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[bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK32] Курсы «Диагностика электрооборудования установок высокого напряжения» и «Организация диагностики электрооборудования электрических станций и подстанций» включают, помимо лекций и практических занятий, лабораторные работы. 
Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций:
-  способность самостоятельно проводить измерения;
- способность обрабатывать результаты экспериментов;
  - способность использовать технические средства для измерения и контроля основных параметров оборудования.
Основная цель лабораторных работ - ознакомить студентов с особенностями эксплуатации высоковольтного оборудования, его электрическими характеристиками и методами контроля и испытаний. 
В сборнике представлены методические указания к выполнению работ, описания лабораторных установок, требования к оформлению отчета. 
Каждая работа рассчитана на 4 часа занятий в лаборатории. В указаниях к лабораторным работам содержатся описания техники безопасности проведения исследований, перед выполнением работы обязательно производится инструктаж.

 








[bookmark: _Toc86668071]ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1
[bookmark: _Toc86668072]ПРОФИЛАКТИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ ИЗОЛЯЦИИ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Цель работы: практическое ознакомление с методами и техникой проведения профилактических испытаний изоляции высоковольтного оборудования, изучение особенностей измерения сопротивления изоляции постоянному току и   коэффициента абсорбции. 

Задачи работы
1. Изучить схемы и принцип действия мегаомметра МС- ЭС0210 
2. Экспериментально определить величину сопротивления изоляции силового трансформатора и силового кабеля с помощью мегаомметра.	
3. Экспериментально оценить  зависимость величины  сопротивления изоляции от времени R(t).

Краткие теоретические сведения
Профилактические испытания электрооборудования являются одним из мероприятий, обеспечивающих надёжность и бесперебойность электроснабжения потребителей.
Профилактическими испытаниями во время монтажа и проведения плановых ремонтов и ревизий выявляются дефекты оборудования на ранней стадий их развития, что предотвращает аварийные отключения потребителей во время эксплуатации. Изоляция даже при нормальных условиях работы постепенно теряет свои диэлектрические и физико-механические свойства вследствие общего старения, а также в результате появления различного рода дефектов.
Для профилактики изоляции необходимо использовать большое количество методов испытаний, каждый из которых приспособлен для обнаружения дефектов определённого типа. В зависимости от дефектов, характерных для данного вида изоляции, для ее профилактики должен применяться тот или иной набор методов.
Любая изоляция (диэлектрик), применяемая в электрических машинах и аппаратах, по существу есть конденсатор со сложной изоляционной средой. 
Обкладки  конденсаторов  - это наружные элементы конструкции аппарата (корпус, сердечник).
Токоведущие части - (жилы кабеля, провода, шина).
Среда — изоляционный материал, структура которого определяется не только используемым материалом. Например, в машинах — слюда, в аппаратах — слюда, волокно, бумага, маслобарьерная изоляция.
Физическая сущность изоляции определяется теми процессами, которые протекают в электрическом конденсаторе, что широко используется для оценки состояния изоляции электрооборудования.
Сопротивление изоляции постоянному току Rиз является основным показателем состояния изоляции. Наличие грубых внутренних и внешних дефектов (повреждение, увлажненность, поверхностное загрязнение) снижает сопротивление. Определение Rиз (Ом), производится измерением тока утечки Iут, проходящего через изоляцию, при приложении к ней выпрямленного напряжения:


В связи с явлением поляризации, имеющим место в изоляции, определяемое сопротивление Rиз зависит от времени с момента приложения напряжения. Правильный результат может дать измерение тока утечки по истечении 60 с после приложения, т. е. в момент, к которому ток абсорбции в изоляции в основном затухает. Определение Rиз производится с помощью мегаомметров, отградуированных непосредственно в значениях сопротивления постоянному току.
Коэффициент абсорбции Кабс лучше всего определяет увлажнение изоляции. Коэффициент абсорбции — отношение Rиз, измеренного мегаомметром через 60 сек с момента приложения напряжения, к Rиз, измеренному через 15 сек:

Если изоляция cyхaя, то коэффициент абсорбции значительно превышает единицу; у влажной изоляции коэффициент абсорбции близок к единице. Объясняется это временем заряда абсорбционной емкости у сухой и влажной изоляции. В первом случае (сухая изоляция) время велико и значения Rиз, соответствующие 15 с и 60 с после начала измерения, сильно различаются. Во втором случае (влажная изоляция) время мало, ток заряда изменяется быстро и уже к 15 с после начала измерения достигает установившегося значения, поэтому соответствующие значения через 15 и 60 сек после начала измерения почти не различаются.
Сопротивление изоляции Rиз, а также коэффициент абсорбции Кабс сильно зависят от температуры. Поэтому, для сравнения следует пользоваться их величинами, измеренными при одной температуре. Влияние температуры подчиняется закону 


где Rt1, Rt2 — сопротивления изоляции постоянному току при температурах t1 и t2; α — коэффициент, зависящий от типа изоляции: для изоляции класса А — 40,  для изоляции  класса В — 60.
Сопротивление изоляции постоянному току и коэффициент абсорбции не измеряются при температуре менее + 10° С, так как в этом случае результаты измерения из-за нестабильного поведения влаги не отражают истинного состояния изоляции. При температуре ниже 0°С вода превращается в лед, а последний является идеальным диэлектриком. По этой причине сопротивление изоляции Rиз, измеренное при такой температуре, не выявляет увлажненности и других дефектов. Так как измерения при температурах, близких к нулю, также могут вызывать сомнения, наиболее устойчивые результаты можно получить лишь при температурах, превышающих +10°С.

