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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

ПО ПРОВЕДЕНИЮ 

ИСПЫТАНИЙ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

1 Общие положения

1.1 Настоящие методические указания определяют порядок контроля состояния силовых трансформаторов путем измерения следующих параметров: тока и потерь холостого хода, тангенса угла диэлектрических потерь и емкости обмоток, сопротивления короткого замыкания, сопротивления обмоток постоянному току в соответствии со «Сборником методических пособий по контролю состояния электрооборудования, Москва СПО ОРГРМР 1997 г.». 

1.2 Испытание трансформаторного масла производиться в соответствии с «Методическими указаниями по поведению испытаний масла трансформаторного». Тепловизионный контроль оборудования проводиться в соответствии с «Методическими указаниями по поведению тепловизионного контроля». Испытание и вводов силовых трансформаторов производиться в соответствии с «Методическими указаниями по поведению испытаний вводов и проходных изоляторов». Испытание встроенных измерительных трансформаторов производиться в соответствии с «Методическими указаниями по поведению испытаний измерительных трансформаторов». Измерение сопротивления постоянному току проводится в соответствии с «Методическими указаниями по поведению измерений сопротивления постоянному току».

1.3 Объемы и сроки проведения различных видов испытаний, допустимые значения характеристик испытываемого оборудования, устанавливаются на основании РД 34.45-51.300-97 и утвержденных многолетних графиков.

1.4 Порядок выполнения работы определяется соответствующей технологической картой.

1.5 Знание настоящих методических указаний обязательно для следующих работников Службы изоляции и испытаний и измерений: начальник, инженер, электромонтёр по испытаниям и измерениям.

2 Нормативные ссылки

В настоящих методических указаниях использованы ссылки на следующие документы:

Межотраслевые правила по охране труда (правила безопасности) при эксплуатации электроустановок ПОТ Р М-016-2001 РД 153-34.0-03.150-00;

Объем и нормы испытаний электрооборудования РД 34.45-51.300-97;

Инструкция по применению и испытанию средств защиты, используемых в электроустановках. СО 153-34.03.603-2003;

Правила технической эксплуатации электрических станций и сетей Российской Федерации: Утверждены Приказом Министерства энергетики Российской Федерации от 19 июня 2003,  № 229;

Правила устройства электроустановок – издание 6-е;

Правила устройства электроустановок – издание 7-е;

Сборник методических пособий по контролю состояния электрооборудования, Москва СПО ОРГРМР 1997 г.
3 Обозначения и сокращения

ТР-трансформатор

4 Методы определения параметров изоляции

4.1 Общие положения

4.1.1. Для оценки состояния главной изоляции трансформаторов в эксплуатации или при вводе нового оборудования производится измерение значений параметров главной изоляции: сопротивления изоляции, тангенса угла диэлектрических потерь (tgδ) и емкости (С).

4.1.2. Для принятия решения о возможности дальнейшей эксплуатации трансформатора производятся комплексный анализ измеренных значений параметров изоляции, сопоставление измеренных абсолютных значений параметров с ранее измеренными значениями, а также анализируется динамика изменений этих параметров.

4.1.3. Измерения параметров изоляции допускается производить при температуре изоляции не ниже +10˚С  для трансформаторов напряжением до 110 кВ.

4.1.4. Если температура изоляции ниже +10˚С, то трансформатор должен быть нагрет.

4.1.5. Сравнение характеристик изоляции должно производиться при одной и той же температуре изоляции или близких ее значениях (расхождение — не более 5 °С). Если это невозможно, должен применяться температурный перерасчет в соответствии с инструкциями по эксплуатации данного трансформатора.

4.1.6. Выводы обмотки, на которой производят измерения, соединяют между собой. 

4.1.7. Измерение tgδ и емкости рекомендуется производить после измерения сопротивления изоляции.

4.1.8. Внешняя поверхность вводов трансформаторов должна быть чистой и сухой. Производить измерения при сырой погоде не рекомендуется.

4.2 Измерение сопротивления изоляции

4.2.1. При проведении испытаний следует руководствоваться требованиями «Методических указаний по проведению измерения сопротивления изоляции»

4.2.2. Перед началом каждого измерения и при повторных измерениях испытуемую обмотку трансформатора заземляют не менее чем на 2 мин. для снятия абсорбционного заряда.

4.2.3. Сопротивление изоляции обмоток измеряется мегаомметром на напряжение 2500 В.

4.2.4. Перед началом производства измерений наружную поверхность вводов трансформатора следует очистить от загрязнений и насухо протереть для предупреждения поверхностных токов утечки.

4.2.5. При применении мегаомметров со встроенным генератором номинальное напряжение мегаомметра  устанавливается при достижении частоты вращения генератора 120 об/мин, поэтому отсчет измеряемого абсолютного значения сопротивления изоляции следует производить при достижении указанной частоты вращения.

4.2.6. При определении коэффициента абсорбции присоединение измерительного вывода (rx) мегаомметра к измеряемому объекту рекомендуется производить после достижения частоты вращения ручки генератора 120 об/мин, а отсчет показаний прибора производить через 15 и 60 сек. от начала прикосновения вывода rx к объекту. Для обеспечения безопасных условий работы необходимо использование щупов с изолирующими рукоятками.

4.2.7. Измерения сопротивления изоляции трансформаторов производят по схемам табл. 1. 

                                                                                            Таблица 1
	Двухобмоточные трансформаторы 
	Трехобмоточные трансформаторы

	Обмотка, на которой производят измерения
	Заземляемые части трансформатора
	Обмотка, на которой производят измерения
	Заземляемые части трансформатора

	НН
	ВН, бак
	НН
	СН, ВН, бак

	ВН
	НН, бак
	СН
	НН, ВН, бак

	(ВН+НН)
	Бак
	ВН
	НН, СН, бак

	
	
	(ВН+СН)
	НН, бак

	
	
	(ВН+СН+НН)
	Бак

	


4.2.8. Если по результатам измерений по схемам табл. 1 выявлено заниженное значение сопротивления изоляции одной или нескольких обмоток выполняется ряд дополнительных измерений по отдельным участкам (зонам) изоляции, что позволяет выявить участок с пониженным уровнем изоляции по схемам табл. 2.

