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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ДІАГНОСТУВАННЯ МІЖВИТКОВОЇ 
ІЗОЛЯЦІЇ В ОБМОТКАХ  ТЯГОВИХ СУХИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ 

Постановка проблеми 

В даний час існує обладнання, дозволяюче 
визначати міжвиткове порушення ізоляції в об-
мотках сухих трансформаторів постійного стру-
му [1, 2, 3, 4]. Але діагностування передвідмов-
ного стану ізоляції викликає певні труднощі. 

Аналіз досліджень 

Пропонується ще один варіант проведення 
діагностування, заснований на вимірюванні 
діелектричних втрат в ізоляції обмоток транс-
форматорів шляхом подачі вимірювальної на-
пруги звукової частоти. На виміри у великій 
мірі впливає вологість ізоляції, тому необхідно 
перед проведенням діагностування виміряти її 
відомими методами [5]. 

Попередньо проводиться загальна оцінка 
стану ізоляції обмотки по методиці вимірюван-
ня рівня оберненої напруги [6, 7, 8, 9]. Вимірю-
ється опір ізоляції (при опорі менше 40 МОм 
подальші виміри не проводяться). Аналіз стану 
ізоляції проводиться по куту нахилу дотичної 
до початку кривої зміни рівня оберненої напру-
ги до його величини. 

Діагностування проводиться шляхом подачі 
змінної напруги звукової частоти через конден-
сатор, ємність якого спільно з індуктивністю 
обмотки трансформатора, при певній частоті, 
викликає резонанс напруги. Величина випробу-
вальної напруги на два порядки менше робочої. 
При порушенні ізоляції (збільшення провіднос-
ті) обмотки трансформатора резонанс може ви-
никнути на іншій частоті або взагалі не насту-
пити. Схема підключення генератора до обмот-
ки трансформатора наведена на рис. 1. 

Існує метод, коли паралельно до обмотки 
трансформатору підключають певну ємність і 
на отриманий контур подають прямокутний 
імпульс. За осцилограмою спостерігають хара-
ктер загасання власних коливань. Якщо спосте-
рігається 5-6 періодів, значить контур високо-
добротний, а добротність контуру визначається 
в першу чергу індуктивністю. Для визначення 
місця короткого замикання застосовуються ін-
дуктивні датчики. За схемою побудови індук-

тивні датчики можна розділити на одинарні та 
диференціальні. Одинарний індуктивний дат-
чик містить одну вимірювальну гілку, дифере-
нційний - дві. 

 
Рис. 1. Схема підключення генератора до обмотки 

трансформатора тL  

Постановка задачі 

Дослідити і розробити можливі методи діаг-
ностування порушення міжвиткової ізоляції об-
моток тягових трансформаторів із застосуван-
ням індуктивних датчиків. Місце порушення 
стану ізоляції, а саме, визначення місця перед-
бачуваного пробою (руйнування) ізоляції знахо-
диться за допомогою індуктивного датчика. 

Основний матеріал 

У диференціальному індуктивному датчику 
при зміні параметра одночасно змінюються ін-
дуктивності двох однакових котушок, причому 
зміна відбувається на одну і ту ж величину, але 
з протилежним знаком. 

Як відомо, індуктивність котушки: 

 
WФL

I
= . (1) 

Струм пов'язаний з магніторушійною силою 
співвідношенням: 

 
HLI
W

= , (2) 

звідки отримуємо 
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де м /R HL Ф=  – магнітний опір індуктив-
ного датчика. 

 
Рис. 2. Використання одинарного індуктивного датчика 

Розглянемо систему вимірювання на основі 
одинарного індуктивного датчика (рис. 2). В ос-
нову роботи покладено властивість дроселя з по-
вітряним зазором, а саме, змінювати свою індук-
тивність при зміні величини повітряного зазору. 

Система вимірювань складається з магніто-
проводу 1 з обмоткою датчика 2 і обмоткою 
трансформатора 3. На обмотку 2 через опір на-
вантаження нR  подається напруга живлення 
змінного струму. Струм в ланцюзі навантажен-
ня визначається як 
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де дr  - активний опір дроселя; 
L  - індуктивність датчика. 
Так як активний опір кола величина постій-

на, то зміна струму може відбуватися тільки за 
рахунок зміни індуктивної складової 

нXL I R= ⋅ , яка залежить від величини повіт-
ряного зазоруδ . 

