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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕИСПРАВНОСТЕЙ ТРАНСФОРМАТОРА И СОСТАВЛЕНИЕ ДЕФЕКТНОЙ ВЕДОМОСТИ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: Изучить возможные неисправности силовых трансформаторов и методы их определения.
Задачи лабораторной работы: научиться определять неисправности электротехнического оборудования, на примере силового трансформатора, без его разборки и после разборки.

1. ПРОГРАММАРАБОТЫ:

1. Выполнить дефектацию силового трансформатора доразборки:
1.1. Записать паспортные данные трансформатора.
1.2. Произвести внешний осмотр, данные осмотра занести в дефек- тировочнуюкарту.
1.3. Измерить мегаомметром на 2500 В сопротивления изоляции об- моток относительно корпуса и если возможно междуфазами.
1.4. Проверить при помощимегаомметрацелостность	обмоток.
1.5. Проверить коэффициенттрансформации.
1.6. Измерить сопротивление постоянномутоку.
1.7. Определить степень увлажнения изоляции трансформатора, по значению коэффициентаабсорбции.
1.8. Результаты измерений занести в дефектировочнуюкарту.
2. Выполнить дефектацию силового трансформаторов послеразборки:
2.1. Произвести внешний осмотр выемной части трансформатора вводы, отводы, сердечник, обмотки главную и продольную изо- ляцию результаты осмотра занести в дефектировочнуюкарту.
2.2. Прибором ЕЛ - проверить наличие витковых замыканий в об- мотках.
2.3. 	Мегаомметром измерить сопротивление изоляции стяжных шпилек относительномагнитопровода.
2.4. Проверить состояние магнитопроводатрансформатора.
2.5. На основании полученных данных составить перечень узлов и деталей, требующих замены иремонта.
3. На основании полученных данных сделать выводы по проделанной работе.


ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Ремонт трансформаторов, в соответствии с государственным стандар- том, подразделяется на три вида: текущий, средний и капитальный.
Текущий ремонт выполняется на месте установки трансформатора, без его вскрытия и демонтажа ошиновки, соединяющей его с внешней электро-
 (
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сетью, он является чисто профилактическим и выполняется ремонтным пер- соналом службы эксплуатации электроустановок.
Средний (планово-предупредительный) ремонт, кроме работ входящих в текущий ремонт, включает: вскрытие бака, мелкий ремонт вводов и отво- дов переключающих устройств и других конструктивных элементов. Его вы- полняют с отключением и доставкой трансформаторов на ремонтную пло- щадку.
Основным этапом при текущем и среднем ремонтах определяющим длительность ремонтных работ, является дефектация, проводимая в два этапа
- до разборки и после разборки. Все неисправности, определяемые при де- фектации, заносятся в дефектовочную карту трансформатора.
Дефектация до разборки включает в себя внешний осмотр и предре- монтные испытания. При внешнем осмотре проверяют: уровень масла; со- стояние бака, его сварных швов, уплотнений; исправность работы маслоука- зателя, сливного крана и др.; состояние вводов переключающего устройства.
Особое внимание уделяют предремонтным испытаниям, которые про- водят по следующей программе: измерение сопротивления изоляции; опре- деление коэффициента трансформации; измерение сопротивления обмоток постоянному току; определение степени увлажнения изоляции.
Дефектация после разборки включает в себя: проверку состояния изо- ляции; определение дефектов обмоток, сердечника, отводов, проходных изо- ляторов. Основным этапом дефектации трансформаторов является анализ их основных неисправностей. Рассмотрим некоторые основные неисправности трансформаторов.
Замыкание на корпус и междуфазные замыкания одной из обмоток происходят главным образом из-за естественного старения изоляции вслед- ствие увлажнения трансформаторного масла, осаждения на изоляцию про- дуктов старения масла, резкого понижения его уровня, внутренних и внеш- них перенапряжений, деформации обмоток, возникающих из-за динамиче- ских нагрузок при сквозных коротких замыканиях.
Межвитковое замыкание происходит при недостаточной прессовке обмоток, слабой их посадки на сердечник, толчкообразной нагрузке, дефек- тов изоляции, естественного старения изоляции, деформации обмоток от электродинамических усилий при сквозных коротких замыканиях. Призна- ками витковых замыканий являются местный нагрев обмоток, нарушения ра- венства сопротивлений отдельных фаз, возрастание тока нагрузки первичной обмотки. Обнаруживаются межвитковые замыкания только при разборке.
Деформация обмоток. При коротких замыканиях во вторичной цепи вне трансформатора токи в обмотках низшего и высшего напряжений могут возрасти в 10...20 раз (в зависимости от величины напряжения короткого за- мыкания Uк%). При сквозных коротких замыканиях радиальные и осевые электродинамические усилия в трансформаторе возрастают в несколько сот раз по сравнению с усилиями при нормальной нагрузке (рисунок 3.1). Если обмотки трансформаторов слабо закреплены, то эти усилия вызывают в них остаточные деформации, а иногда и разрушают обмотки.

