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Реферат. Современная диагностика трансформаторов является довольно долгим и затрат-
ным мероприятием. Часто необходимо провести целый ряд непростых испытаний, так как 
современные методы диагностики не всегда однозначно указывают на место и вид дефекта. 
Это обусловлено сложностью входных сигналов, достаточно большим числом входных 
факторов, нелинейными множественными динамическими взаимосвязями с другими пара-
метрами. Надежность электрических машин и трансформаторов в значительной степени 
определяется надежностью обмоток, которая в свою очередь во многом зависит от состоя-
ния изоляции обмоток. Традиционные методы испытаний включают в себя измерение раз-
личных параметров, таких как полное сопротивление короткого замыкания, потери холо-
стого хода, коэффициент трансформации, ток намагничивания, сопротивление обмотки  
и др. Одним из наиболее перспективных видов диагностики на сегодняшний момент явля-
ется метод частотных характеристик, который нашел широкое применение для обнаруже-
ния и оценки повреждений трансформаторов во время их транспортирования, а также с 
помощью одного набора измерений позволяет получить информацию о механическом со-
стоянии магнитопровода, обмоток и прессующей конструкции. Он доказал свою способ-
ность выявлять повреждения в обмотках при испытаниях на стойкость при КЗ. Этот метод 
обнаружения дополняет визуальный осмотр, поскольку позволяет выявить небольшие из-
менения размеров обмоток, которые не всегда можно разглядеть. При этом небольшие пе-
ремещения отводов и других частей не всегда могут быть легко обнаружены с помощью 
частотных характеристик. В данной работе для обнаружения и классификации дефектов 
обмоток предлагается метод, основанный на анализе частотных характеристик с помощью 
метода трех вольтметров и сверточных нейронных сетей. 
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Abstract. Modern transformer diagnosing is a lengthy and costly undertaking. A series of comp- 
lex tests is often necessary, as modern diagnostic methods do not always clearly indicate 
 

Адрес для переписки 
Пехота Александр Николаевич 
Белорусский национальный технический университет  
просп. Независимости, 65,  
220013, г. Минск, Республика Беларусь 
Тел.: +375 17 293-93-52 
tgv_fes@bntu.by 
 

Address for correspondence 
Pekhota Аleksandr N. 
Belаrusian National Technical University  
65/2, Nezavisimosty Ave.,  
220013, Minsk, Republic of Belarus  
Tel.: +375 17 293-93-52 
tgv_fes@bntu.by 



А. Н. Пехота, И. Л. Громыко, В. Н. Галушко 

236                         Обнаружение и классификация предотказных и дефектных состояний… 
 

 

 

the of electrical machines and transformers is largely determined by the reliability of the windings, 
which, in turn, is largely dependent on the condition of the winding insulation. Traditional test 
methods include measuring various parameters such as short-circuit impedance, no-load loss, 
transformation ratio, magnetization current, winding resistance and others. Currently, one of the 
most promising diagnostic methods is the frequency response method. The frequency response 
method has found wide application in detecting and assessing transformer damage during transpor-
tation. Also, this method, using a single set of measurements, provides information on the mecha- 
nical condition of the magnetic core, windings, and pressing structure. It has proven its ability  
to detect damage in windings during short-circuit resistance tests. This detection method comple-
ments visual inspection, as it makes it possible to detect small changes in the size of the windings, 
which are not always visible. Yet, small movements of taps and other parts are not always easily 
detected using frequency characteristics. In this paper, a method based on frequency response 
analysis using the method of three voltmeters and convolutional neural networks is proposed for 
detecting and classifying winding defects. 
 

Key words: diagnostic circuit, power transformer, winding reliability, insulation condition, self-
learning systems 
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Ведение 
 

Современная диагностика силовых трансформаторов – довольно долгое 
и затратное мероприятие. Часто необходимо провести целый ряд непро-
стых испытаний, так как современные методы диагностики не всегда одно-
значно указывают на место и вид дефекта. Надежность электрических ма-
шин в значительной степени определяется надежностью обмоток, которая 
в свою очередь во многом зависит от состояния изоляции.  

