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Ограниченныеинвестиции в 

реконструкцию и модернизацию

Ключевые тенденции в электроэнергетике

2

Необходимость обеспечения 

надежной работы оборудования 

и сведение к минимуму числа 

аварийных отключений

Старение парка основного 

оборудования пристремлении

собственников максимально 

использовать ресурс 

оборудования 

!

!

0-мл ͔ͭ͡
11%

11-нл ͔ͭ͡
12%

21-ол ͔ͭ͡
7%

31-пл ͔ͭ͡
27%

͔͔͋ͦ͡ пл 
͔ͭ͡
43%

Срок эксплуатации СТ
35 кВ и выше

Переход от стратегии планово-предупредительного 

технического обслуживания к стратегии риск-

ориентированного обслуживания

2
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Диагностическое обеспечение из СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ переходит в 

элемент СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ РИСКАМИ.

Роль диагностики в условиях риск-ориентированного 

подхода к обслуживанию оборудования

Роль диагностики в управлении рисками:

Å выявление развивающихся повреждений на 

ранней стадии их развития;

Å выявление степени деградации (старения) 

функциональных узлов оборудования;

Å контроль параметров, влияющих на вероятность 

отказа;

Å прогнозирование остаточного ресурса;

Å формирование базы данных для анализа рисков 

своевременное принятие 

решений о ремонте, 

модернизации или выводе из 

эксплуатации

Причины низкой эффективности в 

условиях РОП нормативных 

документов по регламентному 

обслуживанию:

Не отражают реального уровня риска

Не учитывают фактическое состояние 

оборудования

Приводят к перерасходу ресурсов

3

Сущность риск-ориентированного подхода ‒минимизация вероятности отказов 

оборудования и последствий их проявления.!



Научно-технические направления 

деятельности

Рентгенографиявысоковольтногооборудованиявэксплуатации.

4

1

2
Цифровыедвойникиэлектроэнергетическогооборудованиядля
оценкиипрогнозированиятехническогосостояния.

3
Оценкатехническогосостояниясиловыхтрансформаторов:
совершенствованиеметодовисредств; маркерыстарениятретьего
поколения.

4 Автоматизированныесистемыдиагностическогомониторинга.

5
Совершенствованиегазовойзащитысиловыхмаслонаполненных
трансформаторов: цифровоегазовоереле.

Мобильнаяфизико-химическаялаборатория(МФХЛ).6

7

Реализованныепроекты. Задачавнедрениявотраслиметодического
иприборно-аналитическогообеспечения.8

Перспективныенаправленияразвитияприборно-аналитического
обеспечениядля контролятехническогосостоянияи
диагностированиявысоковольтногооборудования.

9

Взрывозащитавысоковольтногомаслонаполненногооборудования.



Рентгенографический контроль технического состояния 

высоковольтного оборудования на месте эксплуатации

5

1

Цель:

Реализацияновогодляэлектроэнергетической

отраслиметоданеразрушающегоконтроля

техническогосостояниявысоковольтного

оборудованиянаместеэксплуатации.

Задачи:

ƴ Исследованиевозможностирентгенографии

высоковольтногооборудования.

ƴ Разработкапереносногорентгенографического

комплексадля контролясостояния

высоковольтныхмаслонаполненных

выключателейвэксплуатации.

Практическая значимость:

ƴ Неразрушающийконтрольвнутреннихэлементовоборудованиянаместе

эксплуатациибездемонтажаиразбора.

ƴ Оперативнаяинтерпретациярезультатовконтроляивыявлениедефектов.

ƴ Видыоборудования,которыевозможнообследовать: маломасляныеиэлегазовые

колонковыевыключатели, выключатели, ОПН,,высоковольтныевводы,кабельные

муфтыиподобноеоборудование.

ƴ Возможностьприменениядляконтролякакприпроизводствеоборудованияна

заводе-изготовителе,такиприэксплуатациивысоковольтногооборудования.



Мобильный рентгенографический диагностический 

комплекс

6

Отличительные особенности разработанного мобильного 

рентгенографического диагностического комплекса: 

ƴ автомобильноешассис дополнительнымотсекомв

кабине,обеспечивающимбезопасноеразмещениеи

работуоператоровкомплекса;

ƴ универсальнаяавтоматизированнаясистема

позиционированияисточникаиприемникарентгеновского

излучениясдистанционнымуправлением,оснащённая

средствамивидеонаблюдения;

ƴ сканирующаярентгенографическаясистемаснабором

модульныхлинейныхдетекторовизлучения;

ƴ уникальныйотечественныйрентгеновскийаппарат

постоянногодействияна400 кВссекционированной

трубкойи коллиматоромдляминимизацииуровня

мощностиэкспозиционнойдозынеиспользуемого

рентгеновскогоизлучения;

ƴ построчноеформированиерентгенограммысразув

цифровомвиде,автоматическаяобработкаивозможность

беспроводнойпередачирезультатовобследованияВВО.

Уникальный 

рентгеновский 

аппарат на

400 кэВ 

постоянного 

действия 

(разработан ФГУП 

«ВНИИА им. 

Н.Л.Духова»)

Сканирующая система, в которой 

детекторы регистрируемого излучения 

выполнены двухуровневыми по 

энергетическому диапазону.

Скорость сканирования ‒1 м/мин

Задачи:  

ƴ исследование возможностей сканирующей 

рентгенографии;

ƴ снижение уровня радиационной опасности;

ƴ снижение уровня «шума» на рентгенограммах;

ƴ повышение оперативности рентгенографии.

1
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Эксплуатация рентгенографического сканирующего 

комплекса для контроля состояния высоковольтного 

оборудования

1
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Стоимость жизненного цикла ВМТ-110 при 

использовании рентгенографии
1

1600 ʪʳʩ.ʨʫʙ.

160 ʪʳʩ.ʨʫʙ.160 ʪʳʩ.ʨʫʙ.

