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RESUME

Cet article presente les recents progres dans l'application
de methodes et des procedes non traditionneIles, utilises
pour formuler un diagnostic "off-line" ainsi que de la
surveillance en conti nu des transformateurs de puissance
neufs ou de ceux dejä en service depuis plusieurs
annees. Les nouvelles rnethodes "off-line" sont basees
sur les principales contraintes operationnelles
(electriques, mecaniques et thermiques) et sur les modes
dc panne principaux: mesure des courants de polarisa­
tion et dcpolarisation (PDC), detection electrique des
dccharges partielles (DP) et mesure de la fonction de
transfett (FRA). Un systeme pilote de surveillance en
continu installe sur un trans formateur d'importance
stratcgique est decrit, Les donnees rnesurees par Ies
capteurs integres (par exemple charge, surtensions,
temperaturc, gaz et humidite dans I'huile) sont analysees
a l'aide d'un Iogiciel fournissant un seuil adaptatif ca l­
cule a I' aide de modelos pour deterrniner les mauvais
etats de fonctionnement.

MOTSCLES

Surveillance (monitoring), Diagnostic, Transformateurs,
Iso lation, Vieillissernent. Gestion de Ia duree de vie,
Courants de relaxation, Decharges partielles, Analyse de
la reponse frequentielle,

1. INTRODUCTION

pour les reparations ainsi que des pertes fina ncieres dues
ä son indisponibilite.

Les dis tributeurs d'energie sont donc tres rnotives a
l'idee de disposer d'un outi l perrnettant d'evaluer l'etat de
fonctionnement effectif de leurs trans formateurs, en
particulier l'etat du systerne d'isolation . Les buts pour­
suivis sont de minimiser Ies risques de defaillance et
d'eviter l'indisponibilite pro longee des unites strategi ­
ques, comme les transformateurs elevateurs de tension
dans les centrales electriques, les transformateurs des
grandes sous-stations ou Ies autotransformateurs dans le
reseau de transport ä haute tension (HT) .

D'apres une etude internationale de la CIGRE [I], la
proportion des pannes typiques pour les grands trans­
formateurs de puissance (tensions superieures a300 kV)
se situe entre 1 % et 2 % par an. De plus recentes
valeurs relevees en Allemagne [2] confirment que le
pourcentage des pannes de transforrnateurs augmente
significativement avec le niveau de tension (tableau I).
Bien que les considerations de fiabi lite s'app liquent
pendant toute Ia vie du transformateur, les risques de
pannes pendant Ie fonctionncment des transformateurs
de puissance et des elements haute tension ne peuvent
pas justifier aeux seuls Ies efforts faits partout dans le
monde pour arneliorer les methodes d'eva luation de l'etat
de fonctionncment par J'introduc tion des nouveaux outils
de diagnostic et des systernes de surveillance [3][4].

Tableau J Taus de pannes des transformateurs bases sur
des donnees relevees entre 1980 et 1993 [2J

Les transformateurs de puissance font parti des elements
les plus strategiques et les plus chers de chaque systerne
de production et de transmission d'energie. Leur fiabilite U, Taux de pannes (par an)
est la cle de Ia disponibilite et du rendement economique IIO-kV 0.36 %
de tels systemes . Une panne majeure sur un
trans forrnateur de puissance due ä Ia defaillance du 220-kV 1.54 %

systerne d'iso lation peut engendrer des coüts substantiels 380-kV 2.07 %

* FKH, Voltastrasse 9, 8044 ZUERlCH
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Les reelles motivations qui soru a la base des efforts
fournis pour developper et appliquer de meilleures
rnethodes de diagnostic et des outils d'evaluation de
l'etat de fonctionnement des grands transformateurs de
puissancesont I'augmentation de l'äge de l'ensernble des
transfo rma teurs (la rnajor ite des grands transfonnateurs
de puissancc cn Suisse et dans la plupart des autres pays
d'Europe ont eie install ös dans les annees so ixante) et la
de reglementation dans le secteur de l'energie electrique,
laquelle requiert la reduction des coüts de maintenance
et d'exploitation,

Une evolution des plannings de maintcnancc bases sur le
ternps (TMB) vers des plannin gs bascs sur l'etat des
unites (CM B) peut generer des eco nomics substantielles,
a condilion que des rnethodes fiables de diagnostic
soient disponibles pour evahier l'etat de laus les
elernents critiques du transformateur: isolation;
changeurs de prise ; traversees [1].

Aujourd'hui , les producteurs et distributeurs d'energie
sont par consequent confrontes aux questions suivantes:
( I) comment des defauts naissants peuvent- ils etre de­
tectes des leur apparition sur des unites importantes; (2)
comment la duree d'utilisation de vieux transforrnateurs
en service peut- clle eIre prolongce sans perte de flabillre
ou de disponibili tc; (3) comment peut- on reduire davan­
tage les coüts de maintenance et de renovation ?

Pour repondrc ä ces questions, nous avons besoin (a)
d'inforrnations plus detaillees cancerna nl ies modes de
panne typiques sur des Iransform ateurs ree ls, (b) d'une
meilleure co rnprehensio n du comportement du
vieillissement du systerne d'isolation huil e/papier, (c) de
techniques sophisti quees de diag nostic et de systemes de
monitoring mis en place sur site permettant d'evaluer Ies
etats electrique et rnecanique des transformateurs de
puissance et (d) de regles claircs pour l'interpreta tion
des resultats en vue d'un diagnostic.

En Suisse, pour repondre ä ces besoins, un projet aete
lance en collaboration avec les entreprises clectriques.
les ecoles polytcehniques et l'industri e afin d'explorer et
de tester de nouvelles methcdes de dia gnostic Cl de
rnettre en pIace de nouveaux systernes de surveillance
pour les transformateurs de puissanee.

Cet article decrit Ies objeetifs principaux et quelques
resultats de ce projet: (section 2) developpernent et
application pratique de procedures de diagnostic "off­
line" avan cees afin d'evaluer I'etat de fonetionnement de
transformateurs nouveaux ou usages et (section 3) deve­
loppement d'un systerne de surveillance "on-line" per­
mettant de eonnaitre en permanenee l'etat de fonction­
nement d'un transformateur strategique qui a du etre
repare sur site apres une grave avarie.

