрев обмоток трансформатора тока ведет-
ся косвенными методами – по допустимому 
току (в режимах перегрузки) или интегралу 
Джоуля (в аварийных режимах)12. При этом 
не учитываются изменения внешних условий, 
в которых находится трансформатор (темпе-

__________________________________ 

8 РД 34.45-41.300-97. Объем и нормы испытаний электрооборудования. Введ. 25.12.2009 (изм. 01.03.2001). М.: 
НЦ Энас, 2004.  
9 ГОСТ 1516.3-96. Электрооборудование переменного тока на напряжения от 1 до 750 кВ. Требования к электри-
ческой прочности изоляции. Введ. 07.04.1998. М.: ИПК Изд-во стандартов, 1998.   
10 ГОСТ 1983-2015. Трансформаторы напряжения. Общие технические условия. Введ. 01.03.2017. М.: Стандар-
тинформ, 2016.  
11 ГОСТ 7746-2015. Трансформаторы тока. Общие технические условия. Введ. 01.03.2017. М.: Стандартинформ, 
2016. 
12 Васильев А.А., Крючков И.П., Наяшкова Е.Ф., Околович М.Н. Электрическая часть станций и подстанций: учеб-
ник. 2-е изд. М.: Энергоатомиздат, 1990. 575 с. 
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ратура окружающей среды, интенсивность 
теплоотвода, инсоляция и т.п.). Для транс-
форматора напряжения подобные расчеты и 
вовсе не выполняются. Кроме того, измене-
ние температуры вызывает изменение по-
грешности преобразования и срока службы 
изоляции [49–52], которые также обычно не 
оцениваются в процессе эксплуатации.  

Одним из способов получить представле-
ние о тепловом состоянии электрооборудо-
вания в настоящее время является инфра-
красная термография [53–56]. Этот метод 
основан на регистрации тепловизором ИК-
излучения с поверхности электрооборудова-
ния. Однако, во-первых, она выполняется 
периодически, с большим временным интер-
валом, а во-вторых, позволяет измерять зна-
чения температуры только на поверхности, 
при этом дополнительная погрешность изме-
рения может вноситься неправильной 
настройкой коэффициента отражения, коэф-
фициента излучения поверхности, внешними 
погодными условиями (инсоляция, движение 
воздушных масс, температура и влажность 
окружающей среды и т.д.). В цифровых 
трансформаторах напряжения (или комбини-
рованных) дополнительным источником теп-
ла является резистивный делитель, что из-
меняет картину температурного поля по 
сравнению с традиционными преобразовате-
лями, а в качестве изоляции используются 
полимерные материалы. Помимо прочего, 
цифровой трансформатор оснащен элек-
тронным блоком, в котором имеется ряд ком-
понентов с интенсивным тепловыделением.  

Наличие источника питания в цифровом 
трансформаторе и оптоволоконной системы 
передачи информации позволяет создать 

систему мониторинга температуры в режиме 
реального времени. Инструментальные 
средства, способные дать адекватное значе-
ние температуры локально (в том числе и 
внутри трансформатора) – это датчики тем-
пературы. Современные датчики температу-
ры представляют собой комбинированные 
устройства аналоговой и цифровой техники 
(см. рис. 2 а), поэтому в наибольшей степени 
подходят для мониторинга и оценки техниче-
ского состояния цифровых трансформато-
ров. Структурная схема такого датчика пока-
зана на рис. 2 b). 

Таким образом, для своевременного вы-
явления предаварийного состояния цифро-
вого трансформатора необходимо решить 
следующие задачи:  

– определить критические точки конструк-
ции, контроль температуры в которых позво-
лит наиболее точно оценивать техническое 
состояние и ресурс трансформатора; 

– сформулировать подходы к организации 
мониторинга температуры в критически зна-
чимых точках конструкции цифрового изме-
рительного трансформатора в темпе процес-
са нагрева, разработать алгоритм оценки 
технического состояния трансформатора на 
основе данных мониторинга температуры. 
Для определения диагностических критериев 
перехода в неработоспособное состояние 
при перегреве отдельных элементов кон-
струкции трансформатора с учетом воздей-
ствия внутренних и внешних факторов были 
проведены исследования на физических мо-
делях, которые показали правильность и 
обоснованность принятых решений в части 
постановки эксперимента и гипотез о процес-
се нагрева трансформатора [57, 58]. 

 

 

a 

 

b 

Рис. 2. Внешний вид электронного датчика температуры (а) и его структурная схема (b) 
Fig. 2. An image of the electronic temperature sensor (a) and its block diagram (b) 
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3. Контроль насыщения и остаточной 
намагниченности магнитопровода трансфор-
матора тока. 