500 ʪʳʩ.ʨʫʙ.
264 ʪʳʩ.ʨʫʙ

80 ʪʳʩ.ʨʫʙ.

66 ʪʳʩ.ʨʫʙ.

160 ʪʳʩ.ʨʫʙ.
672 ʪʳʩ.ʨʫʙ.

ʇʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʝ

ɼʦʩʪʘʚʢʘ

ʄʦʥʪʘʞ

ʈʝʤʦʥʪ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ

ɺʥʝʧʣʘʥʦʚʳʡ ʨʝʤʦʥʪ

ʋʪʠʣʠʟʘʮʠʷ

ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʷ

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʝʢʪʘ ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ

ʕʢʦʥʦʤʠʷ

1600 ʪʳʩ.ʨʫʙ.

160 ʪʳʩ.ʨʫʙ.160 ʪʳʩ.ʨʫʙ.

1215 ʪʳʩ.ʨʫʙ.

287 ʪʳʩ.ʨʫʙ.

80 ʪʳʩ.ʨʫʙ.160 ʪʳʩ.ʨʫʙ.

ʇʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʝ

ɼʦʩʪʘʚʢʘ

ʄʦʥʪʘʞ

ʈʝʤʦʥʪ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ

ɺʥʝʧʣʘʥʦʚʳʡ ʨʝʤʦʥʪ

ʋʪʠʣʠʟʘʮʠʷ

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʝʢʪʘ ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ

!
Применениерентгенографиипозволитснизитьстоимостьжизненногоциклавыключателя

маркиВМТ-110 на22,5%. Вденежномвыраженииэтосоответствует672 тыс.руб. или42%

стоимостиновоговыключателя

Стоимость жизненного цикла ВМТ-110 без 

использования рентгенографии 3 662 тыс.руб.

Стоимость жизненного цикла ВМТ-110 с 

использованием рентгенографии 2 990 тыс.руб.
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Экологические аспекты рентгенографии 

высоковольтного оборудования
1

40 ʤ

58 ʤ

40 ʤ

56 ʤ

2 ʤʢɿʚ/ʯ

3 ʤʢɿʚ/ʯ

16 ʤʢɿʚ/ʯ

7 ʤʢɿʚ/ʯ

16 ʤʢɿʚ/ʯ

16 ʤʢɿʚ/ʯ

15 ʤʢɿʚ/ʯ

27 ʤʢɿʚ/ʯ

ʆʇʋ

2019

17
17

17

16

17
19

радиационно опасная зона для операторов РК

зона ограничения доступа для населения

Граница радиационно опасной зоны 

для операторов составляет 

примерно 20 м, а для населения ‒

60 м, что позволяет проводить 

рентгенографию оборудования на 

объектах в черте города
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Перспектива развития цифровой рентгенографии 

высоковольтного оборудования и объектов техники

рентгенограммав полном

размереформируетсяпри

одновременномоблучении

всейповерхностиприёмника

излучения

Первое поколение ‒

дискретная 

рентгенография

рентгенограммав полном

размере формируется

построчнопри облучении

прямолинейнодвижущегося

линейного приёмника

излучения

Второе поколение ‒

сканирующая 

рентгенография

автоматизацияобработкирентгенограмми распознавания

дефектовс предварительнымобучениемискусственного

интеллектана большомколичествеоднотипных

рентгенограмм,проанализированныхэкспертами

Искусственный 

интеллект для 

распознавания 

дефектов

томограммаформируетсяпострочнопри облучении

движущихсявокругисследуемогообъектапоспирали

линейныхприёмниковизлученияв двухплоскостяхс

последующейреконструкциейобъёмногоизображения

Третье поколение ‒

рентгеновская 

томография

1
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Цифровые двойники электроэнергетического 

оборудования.

Термины и определения, практическая значимость

13

ƴ Цифровойдвойник‒цифроваякопияфизическогообъектаили

процесса,помогающаяоптимизироватьэффективностьбизнеса.

ƴ Цифровойдвойникоборудования‒виртуальнаямодель,которая

описываетреальносуществующийобъект.

Цифровые двойники-

прототипы  (Digital Twin 

Prototype, DTP)

Цифровые двойники‒

экземпляры (Digital Twin 

Instance, DTI)

Агрегированные 

двойники (Digital Twin 

Aggregate, DTA)

Характеризуют физический объект, 

прототипом которого они являются, и 

содержат информацию, необходимую 

для описания и создания физической 

версии объекта

Описывают конкретный физический 

объект, с которым двойник остается 

связанным на протяжении всего 

жизненного цикла

Представляют собой систему, в 

которой двойники-экземпляры (DTI) и 

прототипы (DTP) являются 

подсистемами и обмениваются 

между собой данными

Практическая значимость:

ƴ Прогнозирование технического состояния оборудования. 

ƴ Анализрезультатовтехническихвоздействий,произведённыхприменительнокцифровомудвойнику

оборудования,дляпринятиярешенияобочерёдностииобъёметехническихвоздействийприменительнок

физическомуобъекту.

ƴ Анализ последствий смоделированных на цифровом двойнике оборудования внештатных ситуаций.

ƴ Обоснованный выбор режимов работы оборудования.

2
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Технические требования к функционалу 

разрабатываемых цифровых двойников оборудования

14

Функции цифрового 

двойника оборудования

Отображение в 

режиме реального 

времени 

процессов, 

протекающих в 

оборудовании

Определение критических 

зон оборудования, 

текущих значений 

критериев диагностики и 

эффективности

Самодиагностика 

измеренных или 

расчетных входных 

данных, оценка 

качества и 

достаточности данных

Сбор, первичная 

обработка, 

передача данных 

на удаленный 

сервер, хранение и 

обработка данных

Проведение 

различных 

имитационных и 

прогнозных 

экспериментов 

«что, если»

Выдача информации, 

необходимой для 

принятия 

управленческих 

решений

Постоянное 

«самообучение»

14
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Структура цифрового двойника оборудования
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Разработка образа взрывозащиты для цифрового 

двойника распределительного трансформатора

16

Цель:

ƴ Повышениявзрывобезопасностисиловых

трансформаторовзасчётопределения

расчётнымметодомнеобходимых

параметровбыстродействующихустройств

сбросаизбыточногодавленияи их

оптимальногоразмещенияна корпусе

трансформатора.