2. METHODES DE DIAGNOSTIC "OFF-LINE"

Les mod es lypigues de defaillance el la "dun!e de vie
technique" des transformat eur s de puissance sonl
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principalement influenccs par fes contraintes electriques,
thermiques et mccan iques du syste rne d'isolation pen­
dant le fonctionnernent. Comple tenu de Ia cornplexite
du design des transformateurs de puissanee ct des mul­
tiples contraintes lors de leur fonctionnemeru,
impliquanl des relations et effets cornbines, une rnethode
de diagnostic unique n'existe pas.

2,1 Methodes traditionnelles de diagnostic

Un apercu general des methodes traditionnelles de diag­
nostic et de Ieurs applications aux transformateurs ansi
qu' ä d'autres equipcrnents eSI donne dans [3][4][5J, En
Su issc, la pratique usuelle du diagnostic pour eva luer
l'ctat de fonctionnement des transforma teurs de puis­
sance est principalemcnt basee sur les proced ures
suivantes [6][7] :

• inspection visuelle;
• analyse physico-ch imique de l'huile (CEI 422 );
• analyse de l'huile par chromatographie liquide ä

haute performance (OGA, HPLC);
• mesure de la capaeire ct du fac teur de dissipation

dielcctr ique (DDF) des traversees haute tension,

L'analyse des gaz dissous dans I'huile (OGA) indique le
developpement lcnt d'anom alies et d'irr egul arites dans le
systeme d'isolation huil e/p apier, tels que des poinl s
chauds, des mauvais contacts, des ares ou des dccharges
partielles, L'appli cation des procedures de DGA est bien
connue et I'interpretat ion des result ats est deorite dans
Ies publica tions CEI 567 ( 1992) et CE I 599 (1978) ,
Malgre I'existence de normes internationales et une
utilisation tres repandue de Ia OGA (dep uis plus de 40
ans), une appreciatio n correcte du degre de gravite de
l'ano malie et sa localisation a l'interie ur du transforma­
teur sont souvent difficiIes. En general , les valeurs
Iimites des concen trations de gaz maximales admissibles
pour un transformateur speci fique exploite dans des
eonditions specifiques ne sont pas disponibles.

Lorsque l'evaluation des resultats de Ia DGA indiqu e
une dcgradation thermique dc l'isolation en cellulose
(co ncenlration inhabituellern ent elevee en oxyde de
carbone) , Ia lechnique HPLC peut ötre util isee pour
de tecter les produi ts de Ia decornposition de Ia cellulose
(co rnposes furane). Bien que Ies aspec ts analytiques de
ce tte methode soient bien defin is dans CEI 1198 (1993),
I'interp retation quantitative des res ultats de la HPLC es t
toujours diffieile car la corre lation entre les mesures de
eoncentration en furane dans I'huile et les changements
de propriete de la celIulose ägee (red uction de Ia force
de tensio n) n'est pas encore totalernent comprise [3][6],

Ces deux rnethodes, DGA cl HPLC, son t Iargement
utilisees en Suisse et partout ailleurs dans le monde POUf
la detection d'unc anomalic naissante dans un transfor­
mateur de puissance. Leur sensibilite pour une evalua­
tion de 1'6tat de fonctionnement general d'un systeme
isole esl limitee par leur nature integrale el cumulative,
A cause du grand volurne d'huile, des petits defauls,



rneme localises sur une partie critique, peuvent entrainer
un temps de reaction tres lang. En procedant ä des
mesures 11 Intervalles fixes (typiquement I a5 ans entre
ehaque analyse), il y a un risque que des defauts se
developpant rapidement et induisant des changements
rapides dans le comportement gazeux du transformateur
ne soient pas detectes suffisamment tot.

2.2 Selection des methodes avancees de diagnostic

En accord avec le paragraphe precedent, il est evident
que les resultats des methodes de diagnostic "off-line".
principalcment obtenus ä partir des analyses de l'huile,
ne sont pas suffisants pour obtenir l'etat reel de toutes
les parties critiques d'un trans formateur de puissance.
Les nouvelles techniques de diagnostic avance doivent
etre concentrees sur des quantites mesurables, lesquelles
sont directement correlees aux parametres des principa­
les contraintes et/ou des modes de pannes typiques. Sm
la base de l'experience pratique, les methodes suivantes
ont ete sclectionnees pour ce projet:
• vieillissement sous contraintes thermiques et hu­

rnidite dans la cellulose: mesure des courants de
relaxation, c'est-ä-dire courants de ·pola risation
et depolarisation (PDC);

• contraintes clectriques, defauts locaux de l'isolation:
mesure des decharges partielles (DP);

• contraintes mecaniques, deformations des enroule­
ments: releve de la fonction de transfert (FRA).

2.3 Diagnostic de I'isolation par les moyennes des
mesures de courants de relaxation

Des techniques integrales de diagnostic electrique teiles
que la mesure du facteur de dissipation dielectrique
(DDF, tan 0) ou du faeteur de puissanee (PF), peuvent
ötre utilisees pour qualifier les tendances concernant le
vieillissement de l'isolation des transformateurs de puis­
sance ou d'autres dispositifs ä haute tension. Cornme la
perrnittivite et les pertes d'une isolation composite
huile/papier sont influencees, rnerne ä la frequence du
reseau, par le vieillissement, la deterioration de tels
systernes d'isolation peut etre deterrninee quantitative­
ment sur une base globale (aucune information concer­
nant des defauts locaux).

