
0,001 с показывает, что вид полученного переходного процесса практиче-
ски идентичен виду переходного процесса при непрерывном управляющем 
воздействии [3]. 
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Масляные трансформаторы мощностью 1000 кВ⋅А и выше в обязатель-

ном порядке оснащаются термометром с электроконтактным выходом для 
реализации тепловой защиты, действующей в большинстве случаев на сиг-
нал. Термометр, как правило, устанавливают в верхней части бака транс-
форматора, где температура масла максимальна. В качестве уставки при-
нимают максимально допустимую температуру масла для систематических 
нагрузок трансформатора в соответствии с ГОСТ 14209–85, равную 95 °С. 
Такая защита является простейшей и не требует расчетов уставок и согла-
сований с другими защитами. В связи с этим в литературе практически от-
сутствуют какие-либо теоретические сведения по тепловой защите сило-
вых трансформаторов, за исключением сведений по ее технической реали-
зации. В классических учебных пособиях по релейной защите термин 
«тепловая защита трансформатора» вовсе не упоминается [1, 2]. 
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В последние годы в электроэнергетике все большее распространение 
получают многофункциональные микропроцессорные устройства релей-
ной защиты (МПРЗ). Один блок МПРЗ позволяет реализовать десятки раз-
личных функций защит и видов измерений. В программное обеспечение 
МПРЗ можно включать алгоритмы высокой сложности, анализируя защи-
щаемый объект по множеству параметров. Это относится и к тепловой за-
щите трансформатора. 

Современные системы МПРЗ трансформаторов типа SEPAM, SPACOM 
и т. д. позволяют осуществлять контроль значений температуры масла  
в верхних и нижних слоях бака трансформатора, а также контроль темпе-
ратуры обмотки трансформатора. Эти значения могут как контролировать-
ся непосредственно с помощью термодатчиков, так и прогнозироваться 
косвенно на основе математических моделей [3, 4]. В программном обес-
печении современных МПРЗ заложены алгоритмы выявления перегрева 
трансформатора, но алгоритмы выявления анормального нагрева (в том 
смысле, как это рассматривается в статье) отсутствуют. 

Таким образом, задача тепловой защиты трансформатора на сегодняш-
ний день является достаточно наукоемкой и требует серьезной теоретиче-
ской базы. Цель данной статьи – сформулировать основные теоретические 
положения по тепловой защите силового трансформатора в соответствии с 
классической теорией релейной защиты и теорией диагностики с целью 
унификации терминологической и аналитической информации, имеющей-
ся на сегодняшний день по этой проблеме. 

Вначале проанализируем факторы, обусловливающие анормальные те-
пловые процессы в силовых трансформаторах. Одна или более частей 
трансформатора могут быть перегреты по трем основным причинам: 

1) перегрузка трансформатора; 
2) высокая загрузка трансформатора и высокой температуры воздуха; 
3) неисправность системы охлаждения или внутренних повреждений 

трансформатора. 
Первые два фактора относятся к полностью исправному трансформато-

ру. В этих случаях трансформатор перегрет по естественным причинам. 
Третий фактор свидетельствует о том, что трансформатор перегрет неесте-
ственно, т. е. анормально. Если температуры частей поврежденного или 
имеющего неисправности трансформатора не превышают критических 
значений, но выше аналогичных значений в полностью исправном транс-
форматоре, то имеет место анормальный (неестественный) нагрев транс-
форматора. 

Можно выделить следующие основные причины анормального нагрева 
или анормального перегрева одной или более частей масляного трансфор-
матора [5]: 

1) нарушение условий охлаждения из-за перекрытия охлаждающих ка-
налов циркулирующего масла разбухшей изоляцией или накопившимся 
шламом; 

2) межвитковые короткие замыкания или короткозамкнутые контуры  
в шихтованном магнитопроводе; 

3) повышенные диэлектрические потери твердой изоляции и трансфор-
маторного масла; 
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4) разуплотнение конструктивных элементов трансформатора и, как 
следствие, повышенное влияние магнитного потока рассеяния, нагреваю-
щего эти элементы. 

