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официального оппонента ца диссертационriую работу БАСЕНКО Василия

Ромаtlовича на тему <<Усовершенс,гвоваtlltый пrетод вибрацrrонlrого

контроля техниlIеского состояция обмоток и магllи,гопровода силовых

трансформаторов с примеIIеlIием бссконтаtстных лазсрных техrlолоr-ий и

фрактального аIlализа>, представленнуIо на соискание ученой с tсttеttи

кандидатаT ехниtlеских наук по специальности 2,2.8. <Методы и приборы

контроJIя и диагностики материаJ]овl изделий, веществ и приролной среды',

Актуальность темы исследован ия

К силовым трансформаторам как одним из главных элементов

электросетевого хозяйства любого предприятия предъявляются высокие

требования к надежности их эксплуатации. Поэтоплу поддержание хорошего

уровня технического состояния силовых трапсфорл{аторов является важной

задачей контроля и диагностики электрооборудования. Ваrttным trapaN,IeTpoM

при контроле технического состояния силовых трансформаторов яI]JIяется

состояние прессовки магнитопровода и обмоток, Ослаблеrrие прессовки

(механических усилий) приводит к снижению электродинlмической

стойкости конструкции активной части силовых трансформаторов, в

результате чего могут возникнуть серьезные повре)t(дения вгIJ]оть до

короткого замыкания. Существующие на сегодняrцний день способы

диагностики силовых трансформаторов предполагают вывод из рабочего

режима эксплуатации, что трудоемко и отвлекает не Nlалые затраты средств и

времени, Срели различных методов оценки технического состояния прессовки

обмоток и магI.tитопровода силовых трансформаторов наиболее эффективным

явJlяется метод вибрачионной контроля. В связи с этим тема диссертациоIll]ого

исследования Басенко В.Р., ъIаправленнаrl tta совершенствование метода

вибрационного контроля технического состояния обмоток и магнитопровода

силового трансформатора под рабочим tlапряжением за счет применения

бесконтактных лазерных технологий и оценки степени прессовки tla основе
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фрактального анализа амплитудно-временной характеристики вибрационного

сигнаJIа вынужденных колебаний травсформатора, является весь]!{а

актуа:rьной и имеет научную и практическую значимость,

Анализ содер}{аllия диссертационной работы

.щиссертационная работа выполнена в Федеральном госуларственном

бюдяtетном образовательном учре}цении высшего образования <казаttский

государственный энергетический Университет)). Состоит из введения. чеlырех

гJIав, заключения, списка литературы, включающего l06 наименований, и tlяти

приложений, изложена на 168 страниuах, содержит 73 рисунка и 2З таблицы,

Во введеrrии обоснована аlсуальность темы диссертационной работы,

сформулированы цель и задачи исследоваIлияl приведены научная новизIlа,

теоретическая и rrрактическая значимость работы, сформулированы основные

научные положения, выносимые на защиту, приведены сведения об аllробаrlии

и публикациях.

первая глава диссертационной рабо,гы посвящена причинам

возникновениЯ поврех(дениЙ силовых трансформаторов во время их рабо гы,

Выполненный анализ состояния существуIощих методов вибрационногtl

контроJIя силовых трансформаторов позволил сделать вь]вод, что для более

точного и достоверного анализа вибрационных сигналов обмоток и

магнитопровода силовых трансформаторов может служить метод

фрактального анализа с погрешностью порядка 0,50Л, поэтому необходимо

создать допустимые границы и критерии оценки степени прессовки обмоток и

магнитопровода трансформатора,

во второй главе разработана математическая модель силового

трансформатора для исследований [араметров вибрачии обпtоток и

магнитопровода, их связи с техническим состоянием, Получены амплитудI,1о-

временнь]е характеристики вынужденнь]х колебаний обпло-lок и

магнитопровода силового трансформатора под действием электромагпи-I,ного

поля в программном комплексе coMsol- Multiphysics. Выполненный аltализ
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амплитудно-временFlых характеристик показал, что при изменении с,гепеIIи

