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СИНТЕЗ СТРУКТУРИ ПРИСТРОЮ ДЛЯ ОЦІНЮВАННЯ РОБОЧОГО 

РЕСУРСУ ПРИСТРОЮ РЕГУЛЮВАННЯ ПІД НАВАНТАЖЕННЯМ 
 

Анотація. В роботі зосереджено увагу на пристроях регулювання під навантаженням (РПН) 

силових трансформаторів, від надійності роботи яких залежить надійність передачі 

електроенергії. Зроблено акцент на необхідності контролю за витрачанням механічного 

ресурсу, який залежить від кількості перемикань контактів пристрою РПН, та 

комутаційного ресурсу, що залежить від значення комутованого струму в момент 

перемикання відгалужень. З використанням математичного апарату секвенцій синтезовано 

структуру пристрою для оцінювання витрачання механічного та комутаційного ресурсів 

пристрою РПН в процесі його експлуатації. 

Ключові слова: силовий трансформатор, пристрій регулювання під навантаженням, 

оцінювання робочого ресурсу, структура пристрою. 
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SYNTHESIS OF THE STRUCTURE OF THE DEVICE FOR ASSESSING THE 

WORKING RESOURCE OF THE REGULATORY DEVICE UNDER LOAD 

 
Abstract. The work focuses on on-load regulation devices (on-load tap-changer) of power 

transformers, on the reliability of which the reliability of electricity transmission depends. Emphasis is 

placed on the need to control the consumption of the mechanical resource, which depends on the 

number of switches of the tap-changer device contacts, and the switching resource, which depends on 

the value of the commutated current at the moment of branch switching. Using the mathematical 

apparatus of sequences, the structure of the device was synthesized for evaluating the consumption of 

mechanical and switching resources of the on-load tap-changer during its operation. 

Keywords: power transformer, device for regulation under the load of evaluation of the working 

resource, structure of the device 

 

Вступ. Відомо, що силові трансформатори відносяться до основного 

електрообладнання в тракті передачі електроенергії [1, 2], а тому до них 

ставляться особливі вимоги по надійності функціонування [3]. 

Відомо також, що силові трансформатори, як і інше електрообладнання, 

мають обмежений робочий ресурс, при вичерпанні якого настає період, коли 

подальша їх експлуатація може призвести до непрогнозованих наслідків з 

пошкодженням обладнання, недовідпуску електроенергії тощо. 

Для дослідження технічного стану силових трансформаторів 

застосовуються різні підходи, якими передбачається перевірка їх технічних 

параметрів в періоди профілактичних обглядів та ремонтів з умовою виведення 

силових трансформаторів з роботи, а також методи моніторингу технічного стану, 

якими передбачається неперервний контроль технічних характеристик та їх 

допустимих відхилень без суттєвого погіршення експлуатаційного стану силових 

трансформаторів [4, 5]. 

Постановка проблеми. Статистика використання силових трансформаторів 

свідчить про те, що значна доля їх пошкоджень приходиться на пристрій 

регулювання під навантаженням (РПН), у якому в першу чергу виходять з ладу 

контактор (із-за ерозії контактів внаслідок перемикання відгалужень з комутацією 

певних значення струмів) та привод [6, 7]. Очевидно, що робочий ресурс 

контактів відгалужень витрачається нерівномірно і в першу чергу зношуються 

контакти, які частіше беруть участь у перемиканні. 
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Відомо багато підходів до визначення роботоздатності пристроїв РПН, 

аналіз яких та деякі реалізації засобів оцінки технічного стану наведені, 

наприклад, в роботі [8]. 

Тому підвищення надійності роботи пристрою РПН силового 

трансформатора в процесі його роботи є актуальною задачею.  

Підкреслимо, що робочий ресурс пристрою РПН силового трансформатора 

складається з двох компонентів – механічного та комутаційного ресурсів. 

Механічний ресурс обумовлений витривалістю механічних блоків внаслідок 

багаторазового перемикання відгалужень. 

Комутаційний ресурс витрачається при кожній комутації нерівномірно в 

залежності від значення комутованого струму. Очевидно, що чим більше значення 

комутованого струму, тим швидше витрачається робочий ресурс контактів. 

Метою роботи є розроблення структури засобу для оцінювання робочого 

ресурсу пристрою РПН. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Для реалізації поставленої 

мети врахуємо деякі зауваження. 