Анормально могут быть нагреты отдельные участки трансформатора 
или же весь трансформатор в целом. Следовательно, необходимо различать 
локальный и общий анормальный нагрев трансформатора. Таким образом, 
можно сформулировать следующие термины для анормальных тепловых 
режимов силовых трансформаторов. 

Естественный перегрев – это превышение температуры одной или бо-
лее частей полностью исправного силового трансформатора по сравнению 
с предельно допустимой температурой этих частей. 

Анормальный перегрев – это превышение температуры одной или бо-
лее частей неисправного силового трансформатора по сравнению с пре-
дельно допустимой температурой этих частей. 

Анормальный нагрев – это более высокое значение температуры одной 
или более частей неисправного силового трансформатора по сравнению  
с температурой, которая имела бы место в полностью исправном транс-
форматоре при прочих равных условиях. Частным случаем анормального 
нагрева является анормальный перегрев трансформатора. 

Классификация анормальных тепловых режимов силовых трансформа-
торов проиллюстрирована на рис. 1. Предложенная классификация анор-
мальных тепловых режимов силовых трансформаторов дается впервые. На 
сегодняшний день в литературе подобная классификация отсутствует. 

Рассмотрим принципы выявления каждого из этих режимов. 
 

 
Рис. 1. Классификация анормальных тепловых режимов силовых трансформаторов 
 
Пусть θм.вс, θм.нс и θннс – соответственно температуры верхних, нижних 

слоев масла и температура обмотки, т. е. температура наиболее нагретой 
точки трансформатора (ННТ). Тогда алгоритм выявления перегрева транс-
форматора можно записать следующим образом: 

 
 

( ) ( ) ( )0 м.вс м.вс.max м.нс м.вс.max ннт ннт.max ,R = θ ≥ θ ∨ θ ≥ θ ∨ θ ≥ θ            (1) 
 
 

где R0 – булева функция [6]; ∨  – знак дизъюнкции; θм.вс.max, θм.нс.max, θннт.max – 
максимально допустимые значения соответствующих температур. 

Булева функция R0 введена в качестве ситуационного индикатора. Если 
R0 = 1, то трансформатор перегрет, в противном случае R0 = 0. 

 

Анормальные тепловые режимы  
силовых трансформаторов 

 

Анормальный нагрев 

 

Анормальный перегрев 

 

Естественный перегрев 

 

Общий 
 

Локальный 
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В соответствии с алгоритмом (1) работают практически все сущест-
вующие системы тепловой защиты трансформатора, в том числе и МПРЗ. 
Однако такой алгоритм не позволяет выявить тип перегрева трансформа-
тора (естественный или анормальный) и тем более анормальный нагрев 
трансформатора. Эту проблему можно решить, расширив программное 
обеспечение МПРЗ путем введения алгоритмов, функционирующих на ос-
нове математических моделей тепловых процессов масляных трансформа-
торов. Такие модели должны учитывать значения температуры окружаю-
щей среды, токов нагрузки трансформатора, количество задействованных 
охлаждающих устройств, паспортные данные трансформатора и быть дос-
таточно точными для полностью исправного трансформатора [4, 7]. 