Сталь электромагнитных преобразовате-
лей тока подвержена насыщению и остаточ-
ной намагниченности, которые приводят к 
искажениям формы сигнала, что в свою оче-
редь увеличивает погрешности преобразова-
ния [59, 60]. Насыщение трансформаторов 
тока и остаточная намагниченность материа-
ла магнитопровода опасны, прежде всего, 
тем, что могут привести к отказам, излишне-
му или ложному действию релейной защиты 
[61–63]. В цифровых трансформаторах ос-
новным источником сигнала для целей ре-
лейной защиты является катушка Роговского, 
которая не подвержена эффектам насыще-
ния и остаточной намагниченности, а мало-
мощный/малогабаритный трансформатор 

тока используется для целей коммерческого 
учета и контроля параметров качества элек-
троэнергии. При отказе катушки Роговского в 
качестве резервного источника сигнала для 
релейной защиты может быть использован 
трансформатор тока. При этом как в нор-
мальном, так и в аварийном режимах может 
произойти насыщение сердечника транс-
форматора тока, что приведет к функцио-
нальному нарушению работы вторичных си-
стем. Поэтому задача своевременного выяв-
ления насыщения и остаточной намагничен-
ности является актуальной. Существует ряд 
математических методов восстановления 
сигнала тока при насыщении [64–67], однако 
в них заложена погрешность, обусловленная 
отсутствием информации о реальных значе-
ниях тока в переходном и установившемся 
режимах. 
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Рис. 3. Функциональная схема стационарной системы контроля технического состояния электронных 
измерительных трансформаторов на цифровой подстанции 

Fig. 3. Functional diagram of a stationary technical condition monitoring system for electronic instrument  
transformers at a digital substation 
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Система мониторинга насыщения и оста-
точной намагниченности построена с учетом 
предположения, что в качестве эталонного 
сигнала может использоваться сигнал с ка-
тушки Роговского. Сравнение амплитудных 
спектров вторичного тока трансформатора 
тока и катушки Роговского покажет наличие 
таких явлений, как насыщение и остаточная 
намагниченность. Для определения диагно-
стических признаков и их количественной 
оценки были проведены исследования явле-
ний на математических моделях и экспери-
ментальных образцах преобразователей, ко-
торые показали правильность и обоснован-
ность принятых решений в части постановки 
эксперимента и гипотез о процессах насыще-
ния и остаточной намагниченности [68, 69]. 

С учетом подходов к организации систем 
контроля технического состояния высоко-
вольтного электрооборудования изложенных 
выше и проведенных исследований предло-
жена следующая функциональная схема 
стационарной системы контроля техническо-
го состояния электронных измерительных 
трансформаторов на цифровой подстанции 
(рис. 3). 

Рис. 3 отражает концепцию максимальной 
интеграции различных функций (защиты, из-
мерений, учета электроэнергии, контроля 
технического состояния) в одном устройстве, 
выполненном на базе электронного транс-
форматора, имеющего модульную структуру, 
что расширяет технические возможности, 
обеспечивает компактность устройства, сни-
жает удельную стоимость. Кроме того, при 
комплектном исполнении подобной системы 
совместно с высоковольтным выключателем 

можно добиться универсального решения, 
позволяющего сократить затраты на кабель-
ную и шкафную продукцию, повысить наблю-
даемость сети. Данные мониторинга посту-
пают в систему управления надежностью 
цифровой подстанции. В результате монито-
ринга формируется информация о состоянии 
трансформатора и режиме его работы, что 
позволяет предотвратить аварийные ситуа-
ции, связанные с повреждением его элемен-
тов или нарушением функционирования. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате анализа повреждений высо-
ковольтного оборудования можно сделать 
вывод о том, что регулярная диагностика 
снижает аварийность, однако существенного 
снижения можно добиться благодаря непре-
рывному мониторингу технического состоя-
ния критически важных узлов оборудования. 
Как показано в работе, успешное массовое 
внедрение цифровых измерительных транс-
форматоров может быть достигнуто при ис-
пользовании мониторинга текущего состоя-
ния критически важных параметров, таких как 
температура токопроводящих элементов и 
элементов резистивного делителя, остаточ-
ная намагниченность сердечника встроенно-
го трансформатора тока, наличие и интен-
сивность частичных разрядов, качество и 
уровень напряжения на элементах питания 
электронных модулей цифрового трансфор-
матора. Такой подход позволяет осуществ-
лять предиктивную аналитику, максимально 
быстро выявляя неисправности трансформа-
тора еще до окончательного выхода его из 
строя. 
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