3. ДИАГНОСТИЧЕКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

3.1. Диагностические характеристики, основанные на
измерении электромагнитных параметров трансформаторов

Определение коэффициента трансформации

Результаты измерения сравниваются с расчетными или паспортными данными. Результаты измерений считаются удовлетворительными, если отклонение значений не превышает 2%. Очевидно, что в процессе эксплуатации коэффициент трансформации может измениться только вследствие повреждения, и допускаемое отклонение определяется в основном погрешностью измерения. В случаях, если напряжение регулировочной ступени менее 2%, а также для проверки качества ремонта с заменой обмоток, такая точность измерения может быть недостаточной. Стандарт IEEE определяет допустимое отклонение не более ±0,5%.

Однако такая точность также может быть недостаточной, например, при определении числа витков в ступенях регулировочных обмоток, а также в обмотках ВН с большим числом витков.

Измерение тока и потерь холостого хода
Потери и ток холостого хода при номинальном напряжении являются важными характеристиками для контроля качества изготовления, а также ремонта трансформатора, требующего расшихтовки верхнего ярма магнитопровода.

Вместе с тем равномерное увеличение потерь при измерениях на пониженном напряжении после ряда лет эксплуатации наблюдается часто в бездефектном оборудовании.

При оценке изменения токов холостого хода следует учитывать, что в большинстве случаев дефектное состояние характеризуется различием между значениями токов в крайних фазах или по сравнению с предыдущими измерениями более 10%.
Измерения производятся у трансформаторов мощностью 1000 кВА и более при напряжении, подводимом к обмотке низшего напряжения, равном указанному в протоколе заводских испытаний (паспорте). Измерения потерь холостого хода трансформаторов мощностью до 1000 кВА производятся после капитального ремонта с полной или частичной расшихтовкой магнитопровода. У трехфазных трансформаторов потери холостого хода измеряются при однофазном возбуждении по схемам, применяемым на заводе-изготовителе.

Для этой цели проводят измерения потерь и тока холостого хода, впервые предложенные А. К. Ашрятовым (далее опыты Ашрятова). У трехфазного трансформатора, остов которого имеет три стержня, в случае подачи напряжения на обмотку фазы А (В, С) при неподключенной и разомкнутой обмотке фазы В (С, А) в стержне фазы С (А, В) при закорачивании его обмотки блокируется магнитный поток, т.е. опыты Ашрятова поочередно исключают магнитный поток в каждом из трех стержней остова трансформатора. При этом дефектный стержень и прилегающие к нему участки ярма легко определяются, так как они при отсутствии магнитного потока не могут быть источниками изменения потерь и тока холостого хода. Браковочный уровень изменения текущих параметров холостого хода по сравнению с исходными данными достигает 30%.
У трехфазных трансформаторов при вводе в эксплуатацию и при капитальном ремонте соотношение потерь на разных фазах не должно отличаться от соотношений, приведенных в протоколе заводских испытаний (паспорте), более чем на 5%.
У однофазных трансформаторов при вводе в эксплуатацию отличие измеренных значений потерь от исходных не должно превышать 10%.

Измерение потерь короткого замыкания

Распространенным дефектом крупных силовых трансформаторов является деформация обмоток под воздействием динамических сил при коротких замыканиях. Потери от потока рассеяния могут служить эффективной диагностической характеристикой для определения замыкания параллельных проводников в обмотках. Деформация обмотки или ее частей также вызывает существенные изменения потерь.

Диагностические возможности измерений потерь от потока рассеяния наиболее эффективно реализованы в методе определения частотной зависимости потерь в диапазоне частот 20 – 600 Гц.
Измерение сопротивления короткого замыкания (Zк) трансформатора

Оценку состояния обмоток трансформатора производят путем сравнения измеренных по фазам данных с данными предыдущих измерений. Значение относительного изменения сопротивления КЗ при возникновении деформации обмотки зависит от конструкции трансформатора. Обычно предельное отклонение нормируется на уровне 3%.
Измерение производится у трансформаторов 125 MBА и более. Для трансформаторов с устройством регулирования напряжения под нагрузкой Zк измеряется на основном и обоих крайних ответвлениях.

Значения Zк при вводе трансформатора в эксплуатацию не должны превышать значения, определенного по напряжению КЗ (Uк) трансформатора, на основном ответвлении более чем на 5%.

Значения Zк при измерениях в процессе эксплуатации и при капитальном ремонте не должны превышать исходные более чем на 3%. У трехфазных трансформаторов дополнительно нормируется различие значений Zк по фазам на основном и крайних ответвлениях. Оно не должно превышать 3%.

В процессе эксплуатации измерения Zк производятся после воздействия на трансформатор тока КЗ, превышающего 70% расчетного значения, а также в объеме комплексных испытаний.

Измерение сопротивления короткого замыкания является эффективным методом определения деформации обмоток силовых трансформаторов.

Для мощных силовых трансформаторов с цилиндрическими обмотками примерно равной высоты, расположенных на одном стержне при равномерном распределении ампервитков пренебрегая близостью ферримагнитного сердечника, а также практически незначительным активным сопротивлением обмотки, полное сопротивление КЗ можно выразить следующей формулой:
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,
где Хк – индуктивное сопротивление рассеяния, Ом; μ0=4π∙10-7 Гн/м; W – число витков в питаемой обмотке; ρ1 – коэффициент Роговского; h – средняя высота обмоток; Dср – средний диаметр главного канала рассеяния, для Dср >> b1, b2 
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Наиболее характерным видом повреждении обмоток при КЗ является волнообразная деформация с наличием одной-двух волн, распространяющихся по высоте в нескольких (обычно в 2 – 3 полях), определяемых прошивочными рейками. При этом изменение Zк обусловлено практически только изменением формы обмотки и связанного с этим изменением геометрических размеров обмотки. Обмеры деформированных обмоток показывают, что при ограниченной зоне деформации изменяется (уменьшается) диаметр обмотки. Это обстоятельство позволяет оценить изменение.

Измерения сопротивления короткого замыкания (Zк) выполняют на отключенном и полностью расшинованном трансформаторе методом амперметра и вольтметра при напряжении питающей сети до 400 В. При измерении Zк трехфазных трансформаторов напряжение подают на все три фазы со стороны обмотки, соединенной по схеме «звезда» с обязательным присоединением нулевого провода. Измерение значений тока и напряжения производят пофазно. При всех измерениях Zк обмотки НН должны быть соединены по схеме «треугольник».

Схемы измерения Zк. На рисунках 3.1 – 3.3 приведены схемы измерений Zк автотрансформаторов для трех пар обмоток. Для трансформаторов, имеющих расщепленную обмотку НН, следует выполнять два измерения при поочередном закорачивании частей обмотки НН. На схемах не показаны регулировочные обмотки, так как их наличие не меняет принципиальных схем измерений, а учитывается положением РПН. Схемы измерений приведены при включении приборов в фазу А. Измерения на фазах В и С выполняют аналогично.
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Рис. 3.1. Схема измерения сопротивления короткого
замыкания автотрансформатора для пары обмоток ВН-НН
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Рис. 3.2. Схема измерения сопротивления короткого
замыкания автотрансформатора для пары обмоток ВН-СН
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Рис. 3.3. Схема измерений сопротивления короткого
замыкания автотрансформатора для пары обмоток СН-НН

Проведение измерений. Возбуждают, как правило, обмотку ВН. На блочных трансформаторах допускается выполнять измерения без расшиновки стороны НН с установкой закорачивающих проводов на выводах НН трансформатора.