Следует отметить, что за прошедшие годы была проделана большая ра-
бота по созданию методов диагностики трехфазных трансформаторов, поз-
воляющих при комплексном их применении адекватно оценить состояние 
обследуемого объекта с высокой надежностью. Однако при этом количе-
ство трансформаторов, «доживающих» до отказов по причине термохими-
ческого старения твердой изоляции, невелико. Причиной отказа большин-
ства из них являются различные своевременно не выявленные дефекты. 
Сложившаяся ситуация обусловлена низкой эффективностью традицион-
ной схемы диагностики. 

Сигналы с трансформатора, как правило, представляют гармонические 
функции. Различные дефекты привносят к основным гармоникам еще и 
дополнительные гармонические составляющие. Из-за дискретизации про-
цесса сбора данных, шумов и малых амплитуд дополнительных гармоник 
поиск этих изменений и отклонений оказывается сложной задачей.  

Для диагностики неисправностей трансформаторов в настоящее время 
существует много различных методов. В качестве информативных пара-
метров используются частичные разряды, анализ растворенного газа [1, 2], 
спектроскопия, индекс поляризации, коэффициент диэлектрической про-
ницаемости [3], сопротивление изоляции, измерение напряжения восста-
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новления, ток поляризации и деполяризации, анализ трансформаторного 
масла [4] и др.  

Одним из перспективных методов диагностики трансформаторов явля-
ется метод анализа частотных характеристик (Frequency Response Analy- 
sis (FRA)) [5]. Анализ частотных характеристик может быть разбит на три 
частотных диапазона: в нижнем определяющее влияние оказывает магнит-
ная система трансформатора, в среднем – взаимодействие между обмотка-
ми, а в области высших частот влияние оказывают измерительные кабели.  

В [6] представлена методика интерпретации частотных характеристик, 
основанная на обработке изображений и их анализе с помощью сверточных 
нейронных сетей. Предложенная процедура переводит частотные характери-
стики в двумерные изображения с помощью техники визуализации. Полу-
ченные изображения объединяются в наборы данных, которые используются 
в качестве входных данных для сверточной нейронной сети. Предложенная 
методика применяется к частотным откликам двух различных моделей обмо-
ток с короткозамкнутыми витками. КЗ различной интенсивности приклады-
ваются к разным участкам обмотки модели лестничного типа напряжением 
20 кВ распределительного трансформатора мощностью 1,6 МВ·А. После 
определения частотной характеристики для каждого случая повреждения  
и применения техники визуализации точная локализация повреждений вы-
полняется сверточной нейронной сетью. Затем результаты анализируются  
с помощью метрик оценки производительности. На этом этапе отмечается 
высокая производительность сверточной нейронной сети при использовании 
изображений вместо традиционного метода. Наконец, путем тестирования 
высокоомных повреждений в различных секциях моделируемой обмотки и 
пошагового применения предложенного метода в данном исследовании так-
же осуществляется раннее обнаружение повреждений.  

Следует отметить, что предложенный метод, помимо его точности и 
высокой скорости обнаружения, может рассматриваться как важный шаг в 
автоматической интерпретации частотных откликов для онлайн-монито- 
ринга. Необходимо отдельно выделить тот факт, что в данном методе не 
используется фазо-частотная характеристика. 

Таким образом, несмотря на все безусловные достоинства применяе-
мых в нашей стране диагностических систем, они имеют ряд существен-
ных недостатков: не являются универсальными (применяются под кон-
кретные схемы и оборудование); используется разнородная информация  
с различной точностью, не учитывающая динамики изменения критериев 
диагностирования оборудования, другими словами, системы не обучаемы. 
Поэтому применение самообучаемых систем на основе искусственных 
нейронных сетей позволит устранить перечисленные недостатки.  

 

Актуальность исследования 
 

Достижение указанных целей невозможно без применения современ-
ных информационных технологий, что, в свою очередь, требует создания 
эффективных математических моделей и методов. Анализ используемых 
методов и диагностических систем указывает на достижение определенной 
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сложности дальнейшего развития существующих методов и диагности- 
ческих систем. Это обусловлено во многом сложностью входных сигна- 
лов, достаточно большим числом входных факторов, нелинейными мно- 
жественными динамическими взаимосвязями с другими параметрами. 
Данный недостаток в увеличении точности диагностирования и распозна-
вания образов возможно решить за счет применения нейронных сетей. 