Обрывы в обмотках возникают в результате плохого качества пайки и динамических усилий при коротких замыканиях.
Пробои и перекрытия. В обмотках высшего напряжения вследствие атмосферных и коммутационных перенапряжений происходит пробой изоля- ции между смежными витками или точечные повреждения изоляции, при по- вторном перенапряжении они вызывают полное разрушение витковой изоля- ции. Иногда перенапряжения вызывают не пробои, а перекрытия между сек- циями данной обмотки или между обмотками разных напряжений, которые обнаруживаются только при дефектации после разборки.
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Рисунок 3.1 - Механические усилия в концентрических обмотках трансформатора: а) радиальные усилия; б) осевые и радиальные усилия

Увеличение потерь холостого хода и потерь в стали может возник- нуть при нарушении изоляции и появлении токов короткого замыкания в шпильке или вихревых токов в листах электротехнической стали. Нагрев шпильки не только разрушает ее изоляцию (рисунок 3.2), но и часто расплав- ляет шпильку, сваривая ряд листов стали магнитопровода. Третьей причиной может быть недостаточная прессовка стержней и ярем магнитопровода при сборке. Пожар в стали может быть обнаружен как до так и после разборки. Возьмем пробу масла до разборки трансформатора и если оно темнеет, тем- пература его вспышки падает, масло издает специфический запах сухой пе- регонки и при обработке центрифугой оставляет значительный осадок, то имеем дело с пожаром в стали.
Обрыв заземляющего устройства магнитопровода. Для трансфор- маторов с масляным охлаждением заземляющее устройство служит для от- водов на землю статических зарядов, появляющихся на магнитопроводе и всех прессующих деталях, выполненных из металла. Признаком обрыва яв- ляется треск, нарушающий равномерный гул при работе трансформатора. Он возникает в результате появления разности потенциалов на отдельных его частях и перехода статических зарядов на заземленные части трансформато- ра. Данный дефект может быть определен после разборки.
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Рисунок 3.2 - Конструкция изоляции стяжных шпилек: 1. Стяжная шпилька. 2. Бумажно-бакелитовая трубка. 3. Листы активной сталистержня.
4. Прокладки из электрокартона-ЭВ. 5. Стальная шайба. 6. Листы активной стали ярма. 7. Ярмовая балка. 8.Гайка.


Переключатель напряжения. Вследствие нарушения регулировки переключающих устройств может наблюдаться отсутствие контакта, а при термическом воздействии сверхтоков короткого замыкания происходит оп- лавление контактных поверхностей переключающего устройства.
Повреждения бака, арматуры обнаруживаются внешним осмотром. Течь масла из сварных швов, возникающую вследствие их нарушения при механических и термических воздействиях, устраняютсваркой.


МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯРАБОТЫ

Дефектация силовых трансформаторов до разборки. Выполнение пунктов 1.1. и 1.2. задания не вызывает особых затруднений.
Замыкание обмоток на корпус и их целостность определяется при из- мерении сопротивления изоляции мегаомметром. Для измерения сопротив- ления изоляции обмоток высокого напряжения используется мегаомметр на 2500 В. Сопротивление изоляции обмоток низкого напряжения определяют при помощи мегаомметра на 1000 В. Место замыкания на корпус определя- ется при разборке во время осмотра деталей.
Для определения коэффициента трансформации существуют следую- щие методы: двух вольтметров; моста переменного тока; моста постоянного тока; эталонного (стандартного) трансформатора.
На рисунке 3.3 приведена схема определения коэффициента трансфор- мации трехфазного трансформатора по методу двух вольтметров.
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Рисунок 3.3 - Определение коэффициента трансформациитрехфазного трансформатора по методу двухвольтметров

Для трансформаторов, имеющих на стороне обмотки низкого напряже- ния (нн) до 2000В, к этой обмотке подается 100В при напряжении на обмотке "нн" более 2000В к ней подается 200В. Результаты измерений заносят в таб- лицу 3.1.
Таблица 3.1 - Определение коэффициентов трансформации
	Номер измерения
	UAB
	UBC
	UCA
	Uaв
	Uвс
	Uса
	К1ф
	К2ф
	К3ф

	
	В
	В
	В
	В
	В
	В
	-
	-
	-

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
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Расчет коэффициентов трансформации "Кiф" ведется по формулам
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Результаты полученных измерений не должны отличаться от расчет- ных более чем на +0,5%. Измерения должны проводиться приборами с клас- сами точности 0,5 или 0,2, шкалы которых позволяют брать отсчет с точно- стью до 0,2%. Кроме того, снятие показаний по обоим вольтметрам следует производить одновременно. Опыт следует повторить с троекратной повтор- ностью, при разных значениях напряжений. Полученные результаты следует обработать и сделать необходимые выводы.
Сопротивление фазных обмоток низкого и высокого напряжений по- стоянному току измеряют для всех доступных ответвлений. Измерения про- изводят методом "амперметра и вольтметра". Во избежание нагрева обмотки и внесения ошибок в результаты измерения ток при измерении не должен превышать 20% номинального тока обмотки. Результаты измерений заносят- ся в таблицу 3.2. При измерении делают не менее трех повторов при разных значениях тока. При соединении фаз звездой Rф= 0,5Rизм. При соединении фаз в треугольник Rф =1,5Rизм.

Результаты измерений считаются удовлетворительными если фазные значения сопротивлений отличаются друг от друга не более чем на +5%. Из- меренные значения сопротивлений приводят к расчетной температуре 75С

R75

235 tOC
235 t

, где tизм - температура, при которой измерялось сопротивление

ИЗМ
фазы Rф; tос - температура окружающей среды.
Таблица 3.2 - Сопротивление фазных обмоток высокого и низкого напряже- ния постоянному току
	
№
	Высокое напряжение
	Низкое напряжение

	
	U
	I
	Rизм
	Rф
	R75
	U
	I
	Rизм
	Rф
	R75

	
	В
	А
	Ом
	Ом
	Ом
	В
	А
	Ом
	Ом
	Ом

	1
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	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Определение степени увлажнения изоляции трансформатора произ- водят мегаомметром на 2500 В. Измеряют поочередно сопротивление изоля- ции обмоток каждого напряжения относительно корпуса.
Сопротивление изоляции для трансформаторов с классом обмотки вы- сокого напряжения 10 кВ должно быть не ниже значений приведенных в таб- лице 3.3.
Таблица 3.3 - Нормируемые значения сопротивления изоляции для транс- форматоров
	Температура	об-
мотки, оС
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70