Предварительно, для определения значений тока, напряжения и пределов приборов при измерениях, по паспортным данным трансформатора следует определить Zк, Ом, по формуле:
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где Uк – напряжение короткого замыкания для рассматриваемого режима, %; Uном – номинальное линейное напряжение возбуждаемой обмотки на соответствующем ответвлении, В; Iном – номинальный ток возбуждаемой обмотки на данном ответвлении, соответствующий полной мощности трансформатора, А.

При необходимости Iном определяют по формуле:
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где Sном – номинальная мощность трансформатора, КВА.
При определении Uк на крайних положениях РПН или при нерабочих режимах (например между обмотками СН и РО или ВН и НН), следует пользоваться расчетными для этих режимов значениями Uк, приводя их пропорционально к измеренным на основном ответвлении по формуле:
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Измерения следует производить 3 раза; в расчет принимают средние значения тока и напряжения. Если при измерениях частота питающей сети, 
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 отличается от номинальной, равной 50 Гц, полученные значения 
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где 
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 – частота питающей сети, при которой производились измерения.

Для схем, в которых измерительное напряжение подают между зажимами фазы и нейтрали, получают сопротивление короткого замыкания Zк фазы.

Для схемы, в которой обмотка ВН соединена по схеме «звезда», Zк для каждой фазы определяют по формулам:
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Для схемы, в которой обмотка ВН соединена по схеме «треугольник», Zк для каждой фазы определяют по формулам:

[image: image16.wmf](

)

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

-

-

+

×

×

×

=

AC

BC

AB

AC

BC

AB

BC

AB

A

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

4

2

1

,


[image: image17.wmf](

)

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

-

-

+

×

×

×

=

AB

AC

BC

AB

AC

BC

AC

BC

B

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

4

2

1

,

[image: image18.wmf](

)

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

-

-

+

×

×

×

=

BC

AB

AC

BC

AB

AC

AB

AC

C

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

4

2

1

,
где Z(A, B, С) – фазное сопротивление К.З.; Z(АВ, ВС, АС) – линейное сопротивление К.З.

Схемы расположения обмоток на стержнях. Для проведения анализа следует рассматривать схемы расположения обмоток на стержнях, схемы соединения обмоток и схемы регулирования напряжения конкретного типа трансформатора. Выбор схем измерения сопротивления короткого замыкания следует производить в соответствии с рекомендациями таблицы 3.1 и учетом того, что чувствительность при измерениях Zк будет максимальной в опыте К.З. для пары обмоток, расположенных рядом.

Таблица 3.1 – Рекомендуемые схемы измерения Zк
	№ № п/п
	Тип трансформатора
	Мощность, МВА
	Класс напряжения
	Регулирование напряжения
	Расположение обмоток на стержне
	Рекомендуемая пара обмоток для измерений

	1
	АТДЦТН
	63,
125, 200, 250
	220
	РПН в линии СН
	НН-СН-ВН-РО
	ВН-СНном
СНном-НН

	2
	АТДЦТН
	125, 200, 250
	330
	То же
	НН-РО-СН-ВН
	ВН-СНном
ВН-СНмакс
СНном-НН

	3
	АТДЦТН
	125
	220
	То же
	НН-РО-СН-ВН
	ВН-СНном
СНном-НН

СНмин-НН

	4
	АТДЦТН
	125, 200
	330
	То же
	НН-РО-СН-ВН
	ВН-СНном
СНмин-НН

СНном-НН

	5
	АТДЦТН
	250, 500
	500
	РПН в нейтрали ВН
	НН-РО-СН-ВН
	ВН-СНном
ВН-СНмакс
СНном-НН

	б
	АТДЦН
	400
	330
	То же
	РО-НН-ВН
	ВНном-НН

ВНмакс-НН

	7
	ТРДЦН
	63
	330
	То же
	PO-HH1 (HH2)-ВН
	ВНном-НН1
ВНном-НН2
ВНмакс-НН1 (НН2)

	8
	ТРДЦН
	63, 80, 125
	110
	То же
	НН1 (НН2)-ВН-РО
	ВНном-HH1
ВНном-НН2

	9
	ТРДЦН
	63
	150
	То же
	НН-ВН-РО
	ВНном-НН1
ВНном-НН2

	10
	ТРДЦН
	63, 100, 160
	220
	То же
	НН-ВН-РО
	ВНном-НН1
ВНном-НН2

	11
	АОДЦТН
	167, 267
	500
	РПН в линии СН
	НН-СН-ВН; РО-КО
	ВН-СНном
СНном-НН

	12
	АОДЦТН
	333, 417
	750
	РПН в нейтрали ВН
	НН-СН-ВН; РО-КО
	ВН-СНном
СНном-НН

	13
	Автотр-р без РПН
	–
	–
	ПБВ (и без него)
	НН-СН-ВН
	ВН-СН

СН-НН

	14
	Блочные тр-ры
	–
	–
	ПБВ (и без него)
	ВН2-НН-ВН1
	ВНном-НН

	15
	Блочные тр-ры
	–
	–
	ПБВ (и без него)
	НН-ВН
	ВНном-НН

	16
	ТДТН
	63, 80
	–
	РПН в нейтрали ВН, ПБВ в СН
	НН-СН-ВН-РО
	ВНном-СНном СНном-НН


Примечание:

1 При всех измерениях предусматривают подачу напряжения на обмотку, указанную первой, и установку закоротки на обмотку, указанную второй.

2 В трансформаторах №№ 1 – 2 обмотка РО подключена к точке соединения последовательной и общей обмоток, а в №№ 3, 4, 11 – включена между последовательной и общей обмотками.

Оценка результатов измерений. Оценку состояния обмоток трансформатора производят путем сравнения измеренных Zк по фазам с данными предыдущих измерений, а при их отсутствии – с паспортными данными, рассчитанными по формуле:
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где Zкб – базисное сопротивление короткого замыкания, по отношению к которому определяют отклонение. Значение (Zк не должно превышать 3%.

Наряду со сравнением измеренных значений Zк с паспортными данными, необходимо производить сравнение измеренных значений Zк по фазам. Вывод о наличии деформаций обмоток можно делать только в случае совпадения результатов обоих сравнений.

Отдельно следует рассматривать случаи несовпадения результатов сравнения. Необходимо учитывать следующее: в случае измерения Zк в режиме СН-РО, в силу несовершенства методики расчета реактанса с учетом обмотки РО, Zк может увеличиваться по сравнению с расчетным значением до 30 %; при однофазном возбуждении, при наличии на трехстержневом магнитопроводе обмоток, соединенных по схеме «треугольник», знамение Zк может быть меньше паспортного на 15 – 20 %. Поэтому, в случае несовпадения результатов сравнения, следует рассмотреть все режимы комплексно, затем произвести измерения по дополнительным схемам (на крайних ступенях регулирования и при однофазном возбуждении обмоток), и после этого делать вывод о наличии или отсутствии деформаций обмоток.
Измерение сопротивления обмоток постоянному току

Измерение выявляет ухудшение контактов, особенно в местах присоединения отводов к вводам, а также размыкаемых контактов РПН.