Кожному значенню δ  відповідає певне зна-
чення I , що створює падіння напруги на опорі 
нR  : вих нU I R= ⋅  - представляє собою вихід-

ний сигнал датчика. 
Можна вивести аналітичну залежність 

( )вихU f= δ , за умови, що зазор досить малий і 
потоками розсіяння можна знехтувати, і знехту-
вати магнітним опором заліза мжR  в порівнянні 
з магнітним опором повітряного зазору мвR . 

Наведемо кінцевий вираз 
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У реальних пристроях активний опір ланцю-
га набагато менший індуктивного, тоді вираз 
зводиться до вигляду 
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Залежність ( )вихU f= δ  має лінійний ха-
рактер (у першому наближенні) (рис. 3). Реаль-
на характеристика має вигляд (штрих-
пунктирна лінія (рис. 3)). 

 
Рис. 3. Характеристика датчика 

Відхилення від лінійності на початку пояс-
нюється прийнятим допущенням мж мвR R<< . 

При малих α  магнітний опір заліза сумірно 
з магнітним опором повітря. 

Відхилення при великих α  пояснюється 
тим, що при великих RL становиться сумірною 
з величиною активного опору – н дR r+ . 

В цілому розглянутий індуктивний датчик 
має ряд істотних недоліків: 

• не змінюється фаза струму при зміні на-
прямку переміщення; 

• при необхідності вимірювати в обох на-
прямках переміщення потрібно встановлювати 
початковий повітряний зазор і, отже, струм 0І , 
що незручно; 

• струм у навантаженні залежить від амплі-
туди і частоти живлячої напруги; 

• в процесі роботи датчика на ярмо діє сила 
тяжіння до магнітопроводу, яка нічим не урів-
новажується, і значить вносить похибку в робо-
ту датчика. 



92 ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 6. - 2013.

автоматизація і діагностика / automation and diagnose

© Ляшук В. М., Дем’янюк І. В., 2013 
 

Система вимірювань на основі диференціа-
льних індуктивних датчиків (рис. 4) являють 
собою сукупність двох нереверсивних датчиків 
і виконуються у вигляді системи, що складаєть-
ся з двох магнітопроводів із загальним ярмом і 
двома котушками. Для диференціальних індук-
тивних датчиків необхідні два роздільних дже-
рела живлення, для чого зазвичай використову-
ється роздільний трансформатор 5. 

 
Рис. 4. Диференціальний індуктивний датчик 

Диференційно-індуктивні датчики склада-
ються з листів електротехнічної сталі з магні-
топроводом Ш-подібної форми (на частотах 
вище 1000 Гц застосовуються залізонікелеві 
сплави - пермалой) і циліндричні, з суцільним 
магнітопроводом круглого перетину. 

Вибір форми датчика залежить від констру-
ктивного поєднання його з контрольованим 
пристроєм. 

Для живлення диференційно-індуктивного 
датчика використовують трансформатор 5 із 
виведенням середньої точки на вторинній об-
мотці. Між ним і загальним кінцем обох коту-
шок включається прилад 4. Повітряний зазор 
0,2-0,5 мм. 

При середньому положенні ярма, коли пові-
тряні зазори однакові, індуктивні опори коту-
шок 3 і 3' однакові, отже величини струмів в 
котушках дорівнюють I1 = I2 і результуючий 
струм в приладі дорівнює 0. 

При невеликому відхиленні ярма датчика в 
ту або іншу сторону під дією контрольованої 
величини Х змінюються величини зазорів і ін-
дуктивностей, прилад реєструє різницевий 
струм 1 2I I− , він є функцією зміщення ярма, 
яким, в даному випадку являється магнітопро-
від трансформатора, від середнього положення 
(постійна складова). Різниця струмів реєстру-
ється за допомогою магнітоелектричного при-
ладу 4 (мікроамперметра) з випрямною схе-
мою В. 

Характеристика індуктивного датчика має 
вигляд (рис. 5). 

 
Рис. 5. Характеристика індуктивного датчика σв 

Полярність вихідного струму залишається 
незмінною незалежно від знака зміни повного 
опору котушок. При зміні напрямку відхилення 
ярма від середнього положення міняється на 
протилежний (на 180 °) фаза струму на виході 
датчика. При використанні фазочутливих ви-
прямних схем можна отримати індикацію на-
прямку переміщення ярма від середнього по-
ложення. Характеристика диференціального 
індуктивного датчика з фільтром верхніх час-
тот (ФВЧ) має вигляд (рис. 6). 

 
Рис. 6. Характеристика диференціального індуктив-

ного датчика з ФВЧ 

Інформативна здатність індуктивного датчи-
ка в значній мірі визначається його похибкою 
перетворення вимірюваного параметра в обмо-
тці ярма яL . 

