ВВЕДЕНИЕ

Оценка фактического состояния силового электрооборудования по результатам диагностических измерений является на сегодняшний день очень сложной и актуальной задачей. Большая часть электрического оборудования станций, подстанций системы генерации, передачи и распределения электроэнергии выработала свой ресурс, но продолжает эксплуатироваться, так как требуются большие финансовые средства на его замену. Соответственно с каждым годом возрастают затраты на проведение комплексных обследований и диагностики.
В современных условиях эксплуатации парка силового трансформаторного оборудования на энергопредприятиях России следует выделить два момента:
1. Переход от нормативно-установленных сроков ремонта оборудования к ремонту в зависимости от технического состояния.
2. Значительное нарастание парка оборудования отработавшего установленный нормативный срок службы.
Так, около 50% блочных силовых трансформаторов, напряжением 110-500 кВ мощностью 63 МВА и выше, эксплуатируемых на тепловых и гидравлических электростанциях РАО «ЕЭС России», отработали установленный ГОСТ 11677-85 срок службы 25 лет, для аналогичного парка силовых трансформаторов и автотрансформаторов, эксплуатируемых на предприятиях электрических и межсистемных сетей, доля такого оборудования составляет 32% и в ближайшие годы очевидно будет увеличиваться.
Анализ повреждаемости парка блочных трансформаторов и автотрансформаторов напряжением 110 – 500 кВ мощностью 63 МВА и более, эксплуатируемых на тепловых и гидравлических электростанциях России показывает, что удельное количество технологических нарушений в работе указанных трансформаторов, приведших к отключению действием автоматических защитных устройств или вынужденному отключению персоналом по аварийной заявке, составляет 2,4% в год. При этом 27% от общего числа таких технологических нарушений сопровождалось возникновением внутренних коротких замыканий.
Из имевших место случаев с внутренними КЗ 28% сопровождались взрывами и пожарами трансформаторов. При этом удельная повреждаемость блочных трансформаторов напряжением 110-500 кВ мощностью 63 MBА и более, сопровождавшихся внутренним коротким замыканием, составляет – 0,66% в год.
Анализ повреждаемости парка трансформаторов и автотрансформаторов напряжением 110-500 кВ мощностью 63 MB А и более, эксплуатируемых на предприятиях электрических и межсистемных сетей России показывает, что удельное количество технологических нарушений в работе указанных трансформаторов, приведших к отключению действием автоматических защитных устройств или вынужденному отключению персоналом по аварийной заявке, составляет 1,8% в год. При этом около 30% от общего числа таких технологических нарушений сопровождалось возникновением внутренних коротких замыканий.
Основными причинами технологических нарушений, сопровождавшихся внутренним коротким замыканием в трансформаторе, являются:
● пробой внутренней изоляции высоковольтных вводов;
● недостаточная стойкость при КЗ;
● износ изоляции обмоток;
● пробой изоляции обмоток;
● пробой изоляции отводов, нарушения контактного соединения отвода обмотки, обрыв части проводников гибкой связи, замыкание на ярмовую балку магнитопровода и корпус бака;
● повреждения РПН.
Из имевших место случаев с внутренними КЗ 24 % сопровождались возгораниями и пожарами трансформаторов. При этом удельная повреждаемость силовых трансформаторов и автотрансформаторов напряжением 110-500 кВ мощностью 63 МВА и более, эксплуатируемых на предприятиях электрических и межсистемных сетей, сопровождавшихся внутренними короткими замыканиями, составляет – 0,45 % в год.
В современных условиях роль диагностики при эксплуатации оборудования значительно увеличивается. При этом очевидно, что система диагностики трансформаторов, как в прочем и другого оборудования, должна иметь полноценное информационное, техническое, нормативное обеспечение, а также стратегию принятия решений о возможности и целесообразности дальнейшей эксплуатации оборудования или необходимости вывода в ремонт.
Оценка состояния силовых трансформаторов в эксплуатации, как известно, производится по комплексу контролируемых параметров и их нормативам. При этом основным документом, регламентирующим перечень испытаний трансформаторов при вводе в работу и в процессе эксплуатации, предельно-допустимые значения контролируемых параметров и периодичность контроля, является РД «Объем и нормы испытаний электрооборудования», позволяющий реализовывать принцип комплексного подхода к оценке состояния силовых трансформаторов и принятия решений по их дальнейшей эксплуатации.
В решении электротехнической секции НТС РАО «ЕЭС России» «О нормировании показателей для оценки износа изоляции обмоток силовых трансформаторов» отмечалось, что основой для принятия решений о возможности и целесообразности продолжения эксплуатации силовых трансформаторов, отработавших установленный срок службы, является состояние основных элементов: сердечника и обмоток, включая все элементы их твердой изоляции, замена которых требует значительных затрат. При их приемлемом для дальнейшей эксплуатации состоянии, остальные элементы, включая масло, вводы, переключатели ответвлений должны находиться в исправном состоянии (возможные в них дефекты должны устраняться или следует провести их замену).
Основным элементом силового трансформатора, наиболее подверженным развитию процессов старения и фактически определяющим его ресурс, является целлюлозная изоляция обмоток. При этом следует отметить, что значение срока службы 25 лет нормировано в ГОСТ 11677-85 исходя из представлений о возможном тепловом износе витковой изоляции обмоток за указанный срок эксплуатации. Однако, как показывает опыт эксплуатации, фактический износ, который достигается целлюлозной изоляцией обмоток за номинальный срок эксплуатации конкретных трансформаторов, существенно различается.
Существенное влияние на кинетику деструкции изоляции обмоток в процессе эксплуатации трансформатора оказывает нагрузка трансформатора, а также качество масла, тип защиты масла от окисления, наличие термосифонных фильтров, эффективность работы системы охлаждения трансформатора.
Необходимо отметить, что если провести сравнение распределения повреждений за последние годы, то прослеживается четкая тенденция: растет доля повреждений обмоток трансформаторов. Поэтому очевидно, что вопросам оценки износа изоляции трансформаторов необходимо уделять повышенное внимание.
Следует отметить, что исчерпание ресурса изоляции обмоток длительно работающих трансформаторов наблюдается, прежде всего, в парке блочных трансформаторов, имеющих сравнительно высокие нагрузки и соответственно более быстрое исчерпание ресурса изоляции, чем это, как правило, имеет место для сетевых трансформаторов.
Опыт эксплуатации трансформаторного оборудования показывает, что тяжелые повреждения трансформаторов с внутренними короткими замыканиями могут иметь место ранее достижимой критической деструкции целлюлозной изоляции. Возникновение внутренних коротких замыканий в процессе эксплуатации связано с развитием физико-химических процессов, ухудшающих изоляцию трансформаторов и высоковольтных вводов, недостаточной электродинамической стойкостью обмоток к токам короткого замыкания, нарушением контактных соединений.
К числу основных причин, которые могут приводить к возникновению внутренних коротких замыканий в силовых трансформаторах из-за развития физико-химических процессов следует выделить:
● загрязнение и увлажнение твердой изоляции, обуславливающее перераспределение напряжения на ее участках;
● загрязнение и увлажнение масла, снижающее его электрическую прочность;
● газовыделение из изоляции;
● развитие коллоидно-дисперсных процессов в высоковольтных герметичных вводах, что ведет к снижению прочности масляного канала.
И в этой части еще есть вопросы, связанные с развитием и применением ряда методов и средств диагностики и совершенствованием нормативно-. технической базы, которые необходимо решать.
Следует отметить, что маслонаполненное электрооборудование, например, силовые трансформаторы с дефектами в активной части могут нормально эксплуатироваться еще в течение многих лет, хотя в месте дефекта идут процессы развития нагрева, частичных разрядов (ЧР) в изоляции и, как следствие, ухудшение результатов диагностических измерений и анализов масла. В дальнейшие годы эксплуатации, а также в случае следующего серьезного короткого замыкания (КЗ), вероятен аварийный выход из строя трансформатора с тяжелыми последствиями.
Ситуация в мировой энергетике, связанная с либерализацией рынка электроэнергии и усилением конкурентной борьбы, потребовала перехода к более эффективной стратегии эксплуатации оборудования, в том числе силовых трансформаторов. Такой стратегией является переход к обслуживанию и ремонтам оборудования не по графику, а в зависимости от его состояния и далее к эксплуатации с допустимой степенью риска аварии.
Существенные темпы старения парка электрооборудования в свою очередь потребовали оценки его работоспособности и продления срока службы. Расчеты показывают, что в нынешней ситуации экономически целесообразно продление срока службы на 20 – 30 лет.
В большинстве развитых стран имеются программы обследования оборудования с целью поддержания его надежности на нужном уровне.
Отличия отечественной энергетики – особенно быстрый рост объема оборудования, вышедшего за определенные стандартами сроки службы, при крайней степени экономии средств на обслуживание и замену оборудования на новое.
За последнее время в российских сетях опасным фактором стали значительные длительные повышения напряжения. Постоянный рост мощности КЗ в системе привел к проблеме динамической стойкости конструкции обмоток.
На первый план выходит контроль и оценка состояния работающего оборудования, выявление дефектов на ранних стадиях их развития, когда стоимость ремонта еще не велика, предупреждение аварийных выходов из строя. В зависимости от скорости развития выявляемых дефектов контроль ведется периодически или непрерывно, наибольший охват контролируемых параметров происходит при полном обследовании трансформатора, имеющем целью определить его работоспособность.
Практика обследования отечественных трансформаторов подтверждает эффективность массовой оценки работоспособности. Для машин со сроком службы 25 лет и более показано, что срочного вывода из работы требуют не более 2 % трансформаторов, а половина трансформаторов вообще могут работать без ограничений и ремонта в ближайшие годы.

