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1. НАЗНАЧЕНИЕ ИСПЫТАНИй

И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ИХ ПРОВЕДБНИЯ

ПРИ МОНТАЖЕ ТРАНСФОРiМАТОРОВ

Оснавными целями испытаний при мантаже TpaHC 

фарматарав являются:

выявление дефектав, маrущих вазникнуть при TpaHC 

портировке, хранении и мантаже трансфарматара
(увлажнение изаляции, аслабление крепления абмотак,

неправильная реrулиравка переключателей атветвлений
и т. п.);

падrатовка трансфарматара к включению в сеть

(праверка rруПlПЫ саединений, фазиравка);
устанавление састаяния смантированнаrо трансфар 

матара и 'палучение ряда паказателей, в аснавнам иза 

ляцианных, катарые маrли бы рассматриваться как

а правнЫtепри 8ксплуатации трансформатарав.
ЕСJ1И на месте монтажа трансфарматор прахадит суш 

ку, та в задачу испытаний вхадит также контраль режи-
ма сушки и определение ее аканчания.

При монтаже бальшае внимание уделяется контралю
састаяния изаляции траНDфарматоров. Изаляция являет 

ся адним из аснавных 8лементав трансфарматарав, апре-
деляюшим надежнасть их рабаты. Изаляция трансфар 
матара падразделяется на внешнюю и внутреннюю.

Внешняя изаляция является .ваздушнай изаляцией.
Это изоляция такаведущих частеЙ юа воздуху между

сабой и атносительна заземленных частей.

Внутренняя изаляция 'Эта изаляция частей, Haxa 

дящихся в баке трансфарматара. Оснавнай элемент BHY 

тренней изаляции масляных трансфарматара.в TpaHC 
фарматарнае масла в сачетании с твердыми изаляциан-
ными барьерами.
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Внутренняя изаляция в сваю ачередь делится на

изаляцию «rлавную» И «прадальную». rлавная изаля 

ция эта изаляция .обматки атнасительна -заземленных

Llастей маrнитапровада и бака, а также изаляция aTHO 

с.ительна саседних обматак Прадальная изаляция  Iэта

изаляция между саседними витками, слаями, атдельны 
\1И атвадами и т. п. даннай абматки. Инаrда поэтаму
прадальную изаляцию называют витковой изаляцией.

Памима такаведущих частей, в трансфарматаре иза 

JШРУЮТСЯ и элементы маrнитопровада. Изалируются, Ha 

пример, друr ат друrа лист.Ыi стали, из катарых наби 

рается маrнитапровад. Изалируются стяжные шпильки

ат активнай стали маrнитоправода и ат ярмавых балак.

Паследние, т. е. маrнитапровад и ярмовые балки, та'кже

изалируются друr ат друrа.

Изаляция трансформатаров, ,састаящая в аснавнам

из трансфа,рматар.наrа масла, электракартана, бумаrи,
бакелита, дерева и т. П., при неправильных хранении и

мантаже мажет ухудшить свои паказатели. Фактарами,
ухудшающими састаяние изоляции, являются механиче 

ские павреждения, внешние заrрязнения, пастаранние
включения, .например .ваздуха, и, что. встречается особен-
на часта, увлажнение.

С увлажнением изаляция трансфарматарав стано-

вится менее стоЙкой 'к электрическим и тепловым 'пра 
боям. Вместе с павышением влажнасти павышается и

скарасть старения изаляции, что асабенна интенсивно

проявляется при высаких теМ1пературах. В связи с этим

трансформатары .прахадят, как 'Правила, на завадах-

изrатавителях сушку пад вакуумам и пропитываются
сухим маслам. Для Taro чтобы транофарматары при
транспартиравке и хранении не увлажнялись, их aT 

правляют с завада rерметизираванными, причем т.ранс-
фарматары небальшай и средней мащнасти атправляют
запалненными маслам, а трансфарматары бальшай
мащнасти, чтабы не был превзайден дапустимый
транспартный вес или -вследствие аrраниченных вазмаж 
настей завадских падъездных устрайств, атправляют за 

палненными сухим воздухам или сухим инертным rазам,

например азатам или уrлекислым rазам. Некотарые
трансфарматары снабжаются устройствам, пазваляю-

щим паддерживать избытачное давление в ба'ке при
транспартировке и хранении да заtпалнения era маслом
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на месте..монтажа. Устройство включает в себя балло 
ны с rазом и редуктор.

В трансформаторщ отправляемые без масла, часто

закладывают специальный влаrопоrлотитель, состоящий
из вещества, активно поrлощающеrо влаrу, собственно
IЗлаrопоrлотителя, <и из индикатора (указателя) влажно 

сти вещества, изменяющеrо свой цвет при увлаж 
нении.

В трансформаторах отечественноrо П,роизводства
в качестве влаrопоrлощающеrо вещества используется

силикаrель, а в качестве индикатора у.влажнения си 

ликаrель, пропита'нный хлористым кальцием и хлори 
стым кобальтом. Такой индикатор iПри увлажнении Me 

llЯет свои первоначальный rолубой цвет сначала на бе 

J1ЫЙ, затем на фиолетовый и, наконец, на розавый.
Однака в процессе транспортировки и хранения MO 

жет в той или иной мере праизоЙти увлажнение актив 

ной части трансформатора, причем в наибалее неблаrа 

приятных в этом отношений условиях оказываются

трансформаторы, отправляемые с за,водов не запалнен 

ныlми маслом .и без избытачноrа давления rаза. Поэтому
однаЙ из важнейших задач при мантаже является апре 
деление .влажности <изоляции с целью установления ВОЗ 

можности включения трансформаторов .без сушки.
По прибытии трансформатора на места мантажа

проверяют ero rерметичнасть, наличие требуемаrо ypOB 
ня масла, наличие iПломб на кранах и у пробки для отба 

ра праб масла, т. е. убеждаются, чта меры, принятые
для предохранения трансформатора от увлажнения, не

были нарушены. Затем праверяют электрические пака 

затели состояния изоляции (сопротивление, TaHreHC

у,rла пюrrеlрЬ, емiIVО(СТИ, ашк об elTOM IсказаlНО в 2 4),
в том числе и масла или остатков масла со ДНа бака

трансформатора.

Испытания масла ПрОИЗ130ДЯТСЯ -в .объеме сокращен 
llora анализа, на в неабхадимых уславиях дабавляется
измерение era tg б. Проверку состаяния изаляции и Mac 

ла следует производить заблаrовременно, для Tora что 

бы вопрос о сушке трансформатора решался возможно

;-эаньше. Этим преду'преждаются непроизводительные
работы по монтажу и демантажу (Iда сушки) элементав

трансформатора.
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Масло, заливаемое или доливаемое в трансформатор
на месте М0нтажа, должно быть проверено по всем пока 

зателям rOCT (полный анализ).
,Возможно раньше, до установки на трансформатор,

испытывают вводы высокоrо напряжения (испытание

проб масла из вводов 'в объеме сокращенноrо анализа

и измерение tg 6 изоляции вводов).
Если активная часть трансформатора подверrается

осмотру, то, помимо измерений, Связанных с определе 
нием влажности изоляции трансформатора, !Производят:

1) измерение сопротивления изоляции ярм{}вых ба..

лок и доступных стяжных болтов маrнито'проводов и

испытание изоляции последних повышенным напряже 
нием переменноrо тока;

,2) измерение на всех пол-ожениях переключателя
ответвлений сопротивления обмоток постоянному току и

коэффициента траноформации;
3) опыт холостоrо хода при малом напряжении.
Если трансформаторы оборудованы устройством для

переключения ответ;вле'ний под наrрузкой, 1'0 круrовую
диаrрамму .последовательности действия 8лементов Ta 

ких устройств снимают, как правило, после осмотра
активной части трансформатора и заливки маслом до

покрытия BepxHero ярма.
Если "Производится сушка активной части трансфор 

матора без масла, то для контроля .за ходом сушки ;Be 

дутся И3\1ерения показателей состоЯНИя изоляции. По

окончании сушки и после заливки ero маслом 8ТИ пока 

затели .из,меряю:rся еще !раз.
От масла, залитоrо в трансформатор после сушки

или осмотра активной части, отбираются пробы ДЛo;J

сокращенноrо анализа и определения tg 6.

Смонтированный трансформатор до ero включения под

напряжение проходит испытания в следующем объеме:

1) сокращенный анализ и (у крупных трансформато 
ров) измерение tg 6 пробы масла, отобранной из транс-
форматора;

2) определение показателей состояНИЯ изоляции для

подтверждения возможности включения трансформатора
без сушки;

3) проверка коэффициента трансформации и измере 
ние сопротивления обмоток "Постоянному току на -всех

;Jоложениях Iпереключателя ответвлений;
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4) праверка rруппы саединения абмоток

Завады изrатавители.рекамендуют правадить в этам

периаде опыт халастаrа хада при малам напряжении.
Пасле включения трансфарматора пад напряжение

(ДOlп:ускаеТ1СЯ -Бrключать ТrаЛIЧIЮМ на 'нQIмиrналыоеe lНa 

пряжение) праизвадятся:
1) измерение така халастоrо хада при наминальнам

напряжении;
2) фазировкэ..

2. ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ

И ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА АБСОРБЦИИ

о а про. т и в л е н и е м и з а л я.ц и и называют ее

сапративление пастаяннаму таку. ОНа равно атнашению

приложеннаrа к изаляции напряжения к протекающе 

му через нее току. Этот ток устанавливается не cpa 

зу Iпасле прилажения напряжения, ан пастепенна спа 

дает да устанавившеrася значения. Отнашение сапратив 

ления, измереннаrа спустя 60 се" после 'прилажения Ha 

пряжения R60 к сопротивлению, измереннаму через
15 се" после приложения напряжения R15, называют

к а э Ф Ф и ц и е н т о м а б с а р.б ц и и. Следовательно.,

коэффициент абсарбции kаб==R60/R 15 . Сапративление
изоляции и каэффициент абсорбции чаще Bcero выяв 

ляют увлажнение изаляции.

Изаляция обматок трансфарматара является HeOДHO 

родным диэлектрикам. Явления, вазникающие в такой

изоляции при при.тюжении к ней пастаяннаrо напряже-
ния, мажно. представить, рассмотрев упращенную схему
замещения неоднораднаrа диэлектрика, изабраженную
на рис. 1. При прилажении постаяннаrа напряжения
к зажимам схемы протекающий ток будет состаять из

арифметической суммы трех саставляющих:

1) EMKocTHara така lr, обуславленнаrа так называемай

rеаметрическай емкастью Cr. Поскальку емкасть Cr при 

соединена к истачнику  итаниябез сапративления, ана

заряжается ачень быстра. Так Ir имеет импульсный xa 

рактер, практически MrHaBeHHa спадает да нуля и не

сказывает влияния на результаты измерения R 15 и R60.

'2) Тока atQcop-бции 1аб, 1П:fJ'отекающеrо па ветви Rаб 
Саб. Эта ветвь отражает процесс заряда слаев диэлек 
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tрйkа через с6rtРОТИБление изоляции I1редшествующеI'О
слоя. С увлажнением изоляции сопротивление Rаб сни-

жается. Снижается оно и при повышении температуры.
так как при этом влаrа заполняет капиллярные каналы

в изоляции и как бы образует провадящие мостики.

С увеличением увлажнения Саб возрастает, паскольку

увлажненные слои диэдектрика становятся полу.проводя-

щими, а толщина cyxoro слоя диэлектрика снижается.

Следовательно, с увлажнением изоляции начальное

значение тока /аб iВозра,стает
и он быстрее ,спа\дает до ну-

ля. У сух'ой изоляции 'Rаб ве-

лико, заряд Саб протекает
медленно, ;начальное значе-

ние :тока /аб мало :И ток сна-

дает длителЬ'Н'ое 'время.

3) Тока СJlШОЗ,НОЙ IПlраво-
димости или така утечки
1СНВ, протекающеrа через со-

противление RCHB, обуслов-
ленное как наружным за-

rрязнением изоляции, так и

наличием в ней путей сквоз-

ной утечки. ТОК /СНВ устанавливается практически MrHo-

венно и во времени не изменяется.

