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Аннотация:  

 В данной статье исследуется перспективный подход к мониторингу состояния силовых 

масляных трансформаторов, сосредотачиваясь на анализе растворенных газов в трансформа-

торном масле. Исследование охватывает разработку дистанционной системы мониторинга, 

позволяющей проводить непрерывный анализ растворенных газов в масле в реальном вре-

мени. Этот подход основан на использовании элементов искусственного интеллекта, а именно 

нейронные сети, спроектированные для выявления даже небольших отклонений от нормы в 

результатах анализов. Предлагаемая методология позволяет оперативно выявлять потенциаль-

ные проблемы в работе трансформаторов, увеличивая их надежность и долговечность в раз-

личных эксплуатационных условиях. 
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В современном мире надежность работы силовых масляных трансформа-

торов - ключевая задача. Многие отказы трансформаторов, ведущие к экономи-

ческим потерям и неудобствам, обусловлены внутренними дефектами, а не исте-

чением срока службы. Это создает потребность в современных методах диагно-

стики, позволяющих выявлять проблемы на ранних стадиях. 

Силовой трансформатор, как ключевой элемент электрической сети, под-

вержен воздействию внешних факторов, таких как погодные условия, а также 

нештатные режимы работы энергосистемы. Это обусловлено физическими зако-

нами электродинамики и электромагнетизма, которые описывают процессы 

электрической передачи и преобразования энергии в сетях. 

Один из наиболее уязвимых элементов трансформатора — его изоляция, 

частью которой является трансформаторное масло. Поэтому важно проводить 

надежный мониторинг и обслуживание силовых трансформаторов, включая ре-

гулярный анализ состояния и качества трансформаторного масла. 

Анализ растворенных газов планируется проводить в режиме on-line с ис-

пользованием нейронной сети, что обеспечивает более точную диагностику и по-

вышает надежность работы силовых систем. 

Данный метод газов основан на том, что при различных видах дефектов в 

изоляции и активной части трансформатора происходит локальный нагрев масла 

с распадом молекул углеводородов и выделением газообразных продуктов с ха-

рактерным составом [1]. 
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Анализ растворенных в масле газов основан на том, что при различных де-

фектах в изоляции и активной части трансформатора происходит локальный 

нагрев масла с распадом молекул углеводородов и выделением газообразных 

продуктов с характерным составом [1]. Повышенное содержание определенных 

газов позволяет диагностировать тип развивающегося дефекта. 

Традиционный лабораторный хроматографический анализ газов в транс-

форматорном масле после гидрокрекинга проводится в соответствии с ГОСТ Р 

55725-2013 [2]. Этот метод отличается высокой точностью, однако требует зна-

чительного времени на отбор проб масла, их доставку в лабораторию и непосред-

ственно анализ. 

В последние годы активно развиваются портативные газоанализаторы, 

позволяющие оперативно оценивать состав газов на месте эксплуатации транс-

форматора. Такие анализаторы основаны на современных физико-химических 

методах регистрации газов, в частности оптико-абсорбционном методе [3]. Пре-

имуществом является возможность экспресс-анализа без отбора проб масла. 

Для повышения достоверности диагностики целесообразно использовать 

комплексный подход, включающий газовый анализ, контроль фуранов, хромато-

графию и др. Перспективно применение нейронных сетей и других алгоритмов 

искусственного интеллекта для обработки данных [4]. 

Таким образом, современные мобильные газоанализаторы с элементами ис-

кусственного интеллекта открывают широкие возможности для оперативной диа-

гностики силовых трансформаторов по показателям растворенных в масле газов. 

Описание методики мониторинга с использованием искусственного 

интеллекта. 

Для обеспечения надежного мониторинга состояния силовых маслонапол-

ненных трансформаторов предлагается интегрировать передовой анализатор 

влагосодержания и концентрации растворенных газов марки Hydran М2 (рису-

нок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Система мониторинга силовых трансформаторов  

GE Energy Hydran M2M Mark III. 

 



Данный анализатор предоставляет детальную информацию о состоянии 

трансформаторного масла и способен выявлять деградацию и развивающиеся де-

фекты на основе физических законов газовой хроматографии [6, 7].  

Для мониторинга состояния силового маслонаполненного трансформатора 

предлагается использовать в качестве первичного датчика анализатор влагосо-

держания и концентрации растворенных газов марки Hydran М2 [1]. Датчик уста-

навливается в специальный патрубок на корпусе трансформатора и соединяется 

резьбовым соединением с трубопроводом отбора проб масла. 