Большое разнообразие возможных дефектов трансформаторов, развивающихся в работе, требует широкого спектра методов и направленности контроля, в первую очередь, на выявление наиболее частых и опасных дефектов. Необходимость высокой оперативности принятия решения привела к широкому внедрению автоматизированных систем контроля и оценки состояния оборудования.

К настоящему времени число автоматизированных систем контроля трансформаторов в мире исчисляется сотнями. Наиболее совершенными являются комплексные автоматизированные системы непрерывного контроля по многим параметрам, применяемые за рубежом на самых крупных, особенно ответственных трансформаторах.

Характерные черты современного развития техники контроля состояния силовых трансформаторов:

● создание комплексов различных методов для контроля в работе, периодических проверок и полного обследования. Задача таких комплексов – стремление выявить максимально возможное число видов дефектов, опасных для эксплуатации трансформатора;

● использование при контроле новейших технологий в области измерительной техники: волоконно-оптических устройств, газохроматографического анализа, жидкостной хроматографии, термографии, вибрационных и акустических датчиков высокой чувствительности, газоотделяющих молекулярных мембран, полупроводниковых датчиков газо- и влагосодержания масла и пр.;

● широкое применение вычислительной техники для обработки данных, включая спектральный и частотный анализы, системы защиты от помех, логические системы для анализа полученных данных, сравнения с нормативами, определения тенденций изменения контролируемых параметров. Сбор, передача и отображение данных в удобном для оперативного персонала виде;

● использование «интеллектуальных» систем для анализа результатов измерений, учета условий работы оборудования, в том числе, предыстории его эксплуатации, для постановки диагноза, выдачи рекомендаций оперативному персоналу, решения о дальнейшей работоспособности трансформатора.