Описание лабораторного оборудования

   Мегаомметр ЭС0210 предназначен для измерения сопротивления изоляции электрических цепей не находящихся под напряжением. Время установления показаний составляет не более 15 с. Время разряда емкости объекта, заряженного до напряжения 2500 В,  до безопасного напряжения (не более 42 В) составляет не более 4 с. 
Мегаомметры ЭС0210 построены по схеме измерителя отношений с логарифмической шкалой и состоят из следующих основных узлов: генератора переменного тока (для ЭС0210-Г); трансформатора (для ЭС0210); преобразователя; электронного измерителя. Преобразователь предназначен для получения стабильного измерительного напряжения и выполнен по схеме с регулированием в цепи переменного тока. Переключение напряжения осуществляется путём изменения опорного напряжения на делителе.
В мегаомметрах ЭС0210/1, ЭС0210/3, ЭС0210/1-Г, ЭС0210/3-Г электронный измеритель выполнен на двух логарифмических усилителях. В мегаомметрах ЭС0210/2, ЭС0210/2-Г– на двух логарифмических усилителях и повторителе напряжения на операционном усилителе. Ток измерителя пропорционален логарифму отношения измеряемого и образцового сопротивлений и не зависит от оперативного напряжения.
Мегаомметры изготовлены в брызговлагозащищённом пластмассовом корпусе.
[image: ]

Рис.1.1. Внешний вид мегаомметра ЭС0210

Метрологические характеристики  мегаомметра ЭС0210
Таблица 1.1
	Модификация
	Диапазон измерений, МОм
	

	ЭС0210/1, ЭС0210/1-Г
	0÷5, 5÷1000
	100±10, 250±25, 500±50

	ЭС0210/2, ЭС0210/2-Г
	0÷5, 0÷50, 50÷10000
	500±50, 1000±100, 2500±250

	ЭС0210/3, ЭС0210/3-Г
	0÷50, 50÷10000, 500÷100000
	500±50, 1000±100, 2500±250




Указания к проведению лабораторных работ

Перед  проведением  измерения сопротивления изоляции необходимо убедиться в исправности мегаомметра. Для этого необходимо проверить работу мегаомметра при замкнутых и разомкнутых проводах. При замкнутых проводах стрелка мегаомметра должна быть на нулевой отметке шкалы, а при разомкнутых – находиться на отметке «бесконечность». Кроме того, перед началом измерения сопротивления изоляции необходимо убедиться в отсутствии напряжения на испытуемом объекте, тщательно очистить изоляцию от грязи и пыли, затем заземлить объект на 2-3 минуты для снятия остаточного заряда. После этого можно приступать к подаче напряжения, предварительно выбрав диапазон измерений. 
Подача напряжения от мегаомметра типа ЭС0210 осуществляется нажатием кнопки «СЕТЬ». Измерения следует проводить при устойчивом положении стрелки мегаомметра. После окончания измерения с токоведущих частей, подвергавшихся воздействию повышенного напряжения, необходимо снять остаточный заряд и убедиться в отсутствии напряжения.
На корпусе мегаомметра имеются четыре клеммы : «-», «rx, Ux», «0,1rx», «Э». Клеммы «-», «rx, Ux», «0,1rx» с помощью проводников подключаются к объекту. Зажим «Э» мегаомметра используется для уменьшения погрешности измерений от токов утечки при измерении сопротивления. Испытываемый объект подключается к клеммам «rx, Ux».
[bookmark: _Toc257119555][bookmark: _Toc257121526][bookmark: _Toc257207544]Опыт выполняется поочередно для каждой обмотки трансформатора. Испытания изоляции проводятся следующим образом:
-между первичными обмотками фаз А и В, А и С, В и С (межфазная изоляция)
-между каждой из первичных обмоток и вторичной обмоткой (межобмоточная изоляция)
-между каждой первичной обмоткой и клеммой «земля», то есть корпусом трансформатора (фазная изоляция)
-между вторичной обмоткой и клеммой «земля» (фазная изоляция)
На схеме показано подключение мегаомметра к двум первичным обмоткам трансформатора (А и С).  В данной конструкции трансформатора все вторичные обмотки имеют электрическую связь (соединены в звезду), поэтому достаточно испытать любую из вторичных обмоток.
 Сопротивление изоляции сухих трансформаторов напряжением до 1 кВ при температуре обмоток 20-300С должно быть не менее 100 Мом. 




Рис.1.2 - Схема измерения сопротивления изоляции обмоток силового трансформатора
Результатысопротивления изоляции силовых трансформаторов
Таблица 2.1
	
Схема измерений
	
Результаты измерений при темп.	С
	Результаты измерений R60 МОМ,
приведенные к заводской темп.
	С
	
Заводские данные R60, МОм

	
	R15, МОМ
	R60 ,МОМ
	
	

	ВН – НН
	
	
	
	

	НН – ВН
	
	
	
	



В тех случаях, когда необходимо исключить влияние поверхности изоляционной конструкции или ограничить область контролируемой изоляции, то применяется  экранирование. 
Для исключения влияния состояния поверхности на наружной части изоляционной конструкции около электрода, соединяемого с выводом «гx» мегаомметра, устанавливается экранирующее кольцо из мягкого провода, соединяемое с выводом «Э». Для ограничения контролируемой области изоляции потенциал экрана мегаомметра подается на соответствующий электрод, (рис. 1.3 а, б, в).