Возможными дефектами в обмотке могут быть обрыв или замыкание параллельных проводников, лопнувшая пайка (перемежающийся контакт или обрыв). Такие явления обычно приводят к изменению сопротивления на несколько процентов.

Перегрев и эрозия контактов вызывает увеличение исходной величины переходного сопротивления в несколько (и даже в десятки) раз.

Исходное значение сопротивления размыкаемых контактов РПН составляет обычно 40 – 200 мкОм. Увеличение переходного сопротивления контакта в 3 – 4 раза может быть признаком дефектного состояния, после чего можно ожидать лавинообразное нарастание сопротивления. На этой стадии состояние контактов может быть улучшено посредством многократного переключения. Увеличение переходного сопротивления в 5 – 10 раз может быть обусловлено уже необратимой эрозией поверхностей, и для восстановления нормального состояния требуется специальная механическая обработка.
Причинами, увеличивающими сопротивления элементов контура, могут быть:

● слабое контактное нажатие;

● подгар контактов контактора;

● подгар контактов избирателя вследствие «свисания» подвижных контактов или длительной работы на одном положении;

● некачественная затяжка болтовых соединений либо плохая прессовка прессованных контактов отводов.

Для оценки состояния контактов также используются:

● значения сопротивления, измеренные на разных положениях реверсора;

● разница между сопротивлениями, измеренными на четных и нечетных ступенях РПН;

● характер изменения сопротивления при увеличении/уменьшении числа витков относительно основного положения. Сопротивления обмоток трехфазных

● трансформаторов, измеренные на одинаковых ответвлениях разных фаз при одинаковой температуре, не должны отличаться более чем на 2%.
Диагностика трансформаторного оборудования под рабочим напряжением

Контроль трансформатора непосредственно в рабочем режиме (мониторинг) является быстропрогрессирующим направлением в обслуживании оборудования, позволяющим выполнить традиционные нормированные испытания без отключения от сети, перейти на систему обслуживания по техническому состоянию, повысить эффективность контроля и диагностики и надежность эксплуатации.

Основные направления мониторинга:

1. Контроль и управление нормальными режимами и подсистемами трансформатора и реактора (температурно-нагрузочный режим; напряжения обмоток и возбуждение магнитной системы; уровни масла; функциональная исправность и управление системой охлаждения; функциональная исправность и управление РПН).

2. Контроль и ограничение аномальных режимов, вызывающих повышенные либо недопустимые воздействия на оборудование.

3. Контроль и диагностика технического состояния оборудования.

К параметрам непрерывного контроля трансформаторов под напряжением с целью диагностики состояния относятся растворенные в масле газы, влагосодержание, вибрации, уровень ЧР.

Основными параметрами, используемыми для непрерывного контроля вводов, являются ток утечки, емкость основной изоляции остова, тангенс угла диэлектрических потерь, ток небаланса.

Для контроля устройств РПН измеряются также мощность двигателя и момент сопротивления на валу привода.
3.2. Возможность обнаружения дефектов по характеристикам изоляции

Возможности выявления дефектов в различных изоляционных промежутках существенно отличаются.

Выявить изменения состояния продольной изоляции с помощью характеристик изоляции практически не представляется возможным.

Чувствительность характеристик изоляции к изменению состояния твердых компонентов зависит от удельной доли изоляции и удельной емкости дефектного участка.

При оценке характеристик маслобарьерной изоляции учитываются следующие исходные характеристики основных компонентов.

Диэлектрические потери при постоянном и переменном напряжении равны, так что выполняется условие пропорциональности электропроводности масла тангенсу угла потерь:
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где γм – электропроводность, Ом-1∙м-1, tgδм – тангенс угла диэлектрических потерь, %.
В реальной конструкции трансформатора результат измерения характеристик изоляции зависит от состояния твердой изоляции, масла, поверхности изоляции, а также соотношения долей жидкого и твердого диэлектрика и их композиции в изоляционном промежутке.

Измерение тангенса угла диэлектрических потерь (tg() изоляции обмоток и емкость изоляционного промежутка

Для маслобарьерной изоляции тангенс угла диэлектрических потерь при промышленной частоте может быть представлен в виде суммы из двух составляющих, одна из которых зависит от тангенса угла потерь картона, а другая от тангенса угла потерь масла:

tg( = K0 ( tg(k + KМ ( tg(М.
Коэффициенты К0 и КМ, учитывают, соответственно, долю картона и масла в промежутке. Коэффициент К0 в зоне межобмоточной изоляции мощных трансформаторов обычно составляет 0,4 – 0,6.

При измерении tg( без масла чувствительность измеряемой характеристики к изменению состояния барьеров повышается на 20 – 30%.

Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь сухой или малоувлажненной изоляции от температуры имеет U-образный характер вследствие экранирующего влияния влаги на ионы примесей, ответственных за изменение проводимости и tg( целлюлозы. В диапазоне температур 20 – 70 °С значение tg( не превышает 0,5%. Поэтому значение tg(к ( 0,5 % может быть принято в качестве нормы для малоувлажненной изоляции.

В табл. 3.2 приведена информация о связи между дефектами и изменением диэлектрических параметров.

Таблица 3.2. Изменение диэлектрических параметров в зависимости от дефекта

	Дефект
	Изменение диэлектрических
параметров

	Повышенная влажность витковой изоляции

Повышенная (более 1 – 1,5 %) влажность барьерной изоляции

Поверхностное загрязнение барьеров

Загрязнение масла в изоляционных промежутках
	Практически не выявляется из-за значительной емкости по сравнению с емкостью соответствующего промежутка главной изоляции

Экспоненциальное возрастание tg( и экспоненциальное снижение RИЗ с увеличением влажности и повышением температуры

Понижение tg( при изменение по прямой схеме в промежутке между обмотками

Рост tg( и снижение RИЗ промежутка «обмотка ВН – бак»; рост tg( и сравнительно высокое RИЗ промежутка между обмотками при повышении температуры

	Загрязнение изоляции в промежутке «обмотка ВН – бак»

Высокое содержание влаги в масле
	tg( промежутка «обмотка ВН – бак» заметно выше, чем промежутка между обмотками

Резкое снижение RИЗ промежутка «обмотка ВН – бак» при понижении температуры ниже 20 °С


Измерения производятся у трансформаторов напряжением 110 кВ и выше. Значения tg( изоляции обмоток вновь вводимых в эксплуатацию трансформаторов и трансформаторов, прошедших капитальный ремонт, приведенные к температуре испытаний, при которой определялись исходные значения, с учетом влияния tg( масла не должны отличаться от исходных значений в сторону ухудшения более чем на 50%.

Измеренные значения tg( изоляции при температуре изоляции 20 °С и выше, не превышающие 1%, считаются удовлетворительными и их сравнение с исходными данными не требуется.

Измерения в процессе эксплуатации производятся при неудовлетворительных результатах испытаний масла (область «риска») и (или) хроматографического анализа газов, растворенных в масле, а также в объеме комплексных испытаний. При вводе в эксплуатацию и в процессе эксплуатации tg( изоляции измеряется по схемам, применяемым на заводе-изготовителе, и дополнительно по зонам изоляции (например, ВН – корпус, НН – корпус,
ВН – НН) с подсоединением вывода «экран» измерительного места к свободным обмоткам или баку. В процессе эксплуатации допустимо ограничиваться только измерениями по зонам изоляции.