В последнее время начали применять анализ развития дефектов и оценку состояния оборудования с применением аппарата нечеткой логики и искусственных нейронных сетей.
1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ДИАГНОСТКИ

1.1. Техническая диагностика электрооборудования

Задачи диагностики

В ходе эксплуатации из-за процессов старения материалов и внешних воздействий надежность оборудования снижается, поэтому необходимо проведение работ по поддержанию требуемого технического состояния. Задачами диагностики трансформаторного оборудования являются: выявление дефектов и повреждений, оценка функциональной исправности оборудования, определение возможности продолжения эксплуатации без ремонта, определение объема ремонта в случае его необходимости, оценка остаточного срока службы и мер по продлению срока службы.

Виды технического состояния

Основные виды технического состояния: исправность и неисправность, работоспособность и неработоспособность, правильное и неправильное функционирование. Исправным является объект, полностью отвечающий всем техническим требованиям. Работоспособным является объект, у которого техническим требованиям соответствуют лишь свойства, характеризующие способность выполнения заданных функций. Несоответствие между реальными и требуемыми свойствами объекта является дефектом. При возникновении дефекта исправный объект становится неисправным; при этом возможны два состояния – работоспособное и неработоспособное. Переход в работоспособное состояние называется повреждением; переход в неработоспособное – отказом.
В условиях эксплуатации необходимо обеспечивать как минимум работоспособное состояние. Это возлагается на систему технического обслуживания (ТО) и ремонтов. Основное содержание ТО – контроль над состоянием оборудования и собственно обслуживание, т.е. поддержание исправности или работоспособности (чистка, смазка, регулировка и т.п.). Задача ремонта – восстановление исправности или работоспособности.

Исследование технического состояния оборудования является предметом технической диагностики, цель которой – изучение проявлений (признаков) различных технических состояний, разработка методов их определения, а также принципов построения систем диагностирования. Основной задачей диагностирования является своевременное обнаружение и поиск дефектов, т.е. определение их наличия, характера и местонахождения. Это производится путем соответствующих испытаний (проверок).

Алгоритм диагностирования, определяющий объем, последовательность и взаимосвязь испытаний объекта, устанавливается исходя из его диагностической модели. Модель строится на основании изучения конструкции оборудования данного типа и опыта его эксплуатации. При этом классифицируются выявленные и возможные дефекты, устанавливайся необходимые признаки их появления и методы выявления этих признаков. Признаки дефектов, как правило, проявляются в изменениях наблюдаемых параметров (характеристик) объекта.

Поэтому необходимо установление диагностических параметров и их количественной или качественной связи с наличием и степенью развития дефекта.

Значение диагностических параметров, определенные при испытаниях, характеризуют техническое состояние объекта в данный момент времени. Для отнесения объекта к соответствующей группе состояний необходимо установить предельные значения параметров; эти значения и являются признаками дефекта. При периодическом контроле необходимо также учитывать скорость развития дефекта, чтобы неработоспособное состояние не наступило ранее следующего контроля. Поэтому браковочное значение параметра обычно ниже предельного, устанавливаемого как граница работоспособного состояния объекта.

Диагностирование может быть функциональным (на объект поступают только рабочие воздействия) и тестовым (при подаче специальных воздействий). Соответственно строятся и средства диагностирования: для функционального диагностирования это в основном измерительные устройства; для тестового диагностирования необходим также источник тестовых воздействий.

Эксплуатационный контроль оборудования является системой определения его технического состояния. На основании полученных при контроле данных принимается решение о допустимости дальнейшей эксплуатации оборудования или о необходимости и объеме ремонта.

Система эксплуатационного контроля должна обеспечить выявление и идентификацию дефектов (собственно диагностирование). Объем испытаний определяется исходя из конструкции оборудования и его возможных дефектов. Основным источником информации при этом является опыт эксплуатации. Периодичность контроля определяется скоростью развития дефектов.
Результаты диагностирования и прогнозирования определяют решение о дальнейшей эксплуатации объекта, так как содержат информацию о характере дефекта и опасности его развития.

Под термином контроль будем понимать всю совокупность процедур, необходимых для принятия решения по нормальной эксплуатации оборудования.

Создание системы контроля оборудования, основанной на прогнозе надежности, возможно лишь в случае, если для каждого вида оборудования будут выявлены прогнозирующие параметры, определены их допустимые значения и разработаны методы их измерения в условиях эксплуатации. Пока таких данных еще нет.

Системы эксплуатационного контроля

Диагностирование дает данные о состоянии объекта в момент контроля, т.е. дает точечную оценку. Для прогнозирования необходимо знание процесса изменения технических характеристик. Проводя достаточно часто диагностирование или используя данные за длительный период, можно накопить сведения, необходимые для оценки хода и тенденций изменения параметров объекта, и при «осторожной» их экстраполяции получить информацию для прогнозирования. Это и используется в практике эксплуатационного контроля, так как заключение о техническом состоянии оборудования всегда делается не только по значениям контролируемых параметров, но и с учетом характера их изменения.

Для некоторых видов оборудования пределы значений диагностических параметров, характеризующие зону работоспособности, с достаточной достоверностью не установлены. Поэтому реально реализуемая система эксплуатационного обслуживания оборудования высших классов напряжения ориентирована на поддержание практически неизменного технического состояния, хотя это требует повышенных трудозатрат и не является экономически оптимальным. При этом ТО и ремонты проводятся в заданные сроки независимо от их реальной необходимости.

Соответственно построена система контроля: с жестко регламентированными объемом и периодичностью испытаний и узкими допусками на изменение значений параметров. Кроме того, традиционная система контроля не включает в себя ряд новых методов диагностики, позволяющих обнаружить дефекты, ранее не выявляемые.