Il y a quelques ternps, des mcthodes non-traditionnelles
de diagnostic d'isolation ont egalement ete appliquees et
discutees: mesure (a) de Ia tension de recouvrement
(RVM) [5] afin de caleuler un "spectre de polarisation",
(b) des "courants de relaxation isothermes" [8] ou (e) de
la "reponse de tension" [9J. Il est evident que chacune
de ces methodes, qu'elles soient traditionnelles ou non,
peuvent ötre reliees aux mörnes phenornenes bien
connus dans les dielectriques: l'existence de nombreux
effets de polarisation et de pertes dans les materiaux
isolants. A condition que les effets non lineaires soient
ccartes, de teIles mesures peuvent etre effectuees seit
dans le domaine temporel soit dans le domaine frequen­
tiel. Les resultats peuvent cnsuite etre transformes d'un
domaine vers l'autre.
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Fig. 1 Circuit POUf la mesure des courants de
polarisation et de depolarisation (PDC)

Ainsi quc cela a ete publie recernment [10][11][12],
e'est la mesure des courants de relaxation, c'est-ä-dire
des courants de polarisation et de depolarisation (PDC)
dans le domaine temporel qui a ete choisie. Une teile
mesure est facile ä realiser mörne hors des laboratoires
sur de gros transformateurs de puissance. Le circuit de
mesure (cf. figure I) et la procedure sont assez simples:
une source de -tension continue (environ 1 kV) est
connectee au systeme d'isolation teste (c'est ä dire
l'enroulement HT du transformateur) et reste enclenchee
pendant une periode de temps predeterrninee (I a 2
heures). Ensuite, l'alimentation continue est deconnectee
et rernplacee par un court-eircuit pour un ternps uu
rnoins aussi long. Pendant les deux periodes, les
courants sont enregistres a la sortie d'un second cnrou­
lement du transformateur qui est mis aIa terre (cf. figure
1). De la merne maniere qu'avec les procedures pour les
mesurcs de DDF, la strueture complexe d'un transforma­
teur de puissance peut etre subdivisee en sections
d'isolations individuelles. Les courants de polarisation
ipol rnesures pendant la mise sous tension et les courants
de depolarisation idcpol mesures pendant que le systeme
est en court-circuit dependent tous deux du temps. En
general, tous les courants suivent les relations lincaires
bien connues de Ia theorie de la reponse dielectrique
[11][12].

Bien qu'une deterioration de la qualite de l'isolation se
manifeste par une augmentation des amplitudes et par un
changement de la dependance temporelle des courants
de relaxation, seul un specialiste tres experirnente sera
capable de deduire une augrnentation de la permittivite
ou des pertes apartir de la forme de ces courants. Par
contre, ces courants peuvent ötre transformes dans le
domaine frequentiel, Oll les deux pararnetres relatifs aux
grandeurs citees plus haut, soit la capacite effective ct
tan 0, montrent clairement une dependance en fonction
de la frequence, Les details au sujet du ealeul de la
capacite et du facteur de pertes dans le domaine
frequentiel, bases sur les variations temporelles de
courants de relaxation, peuvent ötre trouves dans
[10][11].
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Afin de demonlrcr que les transform aleurs donI Ie
systeme d'isolation principal est compose de barrieres de

Lorsque la geo rnetric de l'isolation d'un tra nsfor matcur
est co nnue , les courums de relaxation d'un te l systerne
peuve nt etre calcules ä partir des prop rietes dielec triques
des principaux co mpos anis. huile et pressboard , ainsi
que cela est decri t da ns [ 12]. En tenant cornpte des
amplitudes des tensions continues appliquees et des
ternperatures durant les mesures , ces courants calcules
avant et apres la rev ision sont co rnpares avec les mesu­
res ä Ia figure 3. Les proprietes dielectriques de l'huile
qui sont necessaires pour ces calc uls on t ete dc terminces
ä par tir d'echantillons d'hu ile pre leves ava nl et apres la
revision; celles co ncernant Ic pre ssboard irnprcgne ont
eIe determinees " l'aid e d'un echantillon ar tificiellement
vieilli avec un taux d'humidite de 0.5 % [12]. La compa­
raison entre lcs co urbe s ca lcu lees et mesurces (figure 3)
rnontre que les formes des co urants de relaxation sont
presque les memes avant et apres la rev ision. Ceci
confirme le fait qu'apres 35 annees de service , l'isolation
de ce transformateur est toujours en parfai t etat .

Ce pendant , eomme le circ uit eq uiva lenl de I'isolation
peut etre nonnalisc par rapport a la capacite mesuree a
la frequence du resea u, cette restriction ne s'applique pas
" Ia dependance frequentielle caleulee de la capacile
effective C. L'augmentation significative de C dan s le
domaine des tres basses freq uences est esscntiellement
due a la eo nstan te de temps domi nante de I'attenuation
des eo ura nts de relaxation ainsi que ce la a ete mentionne
prccedemment. Ce tte augmentat ion peut et re expliquee
par Ie fail que Ie cham p elec trique da ns Ies canaux
d'huiIe va disparaitre apres que Ia pol arisat ion :lUX i nter~

faces se soil etablic . Par co nsequent, pour des frcquen­
ces tres basses, la capaci te du pressboard seule va etre
relevee. Les differences d'augmentalion de C pour les

La figure 4 montre Ie comporternent dielectrique du
systeme d'isolation des deu x tra nsfonnate urs traites plus
haut da ns Je domaine frequentie l; c'e st adire la capaeire
C ainsi que le facteur de dissipation (tan 0). To utes Ies
valeurs ont ete calculecs ä partir des courants de relaxa­
tion (c f. figurc 2 et figure 3) pour une ga rnrne de
freq uences s'e tend ant entre 0.2 mHz et 100 Hz. Co rnme
les mesur es des courants de re laxation ne deb utent pas
irnrnediatement apres l'application de Ia tcnsion ou du
court-ci rcuit de l'isolation, les valeurs ca lculees pour
tan 8 sont trop faibles pour les frequ cnces superieures a
environ I Hz [11] .

prc ssboard irnpregne e t dc canaux d'huile , a ffichent tous
des courants de relaxation similaires, les courants enre­
gistres sur une unite rnonophasee 150111 kV 21 MVA
(fabriquee en 1962) d'un e ce ntrale hydr oelectrique
suissc sont mo ntres a la figure 3. Ce transformateur a
subi une rev ision cornplete er des mesures de PDC ont
eIe effec tuees avan t (sur site ) e t apres les travaux (dans
le laboratoire du co nstructeur). Une inspecti on aucmive
de la partie acti ve a revele qu'un remplacement de I'iso­
lat ion en cellulose n'e tait pas necessaire. Dans ce cas, la
revision de l'isolation n'a nccessite que les procedes de
scchage et de dcgazage ha bituel s,
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Fig . 3 Coura nts dc re laxation mesun5s e t ealeules pour
un lransformaleur monophase 150111 kV
2 1 MV A avatIt el apros rev ision