Датчик Hydran М2 устанавливается в специальный патрубок на корпусе 

трансформатора. Это обеспечивает непосредственный доступ к маслу внутри 

трансформатора и обеспечивает точные измерения [5]. По своей сути, датчик ос-

нован на принципах газовой хроматографии и масс-спектрометрии. Измерение 

концентраций газов осуществляется в соответствии с РД 34.46.303-98 [7]. Он 

снимает образцы масла и анализирует их на наличие различных газов, таких как 

водород, метан, этан, этилен и ацетилен, которые могут свидетельствовать о де-

фектах в масле или трансформаторе в целом. 

Метод газовой хроматографии – это аналитическая химическая техника, 

которая используется для разделения, идентификации и количественного ана-

лиза компонентов сложных смесей газов и жидкостей. Он базируется на разной 

аффинности (сродстве) компонентов смеси к стационарной и подвижной фазам, 

что позволяет разделить смесь на её составляющие части и определить их кон-

центрации. 

Основные принципы работы метода газовой хроматографии: 

− Разделение компонентов. Проба (газ или жидкость) вводится в поток 

инертного газа (называемого носителем) и проходит через колонку, за-

полненную стационарной фазой. Компоненты смеси взаимодействуют 

с этой фазой по-разному, что приводит к их разделению по времени за-

держки (ретенции). 

− Детекция. После выхода из колонки компоненты проходят через детек-

тор, который регистрирует их присутствие и количество. Детекторы 

могут быть различными, включая теплопроводящие детекторы, масс-

спектрометры, флуоресцентные или электрохимические детекторы, в 

зависимости от типа анализируемых соединений. 

− Идентификация и количественный анализ. По сравнению с данными от 

детектора и временем ретенции, полученными для стандартных соеди-

нений, можно идентифицировать и количественно определить компо-

ненты смеси. 

Метод газовой хроматографии широко используется в различных обла-

стях, включая анализы в химической, фармацевтической, пищевой, нефтяной и 

биологической промышленности. Этот метод обладает высокой чувствительно-

стью и специфичностью, что делает его важным инструментом для определения 

состава сложных смесей. 

Полученные данные о концентрации растворенных газов и влаги в цифро-

вом формате передаются по кабелю связи в специализированный контроллер. За-

тем данные передаются на удаленный сервер с использованием проводных или 



беспроводных каналов связи. Этот сервер является центральным узлом системы 

и обеспечивает надежное хранение и анализ данных [8]. 

Для обеспечения надежной передачи данных с датчика Hydran М2 и допол-

нительных датчиков (рисунок 2) на контроллер и сервер, используется передаю-

щее оборудование, такое как специализированные кабели и средства беспровод-

ной связи. Это оборудование обеспечивает высокую скорость передачи данных 

и минимизирует возможность потери информации. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема подключения дополнительных датчиков: 

1- датчик температуры окружающей среды; 2- датчик температуры верхнего 

слоя масла; 3 – датчик тока нагрузки; 4 – датчик температуры нижнего масла. 

 

Нейронная сеть (или искусственная нейронная сеть) – это вычислительная 

модель, вдохновленная биологическими нейронными сетями, которые присут-

ствуют в мозге человека и животных. Нейронные сети используются для анализа 

данных, обнаружения шаблонов, прогнозирования и решения различных задач, 

таких как классификация изображений, обработка естественного языка, управ-

ление роботами и др. 

В нейронных сетях информация передается через сеть искусственных 

нейронов, которые обрабатывают входные данные, передавая их от одного слоя 

нейронов к другому. Каждый искусственный нейрон выполняет вычисления, а 

веса и связи между нейронами определяются в процессе обучения. Обучение 

нейронных сетей часто происходит на больших объемах данных, чтобы настро-

ить веса нейронов для выполнения определенной задачи.  

Для обработки данных от анализатора Hydran М2 предлагается использо-

вать нейронную сеть, обученную на обширном наборе данных, полученных от 

множества трансформаторов. Это позволит нейросети выявлять аномалии и 

предсказывать состояние трансформатора на основе данных от газоанализатора. 