Переход к новой стратегии технического обслуживания оборудования – по его состоянию – требует значительного повышения эффективности контроля. На систему диагностики при этом возлагается еще одна задача – определение необходимости отключения объекта. Следовательно, современная система диагностики должна быть системой раннего выявления развивающихся дефектов.
Для создания эффективной системы эксплуатационного контроля электрооборудования необходимо:

1. Обобщить и проанализировать опыт эксплуатации, выявить дефекты, приводящие к отказам, причины их возникновения и ход развития;

2. Определить наблюдаемые параметры (характеристики) оборудования, изменение которых связано с возникновением и развитием дефектов;

3. Выявить связи между значениями параметров и техническим состоянием оборудования; установить предельные значения параметров, характеризующие переход объекта в другой класс технических состояний;

4. Разработать методы измерения этих параметров в условиях эксплуатации, выявить источники помех, определить реально выявляемые изменения параметров (чувствительность метода измерения);

5. Исходя из взаимосвязи изменений совокупности наблюдаемых параметров и технического состояния оборудования, определить объем и периодичность испытаний, а также их последовательность (алгоритм контроля);

6. Установить критерии браковки, учитывающие всю совокупность наблюдаемых изменений технического состояния, оценку их тенденций и условий эксплуатации.

Повреждения по характеру их развития можно разбить на следующие основные группы:

1. Повреждения, при которых переход из исправного (работоспособного) состояния в неработоспособное (отказ) происходит очень быстро (мгновенный отказ);

2. Локальные повреждения (дефекты), которые развиваются до отказа в течение нескольких суток или месяцев;

3. Повреждения (дефекты) с длительным периодом развития до нескольких лет, которые можно рассматривать как процесс ускоренного старения.

В первом случае контроль с целью выявления дефектов невозможен. Это область действия защиты сети от развития повреждений. При быстро развивающихся локальных дефектах необходимы автоматизированные системы диагностики, обеспечивающие непрерывный или достаточно частый контроль. В третьем случае достаточен периодический контроль.

Большинство методов контроля оборудования без вывода его из работы, под напряжением развито сравнительно недавно. Не все они широко применяются в системе диагностики. Использование таких методов существенно повышает эффективность контроля и открывает возможности его автоматизации (скорее создает необходимость). Снижаются трудозатраты на проведение испытаний и улучшаются условия труда персонала (при автоматизации).

Контроль оборудования без отключения можно вести, проводя анализы периодически отбираемых проб, а также измеряя характеристики объекта в процессе его функционирования. Развитие получили методы измерения характеристик изоляции оборудования при рабочем напряжении на нем, а также контроль проб изоляционного масла.

Повышение эффективности контроля обеспечивается за счет увеличения частоты испытаний, так как при этом повышается вероятность своевременного обнаружения дефектов, а также появляется возможность выявления зависимостей наблюдаемых параметров от времени, температуры и т.п., которые обладают большой информативностью по сравнению с точечными оценками.

Снижение трудоемкости контроля обеспечивается применением парных схем измерений и отсутствием необходимости в подготовке объекта к испытаниям. Улучшение условий труда определяется снижением объема работ, проводимых в зоне высокого на месте установки оборудования, а также безопасностью стационарных измерительных систем.

Автоматизация измерений и анализов обеспечивает не только снижение объема работ персонала, но и возможность непрерывного контроля. Принципиальным отличием такой системы контроля является возможность передачи соответствующему устройству значительной части функций собственно диагностики, т.е. функций идентификации дефектов и оценки технического состояния объекта. Такими возможностями обладают диагностические системы на базе ЭВМ. Эти системы могут проводить измерения и математическую обработку полученных данных с целью снижения помех, анализ результатов измерений и сравнение их с нормами. При необходимости автоматическая система диагностики меняет тактику (алгоритм) контроля (периодичность измерений, способ оценки их результатов) и выдает оператору сообщение вместе с протоколом, содержащим данные для принятия решений по эксплуатации данного объекта.

Возможны два способа организации контроля оборудования под напряжением:

1. Ранняя диагностика, т.е. выявление признаков ухудшения технического состояния, вызывающих изменения значений контролируемых параметров;

2. Сигнализация предельных состояний, т.е. выявление признаков ухудшения технического состояния, являющихся опасными с точки зрения надежности оборудования.

Оба способа взаимно дополняют друг друга, обеспечивая возможность выявления тенденций и скорости изменения диагностических параметров, а также своевременное получение сигнала об опасности отказа оборудования. Это позволяет лучше планировать ремонты оборудования и при необходимости производить срочное отключение объектов, находящихся в предаварийном состоянии.

Достоверность диагностических измерений
Целью контроля в общем случае является определение технического состояния объекта и прогноз его изменения, а также выявление дефектов и определение их характера. В результате должна быть установлена возможность дальнейшей эксплуатации объекта или необходимость его ремонта (восстановления).

Ошибки контроля связаны с достоверностью метода диагностики и ошибками испытаний (измерений).

Применяемые методы диагностики не обеспечивают полной достоверности оценки состояния объекта. Результаты измерений включают в себя ошибки, определяемые погрешностями приборов и влиянием помех. Поэтому всегда существует вероятность получения ложного результата контроля:

1. Исправный объект будет признан негодным (ложный дефект или ошибка первого рода);

2. Несправный объект будет признан годным (необнаруженный дефект или ошибка второго рода).

Ошибки первого рода (ложный дефект) увеличивают объем восстановительных работ. Ошибки второго рода (необнаруженный дефект) влекут за собой аварийное повреждение оборудования.

Достоверность метода диагностики определяется степенью связи технического состояния объекта с отображающими его параметрами. Как правило, эта связь – вероятностная (стохастическая). Существует неоднозначность связи значений контролируемых параметров с состоянием объекта при различных видах дефектов. Все это создает ошибки диагностирования, связанные с несовершенством методов контроля.

Повысить достоверность диагноза можно, используя для контроля несколько параметров, характеризующих техническое состояние объекта. Каждый из этих параметров дает информацию об определенной характеристике объекта. Их совокупность обеспечивает повышение вероятности выявления дефектов и возможность более точной оценки их опасности.