Пристроєм РПН передбачено перемикання на декілька відгалужень «вверх» 

і «вниз» від середнього положення, при якому коефіцієнт трансформації силового 

трансформатора є номінальним. Зрозуміло, що для дослідження технології 

побудови пристрою для оцінювання робочого ресурсу пристрою РПН достатньо 

розглянути процес перемикання відгалужень лише в одному напрямку від 

середнього положення, наприклад, «вверх». Очевидно також, що для аналізу 

достатньо розглядати процес перемикання лише двох відгалужень, оскільки 

процес вичерпання ресурсу інших відгалужень підпорядковується загальному 

правилу. 

Для вимірювання струму в момент комутації пристрою РПН застосуємо 

сенсор струму. Враховуючи те, що в паспорті пристрою РПН силового 

трансформатора не наводяться дані залежності кількості комутацій від значення 

комутованого струму, приймемо цю залежність лінійною. 
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Щоб визначити реальну залежність між кількістю комутацій та значенням 

комутованого струму в подальшому можливо в процесі експлуатації пристрою 

РПН на основі статистичних даних його роботи застосувати, наприклад, систему 

моніторингу з нейронною мережею [9, 10], що дозволить отримати зазначену 

залежність. 

Позначимо літерами В та Н команди на перемикання відгалужень 

пристроєм РПН відповідно «вверх» або «вниз». Літерою І позначимо значення 

струму, яке комутується в момент перемикання пристрою РПН. 

Будемо аналізувати роботу пристрою РПН для оцінювання його роботи за 

двома відгалуженнями, які під дією автоматичного регулятора перемикаються 

«вверх». При цьому достатньо враховувати одне значення комутованого струму. 

При інших значеннях струму та кількості відгалужень сутність зазначеного 

аналізу роботи не змінюється. 

Для запам’ятовування номера відгалуження введемо в структуру пристрою 

тригери Т1 та Т2, а для запам’ятовування значень комутованого струму та 

витрачання комутаційного ресурсу по кожному відгалуженню введемо тригери 

Т8-Т15. Витрачання механічного ресурсу контактів будемо записувати в тригери 

Т3-Т7. Позначимо 1 – час, необхідний для перемикання на одне відгалуження 

пристрою РПН «вверх» або «вниз», а 2 – час, необхідний для фіксації значення 

комутованого струму. 

Позначимо сигнали, що характеризують вичерпання механічного та 

комутаційного ресурсу пристрою РПН на відповідному відгалуженні, символами 

q1 та q2. Неузгодженість роботи пристрою РПН, що обумовлена формуванням 

сигналу від автоматичного регулятора на перемикання «вверх», коли пристрій 

РПН знаходиться у крайньому верхньому положенні, позначимо q3. 

З урахуванням зазначених міркувань граф функціонування пристрою для 

оцінювання робочого ресурсу пристрою РПН зображено на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Граф функціонування пристрою для оцінювання робочого ресурсу 

пристрою РПН 

Для синтезу пристрою для оцінювання робочого ресурсу пристрою РПН 

необхідно відповідно до графа функціонування скласти систему логічних виразів, 

мінімізувати їх з наступною реалізацією структури пристрою. Враховуючи те, що 

вищезазначеним графом описується поведінка пристрою з розподіленою 

пам’яттю, синтез структури пристрою можливо здійснити, скориставшись мовою 

кінцевих автоматів [11] або, наприклад, застосувати математичний апарат 

секвенцій, приклад застосування якого наведено в роботах [12, 13]. 

Здійснимо реалізацію зазначеного пристрою, скориставшись математичним 

апаратом секвенцій, який в порівнянні з мовою кінцевих автоматів дозволяє 

формувати компактніші вирази. Представимо логічні залежності, якими 

описується граф, зображений на рис. 1, секвенціями виду: 
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в яких кожен стан описується математичними виразами (2) 
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Підставимо вирази (2) і (3) в (1) та здійснимо логічні перетворення, 

використовуючи правила мінімізації секвенцій. В результаті отримаємо 

мінімізовану систему секвенцій (4): 

 

R    ̅  ̅̅ ̅   ̅̅ ̅   ̅̅ ̅   ̅̅ ̅   ̅̅ ̅   ̅̅ ̅   ̅̅ ̅  ̅   ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅ ; 

T7  q1; 
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IB2T8T9T10T11T12T13  T14. 