воздействия механического усилия на обмотки И магнитопровод силового

трансформатора в областИ ярмовоЙ балкИ аМПЛИТУДНО-ВРеltlеНtIаЯ

характеристика вибрачионного сип]ала изменяется прямо пропорционально

механическому воздействию. Полученные результаты моделирования

использованы для усовершенствования метода вибрачионного контроля

технического состояния обмоток и магнитоtlроsода силового трансформатора

лутеМ применениЯ фрактальноЙ раJмернос,lИ аМПЛИI)ДНО-ВГС\,1(IlНl\Й

хараi<теристики вибрационного сигнала для определения степени прессовки

обмотки и магнитопровода.

Третья глава посвящена разработке нового метода вибрациоtlноt,о

контроля, с помощью которого осуществляется контроJIь техниLlеского

состояния обмоток и магнитопровода силовых трансформаторов IIод

рабочим напряжением на основе фрактального анализа амплитудно-

временной характеристики. Приведены приriципы метода вибрациоtrttогсl

коltтроля силовых трансформаторов, средства и методы, а такх(е алгоритNl

анализа результатов измерений, ца основе которых путем расLlе'га

фрактальной размерности амллитудно-временной характеристики

вибрационного сигнала определены степень прессовки обмоток и

магнитопровода силового TpaHcdlopMaTopa.

Четвертая глава посвящена эксrrериментальным исслелованияN,t.

которые проводились для решения следующих задач: опрелеJIения

работоспособности разработанного лазерного комплекса; лодтверждения

теоретических исследований параметров колебаний обмоток и

магцитопровода силового траrrсформатора с помощыо эксIIериi\lентов;

апробироваtrия разработанного вибрациоtrного метолаi определения

эффективности разработанного метода [утем сравнения с существуIощими

методами вибрационного контроля.

В Прилоrхевиях приведены описание программного обеслечения для

усовершенствованного метода дистанционного вибрационного кон,tроJlя



технического состояния силовых транс(рорматоров; свидетеjlьсlва

государственной регистрации программы для ЭВМ; аI(ты внедрения

реализаuии результатов на) чных исследований,

Соответствпе диссертациIл паспорту tIаучноir спеllиаJlьпости

,Щиссертаuия соответствует паспорту нау,Iной специальности 2,2,8.

<<Методы и приборы контроля и диагностики материалов, изделий, BeulecTB и

природной среды) в части направлений исследовация: п.l <Ilаучное

обоснование новых и совершенствоваI{ие существуlощих ]!lетодов,

аппаратных средств и технологий контроля, диагностики материаjlов,

изделий, веществ и природной среды, способствуIощее повышениtо

надёr(ности изделий и экологической безопасности окруlкаtоutей срелы>; п,З

- <Разработка, внедрецие] испь]тания методов и приборов контроля,

диаl носtики материалов. изделий. вешесl в и приролной среды_

способствуlощих повышениlо надёжносl и изде;tий и jколоI ической

безопасности окруrкающей срелы>; п.6 <Разработка математиLIеских модслей.

аJIгоритмического и программно-технического обеспечения обрабоr,ки

результатов регистрации сигtlалов в приборах и средстl]ах контро-Tя и

диагцостики с целью автоматизации коIlтроля и диагностики, полгоl,овки их

для внедрения в цифровые информационные технологии)).

Степень обосновапllости IIаучIIых положеншй и достоRерности,

получсlIных результатов

Обоснованность научных положений и достоверность полученных

результатов определяется строгой теоретической аргументацией выбора задач

исследования, применением теоретических и эксперимеIlтаJrыIых N,lеl,олоR

исследовация в рассматриваемой областиl tlодтверждена широкой апробацией

результатов на национальных и международнь]х цаучно_техIlических

конференциях.
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,щостоверttость зкспериментальнь]х результатов обеспечив:tегся

применением аттестованных измерительных средств и апробированных

экспериментыIьньц методик, а также воспроизводимостью результа,гов

измереяий.