	Сопротивление
изоляции, МОм
	450
	300
	200
	130
	90
	60
	40


Объективным показателем оценки состояния изоляции с точки зрения

увлажнения является коэффициент абсорбции

К	Rиз60 . Онпредставляет
 (
R
) (
абс
)из15

собой отношение сопротивления изоляции измеренного через 60 секунд к сопротивлению изоляции, измеренному через 15 секунд. Через 15 секунд, по- сле начала измерений, по прибору определяют величину сопротивления изо- ляции. Не прекращая вращать рукоятку мегаомметра, второй отсчет делают через 60 секунд после начала измерений. Полученные результаты измерений должны быть приведены к одной температуре. В приведенной ниже таблице
3.4 даны коэффициенты приведения сопротивлений к однойтемпературе.
Пример использования таблицы 3.4. Сопротивление изоляции изме- рялось при температуре 60С и его величина составила 450 МОм. Необходи- мо определить значение сопротивления изоляции при 20С.

Таблица 3.4 - Коэффициенты приведения сопротивлений изоляции к одной температуре
	Разность	темпе-
ратур, t=tn-1-tn
	
5
	
10
	
15
	
20
	
25
	
30
	
35
	
40

	Коэффициент
приведения, Кпр
	
1,23
	
1,50
	
1,80
	
2,25
	
2,75
	
3,40
	
4,15
	
5,10



Решение. Разность температур t=60 - 20 = 40С. По таблице 7 оп- ределяем коэффициент приведения "Кпр" для разности температур t в 40С. Он равен 5,1. Если разность температур t более 40С и составляет, напри- мер, 50С, то "Кпр" можно определить следующим образом
Кпр50= Кпр40Кпр10= 5,11,5 = 7,65.
Для сухой изоляции коэффициент абсорбции должен быть больше или равен 1,3. Степень увлажнения изоляции может быть определена и по методу "емкость-частота" при помощи прибора ПКВ-7. Этот метод основан на том, что емкость неувлажненной изоляции при изменении частоты изменяется меньше, чем у увлажненной изоляции. Принято измерять емкость С2 - при частоте 2Гц и С50 - емкость при частоте 50Гц. Измерение емкости изоляции при частоте 50Гц приводит к тому, что успевает проявляться только геомет- рическая емкость, одинаковая у сухой и влажной изоляции. При частоте 2Гц успевает проявиться абсорбционная емкость влажной изоляции, в то время как у сухой изоляции она меньше и заряжается медленнее. Прибор подклю- чается между каждой обмоткой высокого и низкого напряжения и корпусом при заземленных свободных концах обмоток. Рассмотрим более подробно порядок работы с прибором "ПКВ-7".
1) Трансформатор должен быть отключен от сети.
2) Изоляторы очищены от пыли игрязи.
3) Собирается схема измерения: заземлить корпус трансформатора и все обмотки кромеиспытуемой.
4) Мегаомметром измеряется сопротивление изоляции. При сопротив- лении изоляции менее 100 МОм возможно появление дополнительной по- грешности. Результаты измерений необходимо занести в таблицу3.5.
5) Заземлить корпус прибора и включить его в сеть.
6) Включить тумблер прибора "сеть" и прогреть прибор 2...3мин.
7) Переключатель предела ставится в положение "100" тыс.пФ.

Таблица 3.5 - Результаты измерения сопротивления изоляции
	
Объект измерения
	Сопротивление изоляциимеж-
ду обмоткой и корпусом, МОм
	Сопротивление изоляции
между фазами, МОм

	
	R1
	R2
	R3
	R1-2
	R1-3
	R2-3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Высокое на-
пряжение
	
	
	
	
	
	

	Низкое	на-
пряжение
	
	
	
	
	
	