Сопротивление изоляции Rиз обратно Iпропорциональ-
но сумме указанных составляющих. Поскольку /аб изме-

няется во времени, изменяется и Rиз, пока ток абсорбции
.не спадет полнастью. Обычно процесс ,спадания заканчи-

вается в .основном через 60 сек после приложения напря-
жения, но у сухой и испра.вной изоляции он может iПро-

должаться и значительно большее время. Соответствен-

но сопрртивление изоляции в начале измер-ения имеет

Еаименьшее значение, tпа мере спадания тока /аб оно

возрастает, достиrая установившеrося значения, опре-
деляемоrо током /СНВ'

ДЛЯ Toro чтобы результаты измерения были сопоста-

вимы, их нужно :производить через один и тот же проме-

жуток времени после приложения напряжения. За такой

промежуток принято 60 сеК. ХОТЯ в ряде случаев ток /аб К

этому времени еще полностью не спадет, это не мешает

сопоставлять полученные при измерении значения R60.

C
r

R
аб

Саб

Рис. 1.. Схема замещения
изоляции.

СI' I'еометрическая емкость; Раб и

Саб сопротивление и емкость аб-

сорбциоииой ветви; Rскв сопротив-
леиие изоляции установившемуся

постояииому току.
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СОПРОТИВJ1ение изаJ1ЯЦИИ дает, таким абразам, пред 
стаВJ1ение а среднем састаянии изаJ1Я.ции rлавным абра 
зам в, атнашении ее увлажнения и заrрязнения. Паскаль 

КУ емкасти и сопративления в схеме замещения рис. 1

зависят ат 'размерав изалираваннай абматки, сапратив 
ление изаляции зависит также не талька ат састояния

диэлектрика, на и ат размерав (мащнасти, напряжения)
абарудавания, изаля 

o,f25oМ1((jJ

ция KaTapara кантрали 

руется. Значение каэф 
фициента абсарбции не

зависит ат размеров

изаляции, так как этат

коэффициент xapaKTe 

ризует интенсивнасть

спадания така абсарб 
.

ции. С удалением вла 

rи из из'аляции коэф 
фициент а1бсар'бции ваз 
растает, с увлажне 
нием изаляции па 

дает. Объясняется эта

тем, чтО' с увлажнением
изаляции ICHB вазра 
стает быстрее, чем Ha 

чалы:!еe значение 1аб.

Измерение сапра 
тивления изаЛЯ'Ц!IИ

праизвадится MeraMMeTpaM на 'напряжение 2500 в,

с верхним пределам измерений не ниже 10000 МОМ.

ДЛЯ Iэтай цели мажет быть испаль'заван выпускаемый
за'в.CiдЮiМ ,«Энеiрrоприбо\р» (Моюкна) м6I1о.м:мет:р ТИlпа

MC 06,,схема KaTapora приведена на рис. 2.

Измерение сапративления изаляции испальзуется для

кантраля састаяния изаляции абматак трансфарматара,
изаляции ярмавых балак и стяжных балтав маrНИта 

правада.

Измерение сопративления изаляции абматок праизва 
дят да и пасле запалнения трансфарматара маслам.

Первые измерения являются вспамаrательными, BTapыle
аснавныIи..

Перед началам измерений

трансфарматара заземляют на

Р.. "ОООООМ

п= 1
о-

п=IОО

j
J

П=Ю
Р"О

J

Рис. 2. Схема MerOMMeTpa типа МС-О6.

Э экран;Л линия;3 земля;PM paMKa
малая лоrометра; Рмд дополнительнаяоб 
мотка малой рамки лоrометра; Рб рамка

большая лоrометра.

испытываемую абматку

время не менее 2 МИН,
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чтобы остаточный заряд в значительнOIЙ Мере раЗРЯДИk
ся и не .влиял на результаты измерений.

При измерении сопротивления изоляции обмоток низ 

шеrо напряжения полностью собранноrо трансформато 
ра, имеющеrо 'Пробивной предохранитель, последний

должен быть снят, чтобы не 'Произошло при измерении

пробоя разрядноrо промежутка.
Показания MeroMMeTpa отсчитывают через 15 и

60 сек после приложения напряжения к обмотке IПрИ
номинальной скорости вращения рукоятки MeroMMeTpa.

Допускается за исходный момент отсчета принимать Ha 

чало вращения рукоятки MeroMMeTpa.
ПО результатам измерений определяют отношение

R60/RI5, которое для исправной изоляции при темпера 

туре (1о зо)
о
С не должно быть ниже 1,3. Ero значения

MorYT быrь в пределах 1 3,первая цифра соответствует
ПО.J1ностью увлажненной, последняя очень сухой изо-

ляции.

Оценку полученных значений iR60 производят co 

поставлением их с результатами измерений на за 

поде изrотовителе или с нормами (см. приложение 1,
rабл. 1).

Хотя сопротивление изоляции и коэффициент абсорб 
ции измеряются на постоянном токе и, следовательно,

не MorYT дать полноrо суждения о работе изоляции на

переменном токе, однако 'Эти показатели получили очень

широкое применение. Причина эт'оrо лежит в Iпростоте

прибора l! порядка определения показателя; прибор

(.Mel!1QiM!MeTp) OIЧень :пqрт3\тшнен И IПрОСТ, И иICtПiОЛЬiЗOlна:н,ие

ero не требует ни ВЬ!lСОКOIй квалифика.ции ни затраты

времени. Кроме Toro, эти показатели меньше зависят от

качества масла, чем, например, TaHreHc уrла потерь, KO 

торому lПосвящен следующий 'Параrраф.
Так как обычно измерение на месте монтаЖа произ 

водят при температуре изоляции, отличной от той, какую
она имела при измерениях на заводе, то для возможно-

  тисопоставления результатов производят приведе-
иие R60, полученноrо при измерении на заводе, к темпе-

,ратуре :измерения на месте монтажа. Для IЭтоrо поль-

зуются установленной на основании обобщения о'пь!lтных

данных закономерностью изменения R60 от теМ1пературы.
Эта закономерность определяется коэффициентом k2 .

значения KOToporo приведены ОБ табл. 1.
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Результаты измерений считаются удовлетворительны 
ми, если они ,соответствуют нормам или если величи 

на RBO, полученная при измерении на месте монтажа,

составляет не менее 70% сопротивления иЗоляции, изме 

peHHoro на заводе. До сравнения результаты измерений
приводятся к ОДНОЙ И той же температуре, умноженной
на коэффициент k2 (табл. 1).

Таблица 1

t 2 t ,.
ос 5 10 15 20 25 30 35

k2 1,23

40

1,51,842,252,75 3,44,15

t
2 t,. ос 45 50 55 60 65 70

k2 5,1 6,2 7,5 9,2 11,2 13,9 17

При м е ч а и и е. t, температура, для которой нормировано значение R.o
или температура измерений на заводе, t. температуРа при измерениях на

месте монтажа.

Проверка состояния изоляции стяжных болтов про 

изводится У трансформаторов, подверrающихся BHYTpeH 
нему осмотру. Сопротивления изоляции доступных стяж 

ных болтов измеряют MeroMMeTpoM (2 500 в) относитель 

но маrнитопровода и ярмовых балок. Повреждение этой

изоляции может вызвать HarpeB болтов до температу,ры,

'КОffoОlрая iПOiВlлеЧeiТ МelСТlНое 'ра:ЗЛIQЖЕ'!ние ,м аlСЛ а, и .пов'ре 

дит 'сталь. КОНТ:РIQЛЬ IСOlСТОЯIНИЯ 'изоляции болтов iПР;QИЗ 

водится также приложением напряжения переменноrо
тока 1000 в (1 .мин). При испытании один полюс испы 

тательноrо трансформатора заземляется, а друrой ПОk

соединяется к стяжному болту заземленноrо маrнито 

провода.

Обычно повреждение изоляции стяжных болтов про 

исходит непосредственно под rайками на изолирующих
шаЙбах. Нередко ухудшение изоляции вызывают заусен 

цы и rрязь.
Испытание изоляции ярмовых балок можно оrрани-

чить измерением ее сопротивления. Перед тем, как IПро 

вести это измерение, отсоединяют :проводники, ,соедИ 

няющие маrнитопровод с заземленными !элементами

трансформатора. По окончании измерений заземление

маrнитопровода восстанаВЛИl ают.
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3. ИЗМЕРЕНИЕ VfJIA ДИЭЛЕКТР.ИЧЕОКИХ ПЮТЕРЬ

TaHreHcoM уrла диэлектрических потерь называется

отношение активной составляющей тока (lа), протекаю 
щеrо через ИЗОЛяцию при приложении к ней переменноrо
напряжения, к ero емкостной составляющей (1/с)

tJ

'а

Рис. 3. Векторная диаrрамма ТОКОВ через ди 

электрик с потерями.

(рис. 3). Этот показатель принято выражать 'в. 'Про 
центах:

1

tg'БО/о===т 100===100 tg'б.
с

Как известно, условия работы изоляции на перемен 
ном токе тяжелее, чем на постоянно,м, /при одинаковых

напряжениях переменноrо и постоянноrо тока. При пере 
менном токе в изоляции возникают потери энерrии, по 

лучившие название ДИiэлектрических. Явления, возни 

кающие в изоляции при !Приложении к ней переменноrо
'Тока, можно уяснить из рассмотрения той же упрощен 
ной схемы замещения диэлектрика, которая была раСе

смотрена ВЫШе, при /постоянном токе (РIIС. 1).
При постОянном токе 'в установившемся состоян.ии

через изоляцию протекает только ток сквозной проводи 
мости [СКВ' При переменном токе, кроме >этоrо тока, про 
текают. ток заряда .rео,Ме'ТjР'Иiч-ес,кюй еМ!кiOСТИ [" 'и 'Ток

абсорбции lаб. Полный ток 1, протекающИ1Й через изоля 

цию, равен I' е о м е т р и ч е с к о й сумме 'Этих трех co 

ставляющих.
Из рис. 3 видно, что активная составляющая полноrо

тока [а СОСТОИТ из 1СКВ И активной составляющей ['аб. -

EMKOCTHa составляющая 1с равна сумме тока rеометри 
ческой емкости [" И емкостной составляющей тока ["аб.
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Потери ,в ИЗОЛ II_ ИИсоздаются, как м.ажио видеть из

рис. 3, в основном абсорбционным током [аб, активная

СОСI'авляющая KOTOporO при частоте 5'0 iЩ значительно
больше [сив. Потери в изоляции .будут равны:

I
Р === /р cos ер

=== /сИ tg о,

rде о уrол между полным током и ero емкостной co 

ставляющей.
Увлажнение и друrие дефекты изоляции вызывают

,,-вел.ичение активной составляющей тока [а и ,вместе

с тем увеличение диэлектрических 'потерь и tg б. Пока 

затель tg б является почти столь же чувствительным
к изменению состояния изоляции, как и потери в изоля 

ции, так как с увлажнением и появлением друrих дe 

фектов в изоляции активная составляюшая растет во

MHoro раз быстрее, чем емкостная, а уrол б не превы 
шает нескольких rрадусов.

Диэлектрические потери зависят не только от co 

стояния изоляции, но и от ее размеров и от приложенно 
ro напряжения. TaHreHc уrла диэлектрических .потерь

характеризует состояние изоляции.

TaHreHc уrла диэлектрических потерь является одним

из основных показателей состояния изоляции, опреде 
ляющим ero общую, усредненную характеристику. MeCT 
ные ,и сосредоточенные дефекты в изоляции большоrо

объема измерением tg б обнаруживаются плохо. Это

можно объяснить тем, что увеличение [а вызыв ается

в таких случаях ухудшением небольшоЙ части объема

изоляции, а [с практически остается неизменным и опре 
деляется всем объемом изоляции. При испытании

объектов с малым объемом изоляции измерением tg б

удается обнаружить развитые местные и сосредоточен 
ные дефекты.