Для локалізації місця, де ізоляція має суттєві 
відхилення діагностичних параметрів, вимірю-
вальну напругу подають на обмотку ярма за 
певним алгоритмом. Інформацію одержують за 
допомогою індуктивного датчика рівня елект-
ромагнітного поля, який переміщається по 
окружності в безпосередній близькості від ярма 
(відстань обмежена товщиною діелектричної 
прокладки між датчиком і корпусом ярма). 

Щоб рівень випробувальної напруги не чи-
нив вплив на проведення вимірювань, викорис-
товується мостова схема. 

Висновки 

Таким чином, для визначення степені пору-
шення ізоляції секцій обмоток по запропонова-
ним методам, проводиться неруйнівний конт-
роль стану ізоляції, а саме, визначення місця 
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передбачуваного пробою (руйнування) ізоляції. 
Це дозволить запобігти можливості виникнення 

короткого замикання, при експлуатації  тягових 
сухих трансформаторів. 
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Оцінка фактичного стану силового електрообладнання за результатами діагностичних вимірів є на сьо-
годнішній день складною і актуальною задачею. Його значна частина виробила свій ресурс, але продов-
жує експлуатуватися через нестачу фінансових коштів на його заміну. Відповідно з кожним роком зроста-
ють витрати на проведення комплексних обстежень і діагностики. Основними причинами відключень, по-
в'язаних з внутрішніми КЗ, є недостатня стійкість обмоток при КЗ і пробою внутрішньої ізоляції. 

В статті розглянуто методи неруйнівного контролю стану міжвиткової ізоляції обмоток тягових cухих 
трансформаторів. Розглянуто систему дослідження на основі одинарного індуктивного датчика та дифере-
нціального індуктивного датчика. 

Для попередження виникнення аварійної ситуації, що тягне за собою важкі пошкодження обмоток тра-
нсформатора, бажано визначати місця порушення ізолюючих властивостей обмотки. Це проводиться шля-
хом аналізу інформації одержуваної з індуктивних датчиків при подачі напруги прямокутної форми на об-
мотку трансформатора 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ДИАГНОСТИКИ МЕЖВИТКОВОЙ 
ИЗОЛЯЦИИ В ОБМОТКЕ ТЯГОВЫХ СУХИХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Оценка фактического состояния силового электрооборудования по результатам диагностических изме-
рений является на сегодняшний день сложной и актуальной задачей. Его значительная часть выработала 
свой ресурс, но продолжает эксплуатироваться из-за недостатка финансовых средств на его замену. Со-
гласно с каждым годом растут расходы на проведение комплексных обследований и диагностики. Основ-
ными причинами отключений, связанных с внутренними КЗ, является недостаточная устойчивость обмоток 
при КЗ и пробоя внутренней изоляции. 

В статье рассмотрены методы неразрушающего контроля состояния межвитковой изоляции обмоток тя-
говых cухих трансформаторов. Рассмотрена система исследования на основе одинарного индуктивного 
датчика и дифференциального индуктивного датчика. 

Для предупреждения возникновения аварийной ситуации, что влечет за собой тяжелые повреждения 
обмоток трансформатора, желательно определять места нарушения изолирующих свойств обмотки. Это 
производится путем анализа информации получаемой из индуктивных датчиков при подаче напряжения 
прямоугольной формы на обмотку трансформатора. 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, диагностирование, сухие трансформаторы, качество изо-
ляции, индуктивные датчики, генератор звуковой частоты, резонанс напряжения. 
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RESEARCH METHODS FOR DIAGNOSING MIZHVYTKOVOYI 
WINDING INSYLATION IN DRY-TYPE TRANSFORMERS TRACTION 

Assessment of the actual electrical power as a result Diagnostics is currently difficult and urgent task. He 
made much of his life, but continues to operate because of lack of funds for its replacement. Accordingly, every 
year rising costs of comprehensive examinations and diagnosis. The main causes of outages related to the in-
ternal circuit is lack of stability in the short-circuit windings and internal insulation breakdown. 

The article deals with methods of non-destructive testing of inter winding insulation oil-less traction trans-
formers. It was considered research system based on single and differential inductive sensor inductive sensor. 

To prevent an emergency situation involving a serious injury transformer windings, it is desirable to deter-
mine a violation of winding insulating properties. This is done by analyzing information obtained from inductive 
sensors with rectangular voltage is applied to the winding of the transformer. 

Keywords: non-destructive testing, diagnosis, transformers insulation quality, inductive sensors, audio fre-
quency generator, resonance voltage. 
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