Пусть м.всθ̂ , м.нсθ̂  и ннтθ̂  – соответствующие температуры, рассчитан-
ные по достаточно точной математической модели, имеющей максималь-
ную абсолютную погрешность max

ˆ∆θ . Исследования, проведенные автора-
ми, показывают, что для большинства масляных трансформаторов доста-
точной является точность модели, когда max

ˆ∆θ = 2,2 °С [7]. Такой точности 
можно достичь, используя параметрически адаптивную математическую 
модель [7]. Разность между непосредственно измеренной и рассчитанной 
по математической модели температурами будем называть характеристи-
ческой разностью. Для каждой из рассматриваемых температур характери-
стическая разность запишется в виде: 

 

м.вс м.вс м.вс
ˆ ;∆θ = θ − θ   м.нс м.нс м.нс

ˆ ;∆θ = θ − θ   ннт ннт ннт
ˆ .∆θ = θ − θ  

 

Характеристическая разность позволяет выявлять анормальный нагрев 
и перегрев трансформатора. Для этого ее необходимо сравнить со значени-
ем величины max

ˆ .∆θ  Алгоритмы выявления различных анормальных теп-
ловых режимов масляных трансформаторов сведены в табл. 1. При этом по 
аналогии с алгоритмом (1) использованы булевы функции R1–R4, а также 
знаки дизъюнкции «∨ », конъюнкции «∧ » и инверсии «X ». 

 
Таблица 1 

Алгоритмы выявления анормальных тепловых режимов 
силового масляного трансформатора 

 

Тип теплового режима Алгоритм 

Общий анормаль-
ный перегрев ( ) ( )( ( ))1 м.вс max м.нс max ннт max 0

ˆ ˆ ˆR R= ∆θ ≥ ∆θ ∧ ∆θ ≥ ∆θ ∧ ∆θ ≥ ∆θ ∧  

Локальный анор-
мальный перегрев ( ) ( )( ( ))2 м.вс max м.нс max ннт max 0 1

ˆ ˆ ˆR R R= ∆θ ≥ ∆θ ∨ ∆θ ≥ ∆θ ∨ ∆θ ≥ ∆θ ∧ ∧  

Общий анормаль-
ный нагрев ( ) ( ) ( )3 м.вс max м.нс max ннт max

ˆ ˆ ˆR = ∆θ ≥ ∆θ ∧ ∆θ ≥ ∆θ ∧ ∆θ ≥ ∆θ  

Локальный анор-
мальный нагрев ( ) ( )( ( ))4 м.вс max м.нс max ннт max 3

ˆ ˆ ˆR R= ∆θ ≥ ∆θ ∨ ∆θ ≥ ∆θ ∨ ∆θ ≥ ∆θ ∧  

 
Очевидно, что понятие «уставки» для тепловой защиты трансформато-

ра необходимо расширить. Можно различать фиксированные уставки, рав-
ные максимально допустимым температурам, т. е. в рассматриваемом слу-

 19 



чае значениям θм.вс.max, θм.нс.max, θннс.max, а также переменные уставки, полу-
чаемые расчетным путем на основе математических моделей, т. е. равные 
значениям м.всθ̂ , м.нсθ̂  и ннтθ̂ . 

Анормальный нагрев однозначно указывает на наличие неисправности 
в трансформаторе, и факт ее обнаружения тепловой защитой позволяет су-
дить в той или иной мере о техническом состоянии трансформатора. Сле-
довательно, такая защита обладает функциями диагностирования. В связи с 
этим тепловую защиту трансформатора, функционирующую в соответст-
вии с изложенными выше алгоритмами, следует называть диагностической 
тепловой защитой. 

В теории диагностики при формулировке технического диагноза ис-
пользуют ранжирование типа «плохо», «удовлетворительно», «хорошо» и 
так далее. Аналогичные характеристики можно предусмотреть и для диаг-
ностической тепловой защиты. Назовем их уровнями опасности анормаль-
ного нагрева трансформатора. Будем различать низкий, средний, высокий 
и очень высокий уровни опасности. 

При низком уровне опасности вероятность возникновения аварии на 
трансформаторе из-за наличия режима анормального нагрева пренебрежи-
мо мала. Поэтому в данном случае действие защиты должно быть на визу-
альный сигнал (зажигание сигнальной лампы или выдача соответствующе-
го сообщения на экране ПЭВМ), а дежурный персонал должен записать 
дату и время обнаружения режима анормального нагрева. 