                                                                                                                                                   Таблица 2

	Трансформаторы, 
	Участок изоляции
	Выводы (зажимы) мегаомметра

	
	
	Потенциальный (rx)
	Заземляемый

 (-)
	Экран 

(Э)

	Двухобмоточные трансформаторы
	ВН-НН
	ВН
	НН
	Бак

	
	ВН-бак
	ВН
	Бак
	НН

	
	НН-бак
	НН
	Бак
	ВН

	Трехобмоточные трансформаторы
	ВН-СН
	ВН
	СН
	НН, бак

	
	ВН-НН
	ВН
	НН
	СН, бак

	
	СН-НН
	СН
	НН
	ВН, бак

	
	ВН-бак
	ВН
	Бак
	СН, НН

	
	НН-бак
	НН
	Бак
	ВН, СН


4.2.9. Провода, соединяющие выводы rx и Э мегаомметра с объектом, должны быть рассчитаны на класс напряжения мегаомметра.

4.2.10. При повторных измерениях сопротивления изоляции необходимо выводы обмотки заземлить не менее чем на 5 мин. для стекания абсорбционного заряда.

4.2.11. Измерение сопротивления изоляции объекта (трансформатора) рекомендуется производить одним и тем же прибором или по крайней мере приборами одного и того же типа. Это обусловлено тем, что в ряде конструкций мегаомметров последовательно с образцовым резистором в цепи измерителя тока включен ограничивающий резистор. Как следствие у мегаомметров разных конструкций выходные сопротивления оказываются разными, что приводит к несовпадению результатов измерения.

4.2.12. При производстве измерений в рабочем журнале записываются результаты измеренных значений сопротивления изоляции R60, R15, температура обмотки.
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	Рис. 1. Основные схемы измерения изоляции двухобмоточного трансформатора.


	Рис. 2. Дополнительные схемы измерения изоляции двухобмоточного трансформатора.
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Рис. 3. Основные схемы измерения изоляции трехобмоточного трансформатора.
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Рис. 4. Дополнительные схемы измерения изоляции трехобмоточного трансформатора.

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

4.2.14. Для трансформаторов  напряжением 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

	
	
	
	
	
	
	
	


4.2.15. Сопротивление изоляции сухих трансформаторов при температуре обмоток 20-30°С 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.


4.3 Измерение тангенса угла диэлектрических потерь и емкости

4.3.1 При проведении испытаний с использованием «Измерителя параметров изоляции Вектор» следует руководствоваться требованиями «Инструкции по технической эксплуатации передвижной электролаборатории ЛВИ-3 (или ЭТЛ-35) и руководством по эксплуатации прибора».

4.3.2 Измерение тангенса угла диэлектрических потерь и емкости силовых трансформаторов производить при напряжении 10 кВ.

4.3.3 Тангенс угла диэлектрических потерь и емкость обмоток силовых трансформаторов измеряется по схемам табл. 3. При этом последовательность измерений не нормируется.

                                                                                                    Таблица 3
	Двухобмоточные трансформаторы 
	Трехобмоточные трансформаторы

	Обмотка, на которой производят измерения
	Заземляемые части трансформатора
	Обмотка, на которой производят измерения
	Заземляемые части трансформатора

	НН
	ВН, бак
	НН
	СН, ВН, бак

	ВН
	НН, бак
	СН
	НН, ВН, бак

	(ВН+НН)
	Бак
	ВН
	НН, СН, бак

	
	
	(ВН+СН)
	НН, бак

	
	
	(ВН+СН+НН)
	Бак


4.3.4 Если по результатам измерений по схемам табл. 3 выявлено завышенное значение tgd одной или нескольких обмоток, выполняется ряд дополнительных измерений по отдельным участкам (зонам) изоляции, что позволяет выявить участок с пониженным уровнем изоляции по схемам табл. 4.

                                                                                                                                                     Таблица 4

	Трансформаторы, 
	Участок изоляции
	Мостовая измерительная схема
	Присоединение выводов и бака трансформатора

	
	
	
	К измерительной схеме моста
	К экрану моста

	Двухобмоточные трансформаторы, 
	НН-бак
	Перевернутая
	НН
	ВН

	
	ВН-НН
	Нормальная
	ВН и НН
	Бак

	
	ВН-бак
	Перевернутая
	ВН
	НН

	Трехобмоточные трансформаторы
	НН-бак
	Перевернутая
	НН
	ВН, СН

	
	СН-НН
	Нормальная
	СН и НН
	Бак, ВН

	
	СН-бак
	Перевернутая
	СН
	ВН, НН

	
	ВН-СН
	Нормальная
	ВН и СН
	Бак, НН

	
	ВН-бак
	Перевернутая
	ВН
	СН, НН
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	Рис. 6. Основные схемы измерения tgd и емкости двухобмоточного трансформатора.


	Рис. 7. Дополнительные схемы измерения tgd и емкости двухобмоточного трансформатора.
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Рис. 8. Основные схемы измерения tgd и емкости трехобмоточного трансформатора.
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Рис. 9. Дополнительные схемы измерения tgd и емкости трехобмоточного трансформатора.

4.3.5 В условиях эксплуатации, когда баки испытуемых объектов (трансформаторов) заземляются, для измерения tgδ и емкости применяется перевернутая мостовая измерительная схема.

4.3.6 Нормальная схема измерения применяется при определении tgδ зон изоляции между обмотками трансформатора.

4.3.7 При измерении tgδ и емкости одной из обмоток трансформатора другие – «свободные» обмотки заземляются.

4.3.8 В тех случаях, когда tgδ какой-либо обмотки имеет завышенное значение, рекомендуется выполнить измерения tgδ отдельных участков изоляции трансформатора.