Результаты измерений tg( изоляции обмоток в процессе эксплуатации, включая динамику их изменения, должны учитываться при комплексном рассмотрении данных всех испытаний.

Измерение tg( обмоток должно производиться при температуре изоляции не ниже:

10 °С – у трансформаторов напряжением до 150 кВ включительно;

20 °С – у трансформаторов напряжением 220-750 кВ.
В табл. 3.3 приведены допустимые значения tg( изоляции трансформатора.

Таблица 3.3. Допустимые значения tg( изоляции трансформатора

	Нормативный документ
	Испытания
	Схемы измерения и допустимые значения

	Нормы РФ
	Новое оборудование и после капремонта, при неудовлетворительных результатах испытаний масла и (или) ХАРГ, а также в объеме комплексных испытаний
	По схемам на заводе, а также по зонам изоляции с подсоединением вывода «экран» к свободной обмотке или баку.

Удовлетворительно, если tg( ≤ 1% при t ≥ 20 °С. Для вновь вводимых трансформаторов и после капремонта ухудшение не более чем на 50% от исходных значений

	IEEE
	Новое оборудование:

периодические испытания, диагностические испытания,

испытания после ремонта
	Измерение каждого доступного участка изоляции с применением прямых измерений, а также комбинации измерений и расчетов.

Для нового оборудования ≤ 0,5 % при 20 °С.

В эксплуатации < 1,0 %

	EPRI, экспертная система
	Диагностические испытания
	< 0,4 % – хорошее состояние,

> 0,9 % – недопустимо


Бездефектное состояние изоляции различных изоляционных промежутков должно удовлетворять следующим критериям:

● емкость участка остается практически неизменной, несколько снижаясь после нагрева (особенно в промежутке ВН-бак) вследствие некоторого снижения диэлектрической проницаемости масла;

● tg( участка «обмотка ВН-бак» в температурном диапазоне 20 – 70 °С, скорректированный на величину tg( вводов, не должен превышать значение: 

0,2 + 0,6tg(М,

где tg(М, % – значение тангенса угла диэлектрических потерь масла при температуре измерения;

● tg( участка «BH-HH» в температурном диапазоне 20 – 70 °С не должен превышать значение:
0,3 + 0,5tg(М;

дефектное состояние может характеризоваться также понижением tg( BH-HH в случае сильного загрязнения барьеров. Участок «обмотка НН – бак» часто включает изоляционные детали, выполненные из бакелита, дерева, ламинированной древесины и т. п., исходные значения tg( которых могут существенно отличаться от значений для целлюлозы и составлять более 1%, в зависимости от материала и остаточной влажности, которая в толстых ламинированных и бакелитовых изделиях обычно превышает 1 %. Поэтому следует учитывать исходное значение, полученное при заводских испытаниях.

Измерение сопротивления изоляции обмоток

Сопротивление изоляции обмоток измеряется мегаомметром на напряжение 2500 В.

Сопротивление изоляции каждой обмотки вновь вводимых в эксплуатацию трансформаторов и трансформаторов, прошедших капитальный ремонт, приведенное к температуре испытаний, при которой определялись исходные значения, должно быть не менее 50% исходных значений.

Для трансформаторов на напряжение до 35 кВ включительно мощностью до 10 МВА и дугогасящих реакторов сопротивление изоляции обмоток должно быть не ниже следующих значений:

	Температура обмотки, °С
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70

	R60», МОм
	450
	300
	200
	130
	90
	60
	40


Сопротивление изоляции сухих трансформаторов при температуре обмоток 20 – 30°C должно быть для трансформаторов с номинальным напряжением:

	До 1 кВ включительно
	не менее 100 МОм;

	Более 1 до 6 кВ включительно
	не менее 300 МОм;

	Более 6 кВ
	не менее 500 МОм.


Измерения в процессе эксплуатации производятся при неудовлетворительных результатах испытаний масла (область «риска») и (или) хроматографического анализа газов, растворенных в масле, а также в объеме комплексных испытаний.

При вводе в эксплуатацию и в процессе эксплуатации сопротивление изоляции измеряется по схемам, применяемым на заводе-изготовителе, и дополнительно по зонам изоляции (например, ВН – корпус, НН – корпус, ВН – НН) с подсоединением вывода «экран» мегаомметра к свободной обмотке или баку. В процессе эксплуатации допускается проводить только измерения по зонам изоляции.

Результаты измерений сопротивления изоляции обмоток в процессе эксплуатации, включая динамику их изменения, должны учитываться при комплексном рассмотрении данных всех испытаний.

Измерение сопротивления изоляции обмоток должно производиться при температуре изоляции не ниже:

10 °С – у трансформаторов напряжением до 150 кВ включительно;

20 °С – у трансформаторов напряжением 220-750 кВ.
 Испытание изоляции повышенным напряжением частоты 50 Гц

Испытание изоляции обмоток вместе с вводами. Испытание изоляции обмоток маслонаполненных трансформаторов при вводе их в эксплуатацию и капитальных ремонтах без смены обмоток и изоляции не обязательно. Испытание изоляции сухих трансформаторов обязательно.

При капитальном ремонте с полной сменой обмоток и изоляции испытание повышенным напряжением обязательно для всех типов трансформаторов. Значение испытательного напряжения равно заводскому. При капитальном ремонте с частичной сменой изоляции или при реконструкции трансформатора значение испытательного напряжения равно 0,9 заводского.

Значения испытательных напряжений приведены в табл. 3.4 и табл. 3.5. Сухие трансформаторы испытываются по нормам табл. 3.2 для облегченной изоляции. Продолжительность приложения испытательного напряжения составляет 1 мин.
Таблица 3.4. Испытательные напряжения промышленной
частоты герметизированных силовых трансформаторов

	Класс напряжения
	Испытательное напряжение, кВ

	трансформатора, кВ
	На заводе-изготовителе
	При вводе в эксплуатацию
	В эксплуатации

	3
	10
	9,0
	8,5

	6
	20
	18,0
	17,0

	10
	28
	25,2
	23,8

	15
	38
	34,2
	32,3

	20
	50
	45,0
	42,5


Таблица 3.5. Испытательные напряжения промышленной частоты электрооборудования классов напряжения до 35 кВ с нормальной и облегченной изоляцией

	Класс напряжения электрообо-рудования, кВ
	Испытательное напряжение, кВ

	
	Силовые трансформаторы, шунтирующие и дугогасящие реакторы
	Аппараты, трансформаторы тока и напряжения, токоограничивающие реакторы, изоляторы, вводы, конденсаторы связи, экранированные токопроводы, сборные шины, КРУ и КТП

	
	На заводе-
	При вводе в эксплуа-
	В эксплуа-тации
	На заводе-изготовителе
	Перед вводом в эксплуатацию и в эксплуатации

	
	изгото-вителе
	тацию
	
	
	Фарфоровая изоляция
	Другие виды изоляции

	До 0,69
	5,0/3,0
	4,5/2,7
	4,3/2,6
	2,0
	1
	1

	3
	18,0/10,0
	16,2/9,0
	15,3/8,5
	24,0
	24,0
	21,6


	6
	25,0/16,0
	22,5/14,4
	21,3/13,6
	32,0 (37,0)
	32,0 (37,0)
	28,8 (33,3)

	10
	35,0/24,0
	31,5/21,6
	29,8/20,4
	42,0 (48,0)
	42,0 (48,0)
	37,8 (43,2)

	15
	45,0/37,0
	40,5/33,3
	38,3/31,5
	55,0 (63,0)
	55,0 (63,0)
	49,5 (56,7)

	20
	55,0/50,0
	49,5/45,0
	46,8/42,5
	65,0 (75,0)
	65,0 (75,0)
	58,5 (67,5)

	35
	85,0
	76,5
	72,3
	95,0 (120,0)
	95,0 (120,0)
	85,5 (108,0)


Примечания:

1. Испытательные напряжения, указанные в виде дроби, распространяются на электрооборудование: числитель – с нормальной изоляцией, знаменатель – с облегченной изоляцией.