La figure 2 mant re les courants de relaxation rnesures
entre les cnro uleme nts 220 et 65 kV d' un lransformat eur
cn service dej" age (co nstruit en 1973 , voir egalement ä

Ia section 0 0 3). Bien que les mesures de PDC aicnt ete
effectuees sur une periode relativement lan gue (presque
3 heures ), le regirne continu limite n'a pas pu elfe arteint
dan s ce cas. Les pcntes des courants montren t une
constante de ternps de relaxatio n dominante de I'ordre dc
grandeur de 200 sccondes. Ic i, Ia chute soudaine du
courant est due a Ia polarisat ion de I'interface qui
depe nd principalement de la conductivite de l'huile et de
Ia proportion entre le volurne de l'huile et celui du
pressboard. Les resultats ca lcules da ns le do maine
frequentiel (figure 4) foum issent des inforrnatio ns plus
detaillees.

I E-6 1=::::::::::::=-------::-~__:_:_:i=1

Fig.2

Les exemples qui suivent de rnontrent que ceu e rnethode
de diagnostic peut etre mise en reuvre sur si te; sauf
indication contraire , toutes les mesure s de PDC
presentees ici ont eieeffe ctuee s dan s des sous-stations.



deux Iransformaleurs (figure 4) peuvent eIre prineipale­
ment expliquees par les details de la construction des
isolation s et en partie egalement par le fait que le
pressboard du transformateur de 185 MV A est plus
disp ersif que eelui de l'unite de 21 MV A. Conforrne­
ment ala theorie des dielectriques, un grand changement
de capacite (au de perrnittivite effeetive) dans le
domaine frequentiel est toujours accornpagne d'un pie de
pertes prononce, c'es t a dire dc DDF, ce qui est claire­
ment visible sur la figure 4.

Enfin, il doit ötre fait mention du fait que les resultats de
toutes les methodes de diagnostic integrales non tradi­
tionnelles ([3][5][8][9]) peuvent etre calcules a partir
des valeurs temporelles des courants de relaxation.
Comme ces courants peuvent eire facilement releves sur
site, möme dan s des conditions diffieiles, si des
instruments de mesures suffisanunen t evolues sont
utilises , l'applieation de la teehnique de PDC peut
ameliorer de maniere substantielle l'evaluation de l'etat
de gros trans formateurs de puissance DU d'autrcs dispo­
sitifs ahaute tens ion.

..-
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pour des mesures sur des transfonnateurs de puiss ance
sur site ; les interferences electromagnetiques provenant
des sous-stations en service ou .des lignes sous tension
reduisent passablement la sensibilite de la detection, Un
systerne de diagnostie de pointe (figure 5) pour la detec­
tion electrique des DP "off-line" a ete developpe dan s le
eadre de ce proj el. Ses points prineipaux sont les
suivants:

• source de tension de test exempte de DP et non
synchronisee au reseau pour l'excitation du transfor­
mateur lors du test;

• detection du signal de DP multi-bornes par I'utilisa­
tion de transformateurs de courant HF spec iaux (0 .2
a 30 MHz) directem ent connectes atoutes les bornes
de traversee;

• suppression du bruit de fond en utilisant un analy­
seur de spectre utilise comme filtre passe-bande
selectif;

• acquisition contrölee par ordinateur des impulsion s
de DP et traitement numerique du signal en utilisant
un analyseur de decharges partielles ä resolution de
phase .

-c ,

30
10

l ~

C

Calibration
Bushing Widllband Speclrum PD - fmputse
ree-en er Analyzer Procllssing

0 e,

JIL PRPDA

1,
~

10
0.01

8 - 20 "C " ~ -~------- ----------------

lE-4 JE·) lE-2 IE-l 1E'" lE+1 1E+2

Fig. 5 Systeme de detection hors fonetionnement des
DP pour les transfonnateurs de puissance

Frequeney (Hz)
Fig.4 Valeurs calculees pour la capaeire effeetive C ct

le facteur de dissipation dielectrique tan 8 des
transformateurs presentes aux figures 2 et 3

2.4 DCtection des decharges partielles (DP)

11 est generalement admis que la detection des decharges
partielles (DP), en utili sant des techniques electriques ou
acoustiques, est l'une des mcthodes de diagnostic les
plus efficaces pour re veler Ies defauts naissants ou les
deteriorations loeales dans un isolant HT [3][4][5] . 11
existe un lien suffisamment important entre l'activite en
DP et les performances des isolations des gros transfor­
mateurs de puissance pour justifier I'utilisation des
leehniques de det ection de DP lors de l'evaluation des
co nditions de fonctionnement et de co ntrö les de qualite
sur site; par exemple apres l'installation de nouvelles
unite s strateg ique s ou la reparation de vieux transforma­
teurs usages [13].

Les systernes , de detection de DP conventionnels
(suivant la norme CEI 270 ), tels qu'il s sont utilis es dans
les laborat oires HT blindes, ne sont pas expl oitables

Une diserimination effieaee entre les sign aux de DP et le
bruit de fond (principalement du ä l'effet eouronne
synchronise a50 Hz) est realisee par une acquisition et
un stockage numerique de I'impulsion ainsi que par le
traitement statistique des donnees en correlant tous les
echantillons de DP avee la position de la phase de la
tension de test appliquee [14J (vo ir exemple de la
figure 7).