Средний уровень опасности показывает, что имеется некоторая вероят-
ность возникновения аварии на трансформаторе. В данном случае действие 
защиты должно быть и на визуальный, и на звуковой сигнал. Дежурный 
персонал обязан поставить в известность вышестоящее лицо. При среднем 
уровне опасности необходимо принять решение о внеочередном осмотре и 
испытании изоляции трансформатора [8, c. 46]. 

При высоком уровне опасности возникновение аварийной ситуации на 
трансформаторе можно считать достаточно вероятным. Здесь, как и при 
среднем уровне, действие защиты должно быть и на визуальный, и на зву-
ковой сигнал. В данном случае оперативному персоналу необходимо при-
нять решение о выводе трансформатора из эксплуатации в соответствии с 
ПТЭ [8, с. 47]. При отсутствии дежурного персонала диагностическая теп-
ловая защита должна действовать на устройство автоматической разгрузки 
трансформатора, параллельно существующей защите от перегрузки, реаги-
рующей на аварийное значение тока. Телеметрический сигнал высокого 
уровня опасности должен быть передан на диспетчерский пункт. 

Очень высокий уровень опасности свидетельствует о высокой вероят-
ности возникновения аварии на трансформаторе. В данном случае защита 
должна действовать вначале на разгрузку, а затем – на отключение транс-
форматора. При этом следует отметить, что сама по себе разгрузка транс-
форматора не устраняет выявленную неисправность, например, в системе 
охлаждения, а лишь отодвигает срок вывода трансформатора в ремонт. 

Рассмотрим методику выявления уровня опасности анормального на-
грева трансформатора. Пусть у.о∆θ  – максимальное изменение характери-
стической разности, соответствующее переходу между соседними уровня-
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ми опасности режима анормального нагрева трансформатора. Очевидно, 
что достоверное значение величины у.о∆θ  может быть получено при нали-
чии многолетнего опыта эксплуатации диагностической тепловой защиты 
силового трансформатора. На сегодняшний день в мировой энергетике та-
кой опыт отсутствует. Однако теоретически можно предположить, что зна-
чение у.о∆θ  соответствует потере трансформатором одной ступени охлаж-

дения, т. е. температуре 5 °С [9]. Таким образом, при наличии развиваю-
щейся неисправности в трансформаторе увеличение характеристической 
разности на каждые 5 ºС будет эквивалентно ухудшению условий охлаждения 
трансформатора, как в случае отключения одной ступени охлаждения. 

Алгоритм выявления уровня опасности анормального нагрева транс-
форматора можно записать в виде 

 

( ) ( )(
( ))

м.вс max у.о м.нс max у.о

ннт max у.о 1 2 3 4

ˆ ˆ

ˆ ( ),

iL i i

i R R R R

= ∆θ ≥ ∆θ + ∆θ ∨ ∆θ ≥ ∆θ + ∆θ ∨

∨ ∆θ ≥ ∆θ + ∆θ ∧ ∨ ∨ ∨
      (2) 

 

где i = {0; 1; 2; 3} – номер уровня опасности (0 – низкий; 1 – средний; 2 – 
высокий; 3 – очень высокий); Li – набор булевых функций, указывающих 
на наличие или отсутствие какого-либо из уровней опасности (наличие 
среднего уровня опасности и выше автоматически предполагает наличие 
более низких уровней, что учтено в алгоритме). 

Характеристика действия диагностической тепловой защиты трансфор-
матора показана на рис. 2, при этом характеристическая разность условно 
обозначена ∆θ. 