[image: схема 2]

Рис.1.3 - Схемы измерения сопротивления изоляции силового кабеля

Предварительная подготовка
1. Изучить следующие теоретические вопросы:	
а) методы измерения сопротивления изоляции;
б) методы профилактического контроля изоляции с использованием явления абсорбции;
2. Нарисовать  схему присоединения мегаомметра для измерения сопротивления изоляции обмоток трансформатора и силового кабеля.
3. Подготовить таблицы для 	записи результатов измерений.
4. Ознакомиться со схемой установки, объектами испытаний, инструкцией по технике безопасности и инструкциями по пользованию отдельными приборами.	

Проведение исследований
[bookmark: OLE_LINK27]1. Снять и построить зависимость сопротивления изоляции обмоток силового трансформатора и изоляции кабеля  от времени в интервале до 2 минут. Определить коэффициент абсорбции К = R60/ R15.
2. Проанализировать полученные результаты и дать заключение о пригодности оборудования к эксплуатации.




Содержание отчета
1. Предварительная подготовка.
2. Результаты измерений, обработка результатов. 
3. Выводы о состоянии изоляции испытанных объектов.
4. Технические характеристики используемого оборудования.


Контрольные вопросы

1.1. Укажите  основные мероприятия, обеспечивающие надёжность и бесперебойность электроснабжения потребителей. 
1.2. По каким причинам изоляция  электрооборудования постепенно теряет свои диэлектрические и физико-механические свойства даже в нормальных режимах работы?
1.3. Каким образом  можно представить изоляцию (диэлектрик) применяемую в электрических машинах и аппаратах?
1.4. Какими процессами определяется физическая сущность изоляции электрооборудования?
1.5. Какой параметр является основным показателем состояния изоляции?
1.6. Как определяется сопротивление изоляции постоянному току?
1.7. Почему сопротивление Rиз зависит от времени с момента приложения напряжения?
1.8. Какой должен быть коэффициент абсорбции у сухой изоляции? Ответ обоснуйте.
1.9. Почему сопротивление изоляции постоянному току и коэффициент абсорбции не измеряются при температуре менее + 10° С?
1.10. Каким  должно быть сопротивление изоляции сухих трансформаторов напряжением до 1 кВ при температуре обмоток 20-30 С?






[bookmark: _Toc86668073]ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2
[bookmark: _Toc86668074]ИСПЫТАНИЯ ИЗОЛЯЦИИ АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ

Цель работы: ознакомление с методами испытания    изоляции асинхронных электродвигателей до 1000В

Задачи работы
1. Изучить причины появления дефектов и повреждений асинхронных электродвигателей. 
2. Ознакомиться с методикой измерения сопротивления изоляции. 
3. Экспериментальное определение сопротивления изоляции асинхронного электродвигателя до 1000В.

Краткие теоретические сведения
Испытания электродвигателей переменного тока проводятся для оценки состояния изоляции и выявления образующихся в ней дефектов.
Для изоляции обмоток электрических машин применяется большое количество разнообразных электроизоляционных материалов (бумага, лакоткань, асбест, микалента, миканит, эскапон, лаки, компауды и т.п.), выбор которых определяется условиями работы машины и характеризуется нагревостойкостью, относительной влажностью окружающей среды ,регламентным числом пусков и реверсов, механической прочностью, изоностойкостью и другими критериями.
Изоляция электрических машин является наиболее существенной частью, которая определяет надёжность и срок службы машины в основном по причине старения под действием различных факторов.
Основной причиной повреждения изоляции электродвигателей является совместное действие тепловых, механических и электрических воздействий, а также влияние окружающей среды (влажность, загрязнённость, высокая температура и т.д.). Тепловое старение органических составляющих изоляции (смолы, бумага, ткани) сильно снижает электрическую прочность машинной изоляции. Неорганические составляющие (слюда, стекло, асбест) не подвержены тепловому старению при обычных для электродвигателей рабочих температурах. Тепловое старение делает изоляцию уязвимой для механических воздействий.
При работе машин их обмотки подвергаются воздействию электрических усилий от действия электромагнитных сил при нормальных или аварийных режимах, что приводит к их перемещению. Кроме того, обмотки подвержены воздействию сил, возникающих при тепловых расширениях неодинаковых для различных частей.
Для новой изоляции все эти воздействия не представляют большой опасности, но при потере механической прочности, изоляция менее способна противостоять обычным условиям вибрации или ударов, разности тепловых расширений и сжатий меди,  стали и конструктивных  деталей.
Наиболее характерными видами дефектов изоляции обмоток электрических машин являются местные дефекты (трещины, расслоения, воздушные включения, местные перегревы, истирания и т.п.), охватывающие незначительную часть площади изоляции.
Оценка качества изоляции обмоток, концевых выводов и других элементов вращающихся машин производится при монтаже и в процессе эксплуатации и включает в себя:
-  внешний осмотр, 
- проверку правильности маркировки выводов и полярности обмоток, 
- измерение сопротивления изоляции и коэффициента абсорбции, 
- измерения тока утечки на выпрямленном напряжении, 
- испытание повышенным напряжением промышленной частоты, 
- измерение сопротивления обмоток постоянному току,
-  измерение воздушного зазора между сталью ротора и статора, 
- измерение зазоров в подшипниках скольжения, 
- проверка работы электродвигателя на холостом ходу,
-  измерение вибрации подшипников электродвигателя, 
- измерение разбега ротора в осевом направлении, 
-проверка работы электродвигателя под нагрузкой, 
-проверка исправности стержней короткозамкнутых роторов.