4.3.9 Схемы измерения tgδ и емкости отдельных участков изоляции трансформаторов приведены в табл. 4.

4.3.10 В действующих электроустановках в условиях влияния электрических потерь при проведении измерений tgδ и емкости трансформаторов следует предусматривать ряд мер для воспрепятствования проникновения в измерительную схему токов влияния, искажающих результаты измерения.

4.3.11 Прежде всего, измерительную установку, собранную из отдельных элементов (испытательного трансформатора, моста, образцового конденсатора и др.), или передвижную лабораторию следует устанавливать вблизи испытуемого объекта. Однако следует иметь в виду, что при применении сборной схемы мост переменного тока следует устанавливать на расстоянии испытуемого трансформатора не ближе 0,5 м.

4.3.12 Внешние провода, применяемые для соединения испытуемого объекта с измерительной схемой, должны быть экранированными. Это особенно важно при измерениях по перевернутой схеме. При использовании передвижной электролаборатории экранированные провода, входящие в заводской комплект лаборатории, не следует наращивать.

4.3.13 Не следует допускать токов утечки по загрязненной и увлажненной поверхности вводов трансформатора. Поверхность вводов должна быть очищена и насухо протерта. В тех случаях, когда эта мера не дает эффекта, следует применять экранирование. Такая мера особенно актуальна для трансформаторов малой мощности, имеющих сравнительно небольшую емкость обмоток.

4.3.14 Для получения достоверных или приемлемых для анализа и оценки состояния изоляции результатов измерения исключение погрешности от токов влияния электрических полей достигается путем измерения tgδ и емкости при разных полярностях напряжения испытательной установки (метод двух измерений) или совмещением фазы тока испытательной установки с фазой тока влияния (метод совмещения фаз).

4.3.15 В электроустановках с относительно невысоким уровнем влияния электрического поля удается получать достаточно приемлемые результаты при измерениях со сменой полярности испытательного напряжения.

4.3.16 В электроустановках с высоким уровнем влияния электрического поля (как правило РУ напряжением выше 110 кВ) оказывается необходимым проводить измерения путем совмещения фаз.

4.3.17 При применении метода двух измерений истинные значения tgδ и емкости определяются расчетным путем по формуле:

tgδ = 0,5(tgδ΄ + tgδ΄΄),

где одним штрихом обозначены результаты первого измерения, а двумя штрихами результаты второго измерения со сменой фазы на 180˚.

4.3.18 Значения tgd изоляции обмоток вновь вводимых в эксплуатацию трансформаторов и трансформаторов, прошедших капитальный ремонт, приведенные к температуре испытаний, при которых определялись исходные значения, с учетом влияния tgd масла не должны отличаться от исходных значений в сторону ухудшения более чем на 50%.

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

4.4 Испытание повышенным напряжением промышленной частоты
4.4.1 При проведении испытаний следует руководствоваться требованиями «Инструкции по технической эксплуатации передвижной электролаборатории ЛВИ-3 (или ЭТЛ-35)».

4.4.2 Испытание внутренней изоляции трансформатора должно производиться, как 
правило, на собранных трансформаторах (установлены постоянные вводы, залито масло, крышки трансформатора закрыты на болты). 

4.4.3 Испытанию повышенным напряжением промышленной частоты подвергается 
изоляция обмоток трансформатора вместе с вводами. Величина испытательного напряжения указана в таблицах 5, 6. Продолжительность приложения нормативного испытательного напряжения 1 мин. 

4.4.4 Испытание сухих трансформаторов обязательно и производится по нормам для аппаратов с облегченной изоляцией. 

4.4.5 Испытанию подвергается изоляция каждой из обмоток. Все остальные выводы 
других обмоток, включая выводы расщепленных ветвей обмоток, заземляют вместе с 
баком трансформатора. Подлежат заземлению и зажимы измерительных обмоток встроенных трансформаторов тока, выводы измерительных обкладок вводов.
Контроль величины испытательного напряжения должен производиться на стороне 
высшего напряжения испытательного трансформатора. Исключение могут составлять силовые 
трансформаторы небольшой мощности с номинальным напряжением до 10 кВ включи-
тельно. Для них допускается испытательное напряжение измерять вольтметром, вклю-
чая его на стороне НН испытательного трансформатора. Класс точности низковольтного 
вольтметра должен быть 0,5. 

4.4.6 Подъем напряжения на испытуемом оборудовании следует начинать с наименьшего возможного значения, но не превышающего 30% испытательного напряжения, а затем плавно до полного значения со скоростью позволяющей получить отсчет по приборам, порядка 2-3 кВ в секунду.  После установленной выдержки времени производится быстрое плавное снижение напряжения до нуля; допустимо отключение напряжения при его значении, не превышающем 30% испытательного. Изоляция считается выдержавшей испытание на  электрическую прочность, если при испытании не наблюдалось пробоя или частичных нарушений изоляции, которые определяются по звуку разрядов, выделению газа и дыма и по показаниям приборов.
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Рис. 10. Схема испытания главной изоляции повышенным напряжением

Испытательные напряжения промышленной частоты электрооборудования классов напряжения до 35 кВ с нормальной и облегченной изоляцией
    Таблица 5
	Класс напряжения трансформатора, кВ
	Испытательное напряжение, кВ

	
	На заводе-изготовителе
	При вводе в эксплуатацию
	В эксплуатации

	До 0,69

3

6

10

15

20

35
	5,0/3,0

18,0/10,0

25,0/16,0

35,0/24,0

45,0/37,0

55,0/50,0

85,0
	4,5/2,7

16,2/9,0

22,5/14,4

31,5/21,6

40,5/33,3

49,5/45,0

76,5
	4,3/2,6

15,3/8,5

21,3/13,6

29,8/20,4

38,3/31,5

46,8/42,5

72,3


Испытательные напряжения, указанные в виде дроби, распространяются на электрооборудование: 

числитель— с нормальной изоляцией, знаменатель — с облегченной изоляцией.

