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Вступ. У сучасних умовах експлуатації електроенергетичних систем 

надійність роботи силових трансформаторів [1] є критично важливим фактором 

забезпечення безперебійного електропостачання споживачів. Враховуючи, що 

значна частина трансформаторного парку в багатьох країнах світу експлуатується 

понад нормативний термін служби, питання прогнозування залишкового ресурсу 

цього обладнання набуває особливої актуальності. За статистичними даними, 

близько 45% всіх аварійних відключень в електричних мережах пов'язані саме з 

відмовами силових трансформаторів. 

Мета – дослідити прогнозування технічного ресурсу силового 

трансформатора за допомогою нейромережі Колмогорова-Арнольда. 

Матеріали та результати досліджень. Сучасні дослідження в галузі 

діагностики та прогнозування технічного стану трансформаторів демонструють 

значний прогрес у розробці математичних моделей та методів оцінки залишкового 

ресурсу. Особливу увагу привертають методи, засновані на застосуванні штучних 

нейронних мереж, зокрема нейромереж Колмогорова-Арнольда [2], які 

дозволяють враховувати складні нелінійні залежності [3] між параметрами 

технічного стану трансформатора та його залишковим ресурсом. 

Однак, незважаючи на значні досягнення, залишається ряд невирішених 

питань [4], серед яких: недостатня точність прогнозування в умовах обмеженої 

вибірки даних, складність врахування впливу зовнішніх факторів на процес 

старіння ізоляції [5], відсутність універсальних підходів до формування 

формування навчальної вибірки даних для тренування нейронних мереж з 

урахуванням специфіки різних типів силових трансформаторів та умов їх 

експлуатації.  

Нейромережа Колмогорова-Арнольда базується на теоремі Колмогорова про 

представлення неперервних функцій багатьох змінних у вигляді суперпозиції 

неперервних функцій одної змінної. Математично це можна представити 

наступним чином: 

 

Де  прогнозований ресурс трансформатора,  – діагностичні 

параметри,  внутрішні функції першого шару,  зовнішні функції другого 

шару.  
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Для практичного застосування використовується модифікована архітектура 

мережі, де функції апроксимуються за допомогою поліномів Чебишева: 

  

          Де  – поліном Чебишева першого роду,  – коефіцієнти що визначають 

процес навчання,  – порядок апроксимації. 

Процес навчання нейромережі здійснюється шляхом мінімізації 

функціоналу похибки: 

 

Де  – фактичне значення ресурсу,  – прогнозне значення ресурсу,  – 

коефіцієнт регуляризації,  – розмір навчальної вибірки.  

Приклад прогнозування ресурсу трансформатора ТДН-16000/110 

представлено на рисунку 1. 

 

 

Рисунок 1 – Приклад прогнозування ресурсу трансформатора ТДН-16000/110 
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Висновки. Для прогнозування ресурсу силового трансформатора за 

допомогою нейромережі Колмогорова-Арнольда використовуються наступні 

діагностичні параметри [6]:  

- електричні характеристики (Опір ізоляції R, тангенс кута діелектричних 

втрат tgδ, ємність ізоляції),  

- фізико-хімічні показники масла (вміст вологи, кислотне число, вміст 

розчинених газів),  

- експлуатаційні параметри (температура найбільш нагрітої точки, 

коефіцієнт завантаження, кількість перевантажень). 

Застосування нейромереж Колмогорова-Арнольда для прогнозування 

ресурсу силових трансформаторів демонструє високу ефективність за рахунок 

можливості врахування складних нелінійних залежностей між діагностичними 

параметрами та залишковим ресурсом обладнання. Експериментальні дослідження 

показують, що точність прогнозування досягає 85-90% при правильному підборі 

архітектури мережі та параметрів навчання. 
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