Внедрение «интеллектуальных» систем повысит эффективность управ-
ления режимом, достоверность оценки состояния трансформаторов, устра-
нит многие ошибки персонала и облегчит труд эксплуатационного персо-
нала. Особенно эффективно использование экспертных систем постановки 
диагноза с базами знаний, составленными квалифицированными специали-
стами по отдельным направлениям диагностики.  

Главным преимуществом искусственных нейронных сетей при диагно-
стике аварийных ситуаций является их гибкость при большом потоке дан-
ных и информационном шуме. Главный же недостаток – относительная 
длительность времени обучения и получение необходимого количества 
исходных данных обучения.  

Разработка авторами данной статьи методов диагностики состояния 
трехфазных трансформаторов выполнялась на базе УО «Белорусский госу-
дарственный университет транспорта». Ранее исследования в области диа-
гностики состояния трансформаторов были проведены в Гомельском, 
Минском и Барановичском отделениях Белорусской железной дороги.  
По результатам этих исследований получены акты об их практическом  
использовании [7].  

Аналогичным образом исследовались асинхронные двигатели (АД) [8]. 
Тематика рассмотренных в данной статье исследований соответствует 

Указу Президента Республики Беларусь № 135 от 1 апреля 2025 г. «О при-
оритетных направлениях научной, научно-технической и инновационной 
деятельности на 2026–2030 годы» и постановлению Совета Министров 
Республики Беларусь от 1 декабря 2023 г. № 855 «Об обеспечении техно-
логического суверенитета» путем реализации системных мер, направлен-
ных на инновационное развитие национальной экономики и снижение  
зависимости от импорта критических технологий и товаров.  

 

Основная часть 
 

В данном исследовании представлен метод обнаружения неисправно-
стей трансформаторов на основе амплитудно-частотных (импеданс- 
ные) Ζ(ω) и фазо-частотных φ(ω) характеристик для определения дефект-
ных состояний с помощью сверточных нейронных сетей. Испытания  
осуществлялись путем отключения трансформатора от сети и проведения 
подключений к измерительному оборудованию. Данный метод является 
продолжением методики, описанной в [9]. Неисправности создавались ис-
кусственно путем вмешательства в обмотки, выводы которых припаива-
лись к проводникам, изолировались и выводились на внешнюю сторону 
бака для управления и моделирования различных дефектов. 
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С помощью метода трех вольтметров рассчитывался модуль и аргумент 
комплексного сопротивления в режиме холостого хода в диапазоне от 0  
до 1 МГц. В основе способа обнаружения дефектов используется сравне-
ние частотных характеристик с бездефектным состоянием. 

В ходе исследований анализировались частотные характеристики для 
таких дефектных состояний трехфазного трансформатора ТМ-50/6 с эмале-
вой изоляцией обмоток, как: 

– межвитковое короткое замыкание (МКЗ) сопротивления первичной и 
вторичной обмоток; 

– межфазное короткое замыкание обмоток (МФКЗ); 
– короткое замыкание на корпус одной фазы; 
– повреждение сердечника. 
Приведем результаты исследований различных неисправностей АД  

методом анализа частотных характеристик. 
С помощью магазина измерительных сопротивлений выполнялось из-

менение сопротивления в широких пределах от 0 до 100 кОм для имитации 
различного состояния дефектов обмоток (МКЗ, МФКЗ) и для этих состоя-
ний фиксировались частотные характеристики. Таким образом, характер 
изменений позволял выявить «предотказные» состояния и классифициро-
вать их. Эксперименты с трансформаторами проводились в специализиро-
ванной лаборатории кафедры «Электротехника» учреждения образования 
«Белорусский государственный университет транспорта».  

Достоверность выявления повреждений определяется степенью откло-
нений полученных частотных характеристик в сравнении со степенью  
отклонений, характерной тому или иному типу референсных данных (ис-
ходное измерение для трансформаторов одной серии, однотипного транс- 
форматора, отсоединенного от нагрузки, или другой фазы обмотки трех-
фазного трансформатора). При оценке состояния трансформатора также 
следует учитывать возможность того, что наблюдаемые отклонения могут 
быть вызваны использованием другой измерительной системы или иными 
различиями. Частотные характеристики разных фаз обмоток одного и того 
же трансформатора могут иметь более значительные отличия, которые мо-
гут быть обусловлены различной длиной отводов, соединением обмоток  
и характеристиками системы заземления. Например, из-за конструктивных 
особенностей магнитной системы частотные характеристики обмоток мо-
гут отличаться в области низких частот.  