Описание лабораторного оборудования

Сопротивление изоляции измеряется с помощью мегаомметра постоянного напряжения 500, 1000, 2500 В. Мегаомметры напряжением 500 В применяют для измерения сопротивления изоляции обмоток с номинальным напряжением до 500 В включительно.
Мегаомметры напряжением 2500 В применяют для измерения сопротивления изоляции обмоток машин переменного тока с номинальным напряжением 6000 В и выше. 
Описание и метрологические характеристики  мегаомметра ЭС0210 представлены выше в лабораторной работе 2. 
Предварительная подготовка
1. Изучить следующие теоретические вопросы:
а) виды дефектов и основные повреждения асинхронных электродвигателей;
в) методику измерения сопротивления изоляции асинхронного электродвигателя;
2. Нарисовать схему измерения сопротивления изоляции.  
3. Подготовить таблицы для 	записи результатов измерений.
4. Ознакомиться со схемой установки, объектами испытаний, инструкцией по технике безопасности и инструкциями по пользованию отдельными приборами.	

Проведение исследований

Измерение сопротивления изоляции между обмотками и относительно корпуса производят поочередно для каждой электрически независимой цепи при соединении всех прочих цепей с корпусом машины (рис.2.1).  
Сопротивление изоляции зависит от температуры: при увеличении температуры оно снижается примерно в два раза на каждые 20 градусов. Измерение следует производить при рабочей температуре 75 градусов. Если измерение производится при более низкой температуре (но не ниже 10 градусов С), то результат должен быть приведен к 75 градусам.
Сопротивление изоляции R машин напряжением ниже 1000В должно быть не ниже 0,5 Мом, в противном случае изоляцию  нужно сушить.  Для машин напряжением выше 1000В существует рекомендательная норма для R: 1 Мом / кВ, 
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Рисунок 2.1 - Схемы измерения сопротивления изоляции статорных обмоток
а) измерение сопротивления изоляции одной обмотки по отношению к другим обмоткам и корпусу (открытая схема);
б) измерение сопротивления изоляции между двумя обмотками (открытая схема); 
в) измерение сопротивления изоляции между обмотками и корпусом (закрытая схема).

Для оценки состояния изоляции асинхронного двигателя производят измерение сопротивления изоляции обмоток по схеме, изображенной на рис.2.2. Схема состоит из электромашинного агрегата и мегаомметра. 
Собрать схему по рис.2.2, подключив выводы мегаомметра к клеммам U1 и W1 асинхронного двигателя. 	
Таблица 2.1
	Цепь измерения
	R1, Ом

	U1/ V1
	

	V1 / W1
	

	U1 / W1
	



[image: Испытание АД-Model]
Рисунок 2.2 - Схема эксперимента для измерения сопротивления изоляции обмоток асинхронного двигателя
Установить на мегаомметре величину измерительного напряжения Uизм., равную 1000В. Для этого поворотный переключатель установить в положение «1000V». 
Нажать и удерживать на мегаомметре кнопку «rx» и, поворачиваю ручку генератора, замерить сопротивление изоляции
Отжать кнопку «rx», завершив измерение. Результаты эксперимента занести в таблицу 2.1. 
Повторить эксперимент для цепей «V1/W1» и «U1/V1». Данные занести в табл.2.1.

Содержание отчета
1. Предварительная подготовка.
2. Результаты измерений, обработка результатов. 
3. Выводы о состоянии изоляции асинхронного электродвигателя.
4. Технические характеристики используемого оборудования.

Контрольные вопросы
2.1. Опишите принцип действия асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором.
2.2. С  какой целью проводят испытания электродвигателей переменного тока?
2.3. Каким требованиям должна соответствовать изоляция асинхронных электродвигателей?
2.3. Укажите основную причину повреждения изоляции электродвигателей.
2.4. Какие факторы увеличивают тепловое и электрическое старение изоляции асинхронных электродвигателей?
2.5.Перечислите  характерные виды дефектов изоляции обмоток электрических машин.
2.6. Какие меры безопасности нужно соблюдать при измерениях сопротивления изоляции электродвигателя мегаомметром?
2.7. Как влияет температура на величину измеряемого сопротивление изоляции?
2.8. Каким должно быть сопротивление изоляции машин напряжением ниже 1000В?
2.9. В каком случае необходимо просушить изоляцию электродвигателя?
3.10 Как производится измерение сопротивления изоляции обмотки статора по отношению к корпусу?
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[bookmark: _Toc86668076]ОЦЕНКА СТЕПЕНИ УВЛАЖНЕНИЯ И ЗАГРЯЗНЕНИЯ  ИЗОЛЯЦИИ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ


Цель работы: ознакомление с методами оценки степени загрязнения и увлажнения   изоляции высоковольтного оборудования и изучение методики измерения  tgδ.	

Задачи работы
[bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK24]1. Изучение схем и принципа прибора для измерения tgδ. 
2. Экспериментальное определение степени увлажненности изоляции 
3. Экспериментальное определение зависимостей от температуры tgδ(Т) и С(Т).

Краткие теоретические сведения
Метод измерения диэлектрических потерь – это наиболее распространенный метод определения состояния изоляции высоковольтного оборудования.  Как известно, tgδ есть отношение активной составляющей тока Iа, проходящего через изоляцию при приложении к ней переменного напряжения, к реактивной Iс (рис. 3.1).