Испытательные напряжения промышленной частоты герметизированных силовых трансформаторов Таблица 6
	Класс напряжения трансформатора, кВ
	Испытательное напряжение, кВ

	
	На заводе-изготовителе
	При вводе в эксплуатацию
	В эксплуатации

	3

6

10

15

20
	10

20

28

38

50
	9,0

18,0

25,2

34,2

45,0
	8,5

17,0

23,8

32,3

42,5


5 Измерение тока и потерь холостого хода при малом напряжении

5.1 При проведении испытаний следует руководствоваться требованиями «Инструкции по технической эксплуатации передвижной электролаборатории ЛВИ-3 (или ЭТЛ-35)».

5.2 Для условий эксплуатации опыт холостого хода (XX) при малом напряжении является основным способом измерения тока и потерь холостого хода.

5.3 Измерения потерь XX трансформаторов при вводе их в эксплуатацию и в процессе эксплуатации производятся с целью выявления возможных витковых замыканий в обмотках, замыканий в элементах магнитопровода и замыканий магнитопровода на бак трансформатора.

5.4 Опыты XX рекомендуется проводить при малом напряжении 380/220В.  При этом напряжение подается на обмотку НН, а другие обмотки остаются свободными. Предпочтительно обмотки возбуждать линейным напряжением 380 В, так как фазное напряжение сети может иметь значительное отклонение от синусоидальной формы кривой, что приведет к искажению результатов измерений.

5.5 Перед проведением опыта XX трансформатора, находящегося в эксплуатации, необходимо размагнитить его магнитопровод от остаточного намагничивания, возникающего вследствие внезапного сброса питающего напряжения (отключение трансформатора от сети) и обрыва тока при его переходе не через нуль. Снятие остаточного намагничивания производится пропусканием постоянного тока противоположных полярностей по одной из обмоток каждого стержня магнитопровода трансформатора.

5.6 Процесс размагничивания осуществляется в несколько циклов. В первом цикле ток размагничивания должен быть не менее удвоенного тока XX трансформатора при номинальном напряжении. В каждом последующем цикле ток размагничивания должен пример​но на 30% быть меньше тока предыдущего цикла. В последнем цикле ток размагничивания не должен быть больше тока XX трансформатора при напряжении 380 В.

5.7 При вводе в эксплуатацию нового трансформатора снятие остаточного намагничивания может не производиться, если трансформатор не прогревался постоянным током и измерению тока и потерь XX, не предшествовало измерение сопротивления обмоток постоянному току.

5.8 При пусконаладочных испытаниях опыт XX следует проводить перед началом других видов испытаний. 

5.9 Испытание трехфазных трансформаторов производится путем пофазного измерения потерь XX. Это позволяет измеренные значения потерь каждой фазы сопоставлять не только с заводскими данными, но и между собой, что дает возможность выявить неисправную фазу.

5.10 При пофазном возбуждении трехфазных трансформаторов про​изводится три опыта рис. 11:

· первый опыт. Замыкают накоротко обмотку фазы а, возбуждают обмотки фаз в и с, измеряют ток и потери XX I’вс, Р’вс.;

· второй опыт. Замыкают накоротко обмотку фазы в, возбужда​ют обмотки фаз а и с, измеряют ток и потери XX I’ас, Р’ас.;

· третий опыт. Замыкают накоротко обмотку фазы с, возбужда​ют обмотки фаз а и в, измеряют ток и потери XX I’ав, Р’ав.


[image: image8]
Рис. 11. Схемы измерения тока и потерь холостого хода

трехфазного трехобмоточного трансформатора.

5.11 Для измерения должны применяться приборы класса точности не ниже 0,5.

5.12 При отсутствии дефекта в трехфазном трансформаторе потери Р’вс и Р’ав при допустимом отклонении ±5%  практически равны. Потери Р’ас на 25-50% (в зависимости от конструкции и числа стержней магнитопровода трансформатора) больше потерь Р’вс и Р’ав .

5.13 Потери XX трансформаторов, полученные из опытов холостого хода при малом напряжении, нет необходимости приводить к номинальному напряжению трансформатора, Их сопоставляют с аналогичными потерями, измеренными при том же напряжении на заводе-изготовителе или при пусконаладочных испытаниях вновь вводимого трансформатора.

5.14 В тех случаях, когда возникает необходимость приведения измеренных при малом напряжении потерь к номинальному напряжению, вначале вычисляют суммарные потери трансформатора по формуле
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Затем потери Ро приводят к номинальному напряжению, используя выражение
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где Uном — номинальное напряжение обмотки НН трансформатора (В);

U' — напряжение, измеренное в опыте XX (В);

n — показатель, равный 1,9 для холоднокатаной текстурированной стали.

5.15 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%.. Измерения в процессе эксплуатации производятся при комплексных испытаниях трансформатора. Отличие измеренных значений от исходных данных не должно превышать 30%.

6 Измерение коэффициента трансформации

6.1 При проведении испытаний следует руководствоваться требованиями «Инструкции по технической эксплуатации передвижной электролаборатории ЛВИ-3 (или ЭТЛ-35)».

6.2 Определением коэффициента трансформации проверяется правильность числа витков трансформатора, которое должно соответствовать расчетному значению.

6.3 Коэффициентом трансформации (Кт) называется отношение напряжения обмотки более высокого напряжения к напряжению обмотки более низкого напряжения при холостом ходе трансформатора.

6.4 Известно, что отношение напряжений при холостом ходе трансформатора практически соответствует отношению электродвижущих сил обмоток и равно отношению числа витков обмоток:

6.5 В процессе эксплуатации коэффициент трансформации рекомендуется определять методом двух вольтметров при одновременном измерении напряжения на обмотках. При этом испытание проводится путем подачи напряжения 380/220 В на обмотку более высокого напряжения.

6.6 Для измерения напряжения на обмотках трансформатора должны применяться вольтметры класса точности не ниже 0,5.