8) Тумблер Т1 ("изм-уст") устанавливается в положение "уст", и руч- кой "О" производится установка стрелки измерителя на нуль. Переключение тумблера Т1 в положение "уст" и проверка нуля при отключении объекта из- мерения обязательны перед каждымизмерением.
9) Присоединяется измеряемая фаза к зажиму "объект". Длина со- единяемых проводов должна бытьминимальной.
10) Для измерения емкости С50 тумблер Т2 ("С50"-"С2-С50") устанав- ливается в положение "С50", тумблер Т3 ("ЕВ"-"ПКВ") в положение"ПКВ".
11) Тумблер Т1 переводится в положение "изм", и через 10...15 се- кунд записываются показания по шкале прибора. В том случае, если выбран- ный предел не соответствует величине измеряемой емкости (показания со- ставляют менее одной пятой шкалы) переключатель предела ставится в нуж- ноеположение.
12) Для измерения величины "С2-С50" тумблер Т2 ставится в положе- ние "С2-С50", тумблер Т3  в положение "ПКВ". Отсчет показаний по прибо- ру берется спустя не менее 30 сек. после переключения тумблера Т1 в поло- жение "изм". Определение отношения С2/С50 производится поформуле

С2С50

С2 С50  1.
С50

Предел измерений выбирается так же как в пункте 11.
13) Для определения величины С тумблер Т2 устанавливается в по- ложение "С2-С50", а тумблер Т3  в положение "ЕВ". Отсчет показаний по прибору берется через 60 секунд после переключения тумблера Т1 в положе- ние "изм". Отношение С/С50 соответствует величине относительного при- роста емкости. Перевод отсчета по прибору ПКВ-7 в величину измеряемой емкости проводится по таблице3.6.
Таблица 3.6 - Коэффициенты перевода показаний прибора ПКВ-7
	Предел измерений,
тыс. пФ
	1
	2
	10
	20
	100

	Коэффициент “К”
	10
	20
	100
	200
	1000


Примечание: “К” - коэффициент, на который нужно умножить показания прибора, чтобы получить величину измеряемой емкости.
У трансформаторов с сопротивлением изоляции на корпус в пределах от 10 до 100 МОм для получения более точных результатов емкости "С50" и "С2-С50" следует определять по формулам:
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где	С50изм-измеренноезначениеемкостиобмоткипричастотев50Гц;Rизм
- измеренное значение сопротивления изоляции в МОм; Спред - предел изме- рения прибора в тыс. пФ.

14) Результаты измерений заносим в таблицу 3.7. Таблица 3.7 - Результатыизмерений
	Объект изме- рения
	Изме- ряемая вели- чина
	Емкость и прирост емкости

	
	
	Первая фаза
	Вторая фаза
	Третья фаза

	
	
	Деле ния
	Пре- дел
	пФ
	Деле- ния
	Пре- дел
	пФ
	Де- ления
	Пре- дел
	пФ

	Обмот- ка ВН
	С50
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	С=С2
С50
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Обмот-
ка НН
	С/С50
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Дефектация силовых трансформаторов после разборки. Дефекта- ция выемной части трансформатора начинается с осмотра обмоток, при ко- тором обращают внимание на:
1) Состояние витковой изоляции. Наличие витковых замыканий необходимо определить приборомЕЛ.
2) Наличие деформаций и смещение обмоток в радиальномнаправлении.
3) Состояние паек на обмотках иотводах.
4) Состояние охлаждающих каналов между обмотками исердечником.
5) Состояние главной и продольной изоляций. Для проверки состояния глав- ной и продольной изоляций необходимо из нескольких мест вырезать об- разцы материала в виде полосок, которые сгибают под прямым углом и затем снова складывают вдвое без сдавливания места сгиба. Если при сги- бе образца вдвое электрокартон не лопается - изоляция хорошая; если при полном сгибе образуются трещины - изоляция удовлетворительная, если при сгибе на 90изоляция ломается то ее считают непригодной к эксплуа- тации.
6) Состояние магнитопровода. При определении состояния магнитопровода необходимо: проверить плотности затяжки сердечника, ярма (кончик но- жа не должен входить между пластинами на глубину более 5 мм);убе-