Рис. 3.1. Диаграмма токов при приложении к изоляции переменного напряжения
Активная составляющая обусловлена активными потерями на нагрев и ионизацию, реактивная составляющая — зарядкой и разрядкой конденсатора в каждый период приложенного переменного напряжения. Активный ток мог бы являться показателем состояния изоляции, так как все внутренние дефекты изоляции и ее увлажненность увеличивают этот ток. Однако значение его зависит также от размеров оборудования. Поэтому для оценки состояния изоляции используется отношение составляющих тока:

tgδ= Iа / Iс                                     (3.1)
При любых размерах оборудования и удовлетворительном состоянии изоляции отношение это будет одинаковым и будет изменяться лишь при относительно большем изменении активной составляющей по сравнению с реактивной, что имеет место при наличии дефектов или увлажненности.
Значение tgδ зависит от температуры и значения прикладываемого напряжения. Зависимость tgδ от температуры объясняется тем, что с увеличением температуры уменьшается сопротивление изоляции и соответственно увеличивается активная составляющая тока Iа, определяющая потери. Зависимость tgδ от напряжения объясняется степенью ионизации, особенно бурно наступающей после критического напряжения.
Для электрических машин tgδ не дает характерных результатов из-за сильного влияния на результат его измерения короны (внешняя ионизация), не характеризующей состояние изоляции, а также связывающего состава изоляции класса В.
Измерение tgδ широко используется для оценки состояния изоляции трансформаторов и вводов высокого напряжения. Измерение tgδ рекомендуется производить при температурах от +10 до +40°С. Измерения tgδ при температуре ниже +10°С не производятся по той же причине, что и другие изоляционные измерения.
Установка для измерения характеристик изоляции состоит из измери-тельного устройства, источника испытательного напряжения и проводов, соединяющих их с объектом.
По месту расположения средств измерения  в цепи измерительной установки различают прямую (нормальную), перевернутую и обратную схемы включения (Рис.3.2).
В прямой схеме средство измерения расположено между низкопотенци альным выводом изоляции объекта и заземлением. Средство измерения  в этой схеме находится под небольшим потенциалом относительно земли. Прямая схема обладает наибольшей помехозащищенностью и применяется тогда, когда оба электрода изолированы от земли, а также когда в оборудовании имеются специальные выводы для измерений.
В перевернутой схеме средство измерений  включено в цепь испытательного напряжения между источником и объектом. Эта схема применяется тогда, когда один из выводов не может быть отключен от земли. Недостатком перевернутой схемы является то, что оно  находится под высоким напряжением относительно земли.
Обратная схема отличается тем, что средство измерения включается в цепь заземления источника. Эта схема позволяет производить измерения на объектах с одним заземленным выводом.
Напряжение измерительной установки является источником паразитных токов в схеме измерения.
[image: ]

Рис. 3.2. Принципиальные мостовые измерительные схемы:
а – нормальная; б - перевернутая;
1- источник напряжения; 2 – испытуемый объект; 3 – измерительный мост; Сх – емкость испытуемого объекта; С0 – емкость образцового конденсатора; УР - указатель равновесия моста; R3, R4, C4 – элементы моста.

Описание лабораторного оборудования

Наиболее широко применяемый мост для измерения tgδ — это Р5026 (Рис. 3.3, таблица 3.1). 
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Рис. 3.3. Схема моста Р5026 в устройствах для эксплуатационных измерений

Основные характеристики моста Р5026
(диапазоны измерений при высоком напряжении)
Таблица 3.1
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Предварительная подготовка
1. Изучить следующие теоретические вопросы:
а) виды дефектов, выявляемые при измерении tgδ;
в) методику измерения tgδ как метода профилактического контроля изоляции.	
2. Нарисовать «нормальную» и «перевернутую» схемы для измерения tgδ. Дать характеристику эти схемам.
3. Подготовить таблицы для 	записи результатов измерений.
4. Ознакомиться со схемой установки, объектами испытаний, инструкцией по технике безопасности и инструкциями по пользованию отдельными приборами.	

Проведение исследований
1. Измерить по "нормальной" схеме моста tgδ и С образца изоляции при нормальной температуре и после включения термостата при t = 30, 40, 50, 60,        70 оC. 
2.По строить зависимость tgδ = f(t) и С = f(t). Вычислить отношение Сгор/Схол.	
3. Проанализировать полученные результаты и дать заключение о пригодности оборудования к эксплуатации.

Содержание отчета
1. Предварительная подготовка.
2. Результаты измерений, обработка результатов. 
3. Выводы о состоянии изоляции испытанных объектов.
4. Технические характеристики используемого оборудования.

Контрольные вопросы

3.1. Как определяется тангенс угла диэлектрических потерь?
3.2. Чем обуславливается активная и  реактивная составляющие  тока, протекающего через изоляцию?
3.3.  Почему только активный ток не может служить показателем состояния изоляции высоковольтного электрооборудования?
3.4. От каких параметров зависит  tgδ?
3.5. Чем объясняется зависимость tgδ от температуры?
3.6. Чем объясняется зависимость tgδ от напряжения?
3.7. Для какого вида высоковольтного электрооборудования наиболее применим метод диагностики, основанный на измерении tgδ?
3.8. Укажите причину, почему  tgδ рекомендуется производить при температурах от +10 до +40°С.
3.9. Какая из указанных схем обладает наибольшей помехозащищенностью и применяется тогда, когда оба электрода изолированы от земли? Ответ обоснуйте.

[image: ]
Рис. 3.4 Нормальная(а) и перевернутая (б) принципиальные мостовые измерительные схемы tgδ

3.10. Укажите приборы для измерения tgδ.
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Цель работы: изучение методов оценки состояния токоведущих частей обмоток электрооборудования 
Задачи  работы 
1. Изучение методик испытания и оценки состояния токоведущей части обмотки оборудования.
2. Ознакомление со схемой установки, с инструкцией по технике безопасности и инструкциями по пользованию приборами.	
3. Измерение сопротивления постоянному току обмотки силового трансформатора.