Задачи:

ƴ Созданиемоделидлярасчётаповреждения

силовых маслонаполненных

трансформатороввследствиевоздействия

импульсногодавления,образующегосяв

результатеразвитиявнутреннегокороткого

замыкания.

ƴ Расчётнестационарногодуговогоразряда,

горящегов трансформаторноммасле

внутрибакатрансформатора.

2
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1.ДарьянЛ.А., КонторовичЛ.Н. Цифровыедвойникиэлектроэнергетического

оборудования‒ основныепринципыи техническиетребования. //

Электроэнергия. Передачаираспределение,€ 5 (62) 2020, с. 48-57.

2.ДарьянЛ.А., КонторовичЛ.Н. Цифровыедвойникиэлектроэнергетического

оборудования. Образыиэкспертизы. Часть2. // Электроэнергия. Передачаи

распределение,€ 2 (65) 2021, с. 32-39.

Наши публикации по теме:

«Цифровые двойники»
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Совершенствование методики оценки технического 

состояния силовых трансформаторов

18

Предпосылки:

V Отсутствиеединогоформализованногоподходакоценкетехническогосостояниясиловых

трансформаторахкаквпроцессеэксплуатации,такиприпроведенииКДО.

V Отсутствиенормативнойбазыпоинновационнымметодамконтролятехническогосостояния

силовыхтрансформаторов.

V Отсутствиекомплексногоподходак оценкетехническогосостояниясиловых

трансформаторов.

V НевозможностьавтоматизацииоценкитехническогосостоянияподействующимНТД.

Уровни обследования:

V Уровень 1.Обследование СТ без выезда на объект и вывода его из работы.

V Уровень 2.Обследование СТ с выездом на объект.

V Уровень 3. Обследование со вскрытием и осмотром активной части СТ.

Реализованные решения:

V Формализованподходк оценкетехническогосостоянияв части

выявляемыхдефектов, применяемыхметодов,рекомендуемых

техническихвоздействий.

V Методикапредполагаетприменениекак«традиционных»таки

инновационныхметодовконтролятехническогосостояниясиловых

трансформаторов.

V Матрицыоценкитехническогосостоянияпредполагаютвозможность

выявлениядефектанесколькимиметодами.

V Алгоритмыметодикилегкоавтоматизируются,включаяприменениеИИ

дляобработкирезультатов.

3
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Матрица оценки.

Оценка вероятности выявления дефекта

!
Вероятностьвыявлениядефектапо4 параметрамна27-67%выше,чемпоодногопараметру.

Дляповышениядостоверностиоценкивероятностивыявлениядефектанеобходимсбори анализ

статистическихданныхпорезультатамобследованийиприменениеапостериорныхвероятностейвместо

априорных.

Группа параметров

Вероятность выявления дефекта по 

группе параметров

0,97

ὖ̅ ̆̕ ρ ρ ὕ Ȣ̐

ʇʨʠʟʥʘʢʠ ʜʝʬʝʢʪʘ ʠ ʠʭ 

ʘʧʨʠʦʨʥʳʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ

ʂʠʩʣʦʪʥʦʝ ʯʠʩʣʦ(╚́ Ȣ̐ = 0,6)

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɺʈʂʠʑ(╚́ Ȣ̐ = 0,3)

ʊʘʥʛʝʥʩ ŭ(╚́ Ȣ̐ = 0,6)

ʄʝʞʬʘʟʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ (╚́ Ȣ̐= 0,7)

1 параметр

! Оценкатехническогосостояниясогласноразработанныхматрицоценкинетребуетэкспертныхзнанийв

областидиагностированиятехническогосостоянияиможетбытьавтоматизирована.

3
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Маркеры старения третьего поколения для оценки 

технического состояния целлюлозной изоляции силовых 

трансформаторов без вывода оборудования из работы

20

Цель:

Повышениедостоверностиопределениястепенистарения

целлюлознойизоляциисиловыхтрансформаторовбезвыводаиз

работы.

Задачи:

Á Поискинформативныхмаркеровстаренияцеллюлознойизоляции

(третьепоколение).

Á Разработкаметодикиопределенияобъемнойдолимаркеров

третьегопоколенияв трансформаторноммаследляоценки

состояниябумажнойизоляциисиловыхтрансформаторов.

Практическая значимость:

Á Ранжированиепаркасиловыхтрансформаторовпотехническому

состояниюцеллюлознойизоляциибезихвыводаизэксплуатации.

Á Повышениедостоверностидиагностическихзаключенийпри

переходеотППРкриск-ориентированномуобслуживанию.

V Срокслужбысиловыхтрансформаторовопределяетсясостоянием

ихизоляционнойсистемыивпервуюочередь‒целлюлозной

изоляции.

V Показателемсостоянияцеллюлознойизоляции,определяющим

еересурс,являетсястепеньполимеризации.

3



Практический опыт ранжирования силовых 

трансформаторов по результатам определения 

метанола, растворенного в трансформаторном 

масле

Вмаслеизодноготрансформатораконцентрацияметанолауказываетнакритическоесостояние

бумажнойизоляциииещёизодного‒близкоккритической. Порезультатамвскрытияэтих

силовыхтрансформаторовобнаруженылокальныепотемнениявитковойизоляцииобмотки.!

Степень старения бумажной изоляции

НачальнаяСредняяВысокаяКритическая

Результаты обследования 500 силовых трансформаторов (110 кВ)

1000 <250

Степень полимеризации

3

21



Первый практический опыт ранжирования силовых 

трансформаторов по результатам определения 

метанола, растворенного в трансформаторном 

масле

Результатывскрытияиосмотраактивнойчастисиловоготрансформатораподтвердили

высокуюстепеньстаренияегобумажнойизоляции.!