Измерение tg б IПри монтаже трансформаторов обыч 
но производят мостами переменнorо тока. Наибольшее

распространение для этой цели получил мост т.ипа

MД 16завода <<Электроприбор» (Москва), схема 'кото-

poro изображена на рис. 4. Класс точности eToro моста

невелик, но пока "этот прибор является единственным из

выпускаемых нашей промышленностью, IПредназначен 
ным для измерения tg б в полевых условиях.

Применяют две схемы включения Моста для измере 
ния tg б: нормальную, в которой измерительный влемент
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(рис. 5,а) включен между одним из 'Электродов ИОПЬ!lтуе 
Moro диэлектрика и «землей», и перевернуrую, в которой
(,см. рис. 5,6) измерительный элемент включен в провол

JI I

I

I

L   

I
I

цР
С4 I

2   J

Рис. 4. Принципиальная схема моста типа

MД 16(перевернутая).
т  испытательныйтрансформатор; С

х  испытуемый
объект; СN образцовыlJконденсатор BblCOKoro напря 

)кения; r rальванометр; R8 пере:\1енное сопротивле-
ние; R4 постоянноесопротивление; С4 маrазинeMKO 

CTelJ; Э экран;Р разрядник.

испытательноrо напряжения, идущеrо к испытуемому.

диэлектрику. Нормальную схему применяют, коrда оба

электрода изолированы от земли, перевернутую, коrда

Jw ]ш
а). б}

Рис. 5.. Схема включения установки для измерения TaHreHca

уrла диэлектрических потерь.
а нормальная; б перевериутая.

один из электродов объекта измерения заземлен, напри 

мер маrнитО'провод трансформатора, 'фланец ввода

и т. п. На рис. 4 мост включен по перевернутой схеме.
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При измерении tg' Ь частата Iпадвадимаrа напряжения
H€ должна атклоняться 0.1' наминальной более, чем на

::!:0,5 Щ.
Результаты измерений tg' Ь MorYT -быть искажены па 

разитными токами и токами влияний.

Паразитными таками называются таки, вазникающие

пад действием напряжения измерительнаrа устроЙства
и пратекающие через era измерительный iЭлемент, минуя

абъект измерения.
Токами влияния называются пратекающие через

измерительныiЙ iЭлемент устрайства таки, наведенные Ha 

хадящимися в рабате частями 'Электраустановки (пад 

станции, распределительнаrа устрайства). Серьезнае Me 

шающее действие таки влияния оказывают 'при измере 
нии tg' Ь в деЙствующих электраустанавках напряжением
] 10 кв и выше.

Снижение паразитных такав и такав влия-ний да дa 

пустимаrа минимума асуществляется экранираванием

измерительноrа устрайства и провадав и Iпратиркай па 

верхнастей изалятарав, а если паследняя не дает требуе 
мых результатав, та применением ахранных калец и др.

Измерение tg' Ь абмоток трансфарматарав, запалнен-

ных маслам, производится при напряжении, не Iпревы 
шающем 60%' завадскоrа испытательнаrа, на не ниже

10 кв. При испытании -трансфарматорав, не запалненных

маслам, напряжение не далжна &Превышать liO кв для

обматак с нам.ин'альным напряжением 35 кв и -выше и

0,3 Ином для балее низких напряжений. В качестве испы 

тательнаro трансфарматора при измерении tg' Ь TpaHC 

фарматарав любоЙ мащнасти моЖно. применять TpaHC 

фарматар напряжения типа HOM IO.ДЛЯ реrулираВКII

I-iапряжения испальзуютвариатор (ЛАТР) на 2 или 9 а;

первые при иопытании небальших и средних транс-

фарматарав (емкасть абматак да ]о 000 пф, что. прибли 
зительна саатветствует мащнасти парядка 40000 Мва

при 1 О кв), вторые при испытании балее мащных

трансфарматорав. Уrал диэлектрических патерь в изоля 

ции трансфарматорав, залитых маслам, зависит ат tg Ь

паследнеrа. С павышением tg' Ь масла павышается и

tg' Ь трансформатарав и абратна.
Оценку Iпалученных значений tg Ь праизвадят сапа-

ставлением их с нормами (см. прилажение 1, табл. 2)
.1иба с результатами завадских измерений.
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. Результаты измерений tg Ь зависят от температуры
из'оляции,. .с повышением температуры tg Ь возрастает.
Если измерения на заводе и на месте монтажа произво-
дились при разных температурах, то для сопоставле-

ния tg Ь пользуются коэффициентом k 1 (!см. табл. 2),
характеризующим измененИе tg Ь 'от разности темпе-

ратур.
Таблица 2

/ /1' ос 5 10 15 20 25 30 35

k1 1,15 1,31 1,51 1,75 2,0 2,3 2,65

/  /1'ос 40 45 50 55 60 65 70

k1 3,0 3,5 4,0 4,6 5,3 6,1 7,0

Результаты измерениЙ считаются удовлетворительны-
ми, если они соответст.вуют нормам или 'если tg Ь, изме-

реннЬDИ на месте монтажа, составит не более 1'30%1 tg Ь,
измереююrо на заводе. Оба показателя должны быть
приведены к 'одной и той же теМ1пературе соrласно
табл. 2.

ИЗlме;рением tg Ь КОIНТIР'ОЛИРУЮТ'СЯ таiКже состояние
высоковольтных вводов (ПI и этом вследствие неболь-
ших размеров диэлектрика MorYT быть ,выявлены также

местные сосредоточенные дефекты) и СОСТояние и каче-

ство трансформат.орноrо масла.

TaHreHc уrла диэлектрических потерь измеряется
у всех вводов, в изоляционную конструкцию которых
'BBeД HЫматериалы менее влаrостойкие, чем фарфор,
на'пример масло, бакелит, мастики и т. п. Результаты
испытаний масла должны быть известны до .испытания

вводов, пробивное напряжение масла не должно быть
ниже величин, установленных нормами.

Для измерения tg Ь вводов на месте монтажа обычно

пользуются мостом переменноrо тока, например мостом
Тl1оПа .мД-16. Напряжение, подводимое 'к объекту при
измерении, выбирают равным 10 КВ. Если во в.водах

предусмотрен специальный зажим для измерения их

tg Ь, то измерение последнеrо IПРОИЗВОДЯТ при нормальной
охеме :включения IMOIcTa; е/сли ,же t-а'JЮl'O за;ЖИiма 'нет, 110

измерение tg Ь производят по uеревернутой схеме.
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Испальзуя указанный выше специальный заж.им, м'аЖНа

измерять tg б и У ввадов, .устанавленных на трансфарма 
тар и падключенных к атвадам обмотки.

,Температура ввадав IПри измерении tg б далжна ле 

жать в !Пределах (1 О ЗО)
о

с. Оценку састаяния ввадав

произвадят .сопаставлением палученных при измерении

величин с нармами, значен.ия котарых приведены .в при 
лажении 11.

При апределении tg б ввадав на территарии дей 

ствующих електрических станций и падстанцИIЙ прини 
мают меры па исключен.ию lПаrрешнасти измерений ат

такав влияний. Мажна указать на следующие метады

1
исключения таких паrрешна.стей:

")
1. Метад Iпадбара фазы и переключения палярнас:,и

напряжения, падведеннаrа к измерительнаму устраи 

 '{ству, и палярнасти измерительноrа <элемента (rальвана 
 1'..метр .в масте).

2. Метад кампенсации фазы п.итаю'щеrа напряжения.
'- з. Измерение tg б при частате ИClпытательнаrа Ha 

пряжения, отличнай ат частаты рабачеrа напряжения
электраустанавки.

Метод падбара фазы и переключений полярнасти
являеrся 'Прастейшим, на не самым совершенным. Он

заключается в там, чтО' к и.змерительнаму устрайству
'Из '11рех фаз сети IпаДIВОIДЯ'Т !две "t,а:кие, IПри .KOTOIPbIX IВлия 

ния будут наименьшими. Измерения праизвадят 4 раза:
2 раза при пернаначальнай lПалярнасти питающеrа Ha 

пряжения (при прямам и пративапаложнам на'Правле 
нии така в rальванометре) .и 2 раза аналаrичIlа пер 
вым двум ..........при измененной на 1800 фазе питающеrа

напряжения. TaHreHc уrла lПатерь определяют как cpek
нее арифметическае из четырех измерений.

Друrие метады являются балее слажными, на в ряде

случаев, например, Каrда метад 'падбара фазы не дает

требуемых результат,ав, ими неабхадима пальзаваться.

4. ЕМКОСТНЫЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ИЗОЛЯЦИИ

Емкасть диэлектрика при прилажении к нему напря 
жения переменнаrо така апределяется савакупнастью

rеаметричес'КOIЙ и абсарбцианнай емкастей, как эта маж 

на видеть из упращеннай схемы рис. 1 и векторнай
IJдаrраммы рис. 3. При изменении температуры абс.орб 
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ционная емкость изменяется, !Причем степень изменения

зависит от влcqкности диэлектрика. С изменением

абсорбционной емкости соответственно изменяется и

полная емкость на переменном токе. Емкость влажноr{)

диэлектрика с HarpeBOM растет .значительно быстрее,
чем емкость cyxoro диэлектрика. Эт{) явление можно

объяснить тем, что при HarpeBe cyxoro диэлеКlltрика
в нем не происходит существенных изменений. При Ha 

[реве же 'ВлаЖIНOiflО и, Iсле:довательно, Н6(ЩНОрО!дROIrо
диэлектрика ero сопротивление падает за счет увеличи 
вающейся растворимости содержащихся в нем кисл{)т 11

щел'очей. ВiM8cTe 'с ЭТ'11IМ 'УвеЛИЧlиваю]ся [толщина и про 

водимость влажных слоев при одновременном уменьше 
нии толщины сухих, непров{)дящих слоев диэлектрика,
что приводит к росту емкости последнеrо за счет абсорб 
ционной составляющей.

На основании этоrо явления в ссср разрабо 
тан и !Применяется для контр{)ля влажности изоля 

ции трансформаторов метод, называемый м е т о Д о м

«еМКОСТI) температура». Мерой увлажнения
..... изоляции по 'Этому методу является отношение емкостей

обмоток трансформатора в «rорячем» .и s «холодном»

состоянии последнеrо ('сrор[Схол ) .

Как и друrие емкостные методы, метод «eMKOCTЬ 

rемпература» характери.зует 'общую влажность изоля 

ции, не выявляя при этом местных увлажнений. К пре 
имуществам метода следует отнести то, что отношение

Сrор/Схол меньше зависит от tg () масла, залитоrо
в трансформатор, чем друrие показатели состояния изо 

ЛЯЦИИ, определяемые на месте монтажа.

Величина Сrор/Схол определяется как отношение

емкости, измеренной при температуре изvляции TpaHC 

форматора не ниже 700 С, к емкости, измеренной в xo 

лодном состоянии трансформатора при тем!Пературе изо 

ляции на 500 С ниже температуры при измерении Crop.

Измерения производят у трансформаторов, заполненных

маслом, применяя для этоrо мост переменноrо тока, Ha 

пример мост типа MД 16. При отСутствии моста

емкость трансформаторов напряжением до 35 кв, мощ 
ностью ДО 7500 ква допускается измерять методом

амперметра вольтметра.
Отношение Сrор[Схол не должно Iпревышать значе 

!l:IIИЙ, Iпр'иведенных \в 'п:рилtOже\Нии 1, та1бл. 3.
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Серьезным недастаткам метада «емкасть темпера 

тура» является неабходимасть HarpeBa трансфарматора
да 7'00 и выше, чта сапряжена с патерей значительfIаrо

врем нии затратай 8нерrии на HarpeB.
1VJ е т а Д «е м к а с т ь ч а с т а т а» не имеет этаlа

недастатка. Метад аснаван на наличии зависимасти

емкасти диэлектрика 'От частоты, причем эта зависимасть

имеет различный характер у увлажненнаro и cyxora

диэлектрика.