6.7 Коэффициент трансформации следует определять на всех регу​лировочных ответвлениях и на всех фазах.

6.8 У трехобмоточных трансформаторов достаточным считается определение коэффициента трансформации двух пар обмоток. Как правило, определяется коэффициент трансформации между обмотками ВН-НН и СН-НН. При таком выборе пар обмоток коэффициент трансформации определяется на всех регулировочных ответвлениях, так как регулирование напряжения осуществляется на одной из обмоток (ВН или СН). 

6.9 Для определения коэффициента трансформации трехфазных с выведенным нулем обмотки ВН (СН) измерения рекомендуется производить при однофазном возбуждении обмотки ВН (СН).
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	Рис. 12. Схема определения коэффициента трансформации

трехфазного трансформатора У/Ун-0
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	Рис. 13. Схема определения

коэффициента трансформации

трехфазного трансформатора Ун/У-0
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	Рис. 14. Схема определения коэффициента трансформации

трехфазного трансформатора Ун/Д-11
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	Рис. 15. Схема определения коэффициента трансформации

трехфазного трансформатора У/Д-11.


	


6.10 Определение коэффициента трансформации трансформаторов со схемой и группой соединения У/Д-11 может определяться из опыта с подачей напряжения на фазы обмотки ВН свободные фазы обмотки НН следует закорачивать, чтобы они не искажали результаты измерения. 

6.11 Коэффициент трансформации, измеренный при вводе трансформатора в эксплуатацию, не должен отличаться более чем на 2% от значений, измеренных на соответствующих ответвлениях других фаз, и от исходных значений, а измеренный при капитальном ремонте, не должен отличаться более чем на 2% от коэффициента трансформации, рассчитанного по напряжениям ответвлений.

7 Определение сопротивления короткого замыкания обмоток трансформаторов

7.1 При проведении испытаний следует руководствоваться требованиями «Инструкции по технической эксплуатации передвижной электролаборатории ЛВИ-3 (или ЭТЛ-35)».

7.2 Полное сопротивление короткого замыкания (Zт) трансформаторов и автотрансформаторов класса напряжения 110 кВ и выше определяется с целью выявления возможных деформаций с повреждением изоляции обмоток, вызванных сквозными короткими замыканиями. Для этого производится сопоставления измеренного значения Zт с исходным – базовым значением этого параметра, определенном на исправном трансформаторе.

7.3 В документации, поставляемой заводом-изготовителем трансформаторов, в качестве базовых для трехфазного трансформатора приводятся среднеарифметические значения Zт всех трех фаз, однако использование их в качестве базовых не рекомендуется, так как при наличии деформации в какой-либо обмотке одной из фаз трансформатора она может оказаться не выявленной, ибо фазное значение Zт этой обмотки может «затеряться» при исчислении среднеарифметического значения Zт.

7.4 Рекомендуется сопоставлять фазные значения Zт трансформатора. При этом, в качестве базовых должны использоваться значения параметра, измеренные при пусконаладочных испытаниях вновь вводимого трансформатора.

7.5 Фазное значение Zт трансформатора (Ом) определяется из выражения:

Zт. из = Uк. из / Iк. из,

где Uк. из – измеренное значение напряжения короткого замыкания фазы, В;

Iк. из – измеренное значение тока короткого замыкания фазы, А.

7.6 Напряжение и ток короткого замыкания определяются из опыта короткого замыкания, который проводится при низком напряжении (380, 220 В).

7.7 При проведении опыта короткого замыкания в процессе эксплуатации трансформатор возбуждается со стороны обмотки более высокого напряжения (ВН, СН). При испытании трехфазных трансформаторов на обмотку подается трехфазное напряжение, а измерения тока и напряжения короткого замыкания производятся последовательно на каждой фазе.

7.8 Отклонение измеренного фазного значения сопротивления короткого замыкания от базового значения (%) определяется из выражения:

∆Zт = Zт(50) - Zт. б / Zт. б * 100

7.9 Оценку состояния обмоток испытуемого трансформатора производят сравнением полученного значения ∆Zт с предельно допустимым отклонением этого параметра от базового значения, устанавливаемого отраслевыми нормативными документами.

7.10 Максимальная чувствительность при измерениях напряжения и тока короткого замыкания достигается выбором пар обмоток, расположенных рядом на стержне магнитопровода.

7.11 У трансформаторов оснащенных переключающими устройствами РПН, контроль состояния всех обмоток достигается измерением тока и напряжения короткого замыкания на номинальной ступени переключающего устройства и на двух крайних ступенях.

7.12 При испытании на максимальной ступени испытывается также регулировочная обмотка.

7.13 При испытании на минимальной ступени исключается регулировочная обмотка, что позволяет выявить дефектную обмотку, если при испытании на максимальной ступени обнаруживается отклонение ∆Zт от допустимого значения.

7.14 Опыт короткого замыкания может проводиться при любом значении тока короткого замыкания, однако выбранное значение тока должно быть удобным для снятия показаний амперметра и вольтметра, имея в виду, что отсчет показаний указанных приборов для достижения достаточной точности измерений должен производиться на второй половине шкалы.

7.15 Для закорачивания выводов обмоток трансформаторов применяются гибкие медные или алюминиевые провода. Сечение медной закоротки должно составлять не менее 30% сечения провода обмотки трансформатора. 

7.16 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
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Рис. 16. Схемы измерения напряжения и тока короткого замыкания

трехфазного трехобмоточного трансформатора.

8 Измерение сопротивления обмоток постоянному току

8.1 Общие положения

8.1.1 Сопротивление обмоток трансформаторов постоянному току в процессе эксплуатации измеряется для выявления неисправностей и  дефектов в обмоточных проводах, в паяных соединениях обмоток, в контактных соединениях отводов, переключающих устройств.

8.1.2 Такие измерения могут проводиться при вводе трансформатора в работу для контроля его состояния после транспортировки или длительного хранения, после ремонта – для контроля качества ремонтных работ, после отказа (аварии) трансформатора для выявления характера повреждения и выявления поврежденного узла (элемента) трансформатора.