 

 

 

 

(4) 

 

За виразами (4) здійснимо перехід від математичних виразів до структури, 

що містить елементи пам’яті та логічні умови, які з використанням промислової 

елементної бази перетворюються в структурну схему засобу для оцінки 

залишкового робочого ресурсу пристрою РПН. Очевидно, що для повноцінної 

реалізації пристрою необхідно в пристрій ввести сенсори, якими фіксується 
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сигнал про перемикання, що формується на виході автоматичного регулятора 

напруги. В результаті отримаємо структурну схему пристрою для оцінювання 

залишкового робочого ресурсу пристрою РПН, що наведена на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Синтезована структурна схема пристрою для оцінювання 

залишкового робочого ресурсу пристрою РПН 

 

Підкреслимо, що зазначена структура реалізована в укороченому варіанті 

відповідно до формування поставленої задачі синтезу структури пристрою. 

На рис. 2 введено такі позначення: 1 – блок установки; 2, 3 – сенсори 

перемикання відгалужень «вверх» та «вниз» відповідно; 4, 5 – елементи І; 6 – 

реверсивний лічильник; 7 – елемент АБО; 8 – елемент І-НІ; 9, 10 – елементи І; 11, 

13 – елементи АБО; 12  – індикатор; 14 – формувач сигналу; 15 – блок пам’яті; 16, 

18 – регістри; 17 – суматор; 19 – дешифратор; 20, 21 – лічильники. 

Робота пристрою пояснюється так. При подачі напруги живлення 

реверсивний лічильник 6 встановлює на виході цифровий код, що відповідає 

середньому відгалуженню пристрою РПН силового трансформатора. Одночасно 

регістри 16 і 18 та лічильник 20 і 21 встановлюють нульовий код. Зауважимо, що 

наведена структура призначена тільки для пояснення роботи пристрою для 

оцінювання робочого ресурсу пристрою РПН, а тому містить інформацію лише 
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про два відгалуження. Отже, в лічильниках 20 та 21 зберігається та накопичується 

інформація про кількість механічних перемикань по кожному відгалуженню (в 

даному випадку по двох відгалуженнях). В блоці пам’яті 15, який виконує 

функцію декількох регістрів, кількість яких відповідає кількості відгалужень, 

накопичується інформація про вичерпаний комутаційний ресурс, який 

витрачається при перемиканні відгалужень пристроєм РПН з урахування значення 

струму, що комутується. 

В момент появи сигналу на виході сенсора перемикання «вверх» 2 

реверсивний лічильник 6 нарощує цифровий код, внаслідок чого через 

дешифратор 19 в лічильнику 20 записується один імпульс як факт перемикання 

першого відгалуження, а в блоці пам’яті 15 в першій комірці записується 

цифровий код, що відповідає комутованому струму при першому перемиканні, 

що фіксується в регістрі 16, на вхід якого цифровий код подається з каналу 

вимірювання комутованого струму (на схемі показано). 

При черговій комутації цифровий код записується в лічильник 21 та в другу 

комірку блока пам’яті 15. Таким чином по кожному відгалуженню відбувається 

накопичення відпрацьованого механічного та комутаційного ресурсу пристрою 

РПН. 

У разі, якщо пристрій РПН перебуває на крайньому відгалуженню (в даному 

випадку – другому) а з сенсора перемикання відгалуження «вверх» 2 надходить 

сигнал на перемикання, то на індикатор 12 через елемент І 10 та елемент АБО 11 

поступає сигнал, що свідчить про несправність або пристрою РПН, або в каналі 

передавання керуючого сигналу від регулятора до пристрою РПН. 

Аналогічним чином пристрій працює у випадку перемикання відгалужень 

силового трансформатор «вниз». 

Накопичення комутаційного ресурсу здійснюється по кожному 

відгалуженню за допомогою суматора 17 та регістра 18, які керуються 

розподілювачем тактів (на схемі не наведено). 

Поєднання синтезованої структури пристрою з врахуванням конкретної 

реалізації пристрою РПН дозволяє відслідковувати процес вичерпання 
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комутаційного та механічного ресурсів останнього а, отже, підвищувати як 

надійність роботи силового трансформатор в цілому, так і рівень культури 

обслуговування електрообладнання. 

Висновки. 

Обґрунтована необхідність створення пристрою для оцінювання робочого 

ресурсу пристрою РПН з врахуванням факту перемикання та вимірювання струму 

комутації в момент перемикання по кожному відгалуженню. 

З використанням математичного апарату секвенцій синтезована структура 

пристрою для оцінки механічного та комутаційного ресурсів контактної системи 

пристрою РПН, придатна для практичного використання. 
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