Причина '3Tara явления заключается в том, чта

с 'Уlменышением чаCIТоrrы 'драиохQДЯТ 6алее-пал,ный ..-;ар5tд
и разряд абсарбцианнай емкасти. С увлаж'Нени м He 

'Однараднасть ди'Электрика, а вместе с ней и абсорбци'он 
ная емкасть диэлектрика вазрастают. Па излаженным

причинам при увлажнении создаются уславия для баль 

шеrа увеличения емкасти диэлектрика при малай часта 

те, чем при балее -высакай. Мерай увлажненнасти изоля 

ции Iпа метаду «емкасть частата» является атнашение

em-кастеIИ, измеренных при частате 2 и 5.0 2Ц, катарае
принята 'Обозначать С2/С50.

Отношение емкастей при двух частатах характери 

зует 'Общее састаяние изаляции. Местные увлажнения
выявляются 8ТИМ метада;\i плаха.

Отнашение С2/С5О  paCTeTс павышением температуры.
Однака "Эта не имеет существеннаrа значения, так как

измерение емкЬстей в даннам ,случае праизвадится при
температурах парядка 11O З.оос. Эта саответствует за 

дачам метада, катарый был разрабатан для Tara, чтабы

'Определять влажнасть изаляции трансфарматаров без

HarpeBa да высаких температур. "-

Отнашение С2/С5О зависит 'От tg б масла, залитоrа

в трансфарматар. Она растет с lПовышением tg б масла.

Метад «емкасть частата» ширака применяется ca 

вместна с друrими м тадами'Определения <изаляцианных

характеристик в целях кантраля влажнасти изаляции

трансфарматорав и вазмажности включения их без

сушки.
Отнашение С2/С5О 'Определяется, как правила,

у трансфарматарав, запалненных маслам. Для измере 
ний мажна пальзаваться выпускаемым в настаящее Bpe 
мя завадам «Энерrаприбар» прибарам типа ПКВ 13.
Емкасти менее 1 000 пф этат прибар измеряет со значи 

тельными lПаrрешнастями, и поэтаму era не следу€т при 
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менять при испыIаниии трансформаторов мощностью

100 ква и ниже.

Перед .измерением испытуемая обмотка должна быть

заземлена не менее чем на 2 МИН.
Отношение С2{С50 не должно превы'Шать значений,

ПРИiВEiЦelННЬШС 13 iП'риложении 1, ,та'бл. 4.
В СССР разработан и внедряется еще один метод

контроля влажности изоляции, получивший название

м е т о д а «е М К О С Т Ь в р е м я».

Если заряженный диэлектрик замкнуть на внешнюю

цепь, то из диэлектрика потечет ток, направление KOTO 

poro будет противоположно току заряда. rеометриче 
ская емкость разрядится очень быстро, разряд абсорб 
ционной емкости будет осуществляться через сопротив 
ление Rаб (см. рис. 1) значительно медленнее. При этом

у увлажненноrо диэлектрика абсорбционная емкость бу 
дет больше, чем у cyxoro. Мерой емкостеЙ .может слу 
жить Iк'оличество ЭЛ€lК'1;ричеСI1Ва, ,ИЗМ€jp€iнное Цplи разряще
емкостей за определенное время.

Сущность метода заключается в том, что раздельно

определяют rеометр.ическую емкость и часть абсорб 
ционной емкости. Последнюю измеряют lсаждЫlЙ раз
в течение одноrо и Toro же промежутка времени. Отноше 
ние измеренной части адсорбционной емкости д,С к reo 

метрической емкости, которая "в данном случае обозна 

чается С, I1С{С. и является показателем, характеризую 
щим влажность изоляции.

Измерен.ие I1С и С производят специальным прибо 
ром. В настоящее время для !этой цели используют BЫ 

пускаемый заводом «Энерrоприбор» измеритель ТИllIa

EB 3(рис. 6). Определение отношения I1С{С произво 
дят, как правило, для трансформаторов, не заполненных

маслом. Сопротивление изоляции обмоток траноформа 
тора, измеренное непосредственно перед определением
I1С{С, должно быть не ниже 100 МОМ.

При измерении rеометрической емкости С предвари 
тельно заряженный объект Сх (с.м. рис. 6), например
обмотку трансформатора, разряжают в течение несколь 

ких миллисекунд на «заlпоминающий» конденсатор С:;,
который затем отделяется от Сх. Измерив на «запоми 

нающем» конденсаторе напряжение при помощи ВОЛЬТ 

метра, практически не потребляющем тока, получают

величину, пропорциональную искомой rеометр.ической
20



емкости 'объекта. В измеренную величину ВХОДит не

только rеометрическая емкость, но и наиболее быстрые
составляющие абсорбционнOIЙ емкости, ,однако !это не

мешает использовать рассматриваемыЙ метод для опре 

деления влажности .изоляции.

При измерении I1С предварительно заряженный
объект Сх сначала в течение нескольких миллисекунд

закорачивают, чтобы разрядилась rеометрическая
ем'кость (.переключатель П\ на схеме находит{:я при

ПZ с

Л,   L1C

Cx.L

Рис. 6. Принuипиальная схема измерения
АС и С.

ЭТОМ В вертикальном положении), а затем на определен 
ное время соединяют с «запоминающим» KOHдeHcaTO 

ром Сз ('переключатель П\ н-аходится в правом 'положе 

нии). Через заданное время конденсатор Сз изолирует-
ся. После lэтоrо производится измерение напряжения на

конденсаторе Сз. ПереключатеЛЬП2 при измерении reo-

метрической емкости С разомкнут и при измерении
абсорбционной Iсоставляющей дС lЗ,аМrК!НУТ.

Метод «емкость время» является самым чув{:тви-
тельным. из всех известных методов КОliТРОЛЯ влажности

изоляции. Следует помнить, что I1CjC растет не только

с повыlениемм .влажности изоляции, но .и с Iповышением

ее температуры. Отношение I1CjC весьма сильно повы 

шается с повышением tg б масла, залитor-о в трансфор 
матор, однако это не препятствует применению метода,

так как измерения I1С и С производятся, как правило,
на трансформаторах, не заполненных маслом.

Измерение дСjС изоляции трансформаторов напря 
жением 110 кв и выше любой мощности и трансформа 
торов напряжением до 35 кв включительно мощностью

свыше 7500 ква IПРОИЗВОДЯТ в наqале и в конце осмотра
их выемной части, до заливки 'трансформаторов масло:\1.
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Измерение этих показателей у траНСфОР lаторовнизших
напряжений и мощностец производят только в конце

осмотр а .выемной части.
Отношение дс/с, измеренных в конце осмотра, а TaK 

же приращение значения дс/с за время осмотра не

дошК/ны :пре.вышать 'RlOrP.M k-M. ,прилож,еlние 1, табл. 5).
Бсли -температура выемной части трансформатара в.о

время осмотра изменилась, то значения дС/с, получен 
ные при измерениях в конце осмотра при температуре
обмотки BbJcoKor,o напряжения t 1 , IПР.ив.одят к темпера 

туре обмотки BbIIcoKoro напряжения t2, измереннOIЙ в Ha 

Чfiле осмотра, умножением на к'Оэффициент температур 
Horo пере,счета kз , значения KOToporo для различных раз 
ностей температур приведены -в табл. 3.

Табли ца3

t2 tl'ос 5 10  I 25 30 35 40 45 50

k3 1,25 1,55 1 ,951 2,4 3,0 3,7 4,6 5,7 7,0 8,8

5. УСЛОВИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОIКАЗАТЕЛЕИ

СОСТОЯНИЯ ИЗОЛЯЦИИ

Достоверность измеренных показателей 'состояния

изоляции и их сопоставимоОСТЬ между собой .и с предыду 
щими измерениями во MHoroM зависят от следующих

УСЛОВИЙ:
температуры изоляции обмот'Ок;

правильноrо измерения теМ1пературы;
качества залитоrо в трансформатор масла;

выбора схемы измерения показателей.

т е м пер а т у р а и з а л я Ц и и а б м а т а к. Как бы 
ло показано в 2 4,показзте,IlИ, характеризующие co 

стояние из'Оляции, имеют ясно выраженную температур 
ную зависимость. Измерение этих п'Оказателей может

производиться лишь тоrда, коrда температура изоляции
обмотки составляет не менее + 100 с и во всех точках

незначительно 'Отличается от среДНеЙ температу:ры
обмотки.

Обычно эти условия обеопечиваются без специально-

['О HarpeBa, в результате длительноrо пребывания транс-

22



форматора в определенном тепловом состо.янии. В -слу 

чаях, если температура масла ниже + 100 С, приходится

обоrревать трансформатор индукционной обмоткОй,
електропечамИ: или друrими способами обоrрева. Для
Toro чтобы тем'пература всех точек обмотки незначитель 

но отличалась От ее средней температуры, измерение
показателей состояния изоляции производится спустя

некоторое время шосле прекращения обоrрева. При
HarpeBe индукционной обмоткой, 'Электропечами или

друrими средствами внешнеrо обоrрева это время не

должн'о быть меньше 30 .мин, а при HarpeBe за счет про 

текания тока по обмоткам трансформатора (постоянный
ток ИЛИ ток KopoTKoro замыкания) 60 .мин.

Измерение температуры обмоток. За

температуру обмоток длительно отключенноrо, запол 

HeHHoro маслом трансформатора принимают температу 

ру верхних слоев масла, измеренную термометром. Если

на крышке трансформатора не предусмотрен спе-циаль 
ныи карман для определения температуры верхних слоев

м сла,то для 'этой цели можно пользоваться любым

термометром, кроме pTYTHoro, чтобы ртуть не моrла по 

пасть в трансформатор. Температура обмоток длительно

отключенноrо, не заполненноrо маслом трансформатора
может быть принята равной тем'пературе окружающеrо

воздуха при условии, что последняя практически Не Me 

няется. Состояние траноформатора, коrда температура
ero активной части практически не отличается От теМlпе 

ратуры окружающей среды, принято называть х о л о д 

н ы м состоянием.

Если же трансформатор подверrался HarpeBY, то

температуру ero изоляции принимают равной средней
температуре обмотки BbICOKoro напряжения, определен 
ной по сопротивлению последней постоянному току Me 

ТОДОМ, описанным ниже в 6.
.

Т Р е б о в а н и я, п р е Д ъ я в л я е м ы е к т р а н c 

фор м а т о р н о rд у м а с л у. Пробивное напряжение
и tg б масла должны удовлетворять нормам. При He 

обходимости для доведения этих величин до требуемых
производят дополнительную очистку масла, при еняЯ
иноrда для ,этоrо специальные методы, например KOH 

тактную очистку масла силикаrслем. Если все же не

удается снизить tg б масла до величины, не превышаю 
щей 0,6% при 200 С, ТО в таких случаях характеристика 
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ми, отражающими влажность трансформаторов, остаютСЯ

Сrор/Схол трансформаторов, заполненных маслом и

дС/С трансформаторов без масла.

Пробивное напряжение масла, отобранноrо из TpaHC 

форматора, должно быть не менее:

для трансформаторов напряжение до 15 кв включительно.

то же выше 15 до 35 кв включительно

" " от 60 до 220 кв. .

" " от 330 кв и выше. . . . . . .

25 кв

30

40

50

Измерения, связанные с определением характеристик
изоляции, 'следует IПрОИЗВОДИТЬ не ранее, чем через ю 

12 ч после заливки траноформатора маслом. За 9ТО Bpe 
мя масло примет такое состояние (освободится от пу 

зырьков воздуха и т. IП.), которое необходимо для изме 

рениiЙ.
При сушке трансформаторов б е з м а с л а нельзя

довольствоваться определением средней тем'пературы
изоляции по сопротивлению обмотки BЬ!lCOKOrO напряже 

ния постоянному току, как это производится при KOH 

трольных HarpeBax траноформаторов, заlполненных Mac 

лом. Следует при этом учесть, что при HarpeBax масло,

заполняющее трансформатор, способствует выравнива 
нию температур, и, кроме Toro, при контрольных Harpe 
вах температура в основном измеряется как фактор,
влияющий на показатели состояния изоляции, почему и

может быть принята как средняя. При сушке изоляции

'к контролю температуры предъявляются более строrие

требования.
Контроль теМ1ператур при сушке производится TepMO 

ларами (часто медь константан) , закладываемыми

в ме'ста предполаrаемЬDХ наиболее выооких и наиболее

низких температур.
Обычно термопары устанавливают:

а) в трех точках на изоляции обмотк'и, наиболее yдa 
ленной от стержня маrнитопровода (юбмотка BbIcoKoro

напряжения), в местах, расположенных наиболее 'близко

и наиболее далеко от 'rреющихся поверхностей, напри 

мер стенок бака, при этом GДНУ термопару устанавли 
вают в нижней части оБМQТКИ, друrую в средней и

третью в верхней;
б) на верхнем и нижнем ярме маrнитопровода;
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в) на изоляции, находящейся на наименьшем рас-
стоянии от места входа в бак подоrретоrо или неподо-

rpeToro воздуха для вентиляции flO время сушки;
r) на дне и на крышке тр.ансформатора.
При сушке трансформатора токами нулевой 'последо-

вательности дополнительно должны быть установлены

термопары: на вертикальных стяжных 'Шпильках и на

изоляции, расположенной к ним !Наиболее близко;

на я.рмовых балках и на примыкающей к ним изоля-

ции.