8.1.3 Допускается два метода измерения сопротивления постоянному току: метод падения напряжения и мостовой метод при токе, не превышающем 20% номинального тока обмотки трансформатора. Метод падения напряжения предпочтителен при испытании трансформаторов III габарита и более, а также всех трансформаторов с РПН. Мостовой метод рекомендуется применять при испытании сухих трансформаторов и масляных трансформаторов I и II габаритов.

8.1.4 Измерение сопротивления следует производить на всех ответвлениях, т.е. во всех положениях переключающих устройств.

8.1.5 У обмоток трансформаторов, имеющих нулевой вывод, измеряют фазные сопротивления, а у обмоток, не имеющих нулевого вывода, - линейные сопротивления.

8.1.6 Перед производством измерений контактные соединения выводов испытуемой обмотки должны быть тщательно очищены от грязи, смазки и следов коррозии. Измерения сопротивлений постоянному току производят при установившемся тепловом режиме, при котором температура измеряемого объекта отличается от температуры окружающего воздуха не более чем на +3 С.

8.1.7 Приведение измеренной величины сопротивления к необходимой для последующего сравнения температуре  производится по следующим формулам:

 для меди: R2 = R1 (235 + t2)/(235 + t1)

 для алюминия: R2 = R1 (245 + t2)/(245 + t1)

где R2 - сопротивление соответствующее температуре t2;

R1 - сопротивление соответствующее температуре t1;

235; 245 - постоянные коэффициенты.
8.1.8 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, приведенной в паспорте трансформатора.

8.1.9 Значения сопротивления обмоток однофазных трансформаторов после температурного пересчета не должны отличаться более чем на 5% от исходных значений.

8.1.10 При проведении измерения следует руководствоваться требованиями «Инструкции по технической эксплуатации передвижной электролаборатории ЛВИ-3 (или ЭТЛ-35)» и «Методическими указаниями по проведению измерений сопротивления постоянному току»

8.2 Измерение методом падения напряжения

8.2.1 Сущность метода заключается в измерении падения напряжения U на сопротивлении r, через которое пропускается постоянный ток I определенной величины. По результату измерений тока и напряжения определяется сопротивление r по закону Ома:

r = U / I

8.2.2 При измерении малых сопротивлений (до 10 Ом) применяют схему, по которой провода цепи вольтметра присоединяют к выводам обмотки трансформатора непосредственно.

8.2.3 При измерении больших сопротивлений (более 10 Ом), а также когда сопротивление амперметра и подводящего провода, соединяющего зажимы амперметра и трансформатора, составляют более 0,5% измеряемого сопротивления, применяют схему, при которой измеряют помимо сопротивления обмотки трансформатора, сопротивление амперметра и провода от амперметра до трансформатора.

8.2.4 В тех случаях, когда измерения производятся с целью выявления неисправности в одной из фаз путем сопоставления результатов измерения на разных фазах, внесение коррективов по сопротивлению амперметра и соединительных проводов не требуется.

8.2.5 Класс точности измерительных приборов должен быть не ниже 0,5, а пределы измерений этих приборов должны обеспечивать отклонение стрелки на второй половине шкалы.

8.2.6 Измерение тока и напряжения следует производить при установившихся значениях. За установившийся принимается ток, при котором стрелка амперметра не изменяет своего положения в течение 5 мин.

8.2.7 При испытании трансформаторов с большой индуктивностью с целью сокращения времени установления тока в измерительной цепи рекомендуется осуществлять кратковременное форсирование тока шунтированием резистора (реостата).

8.2.8 Чтобы не повредить вольтметр при переходном процессе в измерительной цепи, его включение следует производить лишь после установления тока, а отключение – до отключения тока.
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Рис. 17. Схемы измерения сопротивления постоянному току

обмоток трансформатора.

8.3 Измерение мостовым методом

8.3.1 Мостовой метод определения сопротивления рекомендуется применять при наличии переносного моста постоянного тока, позволяющего производить измерения на месте установки трансформатора.

8.3.2 Для измерения малых сопротивлений (менее 1(10-4 Ом) следует применять двойной мост постоянного тока.

8.3.3 Измерение сопротивления обмоток постоянному току мостовым методом следует производить прибором класса точности не ниже 0,5.

8.3.4 При производстве измерений по схеме двойного моста сопротивление соединительных проводов не влияет на точность измерений.

8.3.5 Измерение больших сопротивлений (1 Ом и более) целесообразно производить с помощью одинарных мостов.

8.3.6 При производстве измерений одинарным мостом сопротивление соединительных проводов отражается на результате измерения. В этом заключается недостаток схемы одинарного моста. Однако это практически не влияет на точность измерения, так как измеряемое сопротивление и сопротивления плеч моста значительно превышают сопротивление измерительных проводов.

9 Проверка группы соединений трехфазных трансформаторов 

9.1 Группа соединения обмоток трансформатора характеризует угловое смещение 
векторов линейных напряжений обмотки НН относительно векторов линейных напря-
жений обмотки ВН. Проверка производится при монтаже, если отсутствуют паспортные 
данные или есть сомнения в достоверности этих данных. Группа соединений должна соответствовать паспортным данным и обозначениям на щитке. 

9.2 К одной паре зажимов обмотки ВН, например к зажимам "А-С", подключают 
кратковременно источник постоянного тока (аккумулятор) напряжением 2-12 В, а к зажимам обмотки НН "а-в", "в-с", "а-с" поочередно подключают магнитоэлектрический 
вольтметр (гальванометр) и определяют полярность выводов. 

9.3 Для определения полярности необходимо произвести девять измерений для трех 
случаев питания обмотки ВН: "А-В", "В-С", "С-А". При этом надо определить отклонение стрелки прибора, подключенного поочередно к выводам НН: "а-в",      "в-с", "с-а" (первая буква указывает, что к ней должен быть присоединен "плюс" батареи или прибора). 
Отклонение стрелки гальванометра вправо обозначается знаком плюс, влево - минус. 
При сборке схемы следует строго следить за тем, чтобы подключение батареи и 
гальванометра к зажимам трансформатора было выполнено по признакам полярности.
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Рис. 18. Схема проверки группы соединения обмоток

трехфазных трансформаторов методом импульсов постоянного тока.