La figure 6 montre deux circuits differents de genera­
teurs de test qui ont ete utili ses pour ces mesures : (a)
excitati on triphasee de l'enroulement de compensation
(delta) d'un ens emble moteur-generat eur mobile (test de
la tensi on induite), et (b) applieation d'un circuit
resonant serie regl e en frequence [15] (test de souree
monophasee separee ). Pendant les tests de decherge s
parti elles "off-line" , des niveaux de tension de 110% a
120% de la tensi on nominal e ont ete appliques sur une
periode typique de 60 minutes. A l'heure actuelle,
aucune norme spe cifiant des limites de DP pour des
mesures sur site n'est definie. Par contre, en pratique il
est admi s qu'il ne doit pas y avoir de decharges en­
dessus du niveau du bruit de fond pour un niveau de
tension de test proehe de Ia tension nominal e.
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Fig. 7 Profil d'une decharge partielle analysee par
resolut ion de phase (pa tem PRPDA) relevc sur
un autctransformateur 220/400 kV 400 MVA
pour 80 % de U", borne 400 kV (voir texte),

Fig. 6 Generateurs de tension d'cssa i appliques aux
diagnos tics "off-line" des DP : (a) lest de
tension induite sur un autotransforrnateu r et (b)
test de SOUTee de tension separee en utilisant un
systerne resonant en serie sur un transformateur
de reglage.

Le resultat d'un e mesure de DP en utilisant un ana lyscur
ä resoluti on de phase est une figure tridimensionnelle
(angle de phase, arnplitude de la decharge et nombre
d'evcnemcnts) qui peut etre interp retee co mrne une
irnage de l'activite en DP POUf un transformateur defec­
tueux specifique, Le profil de DP montre a la figure 7 a
ele enrcgistre lors du test SUT site d'un autotransfor rna­
teur neuf 220/400 kV 400 MVA. L'activite en DP
detectee eta it significative merne en-dessous du niveau
de tension nominale (c'es t-ä-dire a80 %) et montrait de
gra ndes amplitudes (> 500 pC) . Le profil indique un
niveaud'hurnidite trap eleve dans l'isolation en cellulose
des bornes de sortie s 400 kV qui avaient ete montees sur
site. Apres avoir soigneusernent scche cette partie du
transform ateur, une seconde mesure de DP a dementre
que leur act ivite avait co mple terncnt disparu.

La technique de detection "off-line" decrite ci-dessus a
ete appliquee avec succes ä plusieurs transfonnateurs de
sous-stations (100 M VA) et ä trois auto transforrnateurs
220/400 kV apres qu 'ils aient eIe rnontes sur site. Merne
lorsqu e des lignes ou d'autres eq uipe ments HT etaie nt en
service dans la rneme sous-station, une sensibilite de
detection d'au moin s 50 pe a eIe alte inte dan s laus les
eas.

2.6 Mesure de la fonclion de transfert, analyse de la
reponse fr equentielle (FRA)

Au cours de son exploitation, un tran sformat eur peut
subir plusieurs court-circuits accornpagnes de courants
irnportants. La force dynam ique de ces courants de
court-circuit externes peut causer des deformations,
voire depl acer l'assernblage des enroulerncnts. En
particulier, l'isolation des enroulements des vieux
transformateurs peut devenir relativement vulnerable
aux forces induites par les court-circuits ä cause de leur
resis tance mecaniqu e reduite et du tassement du vieux
papier qui peut provoquer une perte de la pression de
serrage des enroulemen ts. Dans la plupart des cas, le
deplacernent d'un enroulement apres un court-circuit
externe ne conduit pas automatiquement aune panne. 11
y a cependant un risque eleve qu'un dommage
mecan ique survenu au niveau de l'isolation des spires du
bobinage puisse finalement, acause de l'abrasion et de
l'ecrasement du papier vieilli et cassant, causer un
claquage de l'isolation lors de Ia surtension suivante. Par
co nsequent, comm e il es t tres co üteux et tres lan g de
procede r ä l'inspection visuelle d'un tran sforrnateur en
ouvrant la cuve, les rnethodcs "off-line" simples et
externes des tinees ä detecter le mouvement et les defauts
des enroulements sont tres interessantes.

Les mesures trad itionncllcs des rapports de spircs,
irnpedance et inductance a 50 ou 60 Hz, oe sont pas
suffisamment sensibles pour detecter les petits dep lace­
rnent s des enroulements. De telle s deforrnations n'impli­
quent que des variation mineures de l'inductance interne
et de la capacite du circuit electri que , Un changement de
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la reponsc frcqucntie lle caracteristique (irnpedance de
transfert) peut par contre etre rnesure aux bornes du
trans formateur. Les procedes util ises sont l'analyse de
reponse fcquem ielle (FRA), la rnethode dite "methode
de 1a fonction dc transfcrt" (TF) Oll encore, dans le
domainc temporel, Ia methode des impu lsions a basse
tension (LV I) [16][17][18].

2 kHz 2 MHz

ment survenue sur un transformateur rnonophasc qui a
pu etrc identifiee par comparaison avec des mesures dc
FRA cffcctuees sur une unite de reserve.
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Fig . 9 Mesure de FRA pour un transformateur mono­
phase 220112 kV 21 MVA mon trant un court­
circuit entre deux spires de l'enroulerncnt HT

Network Analyser

sotl Cu.u ia! Transfonner
3. SURVEILLANCE CONTINUE

Fig. 8 Configuration pauf l'analyse de 1a repo nse
frequentielle (FRA)

POUf ce projet, les reponses Irequentielles des enroule­
ments des trans formateurs ont ete analysees "off-line" CD

emp loyant un analyseur de reseau cornmercial. Le
principe dc cette technique FRA est presentee de
rnaniere schematique ä la figure 8. Un signal sinusoidal
a balayage (valeur efficace: 2V) et une des entrees de
mes ure de l'analysc ur sont respectivement app lique et
connecte par l'interrnediaire de cäbles coaxiaux blindes
a l'une des bornes de l'enrouleme nt teste (R). L'autre
ex trernite de l'enroulemcnt (c'est-ä-dire la borne neulre)
est reliee a la seconde entrce (A) de l'analyseur de
reseau en passant par un transformateur de courant (CT) .
En general, Ies cnroulemcnts non testes sont mis aterre.
La repo nse frequentie lle d'un enroulement est determi­
nee par la mesure du rapport des signaux (AIR). C'est- ä­
dire que, pour chaque enroulement, l'amplitude et la
phase de Ia transirnpedance etlo u de la transadmittance
(fonctions de la frequence), so nt evaluees sur deux
plages de frequences (a) 50 Hz a 500 kHz et (b) 200
kHz ä 2 MHz. Les reponses frequentielles mesurees
pour chaque enroulement sont ensuite analysees de la
faco n suivante:

• cha ngeme nts des freq uences et des amplitudes de
resonance, pöles (reference necessaire);

• differences entre les reponses des tro is phases du
mörne transformateur;

• differences entre les reponses de trans formateurs de
merne conception.