На внешней боковой поверхности бака на раЗНОIЙ вы-

соте устанавливаются три термопары или три термомет-

ра. Если бак имеет вертикальные балки жесткости, то

на их поверхности, под намаrничивающей обмоткой

устанавливается несколько термопар или термометров.
rальваНО lетр,применяемый для измерения темпера-

тур, должен быть -отrрадуирован вместе с термопарами.

Провода от термопар обычно выводят из бака траНСфОр-
матора п-од уплотняющей резиновой прокладкой и лод 

ключают к доске с зажимами и шереключателем, позво-

ляющим rальванометром поочередно измерять напряже-
ние термопар. Вблизи rальванометра должен находиться

термометр, поrруженный в сосуд с маслом, в который
поrРlYжают и ХОЛОlд!ные апаи Т€lрмюпа'р 'и IПiрО'fiИlвопары.

Температуру трансформатора в месте закладки тер-

мопары определяют как сумму, -состоящую из темпера-

туры, найденной на основе показанИlЙ rальванометра 'по

rрадуиров-очной кривой, и из температуры, измеренной
термометром.

С х е м а и з м е р е н и Й. Измерительные приборы
следует располаrать возможно ближе к трансформатору.

До измерения следует надежно заземлить бак транс-

форматора. Вводы (если измерения проводятся после их

установки) должны быть тщательно протерты. При
измерении во влажную поrоду или IПрИ невозможности

обеспечить чистоту поверхности вводов следует приме-
нять охранные кольца. Выполняют охранные 'кольца из

rибiк{}rо ЛР-ОВlО:.дJНИ1{а ('QД:ИlН-.дJва а3итка), наКЛа[ды<ваемо,I'О

на поверхность ввода. Подключают охранное кольцо

к зажиму измерительных приборов «экран». Доступные
вводы испытуемых обмоток соединяют между ,собой.

В настоящее время отдае'тся предпочтение определе-
нию показателей состояния изоляции при заземленных
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Юlесте с баком неислытываемых обмотках (обмотки,
к которым при исr\ытании не подводится напряжение),
при !Этом для определения всех Iпоказателей собирают
аналоrичные схемы испытаний в части соединения обмо-

ток трансформатора между собой и «землей». Сочетание
этих схем рассчитано на выявление состояния IИЗОЛЯЦИИ

трансформаторов по зонам. Однотипность схем позво-

ляет сопоставлять различные характеристики, например

tg' () и сопротивление изоляции, в то время как долrое

время эти характеристики определялись по разным ехе-

мам и 'поэтому, cTporo rоворя, были несопоставимы.

Предусматриваются следующие схемы определения
показателей изоляции трансформаторов:
Двухоб'lOточные тран сфор-

маторы

ВН бак, НН
НН бак, ВН
ВН +НН  бак

Трехобмоточные трансформа-
торы

ВН  бак,СН, НН
СН бак, ВН, НН
нн бак, ВН, СН
вн + СН .3ак, НН
вн + СН + нн бак

1
..

При м е ч а н и е. ВН обмотка BbJcOKoro напряжеиия, СН обмотка сред-
иеrо иапряжения. НН обмотка низкоrо напряжеиия.

В тех случаях, коrда находят возможным не опре-
деJIЯТЬ состояние изоляции по зонам, пользуются сле-

дующими схемами lизмеренИlЙ:
1. Сопротивление изоляции измеряется между каж-

дой обмоткой и КОр'ПУСОМ и между обмотками. В первом

случае от корпуса иsолируются все обмотки, к которым
не подводится напряжение; во втором все обмотки.

12. TaHreHc уrла диэлектрических Iпотерь и емкость

при всех измерениях (С2/С50 ; СrоР/Схол; дс/с) измеряют
между каждой обмоткой и корпусом, соединенным на

время испытания со .всеми остальными обмотками.

Вначале измеряются R15 и R60. Потом производят
определение остальных показателей. Предварительно
измеряют Rиз проводов, соединяющих .приборы с транс-
фОР:\1атором, а если определяется приращение емкости
во времени, то и С и дС проводов. Сопротивление изо-

ляции ПРОВОДОВ должно быть не ниже BepxHero предела
шкалы MeroMMeTpa. дС и С проводов, если их можно
отсчитать по прибору, вычитаются соответственно из дС
и С, получаемых при определении характеристик транс-
форматора.
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Если при сушке трансфарматара вазникает неабха-

димасть в измерении tg 6 изаляции era абматок, т.о еЮ

следует правадить 'при напряжении, не превышающем
220 в. Такае требавание вызвана тем, что. 'атсутствие
масла, павышенная температура, наЛИЧИе термапар и

вакуум саздают вазмажнасть перекрытия изаляции при

применении балее высаких напряжений. Известны слу 

чаи, каrда применение для измерения tg,6 прахадящих

сушку транофармат.орав напряжения в нескалька кила 

вальт Iпривадила к перекрытию изаляции, соправаждав.

шему,ся IПlожаром.
Для. предатвращения в таких уславиях перекрытий

изаляции и Iискажения результатав апределения R60
II tg 6 следует перед их измерениями снизИть вакуум
в трансфарматаре да ЗО 35.м.м рт. ст.

И з М е р е н и е т а н r е н с а у r л а Д и э л е к т р и 

ч е с к и х 'п а т ерь м а с л а. TaHreHc уrла диэлектри 

ческих патерь является аднай из аснавных ,электриче 
ских характеристик масла, ат катарай в значительнай

ме,ре за'ВИ,Сит бо.льшиН'ств'а элеКllрои:з,аляцианJНЫХ x,a'paK 
теристик транофарматара.

[асударственным стандартам (I[OCT g.82 55) yCTa 
навлена, что. tg 6 масла при 200 С не далжен превышать

0,3%! и при 700 2,5%.

При праверке tg 6 масла, залитаrа или Iпадrатавлен 

Hara для заливки в трансфарматар, нужна стремиться,
чтабы свайства пробы палнастью атражали свайства
масла. Поэтаму прабу перед апределением tg 6 масла

не нужна абрабатывать филыра анием или HarpeBaM
в сушильнам шкафу. Если такие мероприятия будут

праведены, та мажет аказаться, что. tg 6 масла пробы
будет значительна ниже, чем tg 6 масла, ат KaTapor,a ана

была атабрана. .

Если tg 6 не прашедшей специальнай падrатавки
прабы. акажется не в нарме, та нужна прадалжить ачи.

стку или арrанизавать специальную абрабатку масла,

пака era tg 6 не снизится да требуемаrа.
Сказаннае здесь не следует панимать, что. ни при

каких .о'пределениях TaHreHca уrла патерь в масле не

следует падr.отавливать ,прабы фильтраванием или на-

rpeBaM. Такая падrатавка предусматрена [ОСТ 65S1 53.
В случае неабхадимасти ее нужна праизвадить при паЛ 

нам физико химическам анализе масла, преду-сматри 
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вающем проверку fiОсJтеДнеrо пО 13Сем 'показателям Y,f10-
мянутоrо rOCT. Производит-ся такой анализ в специали-

зированной лаборатории, причем положительные резуль-
таты измерений tg Ь специально подroтовленной пробы
(фильтрование, HarpeB) в большинстве случаев rоворит
о том, что TaнreHC уrла потерь Bcero Iпроверяемоrо масла
при надлежащей ero обработке также может быть до-
веден до нормы.

Определение tg Ь масла производят при помощи спе-
циальных электродов, являющихся одновременно и со-

судом, в который заливают испытуемое масло. Электро-
ды должны удовлетворять rOCT 6581-'53. Так как tg Ь
масла нужно измерять при температуре +20 Iи +'700 С,
то электроды помещают для HarpeBa в специально обо-

рудованный (с ВЫСОКовольтными вводами) шкаф. Изме-
рение tg Ь производят обычно мостом 'переменноrо -тока,
включаемым по нормальной схеме. На месте монтажа

чаще Bcero применяют мос-т типа МД-16, хо-тя он для
э:той цели нetДО\CIтаrrоЧiНО 'чувствителен.

( 

6. ,И3МЕ'РЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ОБМОТОК
ПОСТОЯННОМУ ТОКУ

Измерение сопротивления обмоток постоянному -току
производится:

1. Для выявления дефектов в цепи' обмо-ток, вь!iзы-

вающих повышение их сопротивления. к: дефектам по-

добноrо рода относятся: неудовлетворительное сос-тояние
контактов 'переключателя отве-твлений и соединенИlЙ
в местах подключения отводов обмоток к вводам, не-

доброкачественные пайки, обрыв одноrо или нескольких

параллельных проводов в обмотках, имеющих парал-
лельные ветви. При измерениях на месте монтажа наи-

более час-то выявляется неудовлетворительное состояние
iI1ереключателей ответвлений.

2. Для определения -температуры обмоток трансфор-
матора при HarpeBax, Что, на'пример, бывает нужно при
определении показателей состояния изоляции.

Измерение сопротивления обмоток ПРОИЗВОДят мо-

стовым методом. Для измерения малых сопротивлений
лучше пользоваться двоЙным мостом (рис. 7), например
мос-том типа МД-6, а при ero отсутствии методом па-

дения напряжения (метод амперметра вольтметра).
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В последнем случае кпасс точности аМ'перметр<l li BOJ:ibt-

метра должен Iбыть не ниже 0,5. Приборы по возможно-

сти следует выбирать с такими пределами измерениЙ,
чтобы отсчет производился
по второй половине шкалы.

Ток при измерении не дол-

жен превышать 20%1 номи-

нальноrо тока обмотки. При
несоблюдении 'Этоrо усло-

вия результаты измерений
MorYT оказаться искаженны-

ми в'следствие HarpeBa об-

моток. В отдельных случаях Рис. 7.

при необходимости допу-
скается кратковременное

применение тока болышей

веЩi:ЧИНЫ.

При измерении методом
падения напряжения малых сопротивлений (порядка
.нескольких ом и менее) вольтметр подключается непо-

средственно к зажимам трансформатора (рис. 8,а), при
измерении больших сопротивлений один зажим вольтме-

2

ч 'f

ч ч

Принципиальная схема

двойноrо моста.

l иэмеряемое СопРотивление; 2 

образцовое сопротивлеиие; 3 rальва-

нометр; 4 сопротивление ветвей
моста.

Рис. 8. Измерение сопротивления обмотки трансформатора
постоянному току методом падения напряжения.

а для малых сопротивлений; б для больших сопротивлеиий.

тра подключают к амлерметру со 'стороны питания

(рис. 8,6). Сопротивление проводов не долЖНо превы-

шать 0,5% сопротивления вольтметра.

Сопротивление обмотки r находят Iиз выражения:

и
r===T,O.M:,

rде и (8) и 1 (а) напряжение и ток, измеренные соот-
ветственно вольтметром и амперметром.
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Измерение нужна начинать с включения такавай
цепи. Истачникам питания служит абычна аккумулятар 
ная батарея напряжением 4 12В. Так через абматку
вследствие ее индуктивнасти нарастает пастепенна.