Результаты обследования 94 силовых трансформаторов 

(12 СТ 35 кВ и 82 СТ 110 кВ)

3

22

Метод определения
Степень 

полимеризации

Оптическаяспектроскопия

(среднее значение по измерениям в 7-и точках)
413

Методические рекомендации по интерпретации

результатов анализа метанола
434



Исследование процессов сезонной миграции метанола во 

внутренней изоляции силовых трансформаторов

23

Задачи

Задачи:

Á Проведениепрактическихи теоретических

исследованийпроцессовсорбции-десорбции

метанолавовнутреннейизоляциисиловых

трансформаторовприизменениитемпературы.

Á Выявлениесвязимеждусезонными

изменениямитемпературывнутренней

изоляциииконцентрациимаркеровстарения

целлюлознойизоляциитретьегопоколения.

Практическая значимость:

Повышениедостоверностиопределениясодержаниямаркеровстаренияцеллюлознойизоляцииприоценке

состояниявнутреннейизоляции,т.к., например,концентрацииметанолавтрансформаторноммаслемогут

отличатьсяв3-5 разприсезонномизменениитемпературывнутреннейизоляциивпределах25 ºС,а

концентрацииоксидовуглеродапритехжеусловиях‒в1,5-2 раза.

Направления дальнейших исследований:
Сборстатистическихданныхпосодержаниюмаркероввмаслесиловыхтрансформатороввэксплуатации

дляуточненияфизико-химическоймоделипотерьираспределенияметанола.

!
Представляетсяцелесообразнымприоценкесостояниявнутреннейизоляциисиловыхтрансформаторовна

основемаркеровстарениярассчитыватьнормализованныезначенияихконцентрацийсучетомвременного

лагамеждухарактернойтемпературойвнутреннейизоляциииизмереннойконцентрациейметанола.

3



Результаты исследований сезонной миграции метанола. 

Трансформатор €1

24

Концентрация спиртов и среднесуточная температура То.с. в трансформаторе 

€1 тип ТМ-6300/35 
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Этанол МетанолТо.с.

ÅСрокэксплуатацииСТ‒18 лет,капитальныхремонтовнепроводилось. ЗавремянаблюденийСТ

работалнахолостомходу.

ÅЗарегистрированыдваосеннихмаксимумаи одиносеннийминимумконцентрацииспиртов.

ПросматриваетсякорреляциямеждуэкстремумамиконцентрацийХМСитемпературойокружающей

среды.

!
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Результаты исследований сезонной миграции метанола. 

Трансформатор €2

25

!

Концентрация спиртов 

и среднесуточная температура То.с. в 

трансформаторе €2 тип ОДГ-66667/220 
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Метанол То.с. Тпр

ÅПоданнымна19 деньнаблюденийнагрузкаСТсоставляла5%, азатемонбылпереведёнврежим

холостогохода. НизкаянагрузкаСТ(5%) и невысокаятемператураокружающеговоздуха(15 ÁС)

противоречатвысокойтемпературеверхнихслоевмаслаприотборена19 деньнаблюдений(62 ÁС), что

говоритотом,чтонагрузкабыласниженанепосредственнопередотборомпробы.

ÅЗначенияэкстремумовконцентрацийХМСисоответствующуютемпературуизоляциидляподобных

случаевустановитьпрактическиневозможно.

Причины невозможности 

установления значений 

экстремумов концентраций ХМС

1) проведениетехнологических

операций,приводящихк

изменениюконцентрацииХМС

вТМ(капитальныйремонтСТ,

дегазацияирегенерацияТМ);

2) существенноеизменение

нагрузкиСТ;

3) характерное значение

концентрацийспиртовбылона

уровне~30 ppb (невозможно

определитьэкстремумыпри

пороге«чувствительности»

прибора~10 ppb ).
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Результаты исследований сезонной миграции метанола. 

Трансформатор €3

26

Концентрация спиртов 

и среднесуточная температура То.с. в трансформаторе €3 тип ТМ-2500/35 
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Этанол То.с. Тпр

!
Отмечаетсярезкоеувеличениеконцентрацииэтанолас80 до340 ppb , чтосвязано,по-

видимому,свыбросомэтанолаврезультатерезкого(с0 до50 %) увеличениянагрузки

трансформатора.
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Ранжирование парка находящихся в эксплуатации 

силовых трансформаторовна основании результатов 

анализа метанола

27

Задача

ƴНаборстатистическихданныхпорезультатаманализамасла

силовыхтрансформатороввэксплуатациидляформирования

значенийграничныхконцентраций(количества)метанола,

растворённоговмасле.

Практическаязначимость:

ƴРасширениеперечняметодовдиагностирования

высоковольтногомаслонаполненногооборудованиянаоснове

новыхдиагностическихпараметров.

ƴРанжированияпаркасиловыхтрансформаторовпо

техническомусостояниюпри переходена риск-

ориентированноеобслуживание.

Материально-техническаябаза:

ƴДва специализированных

хроматографическихкомплекса.

ƴАттестованнаяМетодика

измеренийобъемнойдоли

метанола в пробах

трансформаторногомасла

методомгазовойхроматографии.

Выполнено анализовБолее 2700

Обследовано СТ Более 1600

Результаты оценки 

степени старения

Степень старения 

бумажной изоляции

Начальная1002

Средняя 519

Высокая 73

Критическая5

Подтверждено  

оценок по 

результатам вскрытия

6

3



Продолжение исследований маркеров третьегопоколения. 

Перспективы: разработка физико-химического образа 

цифрового двойника силового трансформатора 

28

Задача:

Сборстатистическихданныхпосодержаниюметанолав

масленаходящихсяв эксплуатациисиловых

трансформаторовпродолжаетсядляуточнениямодели

потерьираспределенияметанола.