основныс rIауtIIIые результаты диссертацuоllного исследоваtlия

К новым резуJlьтатам, полученным в диссертационном исслеловании,

следует отвестИ разработкУ усовершенствованного метода вибрациоrtнtrt о

контроля технического состояния обмоток и магнитопровода сиJового

трансформатора с возможностью дистанuионLlого. бесконтактгtого изNIерения

вибрации, определециЯ степени прессовки обмоток и магнитопрово,Ilа

силового трансформатора с применением фрактального анализа, l]анный

метод позволяет проводить контроль технического состояния обмоток и

магнитопровода силовых трансформаторов различного к:rасса наIlпя)кений, с

различной изо.пяционной срелой без отключения силового трансфор]uа,tора оl

электрической сети. Предлагаемый метод основан на проведении

математического моделирования вынужденных колебаний обмо-гок и

магнитопровода силового трансформатора

электромагнитного поля.

работоспособность усовершенствованtIого метода полтверж.llена llри

выполнении научно-исследов?rrельской опытно-конструк'горской работы tto

договору Nlr 0002/5216З 06.04,2020 г,, заключецriому межлу ПАО <<Татнефть>

им. В, l], Шашина и ФГБоУ Во (КГЭУ) по теме <Разработка и внедрение

приборов и ]!,1етодики по слежению за техцическцм состоянисм оборудования

подстанций 1 10/З516 кВ>.

Научная ноаизна диссертациоl{ного исследоваllия

Научная новизна диссертационного исследования состоит в разрабоr ке

математической модели обмоток и магнитопровода силового трансформатора,

позволяющей определять информативные параметры вынужденных
5
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колебаний обмо,tок и магнитопровода силового трансформатора и установи] ь

влияние степени прессовки магнитопровода и обмо,гок,грапсфор\lа,гора на

характеристики вибрации; применении метода фрактального анализа дJIя

определения степени прессовки обмоток и магвитопровода силового

трансформатора; разработке усовершецствованного метола вибрlционIIоl о

контроля, основанного на фрактальном анализе амплитудно-времеItной

характеристики вибрационного сигнала; разработке новых алгоритмов и

программного обеспе,Iения для реализации усовершенствованного метода

вибрационногО контроля технического состояния обмоток и магнитоIIрово/,lа

силового трансформатора.

публикачия основпых ir,Iатериалов диссертациоrlIIого исследоваIlия

11олученные результаты исследований отраяtены в l8 научных работах,

среди которых l статья в рецензируемом научном издании, индексируемоl\1 в

международной базе данных scopus,4 статьи в рецензируемых научных

изданиях. входящих в перечень ВАК по специальности диссерташии, 2

свидетельства о регистрации программы лля ЭВМ.

АвторсфераТ диссертациИ соответствуеТ диссертациоI]ной работс ttrl

всем существенным призIlакам: поставленным цели и задачlм работы,

обоснованиtо актуальности, повизны и достоверности, нау,tной и

практической значимости и основным положениям, выносимым на заulи-гу,

Заме.lаtrия и вопросы по диссертацпоIrпой работе

l, В диссертации отсутствует анализ и исследования Ilo применимосl и

разработанногО усовершенство ван но го Nlетода вибрашионного конl,ро,ця

технического состояпия обмоток и магнитолровода для силовых

трансформаторов разJIичных классов напряжений. Какие ограничеtrия будут

существовать для разработанного метода в зависимости от номинального

напряжеция, изоляционной среды силового траrrсформатора, особенностей
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конструкциИ обмоток и магнитопровода, ре)t(имов работы и )'с,lовиЙ

окружаlощей среды?

2. Во второй главе при разработке математической 3D модели обмо,rок

и магнитопровода силового r'рансформатора в таблице 2.1 в техни,Iеских

характеристиках исследуемого силового трансформатора указаны; материаl

обмоток - алюминий, схема и группа соединений Y/D. хотя далее в п,2,2 t.lри

расчете механических колебаниЙ обмоток и магнитопровода на стр, 49

автором отмечено, что ((д:rя обмоток был выбран материап <медь>, наиболее

подходящий по параметрам для обмоток трансформатора>, а в

смоделированной 3-фазной злектрической цепи трансформатора (рисуrrок 2,5)

применена схема Yo/Yo?