Измерение маЖНа произвадить лишь при устанавившем-
ся таке. Чтабы сократить время нарастания така, KaTa 

рае мажет дастиrать нескальких десяткав минут, следует
или включать паследавательна с обматкай трансфарма 
тара (да амперметра и вальтметра) безындукцианнае
сапротивление, в нескалька раз 'превышающее сапратив 
.nение обматки трансфарматара, или вначале падать на

обматку напряжение, в нескалька раз превышающее та,
при IKaT.o.paIM :д:аЛЖJна л.р.оИЗIВ.одиться lИ'з,мерение, .а затем

спус'Т'я некатарае время, в течение KaTapara так дастиr 

нет ажидаемай величины, снизить напряжение да Tpe 
буемаrо при измерении.

После Tara как устанавится так, замыкают цепь

вальтметра, праизвадят атсчет паказаний 'Прибарав,
О'тключают вальтметр и лишь пасле iЭтаrа снимают пита 

ние. Далжны быть приняты меры, чтабы при Iпад'клю 
ченнам вальтметре не имела места аТКЛЮчение Или рез 
кае изменение така. В пративнам случае праисхадит

ПlOlвре де.'Ниевальтметра вьюаким IнаIП:РЯЖе\нием, HaBeдeH 
ным в абматке трансфарматара маrнитным патакам ,cep 

дечника, Iизменяющимся вместе с такам.

При измерениях, правадимых с целью устанавления
ооотаЯIНИЯ а6моТlКИ и дру,пих :элементов ее цепи, 'Опреще 
JIЯЮТ линеЙные сапративления (между линейными зажи 

мами) всех фаз для всех доступных .атветвлений, т. е.

пзмерения !Праизвадят на всех палажениях переключате 
ля. При наличии нулевоrа зажима даполнительна изме 

ряют адна из фазавых сапративлений ('между нулем и

адним из линейных зажимав). ВместО' линейных сапра 
тивленИlЙ мажна измерять фазавые сапративления. При
наличии в пратакале завадских испытаний данных а ca 

прютивлении обматок ' раНЮФОlр,маТ'Qра,паотаяlННОМУ 'ТОК'У
следует праверять тат паказатель (линейнае или фазнае
сапративление), катарый апределялся на заваде.

Сопративления абматак различных фаз на caaTBeT 

ствующих атветвлениях не должны атличаться друr от

I1pyra балее чем на .2 %. Краме Tara, далжна иметь

места заканамернае изменение сапротивления абматак
па атветвлениям. При несаблюдении этих требаваний
30
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выясняется причина отклонения значений соответствую 

щих сопротивлений. Результаты измерений на месте

:\10нтажа сопротивления обмоток трансформаторов ra 

баритов 111 и IV следует сопоставлять с результатами
измерений на заводе изrотовителе, IприведеннЬ!lМИ в за 

водских протоколах.
Для Toro чтобы результаты измерений на заводе и

на месте монтажа 'были сопоставимы, их приводят
к одной температуре по формуле

235 + f2
R2 ===R1 235 + fJ

'

rде R2 сопротивление, приведенное к температуре t
2;

R1 сопротивление, измеренное при температуре t1 .

Величина 235 Iприменима для обмоток, выполненных
из меди; для алюминиевых обмоток в формулу .вместо

нее вводят величину 245.

Для Toro чтобы результаты измерений сопротивлений
харакrеризовали состояние .цепеЙ обмоток, следует тща 
тельно определять теМ'пературу последних (см. 5).

Измерения для определения по сопро 
т и в л е н ию п о с т о я н н о му Т О К У о б м о т к и ВН

т е м пер а т у р ы активной части трансформатора при
ее HarpeBe в масле "производят на одной фазе (rrрехфаз 
поrо трансформатора), на одном ответвлении.

Для Iподсчета температуры обмоток (t2 ) в \Этом слу 
чае пользуются следующим выражением:

t
2
===

'2 '!
(235 + tJ) +t1 ,

'!

rде '1 исходная величина сопротивления при темпера 

туре t1 ;

'2 величина сопротивления, полученная при опыте;

235 коэффициент для медных обмоток; для алюминие 

вых обмоток этот коэффициент равен 245.
Обычно значения '1 и t1 приводятся В протоколах за 

водских испЫтаний. В противном случае эти данные

нужно получить измерением в холодном состоянии

транtформатора, т. е. коrда температура ero активной
части практически равна температуре окружающей
среды.

Представляется .целесообразным производить измере 
вие сопротивления обмоток ВН .в холодном состоянии

трансформатора даже и в тех случаях, коrда сведения

31



о сопротивлении обмоток IПОСТОЯННОМУ току при опреде 
ленной температуре имеются в протоколах заводских
испытаний. Это позволяет проконтролировать правиль 
ность заводских данных.

7. о,ПРIЕДЕЛЕНИЕ ,КОЭФФИЦИЕНТА

ТРАНСФОРМАЦИИ

Коэффициентом трансформации называется отноше 

ние напряжения обмотки ВН к напряжению обмотки НН
в режиме холостоrо хода

k ===

и1

т и2
'

rде k
T коэффициент трансформации;
и1 напряжение обмотки ВН;
и2 напряжение обмотки НН.

ДЛЯ трехобмоточных трансформаторов ко:эффициен 
том траноформации является отношение напряжений
обмоток ВН/СН; ВН/НН и СН/НН.

На месте монтажа определение коэффициента
трансформации производят в основном для Iпроверки со-

стояния переключателей ответвлений и правильности
подключения последних. В отдельных случаях коэффи 
циент трансформации определяют для проверки пас 

портных данных трансформатора.
.определение коэффициента трансформации произво-

дят на всех ответвлениях, для всех фаз. Если трансфор 
матор монтируется без вскрытия и 'при 'Этом имеются

отвеТDления, не достушные для измерениЙ, то определе-
ние коэффициента трансформации производится только

для доступных ответвлений. При испытании т'рехобмо-
точных трансформаторов коэффициент трансформации
достаточно определ тьу двух пар обмоток, при этом же-

лательно, чтобы в каждую проверяемую пару входила
обмотка, не имеющая ответвления.

Коэффициент трансформации определяют методом

двух вольтметров (IРИС. 9). Напряжение переменноrо
тока (50 ёЦ) может быть подведено как 'к обмотке BЬ!iC 

шеrо, так и к обмотке низшеrо на'пряжения выбор
производится в зависимости от данных обмоток транс-
форматора и имеющихся в наличии измерительных при-
боров. Одновременно вольтметрами измеряется напря-
жение на зажимах одной и второй обмоток.
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При испытании трехфазных трансформаторов сим 

меl'ричное трехфазное напряжение ('50 щ) подводят
к одной из обмоток и одновременно измеряют линейные

напряжения на линеЙных зажимах той и друrой обмоток.

При возможности измерений фазных напряжений дo 

пускается определение коэффициента трансформации по

фазным напряжениям соответствующих фаз. Проверку
коэффициента трансформации по фазным напряжениям
производят при однофазном или трехфазном возбужде 
нии трансформатора.

Если на месте монтаЖ1а имеются даНные определения

коэффициента трансформации на заВGде изrотовителе,

Рис. 9. Измерение коэффици-
ента трансформации однофаз- 'v

ных трансформаторов.

1"

1,
:

то целесообразно при .определении коэффицие.нта 11paHC 

формации !Измерять те напряжения, которые измерялись
и на 'за'воде.

При отсутствии симметричноrо трехфазноrо напря 
жения коэффициент тра.нсформации трехфазных транс-
форматоров, имеющих схему соединения обм-оток У/6.
или 6/У, можно определять при помощи однофазноr-о
!Напряжения. Для этоrо одну из фаз обмотки, соединен-

ной .в треуrольник, закорачивают на линейных зажимах,

например, сначала закорачивают обмотку фазы А, а за 

тем при однофазном .возбуждении измеряют ,напряже 
ния на незакорочеНlНЫХ фазах обеих обмоток (рис. 1 О,а).
ТаNИМ же образом производят измерения при закоро 
ченных фазах В и С (рис. 10,6 и в).

При 'схеме У/6 найденный коэффициент трансфор-
2k

л
k
ф

мации будет равен 2k
ф
ИЛИ

уз
' а при схеме д/y  или

УЗkл k Ф
u

k
u u

фф
 '

rде Ф азныи, а
л
 линеиныикоэ ициенты

трансформации.
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Если нуль соединенной в звезду рбмотки доступен,
то пофазное измерение Iнапряжений мож.ет быть произ.

ведено .без закорачивания ф2!З (рис. 11,а, б и в). .в этом

а}
а) rv

Шt

б)

йТ
())

Рис. 10. Профазное измерение коэффициента транс-

формации трехфазных трансформаторов с закорачи-
ванием фазы.

случае найденный коэффициент трансформации будет
равен фазному коэффициенту трансформации.

'""

'fhJ' ШJс
а)

ШJс
б)

,б)
Рис. 11. Пофазное измерение коэффициента транс-

формации трехфазных трансформаторов без закора-
чивания фазы.

Напряжение, подводимое к трансформатору для

определения 'коэффициента трансформации, не должно

превыIатьь На\пряжения, \На Iко'Т'о!р.ое Iраlсочитана '06MoOТlKa;
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iНа;ПрИМ€lр, наПРЯЖeJние, IПОДlва,д'Иlмае 'к Л:Иiней;наму И 'Нуле 
ваму зажимам, не далж'На превышать наминальнаrа tl;!a 

пряжения траlнсфа-рматара, деленнаrа на  /3. В баль 

шинстве случаев к трансфарматару падвадят напряже 
ние ат сети 380 в. При т.аких измерен/иях Iнужна

тщаrельна .следить за заканамернастью изменения каэф 
фициента трансформации при переключеlНИИ пе.реключа 
теля атветвлений. Балты, фиксирующие палажение кал 

пака или рукаятки переключателя, далжны быть YCTa 
навлены IHa сваи места и закреплены.

Если же :испытания лраБадятся с целью праверки
паспартных данных трансфарматора, та падвадимае к за 

жимам напряжение не далжна быть ниже 1 % 'Н-аминаль 
Hara Iнапряже.ния для трансфарматарав малай мащнасти

и нескальких десяткав працеН1'ав для трансфар,матарав
бальшай мощнасти. Вальтметры и трансфарматары Ha 

пряжения, испальзуемые в таких случаях, далЖны иметь

класс тачнасти lНe ниже 0,5.

8. ОПЫТ холостоrо ХОДА

Опытам халастоrа хада называется испытание, при

каторам к ад,най из абматак траlнсфарматара (абычно
НН) падвадится практически синусаидальнае напряже 
ние наминальнай частаты при незамкнутых остальных
абматках. К. трехфазным трансфарматарам падвадится

симметричнае трехфазнае напряжение. При апыте

измеряют так холастаrа хада, являющийся такам,

саздающим Мlаrнитный патак ,в маrнитаправаде, и пате 

ри халастаrа хада, катарые являются в оснавнам поте 

РЯМiИ в активнай 'стали тра.нсфарматара. В связи с тем,

чтО' праведение апыта халастаrа хада при наминальнам

напряжении с требуемай тачнастью измерений ,связана

са значительными труднастями (трансфарматары Iнапря 
жения, измерительные прибары, питание), ширакае pac 

прастранение палучили вашедшие в [ОСТ 3484 55MeTa 

ды апределения патерь халастаrа хада при малам

напряжении.
IB настаящее время на месте мантажа праизводят

следующие измерения, атнасящиеся к апыту халастаrа

хада:

измерение патерь халастаrа хада при малам напря 
жении с приведением их к наминальнаму напряжению;
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йзмерение 'Така ипатерь халасто.rа хада при ,малам

напряжения без приведения к 'Номиналынаму напряже 
ЮIЮ (метад сравнения);

Iизм рение'Тока халасто.I1а x( дa,при 'НОМlинальном Ha 

пряжении. ,

. При апыте халастаrа хада MorYT быть выявлены вит 

'Кавые замыкания и павр'еждения в активнай части Mar 

нитаправада (замыкание между листами электратех'Ни 
ческай стали).