Направления дальнейших исследований:

Разработкафизико-химическогообразацифрового

двойникасиловоготрансформатора.

3
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Цель:

Созданиесистемудаленногодиагностического

мониторинга.

Задача:

Нормативноеобеспечениеавтоматизированных

систем диагностическогомониторинга

высоковольтногооборудования.

Практическая значимость:

ü Систематизированыразрозненныетехнические

требованияк автоматизированнымсистемам

диагностическогомониторингавысоковольтного

подстанционногооборудования.

ü Разработанытиповыетехническиерешения

автоматизированнойсистемыдиагностического

мониторингаоборудованияподстанции.

ü Созданаосновадля разработкипакета

нормативно-техническихдокументов.

4



Непрерывный контроль и прогнозирование нагрузок 

и аварийных перегрузок маслонаполненных 

трансформаторов
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Цель:

ПАКвыполняетопределениедопустимыхсистематическихнагрузокиаварийныхперегрузок,расчетостаточного

ресурсаизоляциисиспользованиемдатчиковнепрерывного«прямого»контролявлагосодержаниятвердойизоляции,

неимеющиханалоговзарубежом,имодулямониторингагазосодержаниятрансформаторногомасла.!

Обеспечениенепрерывногоконтроляипрогнозированиядопустимыхсистематических

нагрузокиаварийныхперегрузок,влагосодержанияиостаточногоресурсавнутренней

изоляциисиловыхмаслонаполненныхтрансформаторовсвозможностьюоперативного

перемещениясистемынадругиетрансформаторы.

Задачи:
ƴ АнализНТДилитературныхданныхпотематикеНИОКР,постановказадачи

разработки.

ƴ РазработкаматематическихмоделейдляреализациивПОПАК.

ƴ РазработкаиизготовлениеопытногообразцаПАК,включающего:

ƴ мобильныймодульмониторингаконцентрацийдиагностическихгазов,

растворённыхвтрансформаторноммасле,сошкафомсбораданных;

ƴ датчикиконтролявлагосодержаниятвердойизоляциитрансформатораи

масла;

ƴ ПОдлярасчетаипрогнозированиядопустимыхсистематическихнагрузоки

аварийныхперегрузок,влагосодержаниятвердойизоляциииостаточного

ресурсаизоляциитрансформатора(web-интерфейсс возможностью

удалённогоконтроля).

ƴ РазработкаэксплуатационныхдокументовнаопытныйобразецПАК.

ƴ Введениев опытно-промышленнуюэксплуатациюопытногообразцаПАКна

подстанции.

Практическая значимость:
Непрерывныйрасчети прогнозированиедопустимыхсистематическихнагрузоки

аварийныхперегрузок,а такжеостаточногоресурсаизоляцииСТ наоснове

существующих,стандартизованныхмоделей,втомчисле,поразработанноймодели,

учитывающейфактическоесостояниятрансформаторанаосноверезультатов

мониторингагазосодержаниятрансформаторногомасла,«прямого»контроля

влагосодержаниябумажнойизоляции,температурымаслаинагрузкитрансформатора.

4



Уникальность разрабатываемого приборно-

аналитического комплекса

33

ВпервыевРоссийскойФедерацииразработанамобильнаянабазешассиавтомобильногоприцепаавтоматическая

системадлямониторингаконцентрацийдиагностическихгазовиводы,растворённыхвтрансформаторноммасле

силовыхмаслонаполненныхтрансформаторов.!

ƯМобильноеисполнениеАСДМнабазе

автоприцепас реализацией

беспроводнойпередачиданных.

ƯОбеспеченавозможностьотключения

АСДМ от одного силового

трансформатораи подключенияеёк

другому.

ƯПодключениеАСДМ с помощью

быстросъемноготрубопроводак баку

силовоготрансформаторавдвухточках.

ƯОпределениенагрузочнойспособностис

использованиемполучаемыхв режиме

онлайнданныхс учетомусловий

эксплуатациии текущеготехнического

состояниясиловоготрансформатора

(расчетИТСврежимеонлайн).
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Газовая защита силовых трансформаторов. 

Развитие направления оперативной проверки газа на 

горючесть: система онлайн мониторинга наличия газа в 

реле 
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5

Цель

Онлайнмониторингналичиягорючегогазаврелесиловых

маслонаполненныхтрансформаторов(реакторов).

Параметр Значение
Климатическое 

исполнение
УХЛ 1

Значение порога 

сигнализации, %
0,5 Ñ0,05

Способ отбора и ввода 

пробы газа из газового 

реле в измерительную 

систему

Автоматический, под 

гидростатическим 

давлением масла из 

расширительного бака 

трансформатора

Активация режима 

проверки газа на 

горючесть

По сигналу 

срабатывания газовой 

защиты

Время установления 

рабочего режима, не 

более, мин

5

Продолжительность 

измерения (анализа), не 

более, мин

2

Запись истории 

проверок газа на 

горючесть

Да

Самодиагностика Да

Практическая значимость
Å Обеспечениеоперативности,технологичности

ибезопасностиполученияинформациионаличиии

горючестигазав газовыхрелесиловых

трансформаторов,а такжееёавтоматизированной

передачинауровеньсбораданныхи локального

управленияпредприятием.

Å Одновременноенаблюдениезасостояниемдо10 000

функциональныхмодулей,устанавливаемыхнагазовые

релесиловыхтрансформаторов,которыемогут

находитьсяналюбомрасстояниидруготдруга.

Å Снижениеоперационных

затрати повышение

достоверностиоценки

техническогосостояния

эксплуатируемыхсиловых

маслонаполненных

трансформаторов(реакторов).
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Мобильная физико-химическая лаборатория.

Цель, задачи, практическая значимость

38

Цель:
Созданиемобильногодиагностическогокомплексана

автомобильномшассидляоперативногоконтроля

показателейкачестватрансформаторногомасла,а

такжетепловизионногои акустическогоконтроля

основногоподстанционногооборудованиянаместеего

эксплуатации.