Код на Python (рисунок 3) создает нейронную сеть, компилирует ее для би-

нарной классификации (требуется ремонт или нет) и обучает ее на имитирован-

ных данных (вам нужно будет заменить их на реальные данные). После обучения 

модель может принимать новые данные от датчика и выдавать прогноз о необ-

ходимости ремонта [9]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Пример кода нейронной сети на Python. 

 

Нужно отметить, что реальная реализация такой системы будет требовать 

большего объема подготовительной работы, включая сбор и предварительную 

обработку данных, разработку более сложных нейронных сетей и тщательное те-

стирование. 

Объединение интеллектуального датчика Hydran М2 и нейронных сетей со-

здает мощную систему мониторинга трансформаторов, способную предсказывать 

состояние и потенциальные дефекты. Это значительно повышает надежность и 

продолжительность службы силовых маслонаполненных трансформаторов [8, 9]. 

Анализ ожидаемых результатов и их практическое применение. 

Внедрение предлагаемой системы интеллектуального мониторинга состо-

яния парка маслонаполненных трансформаторов на основе передового анализа-

тора Hydran M2 и нейронных сетей позволит получить ряд важных практических 

эффектов благодаря следующим причинам: 

Во-первых, интеграция высокоточного анализатора Hydran M2 обеспечит 

значительное повышение детальности и оперативности данных о динамике кри-

тически важных физико-химических показателей трансформаторного масла. Ре-

гулярный автоматизированный контроль таких параметров, как тип и концентра-

ция растворенных газов, влагосодержание, кислотное число и др. в режиме 



реального времени позволит получать исчерпывающую информацию о текущих 

изменениях свойств изоляции. Это обеспечит раннее обнаружение признаков 

развивающихся дефектов [5]. 

Во-вторых, использование возможностей нейронных сетей для интеллек-

туального анализа данных о состоянии различных трансформаторов позволит ре-

ализовать эффективную систему предиктивной аналитики. Нейросети способны 

распознавать сложные нелинейные зависимости между показателями качества 

изоляции и вероятностью отказов. Это даст возможность прогнозировать разви-

тие дефектов на ранних стадиях и оценивать остаточный ресурс трансформато-

ров [11]. 

В-третьих, переход к обслуживанию парка трансформаторов по фактиче-

скому техническому состоянию, а не по жесткому графику, позволит оптимизи-

ровать затраты на техническое обслуживание и ремонт. Принятие решений на 

основе объективных данных о текущем и прогнозируемом состоянии каждой 

единицы оборудования исключит ненужные простои и ремонты, снизив общие 

издержки эксплуатации. 

Таким образом, комплексное применение современных технологий мони-

торинга и интеллектуального анализа данных в виде предлагаемой системы поз-

волит существенно повысить оперативность и точность контроля состояния от-

ветственного энергетического оборудования. Это обеспечит надежную предик-

тивную диагностику и оптимизацию затрат на обслуживание парка трансформа-

торов. 

Заключение. 

Предложенный в статье подход к дистанционному мониторингу трансфор-

маторов с использованием анализа растворенных газов и элементов искусствен-

ного интеллекта имеет большой потенциал для широкого практического приме-

нения.  

Во-первых, он позволяет кардинально повысить оперативность контроля 

состояния оборудования по сравнению с существующей в России системой эпи-

зодических лабораторных анализов проб масла. Непрерывный автоматизирован-

ный мониторинг в режиме реального времени обеспечивает раннее выявление 

развивающихся дефектов и предотвращение серьезных аварийных ситуаций. 

Во-вторых, внедрение такой системы диагностики позволит оптимизиро-

вать затраты на обслуживание парка трансформаторов. Переход от плановых ре-

монтов к обслуживанию по фактическому техническому состоянию сократит 

расходы на 15-20 %. Кроме того, снизятся потери от простоев оборудования и 

увеличится срок службы трансформаторов за счет своевременного устранения 

дефектов. 

Наконец, интеграция мощных алгоритмов искусственного интеллекта от-

крывает принципиально новые возможности для интеллектуального анализа 

данных с целью точной диагностики текущего состояния и прогнозирования раз-

вития ситуации. Это качественно повышает надежность систем электроснабже-

ния и снижает риски технологических нарушений.  



Таким образом, предлагаемая методология интеллектуального монито-

ринга трансформаторов является весьма перспективной и заслуживает внимания 

специалистов для дальнейшего практического внедрения. Это позволит вывести 

контроль состояния энергетического оборудования на качественно новый уро-

вень. 
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