Общие теоретические  сведения 
Методика определения состояния токоведущих частей и контактных соединений основана на непосредственном влиянии на сопротивление постоянному току качества выполнения контактных соединений, целости обмоток и других токоведущих частей. 
При наличии значительного количества короткозамкнутых витков измеренное сопротивление постоянному току обмоток, как правило, меньше, а при обрыве или нарушении контактных соединений превышает приведенное в паспорте или протоколах предыдущих измерений.
Измеренные сопротивления постоянному току обмоток фаз генераторов и электродвигателей, не имеющих повреждений, должны быть практически одинаковыми (допускаемая разница не больше 2%). Различие в результатах измерений по фазам (больше допустимого) является признаком наличия дефекта в пайке выводов или лобовых частей.
Нарушение последовательности изменения сопротивления постоянному току обмоток силовых трансформаторов по отпайкам является признаком того, что отпайки на переключателе подключены неверно. При этом отклонение одного из измерений от предыдущих и заводских данных является признаком дефекта соединения обмотки с переключателем или нарушения пайки внутри обмотки.
При наличии нарушений пайки «петушков» у якоря машин постоянного тока имеет место значительное отклонение сопротивления постоянному току, измеренного между парой коллекторных пластин, от сопротивления остальных исправных пар.
При плохой регулировке контактов выключателя имеет место значительное превышение переходного сопротивления постоянному току силовых контактов против нормативных данных. Признаком неудовлетворительной регулировки контактов является также значительное расхождение сопротивлений постоянному току по отдельным фазам.
Встречающиеся в практике значения измеряемых сопротивлений постоянному току определяют методику измерений. Сопротивления постоянному току обмоток силовых трансформаторов, генераторов, компенсаторов, мощных электродвигателей, переходных сопротивлений контактов выключателей, разъединителей, якорных и последовательных обмоток машин постоянного тока обычно составляют очень небольшие величины (меньше 1 Ом). Сопротивления же постоянному току обмоток электродвигателей небольшой мощности, обмоток реле обычно значительно больше 1 Ом.
Наиболее точным, простым и удобным в работе методом является мостовой метод измерения. Малые величины (менее 10 Ом) измеряют двойным мостом большие (более 10 Ом) — одинарным мостом. В настоящее время находят широкое применение универсальные мосты, измеряющие как малые, так и большие величины. Точность мостовых способов измерения сопротивления постоянному току достигает 0,01 %, что вполне удовлетворяет требованиям.
Достаточно широкое применение также имеет метод амперметра - вольтметра. Метод этот менее точен, чем мостовой, так как требует одновременного измерения тока и напряжения; класс измерения определяется суммарным классом точности измерения амперметра и вольтметра, т. е. при классе точности каждого прибора 0,5% точность измерения составляет 1 %.
Состояние заземляющих проводок и качество их монтажа оцениваются по результатам специальных измерений, производимых измерителем заземления.
Измерения очень малых сопротивлений (меньше 0,01 Ом) производятся микроомметрами.
Малые значения сопротивления постоянному току переходных сопротивлений различных контактов удобно оценивать не измерением их сопротивления, а измерением падения напряжения на участках одинаковой длины ошиновки, не имеющей контактного соединения и с контактным соединением при одном и том же токе. Если падение напряжения на участке ошиновки с контактным соединением ненамного отличается от падения напряжения на участке без соединения, то это является признаком удовлетворительного состояния контакта.
Результаты, полученные при измерении сопротивления постоянному току, не являются единственным критерием состояния токоведущих частей. Дополнительно качество контактов может определяться специальным испытанием — прогревом их током от постороннего источника или рабочим током нагрузки и определением степени нагрева.

Методы измерения сопротивления обмоток трансформатора постоянному току
Сопротивление постоянному току измеряют способом падения напряжения или при помощи моста. 
Значение постоянного тока при измерениях не должно превышать 0,2 номинального тока нагрузки. 
Сопротивление следует измерять на всех ответвлениях обмоток. Если РПН имеет предызбиратель, то измерения производят на одном положении предызбирателя. Дополнительно производят по одному измерению сопро-тивлений на каждом из других положений предызбирателя. 
Установившимся положением приборов следует считать показание, ко-торое изменяется не более чем на 1 % значения в течение не менее 30 сек. 
Класс точности измерительных приборов должен быть не более 0,5. 
В качестве источника постоянного тока используются аккумуляторные батареи, допускается применять выпрямительные устройства с пульсацией напряжения на выходе не более 1 %.
Измерения сопротивления обмоток постоянному току измеряют при помощи омметра, амперметра и вольтметра, одинарного моста, двойного моста, потенциометра.
Определение сопротивления омметром. Он является непосредственным методом измерения, наименее точный из всех перечисленных, чаще всего его применяют при приближенных предварительных измерениях.
Измерение сопротивления с помощью амперметра и вольтметра является косвенным методом определения сопротивления, он основан на измерении тока, протекающего через сопротивление, и падение напряжения на нем [20]. На рисунке 4.2 приведены два варианта схемы включения приборов. Для схема «б» при измерении малых сопротивлений, измерение сопротивления можно точно рассчитать по формуле:

                                                                                                                  
где RB– сопротивление вольтметра.
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Рисунок 4.2 – Схема включения амперметра и вольтметра.
а) при измерении больших сопротивлений
б) при измерении малых сопротиивлений.