Задачи:
ƴ Повышениеоперативностивыполненияизмерений

диагностическихпараметровэлектрооборудования.

ƴ Разработкаэкспертнойсистемыдляоценки

техническогосостоянияосновногоподстанционного

оборудованияпо ограниченномучислу

диагностическихпоказателей.

ƴ Автоматизированнаяпередачарезультатов

измеренийдиагностическихпараметров

электрооборудования,втомчисле,неоснащённого

автоматизированнымисистемамидиагностического

мониторингав соответствующуюсистемусбора

данных.

Практическая значимость:

Оперативныйконтрольпоказателейкачества

трансформаторногомаслас автоматическим

формированиемзаключенияосостояниивнутренней

изоляциисиловыхтрансформаторов,а также

проведениетепловизионногоиакустическогоконтроля

основногоподстанционногооборудованиянаместеего

эксплуатации.

6



Приборно-аналитическое обеспечение МФХЛ
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Индикатор 

горючих газов

Акустическая 

камера

ТензиометрИзмеритель пробивного 

напряжения масла

Измеритель 

диэлектрических 

потерь масла
Тепловизор

Хроматограф с модулем 

измерения влажности 

масла

Комплект 

пробоотборников 

для масла

6
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НАЗНАЧЕНИЕ:

ƯСбор,хранение,передачававтоматизированномрежимерезультатовобследованийвцентрсбораданных

предприятия(СУПА),автоматическаяинтерпретациярезультатовиспытанийиизмеренийвсоответствиис

действующимиНТДиформированиепротоколовпоустановленнымформам.

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕВОЗМОЖНОСТИ:

ƯПоддержкавнесениячисленныхзначенийпараметров,изображений,аудио- и видеоматериаловпо

результатамобследованияподстанционногооборудования.

ƯИмпортвавтоматизированномрежимерезультатовобследованийизприборногообеспечениямобильной

лабораториивлокальнуюбазуданных.

ƯКонтрольполнотызаполнениявнесённыхзначенийпараметровобследованийподстанционного

оборудования.

ƯПоисквлокальнойбазеданныхифильтрацияинформациипопериодуобследования,филиалу,названию

подстанции,виду,классунапряженияиподстанционномунаименованиюоборудования.

ƯФормирование пакета

результатовпошестивидам

обследований,сохранениев

локальнойбазеданныхи

передачапо беспроводному

каналувСУПА.

ƯКонтрольстатусапередачи

результатовобследованийв

СУПА.
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Система взрывозащиты высоковольтного 

маслонаполненного оборудования

Автотрансформатор с системой 

динамической защиты

Система динамической 

защиты (рабочий клапанный 

блок без кожуха)

Испытаниясистемыдинамическойзащиты,установленнойнаавтотрансформаторемощностью25 МВА,

показали,чтоданнаясистемапредотвращаетвзрывноеразрушениеавтотрансформаторакакминимумпри

энергиивоздействия3 МДж.!

Экспериментальная 

установка

Бездуговойисточник импульсного 

давления 

Схема ячейки

42

7



Монография 

«Взрывобезопасность и взрывозащищенность 

высоковольтного маслонаполненного оборудования 

электрических станций и подстанций»

43

Практическаязначимость:

ƴ Проведенкомплексуникальныхисследований,

результатыкоторыхположеныв основуроссийской

системыдинамическойзащиты силовых

маслонаполненныхтрансформаторов.

ƴ Разработанымоделии проведеноматематическое

моделированиетечениярабочейсредыс учетом

реальныхпроцессовкинетикиразложениямаслаи

импульсноготепловыделенияприпробое.

ƴ Сопоставленыэкспериментальныеи теоретические

данныеповлияниюпробоянавзрывобезопасностьи

взрывозащищённость высоковольтного

маслонаполненногоэлектрооборудования.

ƴ Созданисточникэнергиидляэкспериментального

моделирования(безпримененияударныхгенераторов)

импульсныхдуговыхразрядовв маслонаполненном

высоковольтномоборудовании.

ƴ Разработанаэкспериментальнаяметодикаиспытаний

навзрывозащищённостьи взрывобезопасностьс

учётомреальныхконструкцийвысоковольтного

маслонаполненногоэлектрооборудования.

7
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Внедрение инновационных разработок:

Варианты переносных компактных индикаторов 

горючих газов

8
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Прибордляиндикациигорючихгазов«ПИГГ» Индикаторгорючихгазов«ELCHROMDET»



Внедрение инновационных разработок: 

Переносные индикаторы горючих газов из газовых 

реле силовых трансформаторов

46

Задача:

Совершенствованиетехнологиипробоотбора

газаизгазовыхрелесиловыхтрансформаторов

и повышениедостоверностирезультатов

определениягорючестигазов.

Практическая значимость:

Обеспечениеоперативногополучения

достоверныхданныхоналичиигорючегогазав

газовыхрелевслучаесрабатываниягазовой

защитыи автоматическогодокументирования

результатовпроверкигорючестигаза.

Наименование параметра, единица 
измерения 

Значение 

Индикация горючих газов: 

водород (Н2), % об. доли 

сумма углеводородов (СхНу), % об. доли

0,2 ‒5 

0,2 ‒5 

Пороговая чувствительность, не хуже, % 

об. доли

0,2 

Возможность определения горючих газов в 

бескислородной среде 

Да 

Степень защиты оболочки прибораIP 55

Электропитание от аккумулятора 

Время непрерывной работы, не менее, ч4 

Потребляемая мощность, не более, В5 

Интерфейс передачи данных microUSВ

Микропроцессорное управление Да 

Запись истории сообщений Да 

Время установления рабочего режима, 

не более, мин 5 

Продолжительность анализа, не более, мин 2 

Габаритные размеры прибора, мм 220х96,5х40

Масса прибора, кг 0.3 

ʉʢʦʧʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ

8



Внедрение инновационных разработок: 

Модифицированный индикатор горючих газов из 

газовых реле силовых трансформаторов ELCHROMDET*

47

Прибор «ELCHROMDET»

Á Являетсяпортативнымустройством,

предназначеннымдляиндикацииналичия

горючихгазоввпробегазовизгазовыхреле

силовыхтрансформаторов(световаяи

звуковаяиндикации).