2. Испытательные напряжения для аппаратов и КРУ распространяются как на их изоляцию относительно земли и между полюсами, так и на промежуток между контактами с одним или двумя (цифра в скобках) разрывами на полюс. В случаях если испытательное оборудование не позволяет обеспечить испытательное напряжение выше 100 кВ, допускается проводить испытание при максимально возможном испытательном напряжении, но не менее 100 кВ.

3. Если электрооборудование на заводе-изготовителе было испытано напряжением, отличающимся от указанного, испытательные напряжения при вводе в эксплуатацию и в эксплуатации должны быть соответственно скорректированы.
Измерение сопротивления обмоток постоянному току

Измерение производится на всех ответвлениях, если в паспорте трансформатора нет других указаний.

Сопротивления обмоток трехфазных трансформаторов, измеренные на одинаковых ответвлениях разных фаз при одинаковой температуре, не должны отличаться более чем на 2%. Если из-за конструктивных особенностей трансформатора это расхождение может быть большим и об этом указано в заводской технической документации, следует руководствоваться нормой на допустимое расхождение, приведенное в паспорте трансформатора.

Значения сопротивления обмоток однофазных трансформаторов после температурного пересчета не должны отличаться более чем на 5% от исходных значений. Измерения в процессе эксплуатации производятся при комплексных испытаниях трансформатора. Перед измерением сопротивления обмоток трансформаторов, снабженных устройствами регулирования напряжения, следует произвести не менее трех полных циклов переключения.

Абсорбционные характеристики

К абсорбционным характеристикам изоляции относятся изменения проводимости от времени, емкости от времени и частоты, а также тангенса угла потерь от частоты.

Измерение частотной зависимости tg(, особенно при очень низкой частоте (менее 0,1 Гц), дает высокую чувствительность к увлажнению.

Следует отметить, что все электрические характеристики, основанные на параметрах тока абсорбции, взаимосвязаны и изменение одной из них означает, что соответственно должны измениться и другие. Отличие может быть преимущественно в диапазоне изменения.
Коэффициент абсорбции R60/R15. Для залитого маслом трансформатора значение коэффициента абсорбции зависит от значений сопротивления изоляции, температуры, проводимости масла, а также от конструкции участка (степени заполнения твердой изоляцией).

Традиционно считается, что хорошая изоляция характеризуется значением ka > 1,3.

Однако при высоком сопротивлении масла постоянная времени поляризационных процессов может быть соизмерима со временем измерения сопротивления изоляции, и коэффициент абсорбции может быть близок к единице.
Зависимость емкости от времени использована в приборе ЕВ. Показателем состояния (увлажненности) изоляции является отношение АС/С.

Метод хорошо зарекомендовал себя при контроле степени увлажнения изоляции трансформаторов без масла в процессе ревизии (ремонта) активной части, а также в процессе сушки.
Метод восстанавливающегося напряжения RVM. Метод предусматривает анализ спектра поляризации при измерении напряжения, восстанавливающегося после кратковременного замыкания предварительно заряженного объекта.

Основная (доминирующая) постоянная времени, приближенно соответствующая максимуму восстанавливающегося напряжения, зависит от изменения состояния изоляции, например, из-за увлажнения или образования продуктов старения.

Для сухой несостаренной изоляции основная постоянная времени RVM составляет более 1000 с. Значительное ухудшение изоляции характеризуется ее снижением до значения менее 10 с.

В трансформаторах, залитых маслом, на результат измерения влияют параметры масла и относительное заполнение промежутка твердой изоляцией. Поскольку влияние указанных факторов метод не учитывает, СИГРЭ не рекомендует использовать его для прямой интерпретации степени увлажнения.

Опыт показывает, что RVM, так же как и другие абсорбционные методы, может более успешно применяться для оценки состояния сравнительно однородной изоляции (бумажно-масляная изоляция трансформаторов, вводов и др.).
Метод измерения тока поляризации и деполяризации (PDC Analyzer 3205). Метод разработан с учетом влияния особенностей конструкции трансформаторов на протекание абсорбционных процессов. В качестве основного объекта контроля выбран участок между обмотками.

Метод предполагает выявление следующих дефектов:

● повышенной влажности целлюлозной изоляции;

● повышенной проводимости масла за счет продуктов старения или пиролиза;

● химического загрязнения целлюлозной изоляции;

● обуглероженных следов разрядов.
Частотная зависимость тангенса угла потерь. Метод представляет собой дальнейшее развитие абсорбционных методов с использованием измерения тангенса угла диэлектрических потерь в широком частотном спектре. Метод также рассчитан на контроль маслобарьерной изоляции, с учетом реальных соотношений жидкого и твердого компонентов. Основными задачами метода являются измерение влажности целлюлозы и проводимости масла.

3.3. Частичные разряды
Все виды развивающихся повреждений изоляции начинаются с частичных разрядов (ЧР).

Цели измерения ЧР в эксплуатации:

● выявление разрядов и искрения в масле, определенных по результатам хроматографического анализа растворенных в масле газов;

● уточнение состояния оборудования, имеющего симптомы снижения электрической прочности изоляции (увлажнение, загрязнение и пр.);

● оценка качества изоляции после ремонта, реконструкции, модернизации;

● определение необходимости проведения ремонта после длительной эксплуатации;

● оценка состояния особо ответственного оборудования.
Характеристиками ЧР являются: значение кажущегося заряда, частота следования ЧР, средний ток ЧР, средняя мощность ЧР, квадратичный параметр.

Диагностические подходы в эксплуатации могут быть существенно, отличными от подходов при оценке состояния изоляции на заводе-изготовителе, где максимальное значение кажущегося заряда является основной контрольной характеристикой. В эксплуатации необходимо также определить место и оценить опасность ЧР.

ЧР могут возникать в изоляции активной части, вводов и переключающих устройств.

В изоляции активной части следует различать разряды, возникающие или развивающиеся под рабочим напряжением непосредственно в главной и продольной изоляции, и разряды под действием напряжения, индуктированного основным магнитным потоком или потоком рассеяния в замкнутых контурах, а также искрение, вызванное плавающим потенциалом.

Опыт эксплуатации показывает, что большая часть отказов трансформаторов из-за ЧР связана с нарушениями в изоляции обмоток, и во многих случаях эксплуатация трансформатора может быть продолжена, если идентифицирован источник ЧР.