La rnethode FRA a montrc qu'e lle etait suffisamment
fine pour detec ter des defauts d'cnroulement typiques.
Elle est insensible aux perturbations elcctromagnetiques
et facile ä mettre en ceuvre sur site. En particulier, les
resu ltats ont la propriete d'etre rep rod uctib les: cela
signifie que des resultats identiques peuvent ötre obtenus
ä partir de plusieurs transformateurs de möme construc­
tion. La ftgure 9 montre une defail lance d'un enrouIe-

Les buts principaux poursuivis par la surveillance conti­
nue (monitoring on-line) des transformateurs sont lcs
suivants:

• preventio n des avaries graves:
• meilleure utilisation de la capacite de charge;
• optimisation de Ia maintenance;
• prolongement de la duree d'utilisation.

Independarnrnent des buts ou pr iorites choisis, chaque
systerne de "monitoring on-line" de transformateur a
besoin des composants principaux suivants: (a) capteurs
de mesures integres a l' unite survei llee: (b) mode les
necessaires a l'analyse des donnees; (c) processus dc
decision (diag nostic).

3.1 Surveillanee lraditionnelle

Recemment, de nombreux capteurs ont ete deve loppes
aftn de surveiller en permanence I' etat de fonctionne­
ment des transformateurs : des produits sont

cornmercialises po ur mes urer Ies prop rietes de I' huile
(temperature, taux de gaz et hurnidite) et les vibra tions
[3][4]. Les do nnees de ces capteurs sont gcneralernent
traitees en defi nissant un ou plusieurs seu ils correspon­
dant ä des niveaux d'alarmes pour ehacune des mes ures .
Lorsqu'une alarme apparue es t confirrnee, le transforrna­
teur est alors rnis hors fonctio n et un diag nostic "off­
line" est effectue,

Ce genre de diag nostic est couramment utilise ear iI est
facilement mis en ceuvre et fournit une detection auto ­
mat ique des defauts naissants. Cependant, la definition
des se uils est critique; ceux-ci peuvent ötre fixes trop
haut et la detection prccoce des defauts s' averer etre
inoperante. D'autre part, l'apparition d'alarmes intem­
pestives (fa usses alarmes) trop frequentes pourrait
alterer leur pertinence. Ceci risquerait d'entrainer, en cas
de defaut reel, une mise hors tension trap tard ive et
pro voquer des dommages accornpagnes de pertes finan­
cieres importantes.
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3.2 Su r veillance basee sur des rnodeles

I Protess 1"-'--- - -

L'approchc d'un monitoring base sur des rnodeles a ete
developp ee au debu t des annees 90 par le MIT [ 19]. Sa
caracteristique principale est d'utiliser des seuils adap­
tatifs qui varient en fonction des conditions de travail du
transforrnatcur.

Les defauts naissan ts et la surveillance du vieillissement
sont evalues en observant la variation des rnodeles en
fonctio n du temps. Un taux de changement anormal
(tro p rapide) mettra en evi de nce un de faut naissant ou la
fin de vie du disposi tif.

Surveillance

La fonction de surve illanee pc ut ötre divisee en deux
part ies: (a) detection de mauvais fonctionn ement et (b)
detection d'une defaillance naissante ou d'un etat de
vieillissement dangereux.

La detection d'une ava rie est faite dir ecterncnt ä partir
de l' analyse des residus. Le niveau du seuil de confiancc
est aj uste a la qualite des rnode les utilises: apres avoir
ca lcule les parametres, la moyenne de I'erreur quadrati­
que et sa de viation standard c som calc ulees pour les
rnodeles app lique s a l'cnsemb le d ' apprentissage. Le
se uil de confiance est finalement fixe a3cr.

ment. Ceci peul ötre fait par exemple en rcdefinissam
chaque jour la base de donn ees d'apprentissage avec Jes
valeurs les plus recentes (ne rep resentaru pas un ctat
defail lant).

..MonilGled
stete

Di.1gnosis

+
•

.'---- - - - -'

Des rnodeles sont util ises pour calculer ces seuils: pour
chaque capteur, un ca lcul fournit la valeur attendue qui
est soustraite ä laut instant ä la valeur effectivement
mcsuree (voir figure 10). Ensuite, en tenant campte d'un
seuil de confia nce dünne, 1a valeur du residu est utilisee
pour decider si une defail lance (par exemple due ä un
problerne interne) est apparue Oll non.

Fig. 10 An alyse des residus 3.3 Concept du diagnostic

Modeles

Les modeles rnathernati ques sont bases sur des expres­
sions analytiques qui permettent de calculer les sorties
de chaque capteur apartir des vale urs passees (donnees
dependantes du temps) et des variable s de decision
(conditions externes et de cisions de l'operateur),
Chaque co uple entrees-sortie peut etre base sur un
modele global ou plusieurs mode les (un pour chaq ue
capteur). Si le comp ortement du systerne ct les co ndi­
tions de fonctionnernern sont bien definis, des modeles
physiqucs peuvent etre utili ses.

Dans Je cas de signaux provenant d'instruments de
mesures installes sur les transfonn ateurs, des
ex press ions en partie empiriques avec des co efficients
lineaires sont generalement utilisees [19][20].

Cependant, le problerne du tran sfor mateur n'cst pas bien
defini et possede des co mpostantes non linea ires. Par
consequent, il est utile de co nsiderer egalement des
rnodeles bases sur les rescaux de neurones ar tificiels
[21] . Pour un cchantillon k, l' expression generale pe ut
etre ecrite comme:

oü f represente -une fonet ion non lineaire avec des
proprietes bien defini es. Dans ce cas, l'estirnation des
parame tres est plus co rnpliquee que pour le cas lineaire
et doit etre faite al' aide de rnethodes iterati ves.