Для схемы «б» при измерении больших сопротивлений, справедливо выражение:

                                                                                                              
где RA – сопротивление амперметра.
С целью предохранения вольтметра в переходных процессах от повреждений его включают кнопкой “К” при установившемся значении тока. 
Для сокращения времени установления тока применяют кратковременное форсирование шунтированием регулировочного сопротивления в цепи постоянного тока. Сопротивление этого резистора должно быть в 5-10 раз больше измеряемого сопротивления. 
Измеренные сопротивления должны быть приведены к одной температуре.
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Для алюминиевой обмотки вместо 235°С применяется 225°С. Наверно Кельвина?
Сопротивления, приведенные к одной температуре, должны отличаться не более чем на 2% от предыдущих измерений и между фазами. 
Измерение сопротивления обмоток необходимо производить до измерения ZК.
Предварительная подготовка
1. Изучить следующие теоретические вопросы:	
а) методы оценки состояния токоведущих частей электрооборудования;
б) методы измерения сопротивления обмоток постоянному току;
2. Нарисовать схему подключения измерительных приборов.
3. Подготовить таблицы для 	записи результатов измерений.

Указания к проведению лабораторных работ

[bookmark: _Toc66714718] «Измерение сопротивления обмоток постоянному току»

4.1. Измерение сопротивления обмоток трансформаторов постоянному току производят по схеме, изображенной на рис.4.3. Схема состоит из модуля «Трехфазный трансформатор» и «Мультиметры». 
4.2. Собрать схему по рис.4.3а, подключив выводы мультиметра к клеммам L1 и N первичной обмотки трансформатора ТР1. 
4.3. Мультиметр перевести в режим измерения сопротивления. 
4.4. Провести измерение. Данные занести в табл. 4.1.
Таблица 4.1
	Цепь измерения
	R, Ом 

	Первичная обмотка

	L1 + N
	

	L2 + N
	

	L3 + N
	

	Вторичная обмотка

	L1 + N
	

	L2 + N
	

	L3 + N
	



4.5. Провести эксперимент для остальных цепей первичной обмотки согласно табл. 4.1.
4. 6. Собрать схему по рис.4.3б, подключив выводы мегаомметра к клеммам L1 и N вторичной обмотки трансформатора ТР1. 	

[image: Испытание 13-Model]
[image: Испытание 123-Model]
Рисунок 4.3. - Схема эксперимента для измерения сопротивления обмоток силового трансформатора: а – первичных обмоток; б – вторичных обмоток
4. 7. Провести эксперимент согласно п.4.1-п.4. 7. Данные занести в табл.4.1. Сделать выводы. 
Содержание отчета
1. Предварительная подготовка.
2. Результаты измерений, обработка результатов. 
3. Выводы о состоянии изоляции испытанных объектов.
4. Технические характеристики используемого оборудования.

Контрольные вопросы

4.1. На каком принципе основана методика определения состояния токоведущих частей и контактных соединений?
4.2.  Как изменится сопротивление постоянному току при наличии значительного количества короткозамкнутых витков?
4.3. Как изменится сопротивление постоянному току при обрыве в обмотках?
4.4.  Назовите наиболее точный метод измерения сопротивления постоянному току?
4.5.  Каким методом измеряют малые величины сопротивлений (менее 10Ом) ?
4.6. Как учитывается температура при оценке состояния токоведущих частей?
4.7. В каких пределах допускается изменение контролируемых сопротивлений постоянному току и коэффициента трансформации силового трансформации?
4.8. Зарисуйте схему измерения сопротивления постоянному току методом амперметра – вольтметра. поясните разницу в схемах.
4.9.  Запишите формулу приведения измеренного  сопротивления к одной номинальной температуре окружающего воздуха.
4.10. Для каких сопротивлений постоянному току справедлива ниже представленная формула?
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[bookmark: _Toc86668080]ОЦЕНКА ПРАВИЛЬНОСТИ ЧИСЛА ВИТКОВ СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА

Цель работы: изучение методов оценки правильности числа витков обмоток силовых трансформаторов
Задачи  работы 
1. Изучение методик испытания и оценки состояния токоведущей части обмотки
2. Ознакомление со схемой установки, с инструкцией по технике безопасности и инструкциями по пользованию приборами.	
3. Определение коэффициента трансформации силового трансформатора


Общие теоретические  сведения

Для правильной оценки числа витков обмоток силового трансформатора производят измерение его коэффициента трансформации, которое должно соответствовать расчетному паспортному значению.
В условиях эксплуатации определение коэффициента трансформации наиболее актуально после ремонта трансформатора, если при этом производилась замена или реконструкция обмоток. При вводе в эксплуатацию нового трансформатора коэффициент трансформации контролируется по необходимости.
Коэффициент трансформации (Ктр) – это отношение напряжения обмотки более высокого напряжения к напряжению обмотки более низкого напряжения при холостом ходе трансформатора.
Известно, что отношение напряжений при холостом ходе трансформатора практически соответствует отношению ЭДС обмоток и расно отношению числа витков обмоток