Результаты измерений зависят от условий контроля. Так, например, существует зависимость характеристик изоляции от ее температуры. Температура контакта существенно зависит от значения протекающего тока, а результат измерения, кроме того, и от состояния поверхности. Поэтому для целей диагностирования необходимо результаты измерений привести к одинаковым базовым условиям, к сопоставимому виду. Эти условия обычно указываются при установлении браковочных нормативов, а в методике измерений должны быть предусмотрены способы приведения результатов к сопоставимому виду (температурный пересчет и т.п.).

Погрешность измерения есть следствие ограниченной точности измерительных устройств (средств измерения), а также погрешностей, вызванный влиянием внешних факторов.

В эксплуатационной практике точность измерения и определяемая ею чувствительность метода, как правило, ограничивается погрешностями из-за влияния внешних факторов – помех. Возможность влияния таких факторов не всегда даже учитывается при конструировании измерительных устройств.

Существуют помехи, вызванные паразитными токами, т.е. токами, возникающими под действием напряжения измерительной установки и протекающие через ее измерительный элемент, минуя объект измерения.

Помехи, вызванные токами влияния – токами, возникающими под действием рабочего напряжения электрической установки, в которой находится контролируемый объект, и протекающие через измерительный элемент измерительного устройства. К ним относятся токи промышленной частоты и ее гармоник, протекающие по электрическим и электромагнитным связям между элементами измерительной установки (включая объект) и оборудованием, находящимся под рабочим напряжением. Кроме того, токи влияния возникают в измерительной установке при наличии разности потенциалов между точками заземления ее элементов.

Два направления обеспечения необходимой точности измерений в условиях помех:

1. Применение помехоустойчивых измерительных устройств;

2. Создание схем измерений, обеспечивающих их защиту от влияния помех.
1.2. Методы и средства диагностики

Методология диагностики

Концепции обслуживания оборудования. Обслуживание оборудования по данным периодических испытаний в определенном объеме через определенные промежутки времени (традиционная методология).

Обслуживание оборудования по его состоянию с проведением, на базе опыта эксплуатации, наиболее эффективных испытаний, как правило, не требующих отключения оборудования.

Обслуживание оборудования по критерию надежности с учетом риска отказа и его последствий, что позволяет оптимально использовать имеющиеся запасы прочности.

Обслуживание по результатам функциональной диагностики, направленной на оценку работоспособности отдельных подсистем трансформатора с учетом вероятных дефектов и механизма их развития до отказа.

Оценка состояния трансформаторов по результатам периодических испытаний. Объем традиционных периодических испытаний приведен в табл. 1.1. Там же указаны обязательные испытания, обусловленные руководством «Объем и нормы испытания электрооборудования», а также стандартом IEEE.

Таблица 1.1. Объем периодических испытаний

	Компоненты трансформатора
	Проверяемые характеристики 
и параметры


	Нормативный 
документ

	
	
	Нормы России
	Стандарт IEEE

	1
	2
	3
	4

	Обмотки, отводы и изоляция
	Коэффициент трансформации

Полярность и группа соединения

Сопротивление постоянному току
	●

●

●
	●

●

●


Продолжение табл. 1.1

	1
	2
	3
	4

	Обмотки, отводы и изоляция
	Ток холостого хода

Потери холостого хода

Сопротивление короткому замыканию

Сопротивление изоляции

Тангенс угла потерь и емкость изоляции

Электрическая прочность (испытание изоляции повышенным напряжением)

Уровень частичных разрядов

Переходные и частотные характеристики

Вибрационные характеристики

Влажность твердой изоляции

Состояние бумажной изоляции обмоток
	●

●

●

●

●

●

●
	●●

●

●

●

●

●

●



	Остов (магнитная система)
	Сопротивление изоляции

Ток и потери холостого хода

Вибрационные характеристики
	●

●


	●

●



	Устройство РПН
	Коэффициент трансформации

Контактное нажатие

Крутящий момент

Сопротивление элементов токоведущего контура, токоограничивающих резисторов и реакторов

Последовательность действия контактов

Время переключения устройств

Герметичность

Работа привода и блокировок

Температура (термограмма)
	
	

	Изоляционное масло
	Вязкость кинематическая

Плотность

Внешний вид

Цвет

Температура вспышки в закрытом тигле

Температура застывания

Зольность

Натровая проба, оптическая плотность, баллы
	●
●
●
●
●
●
●
	●

●
●
●
●


	1
	2
	3
	4

	Изоляционное масло
	Содержание серы; испытание коррозионного воздействия

tgδ, % при 90 °С

Кислотное число, мг КОН/г

Стабильность против окисления

Содержание водорастворимых кислот

Поверхностное натяжение

Содержание антиокислительной присадки

Определение растворимого и нерастворимого осадка

Пробивное напряжение

Влагосодержание

Содержание механических примесей (класс чистоты)

Растворенные газы
	●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
	●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

	Высоковольтные вводы
	Сопротивление изоляции

tgδ, % и емкость изоляции

Давление (уровень масла)

Температура (термовизионный контроль)

Электрическая прочность изоляции (под рабочим напряжением)

Уровень частичных разрядов
	●
●
●

●
●

	●
●
●


Техническое состояние оценивается сравнением с исходными значениями, в качестве которых принимают: значения в паспорте или протоколе заводских испытаний; данные при вводе в эксплуатацию нового оборудования (эксплуатационные испытания); данные после ремонта на специализированном предприятии; данные предыдущих испытаний.
Система двухступенчатых профилактических испытаний (обслуживание по состоянию). Данная концепция испытаний является логическим развитием традиционной системы на базе применения наиболее эффективных методов, а также внедрения новых методов диагностики.