диться в отсутствии цветов побежалости и ржавчины на пакетах железа сердечника, ярма; убедиться в удовлетворительном состоянии межлисто- вой изоляции сердечника, ярма; убедиться в отсутствии перекосов и вмя- тин магнитопровода; мегаомметром на 1000В измерить сопротивление изоляции стяжных шпилек по отношению к магнитопроводу. Сопротив- ление изоляции должно быть более 10 МОм. Результаты измерений сле- дует занести в таблицу 3.8.
Таблица 3.8 - Результаты измерений сопротивления изоляции стяжных шпи- лек
	Номера шпилек
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Сопротивлениеизо-
ляции, МОм
	
	
	
	
	
	


7) Состояние изоляции отводов. Отводы от обмоток должны быть плотно прикреплены к изолирующим планкам и надежноизолированы.
8) Состояние внутренней части проходных изоляторов, Они должны иметь надежную армировку с фланцами, хорошую резьбу на проходных стерж- нях, не иметь трещин, сколов, ожогов. Результаты дефектации заносят в дефектировочную карту (приложениеА).


СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

В отчете должны быть приведены: теоретические сведения о методике проведения и поиска неисправностей в силовых трансформаторах; схемы оп- ределения возможных дефектов; результаты дефектации до и после разбор- ки; результаты измерений; дефектировочная карта; выводы по полученным результатам.


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

Какие неисправности трансформатора определяют внешним осмотром? Для чего определяют сопротивление обмоток постоянному току? Для чего и какими способами можно измерить коэффициент трансформации? Что такое коэффициент абсорбции, как его измеряют? Чему равна минимально допус- тимая величина коэффициента абсорбции? Перечислите конструктивные элементы изоляции шпилек и ярма Чему равно наименьшее сопротивление изоляции шпилек относительно сердечника? Какие неисправности транс- форматора определяют после его разборки? Как проверяется состояние элек- трокартона? Перечислите классы изоляции электрокартона. Назовите поря- док определения состояния магнитопровода трансформатора после разборки. От каких факторов зависит сопротивление изоляции трансформатора?


ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

1. Подавать на стенд напряжение без проверки правильности сборки схем и разрешения преподавателя категорическизапрещается.
2. Соблюдать правила работы смегаомметром.
3. Не оставлять включенный стенд безприсмотра.
4. Все детали разобранной электрической машины должны быть после перестановки надежно зафиксированы.
5. О замеченных неисправностях необходимо сразу ставить в извест- ность преподавателя или лаборанта, самостоятельно устранять неисправностизапрещается.

Приложение А
ДЕФЕКТИРОВОЧНАЯ КАРТА
Паспорттрансформатора		
Тип		_Частота		Группа	соедине-

ния	

Класснагрева	_Мощность_	

Сто-

ронаВН	Сторона НН	__Напряжение		 Ток		Вес		
Дефектация до разборки
1. Характеристика внешнегоосмотра	

2. Бак
3. Вводы
4. Маслоуказатель
5. Расширитель
6. Кран для слива масла
7. Переключающееустройство
Предремонтные испытания
8. Целостностьобмотки
ВНRАХ=	RВУ=	RCZ=
ННRах=	Rву=	Rcz=
9. Сопротивление изоляции на корпус
ВНRиз.А-К=	Rиз.В-К=	Rиз.С-К=
ННRиз.а-К=	Rиз.в-К=	Rиз.с-К=
10. Сопротивление изоляции между фазами ВНRиз.АВ=		Rиз.ВС=		Rиз.СА = ННRиз.ав=	Rиз.вс =	Rиз.са=
Дефектация после разборки
11. Сопротивление изоляции стяжных шпилек относительносердечника
	Номершпилек
	1
	2
	3
	4
	….
	n

	Сопротивление	изоляции,
МОм
	
	
	
	
	
	


12. Наличие витковыхзамыканий
1фаза	2фаза	3фаза
Дефектовщик	Дата	
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