 

θ∆ ,°С 

Зона действия

Уровень
опасности / Действие

Очень
высокий / На отключение

Высокий/ На разгрузку

Средний/ На сигнал

Низкий/ На сигнал
 

                                                                                          2,2      7,2    12,2    17,2 
 

Рис. 2. Характеристика действия диагностической тепловой защиты 
силового масляного трансформатора 

 
В теории релейной защиты основными требованиями, предъявляемыми 

к защите, являются ее селективность и чувствительность [1, 2]. Под селек-
тивностью диагностической тепловой защиты, действующей на сигнал, 
будем понимать свойство данной защиты однозначно указывать на тип и 
уровень опасности режима анормального нагрева трансформатора. Оче-
видно, что при такой формулировке абсолютная селективность защиты 
обеспечивается правильным выполнением алгоритмов (1), (2), (табл. 1). 

Чувствительность диагностической тепловой защиты трансформатора 
будет определяться точностью математической модели, по которой рас-
считывались переменные уставки. Защита не будет чувствительна к анор-
мальному нагреву трансформатора, если характеристическая разность не 

∆θ, °C 

Уровень  
опасности / Действие 

Зона действия Очень  
высокий / На отключение 

Высокий / На разгрузку 

Средний / На сигнал 

Низкий / На сигнал 

 21 



превысит значение абсолютной погрешности max
ˆ∆θ  (рис. 2). Поэтому ко-

эффициент чувствительности будем определять для каждого уровня опас-
ности анормального нагрева трансформатора как отношение характеристи-
ческой разности к величине max

ˆ∆θ  
 

у.о max у.о
ч

max max

ˆ
1 ,ˆ ˆi

i i
K

∆θ + ∆θ ∆θ
= = +

∆θ ∆θ
 

 

где i = {0; 1; 2; 3} – номер уровня опасности. 
Таким образом, чем выше уровень опасности, тем выше чувствитель-

ность защиты (Кч0 = 1). 
Широкие функциональные возможности современных МПРЗ позволя-

ют отнести к классу диагностических защит не только тепловую защиту 
силового масляного трансформатора, но и другие виды защит, позволяю-
щие косвенно реагировать на техническое состояние объекта защиты 
и соответственно повышающие надежность эксплуатации этого объекта. 

 
В Ы В О Д 

 
Используя предложенную классификацию анормальных тепловых ре-

жимов силовых трансформаторов, а также алгоритмы для их выявления, 
можно реализовывать новые системы раннего диагностирования транс-
форматоров либо соответственно расширять возможности существующих 
систем диагностирования. Можно также МПРЗ придать диагностические 
функции по раннему обнаружению неисправностей, обусловивших анор-
мальный нагрев трансформатора, что, в свою очередь, будет способст- 
вовать повышению надежности эксплуатации электроэнергетического обо-
рудования. При этом аппаратная часть существующих систем диагности-
рования или МПРЗ существенных изменений не претерпит, а в програм- 
мном обеспечении потребуются дополнительные модули. 
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Одним из основных способов снижения электропотребления является 

внедрение энергосберегающих источников света. Однако такие мероприя-
тия отличаются как по техническим, так и экономическим показателям. 
Например, современные источники света отличаются электропотреблени-
ем до 20 крат, стоимостью и сроком службы – до 100 крат [1]. Благодаря 
появлению светодиодных источников света срок службы которых состав-
ляет более 10 лет непрерывной работы, мероприятия по энергосбережению 
в электроосвещении перешли в разряд долгосрочных. Поэтому возника- 
ет важная задача комплексной оценки эффективности, учитывающей не 
только энергетические показатели и стоимость источников света, но также 
сроки их службы и динамику роста цен на электроэнергию. Последнее 
весьма актуально не только в настоящее время, но и в перспективе, когда 
ежегодный рост цен на энергоресурсы планируется на уровне не менее  
30 % [2]. 

Уточнение оценки эффективности источников света позволит выявить 
степень влияния роста цен на электроэнергию непосредственно на показа-
тели экономической оценки, установить условия внедрения ламп накали-
вания (ЛН), люминесцентных (ЛН) и светодиодных (СД) источников света. 

В целях оценки экономической и энергетической эффективности ис-
пользования светодиодов в качестве источников света на кафедре «Элек-
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