Таблица 1.2. Система двухступенчатой индикации и диагностики состояния трансформаторов, проводимая в энергосистеме

	Цель испытаний
	Определяемые характеристики
	Выявляемые дефекты и состояние изоляции

	1
	2
	3

	Текущие периодические испытания с целью выявления начальных повреждений и оценки общего состояния: по меньшей мере, ежегодный анализ проб масла из нижней и верхней частей бака и бака избирателя РПН
	Растворенные газы

Содержание влаги

Кислотное число

Фураны

Фенолы

Крезолы

Радиопомехи

Термовидение
	Индикация развивающихся повреждений

Индикация состояния масла

Индикация деградации бумаги, барьерной и конструкционной изоляции



	Специальные испытания с целью диагностики и детального обследования:

при неудовлетворительных результатах текущих испытаний;

при срабатывании защиты от внутренних повреждений;

при опасном внешнем воздействии;

при оценке остаточного ресурса;

при перемещении трансформаторов;

до и после обработки масла (для оценки эффективности процесса обработки масла)
	Частотный анализ переходных функций

Тангенс угла потерь изоляции

Поляризационный спектр или измерение восстанавливающего напряжения

Сопротивление обмоток постоянному току

Акустическая локация


	Определение деформации обмоток

Оценка общего состояния изоляции

Общая оценка увлажнения изоляции, а также возможная индикация старения бумаги и масла

Выявление повреждений (обрыва) проводников и проблем с контактами РПН

Выявление разрядов в масле
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	1
	2
	3

	
	Измерение напряжения радиопомех (RIV) с использованием высокочастотного трансформатора тока

Ток намагничивания; коэффициент трансформации

Сопротивление изоляции

Визуальная инспекция (непосредственная или с помощью эндоскопа)
	Определение состояния заземления магнитопровода

Определение необходимости или замены оборудования


На первом этапе – «индикация состояния» – главной задачей является выявление оборудования, которое работает нормально, с помощью методов, обоснованных опытом эксплуатации и не требующих отключения оборудования. Основу таких испытаний составляют анализы проб масла (измерение содержания продуктов деградации материалов, влаги, примесей, продуктов старения масла). Такие испытания выполняются периодически, обычно не реже одного раза в год.

На втором этапе – «диагностика состояния» – выполняются специальные испытания и проверки, позволяющие определить причину обнаруженной аномалии, локализовать ее и ответить на вопрос, можно ли продолжать и на каких условиях дальнейшую эксплуатацию.

Типичным примером системы двухступенчатых диагностических испытаний является представленная в табл.1.2 – система испытаний, разработанная в Национальной Магистральной сети Великобритании (National Grid Co.).

Концепция функциональной диагностики. Данная методология разработана рабочей группой СИГРЭ, прежде всего, для оценки состояния оборудования после доильной эксплуатации, и основана на следующих положениях:

1.Трансформатор представляется в виде ряда функциональных систем (подсистем), состояние которых обеспечивает выполнение главных функций: передачу электромагнитной энергии, сохранение электрической прочности изоляции, механической прочности обмоток и целостности токоведущей системы.

2.Основой системы контроля и диагностики является функциональная модель дефектов, определяющая вероятные дефекты или чувствительные зоны в данной конструкции при данных условиях эксплуатации на базе анализа особенностей конструкции и причин отказов в эксплуатации и, соответственно, цели и задачи диагностики.

3. Оценка состояния оборудования представляется в форме системы запросов о состоянии его функциональных подсистем с учетом возможного сценария развития дефектного состояния в отказ.

4. Программа технического обследования концентрируется на выявлении вероятных дефектов путем использования групп методов, характеризующих конкретный дефект.

5. По меньшей мере, две диагностические процедуры требуются для того, чтобы подтвердить наличие дефекта и оценить его количественно.

В табл. 1.3 и на рис. 1.1 приведены блочная схема и перечень проверок при комплексной функциональной диагностике.

Таблица 1.3. Оценка состояния трансформатора при функциональной диагностике

	Общее состояние

	Тепловое состояние: теплоотдача и исправность охладителей; перегрев масла и обмоток; внешние нагревы в зонах концентрации поля рассеяния Необычные шумы и вибрация Симптомы аномалий, вызывающих деструкцию изоляционных материалов Симптомы аномального внутреннего нагрева, искрения или разрядов.

	Механическое состояние

	Симптомы локального ослабления прессовки магнитопровода

Вероятность аномального снижения усилий прессовки обмоток

Симптомы деформации обмоток, подвергающихся опасным воздействиям при КЗ

	Состояние РПН

	Исправность; правильность установки и последовательности работы

Симптомы аномального механического износа компонентов

Симптомы зашламления и перегрева контактов, включая контакты контактора

Уровень загрязнения масла влагой и примесями
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	Электрическая изоляция – степень старения масла и изоляции

	Оценка возможных источников прямого проникновения воды Оценка возможных источников аномального загрязнения (металлические частицы из системы охлаждения, контактора РПН и др.) Уровень загрязнения масла влагой и механическими примесями Степень увлажнения твердой изоляции (барьеров) Оценка возможности значительного снижения электрической прочности изоляции при понижении температуры Вероятность загрязнения изоляционных поверхностей проводящими примесями Появление ЧР при рабочем напряжении Степень увлажнения витковой изоляции (возможность выделения пузырьков пара при перегрузке) Симптомы аномального перегрева (пиролиза изоляции) Характер процесса старения (нормальный – аномальный) и степень старения масла Возможность выделения осадка в период между испытаниями Возможность ускоренной деструкции витковой изоляции

	Состояние высоковольтных вводов

	Наличие перегрева контактов, локальных перегревов и разрядов

Наличие локальных дефектов в остове

Наличие внутренних ЧР

	Состояние высоковольтных вводов

	Возможность заметного старения бумажно-масляной изоляции

Возможность прямого проникновения воды

Степень старения масла, наличие проводящих компонентов и воды

Симптомы образования полупроводящего налета на поверхностях покрышек


Оценка состояния оборудования осуществляется, в основном, в рабочих условиях, особенно в предельных условиях в отношении нагрузки, температуры, напряжения. Данная методология не требует обязательной информации о предшествующих характеристиках, но обязательно требует понимания конструкции оборудования и наличия информации о предшествующих критических режимах. Анализ конструкции является первой процедурой диагностики.