3, Во второй главе на рисуIlке 2.4 на разработанной математичсской ]D

модели обмоток и магнитопровода силового трансформатора IIе пояснен

выбор механических усилий F1 и F2, не обосиован выбор их направлений, Чем

обоснованы выбранные зцаtIения усилий в обмотках в теоретических и

практических исследованиях, и от чего могут зависеть fти ),сиJlия лля

различных силовых трансформаторов?

4. Рассматриваемая фрактальная размерность амплитудно-вреNlсIIной

характеристики силового трансформатора анализируется в диапазоtrе or, ] ,tt,l

1,5 в условных единицах. Следовало бы пояснить от чего зависят данные

граЕицы и как они N,Iогут изменяться?

5. Следовало пояснить, почему для амплитудных спектров

виброскорости исследуемого силового транс(lорматора, показанных на

рисунках 4. l 5 - 4.19, присутствуtот частоты, отличающиеся от часто,г, кратных

промышленной частоте Еапряжеtrия 50 Гц?

6. Пункт l выводов к четвертой главе: <по результатам l,еоретических и

экспериментаJlьных исследований установлено, что применение фрактального

анаulиза повышает чувствительность кон,гроля технического состояния

силовых трансформаторов ],Io сраанению с существуlощими метода\4и

анализа...). Возникает вопрос, насколько была повышена чувстви-гелыlос'],ь
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контроля технического состояния силовых трансформаторов по сравненик) с

существуIощими методами анализа? !елалась ли количественная оценка']

7. Замечания редакциоtlного характера:

- стр. 50 - единица измерения напряжения <<Вольт> написаtlа с

маленькой буквы;

- стр. 66 - не согласованные окончанияl например, у глагола

(аттеётуются);

- на стр. 80 незаконченное предложение;

- стр. 94 - ссылка на рисунок 5.1.3 (лолжен быть 4, l .З);

- стр. l24 - ссылка на несуществующие таблицы 5,9 и 5,l 0 и т,д,

Оtмеченные замечания не снижают научной и практи,tеской iначимосlи

выполненной работы и носят реко\]енда]ельный xapaкlep,

Заклю.rеrtие по диссертационной работе

flиссертационная работа Басенко Василия Романовича

<Усовершенствованный метод вибрационного контроля технического

состояния обмоток и магнитопровода силовых трансформаторов с

примецением бесконтактных лазерлlых технологий и фрактального анализа>

является законченной научно-квалификационной работой и имеет вь]сокую

научную ценность в области контроля и диагностики технического состоялlия

силовых трансформаторов. Работа вылолнена автором самостоятеrIьно на

требуемом научном уровне. СtРормулированные в диссертационной рабо-ге

науtlные положения, выводы обосновацы. Представленные в диссертаuионной

работе результаты обладают научrrой новизной, теоретической и

практической значимостью. Основные результаты диссертационной работы

достаточно полно отражены в публикациях автора, f{иссертационная работа

соответствует паспорту специальности 2.2.8. - <Методы и приборы коLlтроля

и диагностики материаловl изделий, веществ и природной среды>.

На основании вышеизложенного считаIо, что диссертационная работа

<Усовершенствованньтй метод вибрационl,:ого кон,гроля техническоI.о
8



состояния обмоток и магнитопровода силовых TpaHcq)opМaTopoB с

применением бесконтактных JIазерных технологий и фрактапьного анализа)

по своему содержанию и научным результатам соответствует требованиям

п,9-14 <Положения о порядке присуждения ученых степеней> Пос,гановлеrtия

Правительства РФ, а ее автор, Басенко Василий Романович, засJIуживаст

присуждения ученой степеrrи кандидата технических наук по специаJIьности

2.2.8. - <Методы и приборы контроля и диагностики материалов. изделий.

веществ и природной среды).
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