Критерием нормальной изоляции при испытании на заводе является отсутствие ЧР интенсивностью 300 – 500 пКл.

Очевидно, что для разрушения материала требуется достаточная энергия. Если энергия разрядов составляет микроджоули, можно ожидать образование Х-воска и газов (водород, метан, ацетилен). Энергия разрядов порядка миллиджоулей может разрушать бумагу с выделением ненасыщенных углеводородов.

Опыт обследования трансформаторов показывает возможность распознавания степени загрязнения изоляционных промежутков по параметрам ЧР (табл. 3.6).
При нормальном уровне интенсивности ЧР загрязнение изоляционных промежутков характеризуется увеличением частоты повторения импульсов и мощности ЧР.

Для обнаружения ЧР и измерения их характеристик используется электрический метод.

При эффективном устранении внешних помех метод позволяет измерять непосредственно параметры внутренних ЧР с высокой чувствительностью, определять зону возникновения ЧР, а также природу ЧР. Измерения могут проводиться одновременно по нескольким схемам (в разных точках трансформатора), что облегчает определение места ЧР.

Универсальный Анализатор частичных разрядов UPDA (Cutler Hammer, США) измеряет и одновременно анализирует спектры сигналов от восьми датчиков. Измеряется амплитуда разрядов, частота повторения и мощность. Анализатор обеспечивает возможность выявления полезных сигналов на уровне до 50 пКл на новых подстанциях и до 100 – 150 пКл на старых подстанциях (с высоких уровнем помех).

Таблица 3.6. Классификация состояния изоляции по параметрам ЧР

	Состояние изоляции
	Максимальная амплитуда кажущегося заряда, пКл
	Частота повторения импульсов/с
	Мощность ЧР, мВт

	Сухая, чистая – концентрация примесей менее 50 частиц/мл

Сравнительно чистая – после ремонта с промывкой изоляции

Загрязненная твердыми примесями

Влажная, сильно загрязненная примесями
	<30
50 – 380
300 – 400
220 – 400

	25 –30
120 – 150
120 – 150
1000 – 1800

	<0,2
0,5 – 0,9

50 – 90

470 – 800




Измерительная система ВА РТРТ ABB Power Transformers, Швейцария выполняет амплитудно-фазовый анализ, спектральный анализ (в полосе от 1 кГц до 20 МГц) и регистрацию на многоканальном цифровом осциллографе.

Опыт применения показал, что во всех случаях достигнута чувствительность лучше, чем 50 пКл.

Акустический метод дает возможность геометрической локации источника сигналов. Акустическая детекция проводится обычно после обнаружения симптомов ЧР по результатам анализа растворенных газов.

Метод менее чувствителен к источникам, расположенным внутри изоляционной структуры. На распространение сигналов оказывает существенное влияние расположение барьеров главной изоляции.

Эффективность метода значительно повышается при его комбинации с электрическим методом и синхронизацией сигналов ЧР.

Диагностика частичных разрядов на линиях электропередач.

Воздушные линии электропередачи — основное звено в процессе передачи электрической энергии потребителю. Контроль технического состояния линий электропередач, диагностирование наличия дефектов, прогноз развития выявленных дефектов, как и другого высоковольтного оборудования, является важной задачей, решение которой позволяет обеспечить бесперебойное электроснабжение потребителей, минимизировать затраты на обслуживание и ремонт и эффективно управлять ими.
В настоящее время наиболее прогрессивным методом, применяемым для диагностики состояния линий электропередач, является регистрация или измерение параметров частичных разрядов. Наличие частичных разрядов - первый признак дефекта в изоляции. Их анализ позволяет выявить и локализовать место с ухудшающимися параметрами. Частичные разряды являются не только диагностическим признаком, но и причиной ещё большего ухудшения состояния изоляции. В конечном итоге их воздействие приводит к её пробою.

Один из способов представления сигналов частичных разрядов изображён на рис. 3.4.: по оси ординат (Y) - амплитуда импульса; по оси абсцисс (X) - фаза питающей сети. Характерной особенностью частичных разрядов является то, что они появляются на полуволнах переменного напряжения.
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Рис.3.4. Распределение частичных разрядов на амплитудно-фазовой плоскости.

Частичные разряды представляют собой скользящий (поверхностный) разряд или пробой отдельных зон или элементов изоляции. Они возникают в оборудовании любого вида: проводах, изоляторах, высоковольтных вводах. Однако действие частичных разрядов не одинаково для изоляции различного типа. Особо опасны они для органической изоляции, которая при этом интенсивно разрушается и в конечном итоге выходит из строя.

Частичные разряды имеют различные виды проявлений. Их энергия может преобразовываться в:

    оптическое излучение;

    тепловое излучение;

    ударную волну;

    радиоизлучение;

    электрический сигнал.

Перечисленные проявления частичных разрядов могут быть использованы в качестве диагностического признака. Наиболее эффективны два из перечисленных проявления: оптическое излучение и электрический сигнал. Остальные признаки обладают малой диагностической ценностью: энергия ударной волны, проявляющаяся в виде ультразвукового сигнала в частотном диапазоне от 70 до 300 кГц, позволяет определить только место возникновения частичных разрядов без их градации по количественным признакам; регистрация радиоизлучения требует наличия специальных дорогостоящих антенн; тепловое проявление слишком мало для его успешного выявления.

Локация и анализ частичных разрядов по оптическим признакам широко применяется для дистанционного контроля технического состояния линий электропередач. Наиболее информативен оптический спектр в ультрафиолетовом диапазоне, исследования которого позволяют определить повреждения изоляции в глубине пазов изоляторов без прямого доступа к ним. Излучения в ультрафиолетовом спектре связаны с выбросом ионизированного газа из области разряда в зону наблюдений и последующей рекомбинацией молекул. Описанный метод реализован в приборах "Филин-6", широко применяемых в передвижных лабораториях железных дорог для диагностики состояния подвесной изоляции. Анализ опыта применения этого прибора свидетельствует о том, что получаемая им информация не отражает количественных характеристик дефектов изоляции. Возможна только качественная оценка: "меньше", "больше", на основании которой могут быть сделаны выводы типа "требуется замена" или "эксплуатация допустима".

Для локации места возникновения дефекта с точностью до одной опоры наиболее эффективным методом исследования частичных разрядов является регистрация электрических сигналов.
Прямое измерение электрического сигнала от частичных разрядов в линии 110 кВ практически трудно реализуемо, но решаемо путём съёма информации со вторичных устройств. Для этих целей применяется потенциальный выход ПИН на вводах трансформатора, куда был установлен датчик со встроенным высокочастотным трансформатором тока. Такое решение позволяет применить измерительное устройство с максимальным напряжением 80 В.

Принципиальная схема подключения датчика к ПИН-вводу и принципиальная схема самого датчика приведены на рис. 3.5 и 3.6.
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Рис. 3.5. Принципиальная схема подключения датчика.
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Рис.3.6. Принципиальная схема датчика.

Для достоверного измерения электрического сигнала от частичных разрядов в условиях действующего объекта применяются устройства с несколькими видами селекции сигнала: амплитудной, частотной, временной (фазовой). Кроме того, хорошая помехозащищённость обеспечивалась за счёт применения балансной схемы измерения.