Etant donne Je fail que le comportement du transforma­
leur change (par exempJe acause du vieillissementl, les
parametres des modeles doivent elre adaptes reguli ere-

Une fois que le syste me de surveillance a produit un
message ou un sig nal montrant un mauvais etat de
fonctionnernent, un outit de diagnostic esr nccessaire
afin de localiser et de qualifi er le problerne. General e­
ment, les deux approches suivantes peuvent etre
considerees.

Diagnostic base sur les donnees apprises

Le concept de cette meth ode est de collec ter le maxi­
mum de valeurs possibles pour laus les euus de fonc­
tionncme nt du transformateur e t de les stocker dans une
base de donnees. Les valeurs rnesurees par les capteurs
ou les tendances enregistrees sont ensuitc co rnparees
avec les grandeurs de la base de donnees, Le sys terne de
surveillance peut ainsi assoc ier l'ctat reel du transforma­
teur avec I'un de ceux con nus.

La base de denndes do iL dans ce cas inclurc lOUS lcs cas
de fonclionnement possibles ainsi que ceux correspon­
dant aux diverses pannes cnv isageables. Le problerne est
qu'aucun mode le ge neral n'existe pour simuler le
comportement d'un gros tra nsfo rmateur de puissance.
Seules les mes ures sont disponibles pour Ia construction
dc la base de de nndes. Actuellernent, l' experience
co ncernant la surveillance continue des transformateurs
est tres limitee e t les valeurs de mesures rel atives ä des
dcfaut s sont encore tres rares .

Diagnostic a l 'aide d 'un systeme expert

Generalement, acause dc la situalion decrite plus haut,
seules Jes donnees co ncernant les conditi ons normales
de fonclionnemc nt sont disponibles. En utiJisant la



rnethode des resid us, il es l possib le de decider si I'etat
du transforma teur est normal Oll non. Lorsqu'un
problerne apparai t, les amplitudes des residus do ive nt
ötrc analysees et interpretecs. Afin de diagnostiquer
I' origine du prob lerne . des relations (reg les) sont neces­
saires pour etab lir les liens entre les conditions
dcfaillantes (valeurs observees) et leurs causes. Ces
informations provienncnt principalement d'experts
humains; ainsi quc ccla a ele explique, trop peu de
mesure s d 'etats defaillants sonl disponibles pour
pouvoir tirer suffisamment de regles iI partir des donnees
rccucillies.

3.4 Installation pilot e du syst erne de su rveilla n ce
d'un transformateur stra tegique

Lc premier systernc de monitoring "on-line" suisse a eLe
installe sur un transforrn ateur triphase 220/6 5 kV 185
MVA (voir figure I I ) qui es l situe ä Fiesch dans une
regio n mon tagneuse et directernent con nec te entre un
site de prod uction hydroclectrique et le reseau de trans­
port 220 kV.

Neuf pararnetres irnportants sont mesures en co ntinu par
ncu f capteurs differents:

• la charge du transformateur;
• la ternperature dc I'huile ;
• les tcmp cratu res dc la cuve et de l'air;
• les gaz dissous et l ' hu rnidite preserus dans I'h uile ;

• les vibrations de la cuve:
• les surtensions et les courants de court-circuit de

chaque phase.

-

Fluch EPFL(Powor 5yolomo LD borolory)

Fig. 11 Systeme de surveillance continue: configuration
du disposi lif

L' acquisition des signaux foumis par les capteurs est
cffectuee par deux sys temes sur sile (Fiesch) , Les
donnccs sont ensuite transmises aun ordinateur central
par l' intermediaire d'une connexion modem.

Un systerne co mmercia l d 'acquisition co llec te les
donnecs de la charge, des ternperatures, des gaz dissous,
de l' hum idite dans l'huiJ e, des co urants de co urt-circuit
et des alarmes de fonctionnement (relais Buchholz,
systeme de refroidissement ct surcharge). A cela vient
s'ajouter un oscilloscope digital qui est utilise pour
enrcgistrer les surtcnsions et les vibrations de la cuve.
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Le systerne commercial d 'acquisi tion est un produit
flexible et bon marche dont les principales ca rac ter isti­
ques sont les suivantes: 17 canaux analogiques configu­
rables qui peu venl etre des entrees cc urant (4-20 mA, O­
S A DU 0-50 A) ou des cntrees tension (- 10 ä +10 VCC
ou 0-300 VA C) ; "16 entrees numeriques: le lau x
d 'echantillonnage est fixe ä 150 Hz excepte pour les
courants de co urt-c ircuit qui so nt numerises ä 1920 Hz.
Afin de limiter les besoins CD mernoire, ces valeurs sont
reduitcs iI une par heure pour chaque canal (moyenne,
maxim um ou minimum). Avec une telle configu rat ion , la
mernoire du systerne cquivaut a 3 mois de rncsures
(rncrnoire tarnpon du type premi er entre - premier so rti) .
La connexion modem entre le systeme d'acquisition ct le
PC permet de tel echarger les mesures ou de modifi er la
configuraüon du sys teme depuis un site distant.

Les surtensions sont mesurees aI'aide d'un connecteur
special fixe sur les traversdes de 65 kV et incluant un
diviseur capacitif interne. Normalernent, ce systeme est
utilise pour effectuer des mesures de decharges
partielles hors fonctionnement. Pour des ra isons de
sec urite, ce connecteur doi t elre co urt-circuite lorsquc le
transformate ur est sous tension; trois sendes de courants
ont ete placees sur ces co ur t-c ircuits afin d'obtenir les
enregistrements des surtensions sur les trois phases. Des
tests preliminaires ont mon tre qu'il est possible
d'obtenir une image exacte des surtensions en integrant
num er iquement les courants releves ,

Conccrnant la surveillance des vibrations, un accelero­
rnetrc indus trie l a eIe fixe sur la paroi du transformateur,
Lcs vibrations sont mesurees ä intervalles reguliers ct a
chaque fois qu'une surtension est enregistree,

Enfin, afin de construire la base de do nnees necessaire ä

la mise cn ceuvre des outils de diagnostic, tout cs les
sorties des detecteu rs dec rits plus haut sont rasse rnblees
et miscs en forme surI'ordinateur centrat.