Á Применимдляэкспресс-анализагазовиз

газовыхрелесиловыхтрансформаторовна

горючесть,отобранныхв специальный

пробоотборниксгибкойоболочкой.

Á Соответствуетсовременнымтребованиям

надежностиибезопасности,обеспечивает

повышениеоперативностиполученияи

достоверностиданныххимическиханализов

газовизгазовыхреле,проводимыхврамках

оценкитехническогосостояниясиловых

трансформаторов.

* www.elchrom.ru

Наименование параметраЗначение

Индикация горючих газов: 

сумма углеводородов (СхНу), % об. 

доли

0,2 ‒5,0

Количество порогов срабатывания 

индикации
2

Степень защиты оболочки прибораIP 55

Условия эксплуатации (температура 

окружающей среды,ÁС)
-30 .. 50

Время непрерывной работы, 

не менее, ч
4

Интерфейс передачи данныхUSВ

Хранение в памяти данных Да

Время установления рабочего 

режима, не более, мин
1

Продолжительность анализа, 

не более, мин 
1

Габаритные размеры, мм 110Ĭ60Ĭ35

Масса прибора, кг 0,2Ñ0,01

Схема экспресс-анализа газа из газового реле

1 ‒прибор «ELCHROMDET»; 2 ‒газовое реле; 

3 ‒пробоотборныйвентиль; 

4 ‒переходник соединительный; 

5 ‒пробоотборник с гибкой оболочкой; 

6 ‒газоплотный клапан; 7 ‒трубка гибкая 

соединительная

8

http://www.elchrom.ru/
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Внедрение инновационных разработок:

Комплексное обслуживание газовой защиты 

силовых трансформаторов

8

48

Цельностеклянные 

пробоотборники ELCHROM

для отбора проб масла

Пробоотборники с гибкой 

оболочкойEL-PACK G

для отбора проб газов

Прибор для индикации горючих газов 

из газовых реле силовых трансформаторов

Другие принадлежности

Пробоотборники с гибкой оболочкойEL-PACK L

для отбора проб трансформаторного масла



Внедрение инновационных разработок: 

Прибор для измерения межфазного натяжения 

трансформаторного масла методом объема капли

49

Á Область применения - электроэнергетика
V контролькачестватрансформаторногомаслаили

другойэлектроизоляционнойжидкостииз(для)

высоковольтногоэлектрооборудования(силовые

и измерительныетрансформаторы,

автотрансформаторы,шунтирующиереакторы,

высоковольтныевводы,кабелииконденсаторы).

Á Назначение
V Российскийинновационныйприборпредназначен

для измерениямежфазногонатяжения

изоляционныхжидкостей,в том числе,

трансформаторныхмаселнаграницес водой

методом«объемакапли». Измеренияпроводятся

согласностандартамIEC 62961-2018 (Приложение

А)иГОСТ50097-92 вавтоматическомрежиме.

ÁМетодобъемакаплипозволяетреализоватьсамокалибровку«повоздуху».

ÁМетодобъемакаплипозволяетпроводитьнесколькоиспытанийсгораздоменьшимобъемоммаслапо

сравнениюсметодомотрывакольца.

ÁВприбореотсутствуютхрупкиеподверженныедеформациямэлементы.

ÁПриборстойкийквибрациямвовремятранспортировкииможетэксплуатироватьсявмобильных

лабораториях.

ÁСтоимостьприборазначительнониже,чемстоимостьимпортныханалогов.

8



Моделирование процесса образования 

капли воды в масле

50

Модель образования капли, созданная 

в COMSOL

Капля, образующаяся при измерении 

межфазного натяжения  в Тензиометре-МОК

ⱬ
⸗◊

⸗◄
◊ɇ♩◊ ♩╟ ♩ ♩◊ ♩◊╣ ╕ ⱬ▌

ⱬɇ♩◊

⸗ꜚ
⸗◄

◊ẗ♩ꜚ ♬♩ẗⱠ♩ꜚ ꜚ ꜚ
♩ꜚ
♩ꜚ

Уравнения для моделирования образования 

капли воды в масле в COMSOL

Уравнение ламинарного потока Навье‒Стокса

Метод набора уровней 

Данные для расчета модели 

где  Р‒давление, u‒скорость, F‒сила поверхностного 

натяжения, ϕ‒функция набора уровней 

Параметр ОбозначениеЕд. изм.

Давление в 

пробоотборнике
P Па, атм

Плотность воды и маслаⱬ◌ȟⱬ▫ кг/м3

Динамическая вязкость 

воды и масла
Ⱨ◌, Ⱨ▫ Па·с

Скорость потока воды на 

входе в капилляр
◊◌ м/с

Угол смачивания

(капилляр-вода-масло)
Ᵽ◌ Рад, град

Межфазное натяжениеⱭ мН/м

Радиус капилляра r м

8
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Текущие проекты:

Непрерывный контроль влажности внутренней изоляции

(бумажной и масляной) высоковольтного оборудования

51

Практическая значимость

ƴ Повышениедостоверностиконтроля

влажностибумажнойизоляции.

ƴ Уточненнаяоценкаскоростистаренияи

остаточногоресурсабумажнойизоляции.