Физическая координата возникновения частичных разрядов в воздушной линии определяется из скорости распространения электрического сигнала по проводам. Время поступления сигнала и его параметры фиксируются регистраторами, расположенными по обоим концам линии. На основании этих данных по разности времён прибытия сигнала к регистраторам устанавливается место возникновения частичных разрядов. Схема локации места возникновения частичных разрядов приведена на рис. 3.7.
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Рис.3.7. Схема локации места возникновения частичных разрядов.

Аппаратное обеспечение диагностической системы

Для целей диагностики воздушных линии электропередачи применяется прибор OVM-3 (рис.  3.8).
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Рис. 3.8. Прибор OVM-3
Прибор OVM-3 предназначен для диагностирования технического состояния изоляции трёх фаз кабельных или воздушных линий под рабочим напряжением. Количество устанавливаемых приборов зависит от конфигурации сети, наличия отпаек, источников и приёмников энергии.
Одновременность измерения времени прибытия импульсов частичных разрядов, то есть одновременность срабатывания цепей измерения на аналого-цифровом преобразователе прибора, осуществляется посредством синхронизации по каналам GPS. Прибор сам определяет количество спутников, находящихся в зоне доступа антенны GPS, выявляет наиболее мощные сигналы и проводит синхронизацию.

Для отстройки от помех и измерения именно импульсов частичных разрядов, а не помех, необходима привязка к питающей фазе (рис. 3.4). Для этих целей в приборе предусмотрен специальный разъём, на который подключено напряжение от соответствующей фазы трансформатора собственных нужд подстанции.

Выходные сигналы от ПИН-ввода каждой фазы силового трансформатора 110 кВ заводятся на соответствующий входной разъём прибора по ВЧ-кабелю типа RG-58 A/U с волновым сопротивлением 50 Ом. При прокладке кабеля предъявляются особые требования к его длине, разность которой до других фаз не должна превышать ±10 см. Такая точность необходима для исключения задержек по времени "прихода" импульсов частичных разрядов от разных фаз в прибор.

Для организации оперативного мониторинга технического состояния линий электропередач (получение и анализ данных в течение 5-10 мин) приборы, находящиеся на разных сторонах линии, связаны единой локальной сетью. Передаваемые по сети данные с приборов и поступают на управляющий компьютер в единую систему управления базами данных. Данные с приборов запрашиваются с управляющего компьютера посредством специального программного обеспечения, поддерживающего несколько видов связи типа "точка-точка".

Технологически локальная сеть представляет собой направленные приёмо-передающие антенны, установленные на крыше зданий ПС. Антенна подключается к модему, реализующему технологию WiMAX. Модем через обычный разъём RJ-45 посредством канала Ethernet (100 МБ/с) подключается к компьютеру рабочей станции. Канал связи удовлетворительно справляется с передачей файлов объёмом 200 кБ. Время перекачки данных с двух приборов при этом занимает не более 5-8 мин.
Организация локальной сети позволяет предоставить инженерному персоналу удалённый доступ к системе, благодаря чему процесс мониторинга и диагностирования может наблюдаться на персональных компьютерах, включённых в корпоративную сеть предприятия. Проблема назначения IP-адресов для приборов, маски сети и т. п. решается администратором корпоративной сети предприятия в штатном режиме.

В главном окне интерфейса пользователя отображается схема расположения линий электропередач с лампочками-индикаторами, которые цветом и миганием показывают состояние изоляторов на опоре по каждой фазе. Слева расположено окно погодных условий. Данные берутся от датчиков температуры и влажности, подключённых к приборам OVM. Окно событий, показывающее зарегистрированное аварийное состояние или сильное загрязнение изоляторов конкретной опоры и фазы. 

Пользователь системы может кликнуть на лампочку-индикатор состояния изоляторов, и программа покажет развитие событий (архив) по конкретному изолятору и фазе, зарегистрированные уровни мощности и интенсивности частичных разрядов. 
Технические характеристики прибора OVM-3

	Технический параметр 
	Значение

	Количество измерительных каналов 
	3

	Рабочее напряжение контролируемых кабельных линий 
	от 3 кВ и выше

	Частотный диапазон регистрируемых импульсов 
	1–10,0 МГц

	Динамический диапазон входных сигналов 
	70 dB

	Диапазон измерения температуры 
	от –50 до + 150°С

	Диапазон измерения относительной влажности воздуха 
	0–100%

	Интерфейс связи прибора с компьютером 
	USB, Ethernet

	Объём памяти для хранения архива выполненных измерений 
	256 Мб

	Напряжение питания 
	120–260 В, 50/60 Гц

	Срок эксплуатации 
	не менее 10 лет

	Габаритные размеры 
	220x130x120 мм

	Вес (без гермошкафа) 
	1200 г

	Диапазон рабочих температур 
	от - 40 до +60 °С


3.4. Переходные и частотные характеристики обмоток

Для непрерывного или периодического контроля механического состояния обмоток трансформаторов в процессе эксплуатации с целью определения начального смещения элементов обмоток, пока деформации обмоток не привели к диэлектрическим или термическим проблемам, требуются специальные методы.

Наиболее чувствительными методами диагностики механического состояния обмоток являются рекомендуемые СИГРЭ методы низковольтных импульсов (НВИ) и частотного анализа (FRA- Frequency Response Analysis).
Метод низковольтных импульсов (НВИ)

Даже при очень небольших механических перемещениях в обмотках могут существенно меняться емкости отдельных элементов (межвитковые и межкатушечные емкости, емкости на соседний концентр или магнитопровод), а при существенных деформациях – и индуктивности деформированных элементов. Это приводит к изменению собственных частот колебаний, что проявляется в осциллограммах импульсных токов и напряжений.

Метод контроля с помощью НВИ обладает более высокой чувствительностью, чем измерение сопротивления КЗ.

К недостаткам метода НВИ можно отнести то, что высокая воспроизводимость результатов измерений возможна только при обеспечении полной идентичности измерений, интервал времени между которыми может составлять годы: схема и процедура измерений, используемые кабели и соединители, их взаимное расположение при испытаниях. Интерпретация результатов измерений требует высокой квалификации обслуживающего персонала.
Метод частотного анализа (FRA- Frequency Response Analysis)

Метод основан на оценке электромагнитных частотных характеристик обмоток в широком диапазоне. Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) и фазово-частотные характеристики (ФЧХ) входного сопротивления обмотки в зависимости от частоты подаваемого на вход напряжения, измеренные для цепи с распределёнными параметрами емкости и индуктивности, позволяют судить о геометрии обмоток. Такой подход позволяет более просто и информативно производить оценку геометрии, основанную ясных физических явлениях, проходящих в обмотках при диагностике. Техническая реализация заключается в следующем. На вводы трансформатора подается тестирующее напряжение небольшого уровня и регистрируется значение величины отклика. По которому в зависимости от схемы измерений затем определяется комплексная проводимость или сопротивление. Данный метод достаточно широко используется за рубежом и носит название FRA (анализ частотного отклика), однако его техническая реализация весьма дорога, поскольку предполагается использование генератора синусоидальных колебаний с плавной развёрткой по частоте в диапазоне от 0 до 2 МГц, при этом оценивается комплексная проводимость.
3.5. Вибрационные характеристики
Целью вибрационного обследования трансформаторного оборудования является оценка состояния механической системы, выявление и последующее устранение дефектов внешних устройств (например, резонансных вибраций трубопроводов, износа подшипников маслонасосов и вентиляторов и др.) и внутренних систем (распрессовки обмоток, магнитопровода, вибрационных перемещений магнитных шунтов и др.).