Для частотных характеристик дефектного короткого замыкания пер-
вичной обмотки на корпус характерны изменение формы первого резо- 
нанса, постепенное снижение амплитуды импедансной характеристики  
по отношению к бездефектному состоянию и смещение частоты первого 
резонанса в сторону увеличения (рис. 1). 

Необходимо учитывать, что частотная характеристика в диапазоне  
до 100 кГц в основном определяется магнитной связью между обмотками, 
которая в значительной степени зависит от расположения и соединения 
обмоток и для однофазных трансформаторов имеет один резонанс, анало-
гичный «токовому» [10].  
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Рис. 3. Изображение, полученное с помощью алгоритма линейной нормализации,  
для импедансной (а) и фазо-частотной (b) характеристик 

 

Fig. 3. Image obtained using the linear normalization algorithm for the impedance (a)  
and phase-frequency (b) characteristics 

 
Классификация и окончательный анализ  
 

После формирования алгоритмом линейной нормализации изображе-
ний зависимостей отношений напряжений, токов, активных мощностей  
и коэффициентов мощностей от времени они передаются на две сверточ-
ные нейронные сети, определяющие наличие дефектов: первая сеть отвеча-
ет за импедансную характеристику, вторая – за фазо-частотную. 

Архитектура данных сверточных нейронных сетей основана на сети 
LeNet. 

Примеры изображений, передаваемых на сверточные нейронные сети,  
и их классификация приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Классификация изображений 
 

Image classification 
 

Cеть 
Класс 0. 

Нормальное  
состояние 

Класс 1. 
Межвитковое  

короткое замыкание 

Класс 2. 
Межфазное 

короткое замыкание 

Первая  

   

Вторая  

   

 
К классу 0 относятся изображения, полученные при нормальном состо-

янии трансформатора, к классу 1 – с МКЗ, а к классу 2 – с МФКЗ.  
Для обучения каждой из нейронных сетей использовались более 100000 

данных. Результаты обучений нейронных сетей представлены на рис. 4 и 5. 
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После детектирования изображений двумя нейронными сетями произ-
водится окончательный анализ, алгоритм которого приведен на рис. 6. 

Для проверки работоспособности алгоритма разработано программное 
обеспечение и проведена серия экспериментов на трехфазном трансформа-
торе ТМ-50/6 (рис. 7). 
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Начало

Первая сеть 
выдала 1?

Вторая сеть 
выдала 1?

Обнаружено 
межвитковое 
замыкание

Высокая 
вероятность 
межвиткового 
замыкания

Да

Нет

Да

Нет

 

Первая сеть 
выдала 2?

   
 

Обнаружено 
межфазное 
замыкание

Высокая 
вероятность 
межфазного 
замыкания

Нормальное 
состояние

Да Да

НетНет

 

Конец

 
Рис. 6. Алгоритм анализа результатов с нейронных сетей 

 

Fig. 6. Algorithm for analyzing results from neural networks 
 

а 
 

 
 

Рис. 7. Результаты работы программного комплекса обнаружения дефектов  
трансформатора: для бездефектного состояния (а); при МКЗ (b); при МФКЗ (с)  

(продолжение рис. на стр. 246) 
 

Fig. 7. Results of operation of the transformer defect detection software package: for defect-free 
state (a); for turn-to-turn fault (b); for interfacial short circuit of windings (c) 

(continuation of the figure on page 246) 

Вторая сеть 
выдала 2? 
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b 
 

 
 
 

с 
 

 
 

Рис. 7. Окончание  
 

Fig. 7. The end 

 
По характеру изменений частотных характеристик алгоритм распознал 

дефекты трансформатора.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Полученные экспериментальные данные для различных дефектов 

трансформаторов с обмоткой, имеющей эмалевую изоляцию, позволяют  
на основе частотного анализа выявлять их путем сравнения с бездефект-
ным состоянием обмоток статора.  

2. Наиболее значительные изменения касаются формы, амплитуды  
и частоты первого резонанса импедансной характеристики, что позволяет 
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сузить классификационную область исследования и используемые ресурсы 
оборудования.  

3. Применение сверточных нейронных сетей в данном случае обосно-
вано, так как позволяет повысить точность и скорость обнаружения раз-
личных дефектов трансформаторов. 
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