Комплексное диагностическое обследование выполняется с целью проверки функциональной работоспособности всех подсистем трансформатора и определения необходимости выполнения капитального ремонта трансформатора.


Рис. 1.1. Блочная схема комплексной функциональной диагностики

Приемы диагностики

Сравнение с исходными данными. Сравнение с исходными данными испытаний предпочтительно бездефектного оборудования является наиболее распространенным диагностическим приемом.

Некоторые характеристики могут быть свойственны только данному типу оборудования или данному изделию. К их числу относятся: данные измерения по методу анализа частотных характеристик; определение переходных функций при подаче на вход обмотки импульсов ЧР, импульсного напряжения или напряжения переменной частоты широкого спектра; спектр вибрационных характеристик и спектральный анализ трансформаторного масла.

Анализ тенденции изменения характеристик. Для многих профилактических и диагностических испытаний тенденция изменения параметров является ценной дополнительной информацией. Отдельной диагностической характеристикой является скорость изменения параметра во времени.

В то же время отсутствие явной тенденции изменения параметров не всегда является показателем нормального состояния.

Статистический метод. Выделяется оборудование, количественное значение характеристик которого попадает в 10- или 5-процентный статистический интервал нормального распределения. Соответственно 90 или 95 % выборки относится к нормальному состоянию.

Количественное определение состояния. Модель дефекта. Этот метод является основным в методологии функциональной диагностики. Метод заключается в определении характеристик, свойственных только данному дефекту, и позволяет не только сделать надежный вывод о наличии дефектного состояния, но в ряде случаев и оценить дефектную область количественно. Далее, создаются «модели дефектов» в виде специфических областей изменения численных результатов тестов для типичных дефектов, и, наконец, устанавливаются критерии для «границ моделей дефектов» по условию работоспособности трансформатора.

Ранжирование оборудования по состоянию. Данный метод получает распространение для оценки остаточного срока службы большого числа (группы) трансформаторов после длительной эксплуатации. Он включает количественную градацию признаков возможного состояния, определенных на основании экспертных оценок на базе анализа особенностей конструкции, условий и опыта эксплуатации, особенно видов и причин отказов, а также результатов испытаний. Выявляется оборудование, требующее особого внимания или замены.

Составление модели дефектов. Вероятность возникновения и развития дефекта зависит от особенностей конструкции (исходные запасы прочности, чувствительность к ухудшению в эксплуатации), а также от конкретных условий работы оборудования.

Модель дефектов представляет перечень возможных дефектов и повреждений в данном функциональном узле трансформатора и вероятный сценарий развития дефекта вплоть до отказа оборудования.

Возможный алгоритм составления модели дефектов включает:

1. Составление функциональной схемы трансформатора с учетом его основных подсистем и компонентов;

2. Определение видов возможных дефектов и повреждений по данным анализа причин отказов и неисправностей в аналогичном оборудовании;

3. Определение наиболее чувствительных зон в конструкции на основе анализа ее особенностей;

4. Уточнение вероятных дефектов и повреждений по данным анализа условий эксплуатации;

5. Определение вероятного сценария развития повреждения до отказа оборудования, а также возможных последствий отказа.

Анализ конструкции. Анализ конструкции является ключевой процедурой для понимания структуры трансформатора и основных функций его компонентов, оценки чувствительности к возможному ухудшению состояния в процессе эксплуатации, а также определения модели вероятных дефектов, позволяющей оптимизировать программу диагностических испытаний и выбрать наиболее эффективные методы.

Предметом анализа являются:

1. Идентификация типа и типоисполнения трансформатора, его назначения, технических требований к нему и основных технических данных.

2. Идентификация состава и структуры трансформатора, в том числе особенностей магнитной системы, схемы расположения и соединения обмоток, структуры главной изоляции, наличия и расположения магнитных шунтов; типов и расположения высоковольтных вводов, узла регулирования напряжения (тип и расположение регулировочной обмотки, тип и расположение переключающих устройств), системы охлаждения, системы защиты масла от увлажнения и окисления; средств управления, защиты.

3. Основные параметры по результатам заводских испытаний, в том числе ток и потери холостого хода, потери и напряжение короткого замыкания на номинальном и крайних положениях переключающего устройства, сопротивление обмоток постоянному току; перегрев обмоток, масла и магнитопровода над окружающей средой (данные испытаний на нагрев);

4. Определение зон, имеющих минимальные запасы электрической прочности.

5. Оценка запасов прочности и устойчивости обмоток при воздействии токов КЗ в заданных условия эксплуатации.

6. Оценка конструктивных особенностей и «чувствительных зон» установленных высоковольтных вводов и переключающих устройств.

7. Оценка контролепригодности конструкции (в том числе особенностей, влияющих на чувствительность диагностических характеристик).

8. Анализ эксплуатационной надежности конструкции, видов и причин отказов. Систематизированный перечень отказов и дефектов, выявленных по результатам испытаний или осмотров при ремонтах, является наиболее ценным источником информации и основным материалом для разработки модели дефектов. Первостепенной задачей системы диагностики является исключение повторяющихся отказов. Принимаются во внимание отказы однотипного и подобного оборудования (подобных узлов), в том числе однотипных вводов и устройств РПН.

Оценка условий эксплуатации оборудования. Оцениваются особенности нормального режима, аномальных, в том числе аварийных режимов, а также необычные условия эксплуатации.