9.4 При возникновении сомнения в правильности обозначения зажимов гальванометра, их полярность можно установить, подключив к гальванометру через большое сопротивление элемент батареи. Плюсовым зажимом гальванометра будет тот, при подключении к которому плюса элемента стрелка гальванометра отклонится вправо. При отсутствии на месте измерения сопротивления достаточной величины, гальванометр можно загрубить путем его шунтирования медным проводом диаметром 0.1 - 0.5 мм. Следует иметь в виду, что отсчет отклонения стрелки 
прибора на выводах НН необходимо производить в момент замыкания выводов обмотки 
ВН на батарею. В противном случае это приведет к ошибочным данным (в момент раз-
мыкания цепи батареи показания прибора на стороне НН будут обратными). 

9.5 Результаты опыта сводятся в таблицу, в которой отклонение стрелки вправо от-
мечается знаком плюс (+), влево - знаком минус (-), а отсутствие отклонения - нулем (0). 
Таблица составлена при условии, что плюсовой вывод источника тока и плюсовой за-
жим гальванометра подключаются к зажиму, обозначенному в таблице первым. Так, на-
пример, при определении отклонения стрелки гальванометра, подключенного к зажимам 
"с-а", при подаче питания на зажим "А-В" "плюс" гальванометра должен быть подключен к зажиму "с" трансформатора, а "Плюс" источника питания к зажиму "А" трансформатора.

Показания гальванометра при определении 
группы соединения обмоток трехфазных трансформаторов

Таблица 7
	Питание 
подведено 
к зажимам
	Отклонение стрелки гальванометра, присоединенного к зажимам

	
	ab
	bc
	ac
	ab
	bc
	ac
	ab
	bc
	ac

	
	для группы 0
	для группы 4
	для группы 8

	АВ
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	-

	ВС
	-
	+
	-
	+
	-
	-
	-
	-
	+

	СА
	-
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	-

	
	для группы 6
	для группы 10
	для группы 2

	АВ
	-
	+
	+
	+
	+
	-
	+
	-
	+

	ВС
	+
	-
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	-

	СА
	+
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	+

	
	для группы 11
	для группы 3
	для группы 7

	АВ
	+
	0
	-
	0
	-
	+
	-
	+
	0

	ВС
	
	+
	0
	+
	0
	-
	0
	-
	+

	СА
	0
	-
	+
	-
	+
	0
	+
	0
	-

	
	для группы 1
	для группы 5
	для группы 9

	АВ
	+
	-
	0
	-
	0
	+
	0
	+
	-

	ВС
	0
	+
	-
	+
	-
	0
	-
	0
	+

	СА
	-
	0
	+
	0
	+
	-
	+
	-
	0


10 Меры безопасности и охрана окружающей среды. 

10.1 Работы по испытанию оборудования повышенным напряжением выполняют лица из электротехнического персонала, обученные и аттестованные по ПОТРМ-016-2001, ПТЭМРС, знающие настоящую методику, схему электроустановки, обеспеченные инструментом, индивидуальными средствами защиты и спецодеждой. 

10.2 Лица, допущенные к проведению испытаний, должны иметь отметку об  этом в удостоверении в графе «Свидетельство на право проведения специальных работ».

10.3 Перед началом работы оформить организационные и выполнить технические мероприятия, согласно требованиям  ПОТ РМ-016-2001.

10.4 Испытания электрооборудования, в том числе и вне электроустановок, проводимые с использованием передвижной испытательной установки, выполнять по наряду.

10.5 Работы по испытаниям и измерениям, выполнять только на оборудовании указанном в строке «Поручается» наряда. Запрещается расширение рабочего места.

10.6 Бригада при выполнении работ по испытаниям и измерениям состоит из производителя работ с группой не ниже IV и члена бригады – с группой не ниже III. При необходимости охраны испытываемого оборудования и соединительных проводов  в наряд может быть включен работник с группой не ниже II. В случаях предусмотренных ПОТ РМ-016-2001 назначается ответственный руководитель работ.

10.7 Перед допуском  удалить с рабочих мест другие бригады, работающие на подлежащем испытанию оборудовании.

10.8 Место проведения испытаний, электролабораторию, оборудование и соединительные провода ог​радить канатами. На канатах, через промежутки не более 6 м, вывесить плакаты «Испытание! Опасно для жизни».

10.9 При необходимости выставить охрану, состоящую из членов бригады, имеющих группу II, для предотвращения приближения посторонних людей к испытательной установке, соединительным проводам и испытательному оборудованию. Члены бригады, несущие охрану, должны находиться вне ограждения и считать испытываемое оборудование находящимся под напряжением. Покинуть пост эти работники могут только с разрешения производителя работ.

10.10 При размещении испытательной установки и испытуемого оборудования в различных помещениях или на разных участках РУ разрешается нахождение членов бригады, имеющих группу III, ведущих наблюдение за состоянием изоляции, отдельно от производителя работ. Эти члены бригады должны находиться вне ограждений и получить перед началом испытаний необходимый инструктаж от производителя работ.

10.11 Снимать заземление, установленное при подготовке рабочего места и препятствующие проведению испытаний, а затем устанавливать вновь разрешается только по указанию производителя работ, руководящего испытаниями, после заземления вывода высокого напряжения испытательной установки.

10.12 Разрешение на временное снятие заземлений отражается в стоке «Отдельные указания» наряда.

10.13 При работе на высоте более 1,3 м использовать предохранительный монтерский пояс. Строп пояса прицеплять за металлоконструкции оборудования (рым-болт, выхлопная труба, маслопроводы).