8

Характеристика Значение

Диапазон измеряемых концентраций воды в 

масле, %
от 0 до 99

Погрешность измерения концентрации воды 

в масле, %
Ñ2

Наличиеизмерителятемпературы Да

Диапазонизмеряемойтемпературы, ÁС -40..+85

Интерфейс обмена данными
RS-485 

(MODBUS RTU)

Электропитание = 24В Ñ10%

Потребляемая мощность, Вт, не более2

Материалкорпуса Нержавеющаясталь

Габаритные размеры, мм, не более46Ĭ145

Масса, кг, не более 0,3

Самодиагностика Да

Внутренняя память для хранения измеренийДа(до 5000 записей)

Разработано и изготовлено три опытных образца 

комплексного устройства контроля влажности 

внутренней изоляции высоковольтного 

маслонаполненного оборудования.

Устройства успешно прошли испытания.

На лето 2026 года запланирована опытно-промышленная 

эксплуатация УКВ на силовом трансформаторе 35 кВ на 

подстанции филиала ПАО «Россети Центр» ‒

«Калугаэнерго».

!



Текущие проекты:

Влагосодержание трансформаторных масел (ТМ)

52

8

Проблемы при определении абсолютного влагосодержания  

В ОНИЭ регламентированы несколько методов 
Зависимость растворимости от 

ряда факторов

Á Химическая природа ТМ

Á Наличие примесей в 

составе ТМ

Á Изменение температуры

Кулонометрический

(титрование по КФ)

Гидрид-кальциевый метод 

(ПВН) 
Хроматография Кулонометрический

(электролиз)

Сравнительныеанализыпоказали,чторазницамеждурезультатамиизмерений

влагосодержанияразличнымиметодамисоставляетболее50 %.!



Текущие проекты:

Лабораторный влагомер трансформаторного масла

53

Цель:

Созданиеотечественногоавтоматическоголабораторного

приборадляоперативногоизмерениявлагосодержания

трансформаторногомасла.

Преимущества:

ƴ Отсутствиенеобходимостииспользованиятоксичных

реактивовдляпроведенияанализа,требующих

утилизации.

ƴ СравнительнонебольшойобъёмпробыТМ(10 мл).

ƴ Измерениепоказателяактивностиводы,чтопозволяет

сопоставлятьрезультатыс даннымионлайн-

мониторинга.

Переходкизмерениюактивностиводывзаменабсолютноговлагосодержанияявляетсяоднимиз

способовповышениядостоверностипроводимыханализовТМ.!

8



Внедрение разработок
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Направления развития диагностического обеспечения 

электроэнергетики

Направления развития

Физические, химические методы 
(акустические, термография, рентгенография, 

хроматография и т.д.)

Интеллектуальные системы анализа данных
(экспертные системы, нейросетевые модели, машинное 

обучение, технологии больших данных)

Цифровые платформы 
(АСДМ, цифровые двойники, базы данных дефектов)
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9

!

Дляобеспеченияразвитиядиагностическогообеспеченияэлектроэнергетикитребуется

формированиекомплекснойотраслевойпрограммыпроблемно-ориентированных

НИОКР,вкоторыхвыполнениеконструкторскихработдолжнозавершатьсяпостановкой

насерийноепроизводствопригарантированнойпотребностинастарте.
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Представленныепроектыявляютсяинновационнымии направленынаразвитиеметодическогои приборно-

аналитическогообеспеченияоценкитехническогосостоянияидиагностированиявысоковольтногооборудования. Все

проектывмаксимальнойстепениориентированынаприменениеотечественныхкомплектующихиматериаловв

рамкахпроводимойполитикиимпортозамещениявэлектроэнергетическойотрасли.

Разработаныдискретныйпортативныйимобильныйсканирующийрентгенографическиекомплексыи

показано,чторентгенографиявэлектроэнергетикеможетприменятьсядляконтролятехнического

состояниявысоковольтногооборудованияклассовнапряжениядо500 кВ(выключателималомасляные

иэлегазовые,кабельныемуфты,ОПНит.п.). Предложенкомплексныйподходкрентгенографии

оборудованиянаэлектроэнергетическомобъекте.

1

Изложеныосновныепринципыразработкиархитектурыцифровыхдвойниковв видеобразов,

экспертизифункцииихкомпонентов. Предложеныобщиетехническиетребованиякцифровым

двойникамэлектроэнергетическогооборудования. Разработанамодельдляобразавзрывозащиты

трансформатора.

2

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘʤʝʪʦʜʠʢʘʦʮʝʥʢʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦʩʦʩʪʦʷʥʠʷʩʠʣʦʚʳʭʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ,ʢʣʶʯʝʚʳʤ

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤʢʦʪʦʨʦʡʷʚʣʷʝʪʩʷʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʘʷʦʮʝʥʢʘʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠʚʳʷʚʣʝʥʠʷʜʝʬʝʢʪʘ.

ʇʦʢʘʟʘʥʦ,ʯʪʦʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʩʪʝʧʝʥʠʩʪʘʨʝʥʠʷʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦʡʠʟʦʣʷʮʠʠʧʦʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʘʥʘʣʠʟʘ

ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʭʚʤʘʩʣʝʤʝʪʘʥʦʣʘʠʵʪʘʥʦʣʘ(ʤʘʨʢʝʨʦʚʩʪʘʨʝʥʠʷIII ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ)ʷʚʣʷʝʪʩʷʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ

ʤʝʪʦʜʦʤʢʦʥʪʨʦʣʷʚʘʞʥʦʛʦʨʝʩʫʨʩʥʦʛʦʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʩʠʣʦʚʳʭʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚʚʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠʙʝʟ

ʚʳʚʦʜʘʠʭʠʟʨʘʙʦʪʳ. ʇʨʦʚʝʜʸʥʢʦʤʧʣʝʢʩʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡʧʦʚʝʜʝʥʠʷʤʘʨʢʝʨʦʚʩʪʘʨʝʥʠʷ

III ʧʦʢʦʣʝʥʠʷʚʩʠʣʦʚʳʭʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘʭʥʘʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡʚʳʙʦʨʢʝ.

3


