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Диагностика трансформаторов сегодня – до-

вольно долгое и затратное мероприятие. Часто 

необходимо провести целый ряд непростых испы-

таний, так как современные методы диагностики 

не всегда однозначно указывают на место и вид де-

фекта. Надежность электрической машины в зна-

чительной степени определяется надежностью об-

моток, которая в свою очередь зависит от состоя-

ния изоляции. Изоляция работает в сложных, часто 

весьма неблагоприятных условиях. В процессе экс-

плуатации электрических машин, а также во время 

их хранения и транспортировки, они подвергаются 

разнообразным внешним воздействиям, приводя-

щим с течением времени к прогрессирующему 

ухудшению свойств изоляции. 

Одним из наиболее распространенных след-

ствий ухудшения свойств изоляции являются 

межвитковые короткие замыкания (МКЗ). При 

межвитковом замыкании изоляция обмотки нару-

шается и происходит ее пробой между витками, 

что впоследствии может привести к выходу из 

строя трансформатора. 

Авторами был предложен и внедрен метод 

определения межвитковых на основе сверточных 

нейронных сетей [1]. 

Для обнаружения МКЗ была разработана 

нейронная сеть на основе сверточной нейронной 

сети ResNet-18, для обучения которой использо-

вались осциллограммы тока намагничивания, ко-

торые преобразовывались в изображения (рису-

нок 1), использованные затем для тестирования 

сверточной нейронной сети. 
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Рисунок 1 – Пример изображения с графиком  

нормального состояния трансформатора (а), с МКЗ (б) 

Для создания изображений для обучения 

нейронной сети используется следующий алгоритм: 

1. Создается массив значений тока, полученных 

с осциллографа и токоизмерительных клещей. 

2. Из каждой позиции массива данных берется 

200 следующих значений, которые отправляются 

в функцию создания изображения. 

3. Функция создания изображения с помощью 

библиотеки Matplotlib создает график и сохраняет 

его в png-файл. 

4. Функция обрезки изображения с помощью 

библиотеки Pil-low обрезает изображение и меняет 

его размер на приемлемый для нейронной сети. 

5. Изображения случайным образом распреде-

ляются по папкам train, val и test в соотношении 

75 : 24 : 1 соответственно. (В папках train, val и test 
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находятся изображения для обучения, валидации 

и тестирования нейросети соответственно.) 

Алгоритм повторяется для трех файлов с дан-

ными (нормальное состояние, межвитковое ко-

роткое замыкание первичной обмотки и межвит-

ковое короткое замыкание вторичной обмотки). 

Нейронная сеть принимает на вход черно-бе-

лые изображения размером 240×175 пикселей и 

имеет три выхода, означающие нормальное со-

стояние, межвитковое короткое замыкание пер-

вичной обмотки и межвитковое короткое замыка-

ние вторичной обмотки соответственно.  

Данные преобразуются в тензоры и нормали-

зуются, после чего начинается обучение и сохра-

нение обученной нейронной сети в pth-файл.  

Обучение происходит в 9 эпох, результаты ко-

торых показаны в таблице. 
 

Таблица – Пример оформления таблицы 

Эпоха 
Обучение Валидация 

Потери Точность Потери Точность 

1 0,025 0,997 0,0178 0,9976 

2 0,0142 0,9984 0,0123 0,9984 

3 0,0098 0,9989 0,0099 0,9989 

4 0,08 0,9991 0,0082 0,9987 

5 0,0065 0,9991 0,0075 0,9987 

6 0,0059 0,9989 0,0064 0,9992 

7 0,005 0,999 0,006 0,9992 

8 0,0043 0,9994 0,0054 0,9992 

9 0,0038 0,9992 0,0051 0,9992 

В результате обучения получена нейронная 

сеть, способная распознавать межвитковые ко-

роткие замыкания с вероятностью 99,92 %. 

Использование сверточных нейронных сетей в 

режиме реального времени позволяет классифи-

цировать различные отклонения, диагностиро-

вать виды предаварийного и аварийного состоя-

ния. Результаты испытаний для сухих трансфор-

маторов по каждому из повреждений позволили 

выявить наиболее значимо изменяющиеся пара-

метры экспериментально и создать технологию с 

применением диагностического оборудования 

для однозначной классификации дефекта по су-

ществующим признакам.  

Данная система повышает надежность элек-

троэнергетических систем, так как с помощью 

нейронных сетей можно отследить неисправно-

сти трансформатора в момент их возникновения, 

что позволит предотвратить различные аварий-

ные ситуации. Наши исследования позволят раз-

работать нейронную сеть, которая будет распо-

знавать данные неисправности. 
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Гипотермия (переохлаждение) является рас-
пространенной проблемой в современной меди-
цинской практике. Во время операций гипотермия 
может развиваться из-за нескольких факторов: 

длительного воздействия низких температур в 
операционной, использование охлажденных ин-
фузий и недостаточной теплоизоляции пациента. В 
послеоперационный период гипотермия вызывает 