у однафазных и у трехфазных трехсте'Ржневых'Транс 
фарматарав опыт халастаrа хада при малом напряжении
в любай стадии мантажа производится при аднофазнам

вазбуждении, при этам пальзуются линеЙным напряже 

нием, 11аК как форма era кривай ,ближе к синусаиде,
чем фаЗlНаrа. Прибары, применяемые для апределения

патерь халастаrа хада, далжны иметь класс тачнасти

не ниже 0,5.
Измерение патерь с приведением их

к н а м и н а л ь iН а 'м у н а п р я ж е н и ю праизвадят
в тех случаях, коrда неизвестны результаты апыта xa 

ластаrа хада при малам напряжении на заваде изrата 

вителе без .приведения к наминальнаму напряжению,

т. е. так, потери и напряжение, имевшие места IнепаС'Ред 

ственна при апыте, и в та же время имеется напряже 

вие, приrа.щнае для праведения апыта.

Падвадимае при апытах напряжение выбирают paB 
ным 5 10%наминальнаrа напряжerния возбуждаемай
абмат и. Измерение у аднафазных трансфарматарав
праизводят па .схеме, изабраженнай IHa 'Рис. l'2,а и 6.

Сначала измеряют суммарную мащнасть РИЗМ (рис. Ш,а),
катарая састаит из мащнасти, патребляемай испытуемым

Т1рансфаРNJlатарам Ро', И мащности, патребляе.мой изме 

рительными прибарами Рпр. Затем, пальзуясь схемай,

изабраженнай на рис. 12,6, апределяют Рnp. В там и

в друrам случае измеряют величину падвадимаrа при

апыте напряжения И'.

/Потери в трансфарматаре при напряжении И' апре 

деляют па фармуле

P ==РИЗМ Рпр
'

Измерение патерь халастаrа хада при малам напря 
жении у трехфазных трансформатарав састаит из трех

аписанных ,выше апытав. Неизменнае па величине на-
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l1ряжение ПОДВОДИТся при каждом опыте к друrой паре
зажимов обмотки Toro же напряжения, например, OHa 

чала 'к зажимам ,а Ь, затем к зажимам Ь cи, нак'й-

нец, к зажимам а с.

ЧТ'йбы ,маrНИТIНЫЙ поток при опыте имел мест'й толь 

ко в двух фазах маr-нитопровода, одна из обмоток, рас-
положенных на третьем стержне, закорачивается.

Рис. 12. Опыт холостоrо хода при малом напряжении.
а измереиие суммариых потерь; б измереиие потерь в приборах.

При измерении потерь у трансформаторов, имеющих

rр,у.плу IСiOе)динений Уо/6-Ы, МОЖlНО IРУКОВ'й,ДствоватЬiСЯ
табл. 4.

.N:! опыта
Питаиие подво-
ДИТСЯ к зажи-

мам НН

Таблица 4

I
Закорачиваются

зажимы НН I или зажимы ВН

1
2
3

a b
b c
a c

b c
a c
a b

c o

A O
B O

Потери ,в трансформаторе будут равны:

р'== P ab+P bc+P ac
О 2

)

rде Р'ОаЬ, Р'ОЬс И Р'Оас потери, определеННые при
вышеуказанных опытах при закорачивании соответствен-
но фаз С, А иВ.

ПрiИ отсутствии дефектов потери, измеренные при
закора'Чивании обмоток К'раЙних фаз (А или С), долж-
ны ,быть практически одинаковыми, а при закорачива-
,нии средней ,фазы (фазы В) превышать, как правило,
на 85% и более потери, полученные 'при одном из изме'
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рений с закорачиванием крайней фазы. При наличии

дефекта это условие не соблюдается. Дефект.ной .будет
та фаза (обмотка или маrнитопровод), при закорачива 
нl{и которой потери будут меньше.

Потери холостоrо хода в трансформаторе (РО прин),
соот.ветствующие !Номинальному напряжению Ин, опре.-
деляют:

1) для обмоток, соединенных в звезду, по формуле

(
u

)
n

н

р  'уЗU'
;

ощ1ИВ Ро 2

2) для обмоток, соединенных в треуrольник,

(
и

)
n

р  p' ,

оприв О и'

rде п rюказатель степени, зависящий от сорта трансфор 
маторной стали и от величины напряжения, под 

веденноrо к трансформатору при опыте.

При возбуждении трансформатора 'Напряжением
5 1O%номИ'налыноrо п обычно I{меет значение 1,8 для

rорячекатаной стали ,и 1,9 для холодноката.ной TpaHC 
фОРМlаторной стали.

Потери, полученные после приведения к номИtнально 

му напряжению, сопоставляют с результатами из.мере 
ний потерь на за,воде изrотовителе при номинальном

напряжении. У исправных трансформаторов расхожде 
нне результатов :измерений обычно не превышает 5%.

Измерение ПQтерь без приведения их

к номинальному напряжению (м'етод
с р.а в.н е н и я) 'Имеет те удобства, 'что подводимое Ha 

пряжение может лежать в интервале 1 50%номиналь 

Horo напряжения возбуждаемой обмотки, т. е. практи 
чески почти всеrда для проведения опыта может быть

использовано напряжение 220 380в.

Если известны ре?ультаты проведения опыта по дaH '

ному методу на заводе изrотовителе, то ,напряжение,
подводимое при опытах, на месте ,монтажа следует BЫ 

бнрать равным (напряжению, подводимому на заводе.

Если таких данных нет, то при испытании одинаковых

трансформаторов пр,и каждом опыте следует подводить

одну и ту же величину напряжения.
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.непоср дственное измерение по рассматриваемому
методу у однофазных трансформаторов отличается от

измерений по методу с приведением потерь лишь при 
меняемым при опыте напряжением.

IПри измерении потерь у Тр'е фазныхтрансформато 
ров произ'водят три ОПЫ11а при одном и том же OДHO 

фазном Iнапряжении. Напряжение по очереди подводят:
'если возбуждаемая обмотка соединена в звезду :с BЫ 

веденной нейтралью, к линеЙному и к нулевому зажи 

мам, например: а о; Ь о; с о;
'если возбуждаемая обмотка ,соединена в з,везду с He 

iдостуlПНОЙ IнеЙТiPалью или в т:реу;I'ОЛЫН'ИК 'к дв'у1М ли 
нейным -зажимам, например: а Ь; Ь с; а с.

В том и в друrом случае ,ни одна из обмоток TpaHC 

форматора ,Не закорачивается.

Оценку результатов испытаний производят сопостав 
лением лот'ерь, полученных при измерении на месте

монтажа и на заводе изrотовителе, а также потерь
у одинаковых траНСфОРМ1аторов. ПОСЛ,еднее сопостав-ле 

иие возможно, так как у одинаковых трансформаторов
потери при одинаковом напряжении близки между
-собой.

Результаты измерений потерь холостоrо хода на за 

поде изrотовит'елеи на месте монтажа обычно совпадают
довольно точно в отличие от результатов 'Измерений
токов холостоrо хода, которые, как правило, дают зна 

чительные откл-онения, что, по видимому,мотно объяс 

нить разlНОЙ фор,мой кривых напряжений, применяемых
при опытах на заводе и на месте монтажа.

у трансформаторов обычноrо трехстержневоrо ИСПОk

нения должны Iнаблюдаться следующие приближенные
соотношения м€жду значениями фа3lНЫХ потерь:

при схеме соединения возбуждаемой обмотки Уа или

6 ПЮlтери, ИЗlме:реНlные при .пqдведени:и пит'alния ,к за 

жимам крайних фаз (А или С), практически одинаковы

и, как правило, на 25% и более превосходят потери,
измеренные при цодв-едении питания к зажимам обмот 
ки средней фазы (В);

при схеме -соединения возбуждаемой обмотки У CHe 

ДОlCJl'уlПНОЙ неЙтралью iПотери, из,меренные при iПодве-
дении питания к зажимам пары фаз из 'средней и каж 

ДаЙ из крайних фаз, практически одинаковы, а потери,

измеренные при подведении питания к :зажимам крайних
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фаз, как правило, 'на 25% и более превосходят потер,и

при питании обмоток ,средней и одной из крайних фаз.
И з м е р е н и е т о к а х о л о с т о ro х о Д а при

н о м и н а л ь н о 'м н а п р я ж е н и и производят после

включения трансформатора под рабочее напряж:ение.
Амперметры для измерения тока холостоrо хода вклю 

чают в цепь вторичных обмоток трансформаторов тока,

стационарно установленных для релейной защиты или

устройств измерений. Для этоrо выбирают трансформа 
торы высокоrо класса точности (класс Д, 'Или 0,:5) 'с He 

большой наrрузкоЙ :во В1'оричной цепи.

Оценку результатов испытаний производят в OCHOB 

ном по ,соотношению токов по фазам, которые для одно-

фазных траlнсформа1'ОРОВ  однойи той же rруппы долж-

ны быть практически одинаковы. у, тре фазныхTp<fHC 
форматоров токи возбуждения крайних фаз практически
равны между ;собой, а ток, идущий на возбуждение cpek
ней фазы, обычно на 20 35%меньше токов, идущих на

возбуждение краЙних фаз. Обращают 'внимание также

на абсолютную величину измеренных токов.

При таких измерениях ,не следует применять полу-

пров'одниковые а,мперме ры,так как форма кривой про-
текающеrо через них при опыте тока значительно отли-

чается от синусоиды, Ч1'О приводит К 'большой поrреш 

ЦОС11И в показаниях таких при60РОВ.

9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ rруппы СОЕДИНЕНИЯ

ОБМОТОК

fру:ппа соединения ,обмоток траНСфOiр'матора xalpaK-

теризует уrловое смещение векторов линейных напря-
жений обмотки НН относит'ельно векторов ЛИiнейныХ

напряжений обмотки ВН. В Советском Союз'е принята
так называемая часовая СИС1'ема обозначения rрупп 'со-

единений. Чт,обы лучше представить себе сущность

rруппы соединений и способа ее обозначения, рассмот-

рим схему обмоток однофазiНorо трансформатора, преk

ставленную на рис. 13,а. Обозначения начал и концов

обмоток соответствуют :взаимному распол'ожению по-

следних.

Если зажим А первичной обмотки соединить с зажи-

мом а вторичной -обмотки и 'подвести к зажимам пер 
вичной обмотки А Х напряжение Uлх, то напряжение
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между зажимами Х x ихх будет равно либо ,раз 

,ности напряжений ,иАХ и иах (,аБМО11IШ IHaMOTalHbl ,в ОДЩry

'СТОрОНУ), либо сумме 'ЭТИХ напряжений (обмотки HaMO 

таны в противоположные 'стороны). В первом случае

rоворят, что обмотки имеют разностную полярность, во

втором, что суммирующую. При разностной поляр 

ности 'Направление векторов первичноrо и вторичноrо

напряжений совпадает (уrол между векторами О, или

 Э6'оо), оно аналоrично расположению стрелок ча,сов,

""'
ф  иJи"

ThaxХх

а) б)
иах 6)

Рис.l3. Разностная и суммирующая полярность.
a cxeMaоднофаЭНОI"О трансформатора; б векторнаяднаrрамма Ha 

пряженнй прн суммирующей полярности; в векторнаядиаrрамма
напряжений при разностной полярностн.

показывающих 12 ч (рис. 13,8). При СУММlирующей по 

лярности ,направление векl'OрОВ первичноrо и ВТОРИ'Чiноrо

напряжений противоположно (уrол между векторами

180°), что аналоrично 'расположению стрелок часов, по 

казывающих 6 ч (рис. 13,е) _ Направление .вектора BЫC 

шеrо напряжения соответствует при этом направлению

минутной с1'tрелКИ.
у трехфа3lНЫХ трансформаторов обмотки соединяются

в звезду Ц в треуrольник. .следовательно, у трехфазных

трансформаторов уrол ,сдвиrа между линей'Ными напря 
жения,ми обмоток будет определяться не только поляр 

ностью обмоток, но и ,сХ'емой их .соединений (звезда,

треуrольник), а также порядком ,соединения между CIQ 

бой фазных обмоток для 'образоваlНИЯ треуrольника, Ha 

приме,р, конец пе,рвой с 'началом второй или конец первой
с началом третьей. В зависимости от сочетания этиХ

факторов можно получить 12 различных rрупп 'соедине 

ний, при этом уrол между векторами напряжений 'раз 

личных обмоток дЛЯ BC€X rрупп будет кратен 30°. Это

дало ,основание в качестве единицы уrла, характеризую 
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щеи 'ЛрIУПII1!У, принять не IfpMYC, а час единицу, в ЗА раiЗ
балее крупную (акружнасть циферблата, садержащая
3600, разбита на 12 ча-совых дел-ении).