В процессе эксплуатации Кт определяется из опыта холостого хода. Кт определяется на всех положениях переключающего устройства и для всех фаз. Для трехобмоточных трансформаторов достаточно проверить Кт для двух пар обмоток. 
Измеряя Кт, можно выявить следующие дефекты: 
1. Неправильное подсоединение отводов РПН. 
2. Неправильная установка привода ПБВ. 
3. Неправильное подсоединение регулировочной обмотки. 
Кт определяют методом двух вольтметров класса точности не ниже 0,2. Допускается применение вольтметров класса 0,5, имеющих одинаковую погрешность по шкале в пределах производимых измерений. При измерениях к более высокой обмотке подводится напряжение 380В или 220В. Вольтметры подключаются к каждой участвующей в измерениях обмотке. 
При производстве синхронного отсчета показаний вольтметров разрешается применение вольтметров класса 0,5. 
Если устройство переключения ответвлений обмоток имеет предызби-ратель ответвлений, которым производится реверсирование регулировочной части обмоток или переключение грубой ступени, то измерение допускается проводить на одном положении предызбирателя, на всех ответвлениях регулировочной обмотки. При этом дополнительно проводят по одному измере-нию на всех других положениях предызбирателя. 
При испытании трехфазных трансформаторов при трехфазном возбуждении измеряют линейные напряжения, соответствующие одноименным ли-нейным зажимом проверяемых обмоток. При возможности измерения фаз-ных напряжений допускается определение Кт по фазным напряжениям. Ко-эффициент трансформации по фазным напряжениям проверяют при одно-фазном или трехфазном возбуждении. 
При испытании трехфазных трансформаторов с обмотками, соединен-ными по схемам «звезда-треугольник» и «треугольник-звезда», Ктр по фаз-ным напряжениям определяют при поочередном коротком замыкании фаз и, если обмотка ВН соединена в звезду, Ктр=2Кф, и 0,5 Кф , если обмотка НН соединена в звезду.
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Рисунок 5.1. Определение коэффициента трансформации трансформа-тора, соединенного по схеме Y/Δ, при несимметричном трехфазном напряжении: 
а – первое измерение (схема соединения и вид на крышку трансформатора);  б – второе измерение; в – третье измерение.
Измеренный коэффициент трансформации Ктр определяется, как
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где wB = wC - число витков в фазах В и С обмотки ВН; 
wb – число витков фазы в обмотке НН; 
Ктрф – фазный коэффициент трансформации. 
Испытание трансформатора, если наибольшие и наименьшие напряжения отличаются менее чем на 2 %, разрешается при трехфазном возбуждении.

Предварительная подготовка
1. Изучить следующие теоретические вопросы:	
а) дефекты обмоток силового трансформатора, выявляемые при измерении Кт;
б) методы измерение коэффициента трансформации;
2. Нарисовать схему подключения измерительных приборов.
3. Подготовить таблицы для 	записи результатов измерений.

Указания к проведению лабораторных работ

«Определение коэффициента трансформации»
Порядок проведения эксперимента
Измерение коэффициента трансформации производят по схеме, изображенной на рис. 5.1. Схема состоит из следующих модулей: «Трехфазный источник питания», «Автотрансформатор», «Трехфазный трансформатор», «Мультиметры». 
[image: Испытание трансформатора2-Model]

Рисунок 5.1. - Схема эксперимента для измерения коэффициента трансформации

5.1. Собрать схему по рис. 5.1. Обратить внимание, что питание модулей от сети переменного тока 380В 50Гц осуществляется через модуль питания, выполняющий функцию защиты от токов короткого замыкания и перегрузки.
Подача питания в схему осуществляется после взвода автоматического выключателя в положение «ON». 
5.2. Ручку лабораторного автотрансформатора (ЛАТра) установить против часовой стрелки в крайнее левое положение. Мультиметры перевести в режим измерения переменного напряжения – режим вольтметра. 
5.3. Подать питание в исследуемую схему. Для этого перевести в положение «ON» автоматический выключатель модуля питания. 

5.4. Ручкой ЛАТРа установить номинальное напряжение  первичной обмотки трансформатора L1 (220В). Данные считывать по цифровому мультиметру. 

5.5. Снять показания напряжения  вторичной обмотки трансформатора. Данные занести в табл.5.1. 
Таблица 5.1
	
, В
	
, В
	


	50
	
	

	100
	
	

	150
	
	

	180
	
	

	220
	
	





5.6. Изменяя величину напряжения  первичной обмотки трансформатора Т1 (согласно данным табл.5.1)  путем вращения ручки ЛАТРа, считывать показания напряжения . 
5.7. Отключить питание лабораторной установки. Для этого перевести в положение «OFF» автоматический выключатель модуля питания. 

5.8. Данные занести в табл.5.1. По данным таблицы 5.1 определить коэффициент трансформации однофазного трансформатора . 
5.9. Сделать выводы.

Содержание отчета
1. Предварительная подготовка.
2. Результаты измерений, обработка результатов. 
3. Выводы о состоянии изоляции испытанных объектов.
4. Технические характеристики используемого оборудования.

Контрольные вопросы

5.1. Какие дефекты можно выявить в обмотках измеряя Кт силового трансформатора?
5.2. Каким методом определяют  коэффициент трансформации силового трансформатора?
5.3. Какой класс точности должны иметь вольтметры  при измерении Ктр?
5.4. Как учитывается температура  при оценке состояния токоведущих частей?
5.5. В каких пределах допускается изменение контролируемых  величин коэффициента трансформации силового трансформации?
5.6. Какие методы испытаний и  измерения могут выявить дефекты в обмотках силового трансформатора?
5.7. В каких случаях  разрешается применение вольтметров класса 0,5 при измерении коэффициента трансформации?
5.8. Назовите способы регулирования коэффициента трансформации на силовых трансформаторах.
5.9. Какие способы регулирования напряжения наиболее оптимально использовать  при сезонном регулировании напряжения? Ответ поясните.
5.10. Укажите назначение регулировочной обмотки в силовм трансформаторе.
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