Некоторые особенности конструкции, влияющие на диагностические характеристики. Заземленный электростатический экран между обмотками снижает чувствительность диэлектрических характеристик к изменению состояния твердой изоляции.

Наличие гидрофобного материала (бакелитовый цилиндр, стеклопластик и т. п.) в маслобарьерном промежутке практически препятствует возможности оценки влагосодержания электрокартонных барьеров с помощью электрических характеристик изоляции.

Наличие в структуре изоляции диэлектрического материала с повышенными диэлектрическими потерями, например, в опорной изоляции нейтрального края обмотки может шунтировать и маскировать изменение состояния главной изоляции.

Резистор в цепи заземления магнитопровода может вызывать искажение электрических характеристик изоляции, например, увеличение тангенса угла потерь участка «обмотка НН-магнитопровод» и снижение тангенса угла потерь участка между обмотками.

1.3. Нормативная база диагностики

Основным документом, которым следует руководствоваться при вводе электрооборудования в работу и в процессе его эксплуатации является «РД 34.45-51.300-97. Объем и нормы испытаний электрооборудования». Также следует опираться на действующие руководящие документы и инструкции заводов-изготовителей электрооборудования, если они не противоречат требованиям РД 34.45-51.300-97.

Периодичность межремонтного контроля электрооборудования, если она не указана в ПТЭ или в соответствующих разделах «Объем и нормы испытаний электрооборудования», устанавливается техническим руководителем энергопредприятия с учетом условий и опыта эксплуатации, технического состояния и срока службы электрооборудования.
Техническое состояние электрооборудования определяется не только путем сравнения результатов конкретных испытаний с нормируемыми значениями, но и по совокупности результатов всех проведенных испытаний, осмотров и данных эксплуатации. Значения, полученные при испытаниях, во всех случаях должны быть сопоставлены с результатами измерений на других фазах электрооборудования и на однотипном оборудовании. Однако главным является сопоставление измеренных при испытаниях значений параметров электрооборудования с их исходными значениями и оценка имеющих место различий по допустимым изменениям. Выход значений параметров за установленные границы (предельные значения) следует рассматривать как признак наличия дефектов, которые могут привести к отказу оборудования.
В качестве исходных значений контролируемых параметров при вводе в эксплуатацию нового электрооборудования принимают значения, указанные в паспорте или протоколе заводских испытаний. При эксплуатационных испытаниях, включая испытания при выводе в капитальный ремонт, в качестве исходных принимаются значения параметров, определенные испытаниями при вводе в эксплуатацию нового электрооборудования. Качество проводимого на энергопредприятии ремонта оценивается сравнением результатов испытаний после ремонта с данными при вводе в эксплуатацию нового электрооборудования, принимаемыми в качестве исходных. После капитального или восстановительного ремонта, а также реконструкции, проведенных на специализированном ремонтном предприятии, в качестве исходных для контроля в процессе дальнейшей эксплуатации принимаются значения, полученные по окончании ремонта (реконструкции).

Контроль электрооборудования производства иностранных фирм при наличии экспертного заключения РАО «ЕЭС России» о соответствии функциональных показателей этого оборудования условиям эксплуатации и действующим отраслевым требованиям производится в соответствии с указаниями фирмы-поставщика.
Кроме испытаний, предусмотренных в «Объеме и нормах испытаний электрооборудования», все электрооборудование должно пройти осмотр, проверку работы механической части и другие испытания согласно инструкциям по его эксплуатации и ремонту (в частности РДИ 34-38-058-91).

Техническим руководителям энергопредприятий рекомендуется обеспечивать внедрение предусмотренного РД 34.45-51.300-97 контроля состояния электрооборудования под рабочим напряжением, позволяющего выявлять дефекты на ранних стадиях их развития, привлекая при необходимости организации, аккредитованные на право проведения соответствующих испытаний. По мере накопления опыта проведения контроля под рабочим напряжением решением технического руководителя энергопредприятия возможен переход к установлению очередных сроков ремонта электрооборудования по результатам диагностики его состояния и отказ от некоторых видов испытаний, выполняемых на отключенном электрооборудовании.
В случаях выхода значений определяемых при испытаниях параметров за установленные пределы для выявления причин этого, а также при необходимости более полной оценки состояния электрооборудования в целом и (или) его отдельных узлов, рекомендуется использовать дополнительные испытания и измерения, указанные в РД 34.45-51.300-97. Допускается также применение испытаний и измерений, не предусмотренных в этим докуметом, при условии, что уровень испытательных воздействий не превысит указанного.

Объем и сроки испытания электрооборудования могут изменяться техническим руководителем АО-энерго, электростанции в зависимости от производственной важности и надежности оборудования.

Объем испытаний электрооборудования распределительных сетей напряжением до 20 кВ устанавливается техническим руководителем предприятия, эксплуатирующего электросети.

Вопросы для самоконтроля

1. Каковы основные задачи технической диагностики?
2. Каковы основные виды технического состояния электрооборудования?
3. Что является предметом технической диагностики?
4. Почему важно учитывать скорость развития дефектов?
5. В чем заключается новая стратегия технического обслуживания?
6. На какие группы можно разбить повреждения оборудования?
7. Чем определяется достоверность метода диагностики?
8. Какие существуют направления обеспечения необходимой точности измерений в условиях помех?
9. Какова структура и содержание двухступенчатых профилактических испытаний?
10. Как осуществляется оценка состояния трансформатора при функциональной диагностике?
11. Каковы приемы диагностики?
Анализ конструкции





Анализ опыта эксплуатации. Виды дефектов,�повреждений и отказов





Анализ условий эксплуатации





Модель дефектов





Оценка и диагностика состояния
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Нагрев/охлаждение Электромагнитная система Токоведущие соединения





Степень старения масла и витковой изоляции