Вибрации трансформаторов имеют вид полигармонических колебаний с частотами, кратными 100 Гц. Источником вибрации являются магнитопроводы, что обусловлено явлением магнитострикции.

Кроме того, электродвигатели маслонасосов и вентиляторов являются самостоятельными источниками вибраций, но их энергия гораздо меньше.

Частоты воздействий со стороны навесного оборудования связаны с частотами вращения электродвигателей (720 – 1440 об/мин).

Вибрации от источников передаются на другие узлы и элементы трансформатора. При обследовании прежде всего измеряются вибрации бака. Наиболее важными характеристиками являются следующие.

Виброскорость – характеризует энергию вибрации. Значение виброскорости используют для оценки состояния бака и воздействия трансформатора на фундамент, навесное оборудование.

Виброускорение – характеризует инерционные силы, действующие на бак в результате перемещения внутренних элементов трансформатора.

Виброперемещение – характеризует вибрационные нагрузки, от которых зависит состояние бака, сварных швов и других элементов.

Частотный спектр виброскорости позволяет идентифицировать источники вибрации.

Измерения проводятся обычно в диапазоне частот до 1000 Гц, в котором сосредоточено более 90 % всей энергии колебаний трансформатора.

При общей оценке состояния трансформатора необходимость дополнительного анализа возникает при следующих значениях параметров:

● виброускорение – более 10 м/с2;

● виброскорость – более 20 мм/с;

● виброперемещение – более 100 мкм. Оценка состояния вентиляторов и маслонасосов зависит от конструкции системы охлаждения, но в среднем может основываться на следующих критериях:

● симптомом дефектного состояния вентилятора обдува является виброскорость на подшипниках выше 7,1 мм/с;

● дефектному состоянию маслонасоса соответствует виброскорость выше 4,5 мм/с. Определение качества прессовки обмоток и магнитопровода может быть выполнено на основании анализа спектрального состава вибрации на поверхности бака трансформатора. Измерения проводятся в двух режимах – холостого хода и нагрузки. Предполагается, что в режиме холостого хода вибрации вызываются магнитострикцией в магнитопроводе, а в режиме нагрузки добавляется влияние электромагнитных сил обмоток.

При ослаблении прессовки магнитопровода возникают частоты 
300 – 500 – 700 Гц. Уменьшение силы прессовки обмотки приводит к уменьшению составляющей 200 Гц.
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Рис. 3.9. Спектр напряжения наведенного в обмотке трансформатора ТЦ-630000/500, при различных условиях прессовки

Уровень прессовки обмоток может быть оценен также путем измерения собственных частот колебаний обмоток при ударном механическом воздействии. В основу метода положен эффект индуцирования на обмотках отключенного трансформатора при импульсном механическом воздействии ЭДС, которую можно зарегистрировать на вводах расшинованного трансформатора. Процесс имеет вид затухающих колебаний. Спектр этих колебаний при различных усилиях прессовки обмоток различен (рис. 3.9).
3.6. Тепловизионное обследование

Тепловизионные системы завоевали прочное положение в инспекционном контроле электрооборудования под рабочим напряжением. Все шире начинают использоваться методы и аппаратура для контроля частичных разрядов на силовых и измерительных трансформаторах, электродвигателях и генераторах. Оптические методы и аппаратура занимают особое место при контроле электроразрядных и тепловых процессов, благодаря дистанционности и оперативности  процесса измерения, а также высокой информативной способности.  

Тепловизор — это оптико-электронный прибор, предназначенный для визуального наблюдения за распределением температуры по поверхности наблюдаемого объекта. При этом градиент температуры на дисплее тепловизора отображается изменением цвета, а каждому значению температуры соответствует определенный цвет участка изображения. Точность распознавания современных тепловизоров промышленного назначения достигает 0,1 градуса.

Применение тепловизионной диагностики основано на том, что некоторые виды дефектов высоковольтного оборудования вызывают изменение температуры дефектных элементов и, как следствие, изменение интенсивности инфракрасного излучения, которое может быть зарегистрировано тепловизионными приборами. Важно, чтобы измерялось собственное излучение обследуемого объекта, которое связано с наличием и степенью развития дефекта.

При проведении диагностики необходимо учитывать коэффициент излучения поверхности обследуемого объекта и угол между осью тепловизионного приемника и нормалью к излучающей поверхности объекта. При проведении измерений однотипных предметов необходимо располагать тепловизионный приемник на одинаковом расстоянии и под одинаковым углом к оптической оси к поверхности объекта.

Обнаруживая более нагретые зоны, необходимо прежде всего оценить, не является ли это следствием разницы в коэффициентах излучения, не связано ли это с наличием отверстий или расположенных под углом плоскостей.

Наличие дефекта выявляется сравнением температуры аналогичных участков поверхности аппаратов, работающих в одинаковых условиях нагрева и охлаждения. Характер и степень развития большинства дефектов могут быть установлены только после дополнительных измерений и анализов, позволяющих оценить состояние каждой из тепловыделяющих конструкционных частей аппарата в отдельности. 

Обследованное электрооборудование:

· все типы контактных соединений ошиновки открытых распределительных устройств, присоединений к линейным выводам аппаратов, разъемные контактные соединения разъединителей, внутренние контактные соединения камер воздушных и маломасляных выключателей;

· изоляторы экранированных токопроводов генераторного напряжения, шинных мостов автотрансформаторов и трансформаторов, опорные металлические конструкции шинных мостов;

· подвесные и опорные фарфоровые изоляторы;

· баки, вводы и системы охлаждения силовых трансформаторов;

· вводы масляных выключателей и проходные вводы;

· вентильные разрядники и ограничители перенапряжений (ОПН);

· измерительные трансформаторы тока;

· измерительные трансформаторы напряжения - электромагнитные и емкостные;

· конденсаторы связи;

· высокочастотные заградители.

В качестве примера на рис. 3.10 приведены термограммы дефектных контактных соединений. Очевидна эффективность и наглядность дистанционного тепловизионного метода. Обследование проводится без отключения оборудования.
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	ВЧ-заградитель 110 кВ. Дефектный верхний контакт.
	Разъединитель 110 кВ. Дефектный контакт «нож-губка».


Рис. 3.10. Термограммы дефектных контактных соединений

Тепловизионная диагностика позволяет решать такие задачи:

· массовое обследование огромного объема электрооборудования одной бригадой из трех человек с одной тепловизионной камерой за период подготовки энергетических объектов к осенне-зимнему максимуму нагрузки;

· выявление значительного количества аппаратов, находящихся в предаварийном состоянии (дефектные контактные соединения, трансформаторы тока, конденсаторы связи, вентильные разрядники и ОПН);

· выявление таких дефектов, которые не могут быть выявлены никакими другими методами, например, местный перегрев конструктивных элементов баков силовых трансформаторов, нагрев соединительных болтов в поддерживающих металлических конструкциях шинопроводов или перегрузки отдельных элементов вентильных разрядников 110 кВ и выше.
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