10.14 Для подъема на оборудование использовать приставную деревянную или стеклопластиковую лестницу.

10.15 При сборке испытательной схемы, прежде всего, выполнить защитное и рабочее заземление испытательной установки. Корпус передвижной испытательной установки заземлить отдельным заземляющим проводником из гибкого медного провода сечением не менее 10 мм2. Перед испытанием проверить надёжность заземления корпуса электролаборатории.

10.16 Заземлить переносные приборы и оборудование. Заземление выполнить непосредственным подключением к заземляющему устройству или через  заземляющую шину передвижной лаборатории гибким медным проводом сечением не менее 4 мм2.
10.17 Перед присоединением испытательной установки к сети напряжением 380/220В заземлить вывод высокого напряжения.

10.18 Заземление испытательных схем и шунтирование обмоток выполнить медным поводом сечением не менее 4 мм2.

10.19 Сборку и разборку схем измерений производить в диэлектрических перчатках, предварительно сняв остаточный заряд наложением разрядно заземляющей штанги.

10.20 Подключить электролабораторию к  сети напряжением 380/220В, через установленный в этой сети предохранитель или автоматический выключатель. Подключать к сети передвижную испытательную установку должны представители организации, эксплуатирующие эти сети. 

10.21 Соединительный провод между испытательной установкой и испытуемым оборудованием сначала подключить к заземлённому выводу высокого напряжения, а затем к объекту испытания.

10.22 До проведения испытаний закрыть дверь в высоковольтный отсек лаборатории.

10.23 Проверить исправность блокировки дверей высоковольтного отсека, исправность световой и звуковой сигнализации в соответствии с «Инструкцией по технической эксплуатации передвижной электролаборатории».
10.24 Работу выполнять стоя на изолирующем ковре.

10.25 Запрещается приближаться и прикасаться к корпусу «Измерителя параметров изоляции Вектор». Включение, отключение и переключение пределов измерения прибора производить при отключенном главном рубильнике лаборатории. Управление прибором во время испытания производить с помощью пульта дистанционного управления.

10.26 Закрепить соединительный провод так, чтобы избежать приближения (подхлёстывания) к находящимся под напряжением токоведущим частям на расстояние менее допустимого.

10.27 Запрещается приближение людей, испытательного оборудования и соединительных проводов к токоведущим частям действующего оборудования и на расстояния менее допустимых.

10.28 Присоединять соединительный провод к фазе, полюсу испытуемого оборудования или к жиле кабеля и отсоединять его допускается по указанию руководителя испытаний и только после их заземления, которое выполнить включением заземляющих ножей или установкой переносных заземлений.

10.29 Перед каждой подачей испытательного напряжения производитель работ должен:

· проверить правильность сборки схемы и надёжность рабочих и защитных заземлений;

· проверить, все ли члены бригады и работники, назначенные для охраны, находятся на указанных им местах, удалены ли посторонние люди, и можно ли подавать испытательное напряжение на оборудование;

· предупредить бригаду о подаче напряжения словами «Подаю напряжение» и, убедившись, что предупреждение услышано всеми членами бригады, снять заземление с вывода испытательной установки и подать на нее напряжение 380/220В.

10.30 С момента снятия заземления с вывода установки вся испытательная установка, включая испытываемое оборудование и соединительные провода, считается находящейся под напряжением, и проводить какие – либо пересоединения в испытательной схеме и на испытываемом оборудовании не допускается.

10.31 Не допускается с момента подачи напряжения на вывод установки находиться на испытываемом оборудовании, а также прикасаться к корпусу испытательной установки, стоя на земле, входить и выходить из передвижной лаборатории, прикасаться к кузову передвижной лаборатории.

10.32 После окончания испытаний производителю работ необходимо снизить напряжение испытательной установки до нуля, отключить её от сети напряжением 380/220В, заземлить вывод установки и сообщить об этом бригаде словами «Напряжение снято». Только после этого допускается пересоединять провода или в случае полного окончания испытания отсоединять их от испытательной установки и снимать ограждения.

10.33 При измерении сопротивления обмоток постоянному току с использованием аккумуляторной батареи или выпрямительного устройства не допускать внезапного разрыва цепи тока измеряемой схемы, так как разряд обмотки с большой индуктивностью представляет опасность.

10.34 При проведении испытаний с использованием постоянного тока (испытание повышенным напряжением, измерение сопротивления изоляции обмоток трансформатора, измерение сопротивления обмоток постоянному току)  после каждого измерения обмотки трансформатора следует заземлить для снятия остаточного заряда. Продолжительность разряда должна быть не менее 2 мин.

10.35  Проводимые измерения и испытания повышенным напряжением не представляют опасности для окружающей среды.

11 Оформление результатов измерений

11.1 Согласно требованиям ГОСТ Р 50571.16-99 для регистрации и обработки результатов измерений и испытаний, должен вестись рабочий журнал, который должен быть пронумерован и прошнурован.

11.2 По результатам проверки составляется протокол испытания.

12 Порядок обращения с настоящими методическими указаниями

12.1 Держателем подлинника настоящих методических указаний является Служба изоляции и испытаний и измерений   .

12.2 Ответственным за разработку и своевременный пересмотр (поддержание в актуальном состоянии) настоящих методических указаний является начальник Службы изоляции и испытаний и измерений  
12.3 Ответственным за организацию разработки, своевременного пересмотра (поддержания в актуальном состоянии) и внедрение настоящих методических указаний является заместитель начальника по техническим вопросам – главный инженер  Контроль за соблюдением требований методических указаний осуществляет начальник  Ответственность за исполнение требований методических указаний персонал Службы изоляции и испытаний и измерений  Предложения по внесению изменений и совершенствованию настоящих методических указаний могут вносить руководители всех уровней и специалисты. Вносимые    предложения    следует   направлять в Службу изоляции и испытаний и измерений     . В случае несогласия разработчика с предлагаемым вариантом, предложение должно быть рассмотрено с участием всех заинтересованных сторон на уровне руководителей ПО.
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