3.5 Resultats

Les donnees sont collectees depuis le mois de j anv ier
1997 . Les mesures brutes montrent que, ho rmis la rel a­
tion evidente entre les temperatur es de I'huile et de la
euve, aucune forte corre lation lineaire ne peut etre
idcntifiee parmi les differentes grandeurs. Ceci ne
signific pas qu'aucune correlation ri'existe mais que les
liens entre les sorties produites par les capteurs sont
co mplexe s. Des lors, l 'u tilisation d ' un sys terne base sur
de s rnethodes d' inlelli gen ce arti ficielle est justifie.

La surveillanee basee sur I'utilisation de modeles a ete
appliquce aux mesures fournies par le systerne
d' acq uisi tion commerc ial (tempe rature de J'h uiJe,
humidite et gaz). Les rnodeles lineaires et non-Iineaires
ont ete testes. En tenant campte des seuils de confianee
dessines cn traits mixtes, les resultats de la figure 12
mOßtrent que les modeles implementes permettent de
prcvoir correctcment les eonditions normales dc fone­
tionnement du transformateur.
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En moyenne, Je coefficient de co rrela tic n lineaire entre
les sorties calculees (courbe fine) et les valeurs rnesurees
(courbe epaissc) est superieur a0.95 et l'erreur relati ve
moyenne est inferieure ä 5 % des valeurs.

conditions de fonctionnement anormales ri'est pas suffi ­
sant pour mettre en evidence une correlatio n entre les
surtensions, les courants de court-circuit et l'etat du
transformateur.
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Fig, 15 Vibra tions dans les domaines temporel et
frequentiel

4. CONCLUSION

En ce qui concerne les vibrations, nous avons effectue
une classification des 18 premieres harmoniques en
utilisant une carte auto-organisatrice (reseau de
Kohonen) [2 1]. Ceci a ete fait pour mettre en ev idence
des modes de fonctionnement typiques du transforma­
teur et les correler avec les autres pararnetres mesures.
En fonction de la diffe rence calc ulee entre les valeurs de
vibrations co rrespondanl a l'etat typique enregistre le
plus proehe et celles rnesurees, un signal d'erreur
suppl ementaire est produit pour I'outil de diagnostic. La
figure 5 rnontre une mesure typique des vibrations.

Les methodes de diagnostic "off-line" dec rites dans cet
art icle onl ete appliquees a plus de 30 transformateurs
nouveaux et usages. L'experience et les resultats
collec tes peuventetre resume s camme suit:

• Toutes les mcthodes (PD C, DP et FRA ) peuvent etre
mises en ceuvre sur site: cependant Ia reproductibil ite
et l'irnmunite aux interferences electromagnctiques
ne peuvent etre atteintes qu'avec des initialisations et
des procedures standardisees pour chac une des
methodes.-,
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Fig. 12 Capaeire de prevision du systerne de
surveillance: ä gauche, temperature de l'huile; a
droite, gaz dissous dans l' hui le

Les informations qui seront utilisees pour le diagnostic
sont les residus . La figure 13 presente la visua lisation de
ceux-ci POU T les valeurs correspondant ä ccl les
representees ä la figure 12. Les seuils de confiance sont
egalernent dessines cn traits mixtes. Si I'une des valeurs
mesure es depasse I'un de ces seuils adaptatifs, le
com porte menl du detecteur correspo ndant n'est plus
decri t par le mode le et une alarme doi t etre dec lenchee,

_ 1.5

10 15 2 0 0 10 1& 20
Samplo Samplo

Fig. 13 Analyse des residus (mömes donnees que pou r
la figu re 12)
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• Une banque de donnees contenant des valeurs de

reference de l'etat de 10 nouveaux transformateurs
testes juste apres leur insta llation a ete etablie pour
des unites de 50 MV A a 600 MVA et des tensions
allanl jusqu'ä 400 kV.

La mesure des surtension fonclionne correctement et
plusieurs evcnements ont ete enrcgistres duranl I'ete
1997. La figure 14 montre l' une des surte nsions
relevees.

• Une comparaison avee des mesures effectuees dans
le laboratoire HT d'un producteur de transformateurs
a demontre la coherence et la reproductibilite de ces
valeursde reference mesurees sur site.

100
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Fig. 14 Surtensions rnesurees sur une borne de
traversee 65 kV

Pou r le moment , le nombre de donn ees rela tives ä des

• Plusieurs defauts ont ete identifies sur des transfor­
mateurs usages: sources de dec harges partielles, taux
d'humidite cleve dans la cellulose et problernes
rnecaniques,

Concernant le systeme de surveillanee en continu, les
conclusions suivantes peuvent etre tirees:

• L'installation pilote fonc tionne bien. L'irnplernenta­
lion du concep l de seuils adaptatifs pour la dctection
des pannes arneliore 1a fiabilite de ce transformateur
strategique,



• De nombreuses mesures supplernentaires sont
necessaires pour concevoir le processus de decision
d'un tel systerne, En particulier, des valeurs enregis­
trees lors d'evenements inattendus mais aussi des
donnees mettant en evidence les effets ä long terme
tel que Je vieillissement sont necessaires pour
identifier les pannes.

Par consequent, pour Ies travaux futurs, l'accent sera mis
sur l'arnelioration de l'interpretation correcte des resul­
tats de diagnostic et sur le developpernent de criteres de
decision fiables destines a ötre implernentes dans Ies
systernes de surveillance en continu. Pour atteindre cet
objectif, nous avons besoin non seulernent de rnultiplier
I'utilisation des methodes de diagnostic avance sur des
trans formateurs nouveaux et usages, mais aussi
d'effectuer des recherehes plus fondamentales pour
comprendre Ia physique des processus de vieillissement
dans les systemes d'isolation des transformateurs.
L'experience acquise lors de ce projet a montre que des
progres dans ce domaine necessitent une collaboration
etroite entre les entreprises electriques, les producteurs
de transformateurs, les organismes de tests independants
et les universites.
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