Таким абразам, часовая система абазначения rруппы
саединения заключается в там, что. уrлавое смещение

вектарав линеиных напряжении абматак НН \и СН па

отнашению к -вектарам линеиных Iнапряжелий абматки
IBH абазначается числ-ам, катарае, будучи умнажена
на ЗО, даст уrол смещения в rрадусах.

Наrлядна часавую систему абазначения rрупп мажна

представить сл-едующим абразам: -если вектары напря 
жении аднаименных -фаз абматак ВН и НН представить
на 'Часавом цифер,блате так, чтабы вектар напряжения
ВН (минутная стрелка) прохадил чер-ез центр цифер 
блата и цифру 12, та час, на катарыи ' yдeTнаправлен
вектар напряжения НН (часавая стрелка), определит
rруппу саединения абматок.

,в СССР выпускаются трансфарматары -с двумя rруп 
паlМ1И iC'а д'ИIН НiИЯ 12 и 11 (ршс. 14). Для 'ТрехобмаlТiач 
ных транофО'рматарав предусматрены схемы и rруппы

саещинений Yo/Yo/.6. !12 'I.l и Yo/.6./.6. Ы I'I. Здесь
r.РУIП,па 1 отнесена ,к юбмотка'М, оаеДИ1ненным lП,а 'exe 

ме У/У, а iIIр,УlПlпа 11 к обмотка;м, ,соещИlНенным па

схеме У/.6..
rруппу саединения абмО'так неабхадимО' злать при

устаlна-влении вазмажности параллельнаи рабаты TpaHC 
фарматО'рав. Без тачнаrа представления а I'руппе неваз-

мажна правильно выпалнить релейную защиту и aBTa 

матику.
Хатя 'схема и rруппа саединении указываются на

паспартнам щитке траlнсфарматара, пр,инята праверять

rруппу и .на месте мантажа. У трехабматачных транс-

форматарав определение rруппы абычна праизвадят для
абматак ВН СН и ВН НН.

Праверку rруппы саединенИИ на месте мантажа чаще

B-cera праизвадят при памащи фазаметра (прямай Me 

тод) или паляримера (метад пастаяннаrа така). Преду.
сматренный [ОСТ 3484 55метад двух вальтметрав на

месте мантажа IHe всеrда применим вслеДСТ.вие калеба-
ний напряжения.

Проверку I'руппы саединении lНa месте мантажа про.-
извадят тзкже снятием векторных диаrрамм Н .пряже 
ний ,на зажимах абматак при памощи ваттметра или
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вольтамперметрфазоиндикатора (прибор типа ВАФ 85.
завода «Энерrоприбор», т. Москва).
П р я м о й м е т о Д (м е т о Д фаз о м е т.р а ) . Для

проверки 'собирается схема, изображенная на рис. 15.

'кШ кш ШJ
lill x 
Рис. 14. Схемы и rруппы соединения трехфазных TpaHC 

форматоров, установленные [ОСТ 40l 41.

a Y/Yo.12;б У/t..ll; 8 Yolt..ll.

Последовательную обмотку однофазноrо фазометра под-

.к,лючают ,через реOlст.ат к за:жима.м -ОДНОЙ из .обмоток

(чаще лучше к НН), а ето параллельную обмотку к за 

жимам друrой обмотки трансфор 
матора. Сопротивление реостата,
включенноrо .последовательно

с токовой обмоткой фазометра,
должно оrраничивать ток до но.

'v

минальноrо для данното включе-

ния втой обмот.ки, например до 5

или 2,5 а. При необходимости по 

следовательно с вараллельной
обмоткой фазометра также вклю 

чают дополнительное 'СОПрОТl'!в 
ление.

Рис. 15. Проверка rруппы
соединения фазометром.

При испытании однофазно 
то траноформатора однополяр-
ные зажимы последовательной и параллельной обмо-

ток фазометра подключают к началам обмоток TpaHC 

форматора (зажимы А и а). При испытании Tpex 

фазных трансформаторов обмотки фазометра подклю 
чают к линеЙным зажимам обмоток разных напряжений
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одной и той же фазы. Полярные зажимы фазометра
подключают цри этом к одноименным зажимам транс-

форматора, например к А а. Измер'ения производят
не менее чем для двух фаз, например дЛЯ АВ аЬ и

BC bc.При ПРИМelи'ении lЧетыреXlкваtдраlНiТlНОro фаiзО!мет 
ра ICO []ltКалой, О'Т1f1раДУИip'Q,ваIННОЙ IВ 'I1р.ащ.усаiX, М,отню !неiПО' 

средственно определить сдвиr между первичным и вто-

ричным напряжением.
Метод постоя'Нноrо

rруппы соединений однофазных

9

а)

т о к а. Определение
трансформаторов про 

RJ
'f-

[Рljппа'
11

В [

I I в

А [

Ь

t>c
а

б)
Рис. 16. Проверка rруппы соединении методом

постоянноrо тока.

а  одно:jJазных трансформаторов; б трехфазных
трансформаторов.

изводят по схеме, ,изображенной а1а рис. 16,а. Поочереk
'Но ПрQ,веряют поляр,ность зажимов А Х и а Х маР-

нитоэл'еК1'рическим волы,метром, имеющим соответ-

ствующей .предел 'измерений при подв-едеиии к зажимаМ

А Х напряжения постоя,инора тока 2 12В. Наладоч 
ные орrанизации часто пользуются для этой цели щелоч-

ными аккум.уляторными батареями типа НК:Н-45 на 6 в

и маюrопредельными приборами типа Ц 315,выпускае 
мыми заводом зип. Напряжение из соображения тех-

'Ники ,безопасности сл'едует обязательно подводить к за-

жимам обмотки ВН.

Поля'рность зажиМов А Х устанавливают при
включенном 1'оке, а зажимов а Х при ,включении или

отключении тока. Бсли п{)дярность зажиМО'В а Х при
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включении така акажется адинакавой с палярнастью за 

жимав А Х, а при атключении раЗiНай, та испытуемый
трансфарматор имеет rруппу ,саединений 1'2, а в пратив 
нам случае I'руппу 6.

Праверка rруI1ПЫ ,саединения тре фазныхтрансфар 
мата'рав праизвадится следующим абразам. К аднай па 

ре за{Кимав абматки IBH, Iнапример к зажимам А В,

подключается батарея напряжением 2 в, а к зажи 

мам абматки НН а Ь, Ь с, а с паачередна паk
КJIlачается rальванаметр (рис. 16,6). Желатель'на, чтобы
rаЛ ВalНiомеlТiР ИiМел н:уль пасе,ре,дине шкалы, как эт.о

выпалнена, например, у rальванаметра типа rМП. Если

пальзуются rальванаметрам, имеющим нуль с краю

шкалы, та С11релку нужна сдвинуть с нуля паваратом

карректара. При сбарке схемы следует cTpo'ra следить

за тем, чтабы падключение батареи и rальванаметра
к зажимам трансфарматара была па признакам паляр 
насти таким же, как и на рис. 16,6. На этам рисунке
плюсавай зажим :r:альваiНаметра паказан слева. Если

возникают ,самнения в правильнасти абазначения зажи 

мав rальванаметра, та их палярнасть мож'На устанавить,
падключив к rальванаметру через бальшае 'сапративле 
вие элемент батареи. Плюсовым зажимам rальванометра

будет тат, при подключении к катараму плюса элемента

'стрелка rальва.наметра ,атклонится вправ.о. (Вместо. па 

следавательнаrа включения с rальванометрам при пра 

верке era палярнасти бальшаrа сапративления мажна

шу'Нтиравать rальванаметр малым сапративлением, на-

\Пiр:И'мер Iме.днЫ\м !П!ровадом 'сечения иZ5 О, 1  О,бмм).

Для каждаrа падключения rальванаметра к зажимам

абмотки НН устанавливается атклонение .era стрелки
при падаче импульса пастаяннаrа така от 'батареи на

абматку ВН. Затем падают импульсы пастаяннаrа така

ат батареи на зажимы В С и А С, наблюдая при
этам за паведением rальва'Н'ам'етра, падключаемоrа в там

и .в друrам ,случае к зажимам а Ь; Ь с; a  с. Pe 

зулыаты 'апыта сводят в таблицу, 'в 'катарай ,аткланение

стрелки вправо. атмечается знакам плюс (+), влево.

знакам минус ( ),а атсутствие аткланен'Ия нулем (О).
Каждай камбинации знакам (+'O )саатветствует свая

rруппа саединения абматак. Ниже, в таБJI. 5, привадятся
камбинации паказаний rальванаметра для распрастра 
'Ненных I'рупп СQединений.
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Таблица 5

r"уппа

'a b
12

a cI a b
6

I a ь
IJ

Фазы измерений b c b ca c b cb c

Фазы питания

A B + + + + о +
B C + + + + о
A C + + + о + +

rруппа

I a b 'a b
5

la b
7

Фазы измерений b ca c b ca c b ca c

Фаза питания

A B + о , о + о
B C О + + + о о
A C + о + о о

10. ПРОВЕРКА УСТРОйСТВ РЕrУЛИРОВАНИЯ
НАПРЯЖЕНИЯ ПОД НАrРУзкой

в абъем испытаний устрайств реrулиравания напря 
жения пад наr.руз'кай' вхадят проверка каЭ'ффИЦИeJнта
трансфармации и сапративления пастаяннаму таку
абматак на всех палажениях переключателя и про.'
верка посл€доватеЛЬiНасти действия элементав паслед 
IHera, т. е. caMora переключателя, кантактарав и т. п.

Праверки праизвадят без атключения питания при пере 
хаде с аднаrа палажения переключателя на д.руrае, чта 
бы устанавить атсутствие разрывав в цепи при пер'еклю 
чениях. Такую праверку называют снятием круrов{)й
диа раммы. П{) диаrра,мме аценивают правиль'Насть
действия пеI?екл ачающеrаустрайства и следят за y.Be 
личением в нем люфтав во. время эксплуатации.

Снятие круrавай диаrраммы устрайства типа PHT  13
и ему падабных праизвадится следующим абразам.

На вертикальный вал привада переключающеrа
устрайства Iнадевают картанную или металлическую,
разделенную на 3600 шкалу (если не хатят расцеплять

наниуснай муфты, на шкалу раз'резают) и распалаrают
ее над привадным механизмам (рис. 17). К аднаму из

балтав, распалаженных на 'наниуснай муфте вертикаль 
Hara вала, прикрепляют металлическую стрелку. Мажна
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5

а)

2

б)
Рис. 17. Установка
шкалы и стрелки для
снятия круrовой диа 

rpaMMbI на приводе

переключающеrо

'устройства типа

PHT 13или PHT 20.

а вид спереди; б вид
сверху.

l вертикальныйвал при.,
вода; 2 ш!<ала;3 разрез
в шкале для надевания
на вал; 4 стрелка; 5 

Подкладкн под шкалу;

б >,rоризонтальный вал

py,Horo привода; 7 ше 

стерня на вертикальном
валу привода, используе-

мая ВМесТО шкалы.

111

111

Рис. 18. Схема переключающе 
ro устройства типа PHT 13.

П, подвнжныйконтакт переключа.

теля [-й параллельной цепи; П, по-
двнжный контакт переключателя 2-й

параллелыюй цепи; /(, KoHTaKTop[ й

параллельной цепи; /(, KOHTaKTOp
2-й параллельной цепи; Дс  peaKTOp;

Л1 ЛаМПасиrнальная. подклю.ченная
к контактору /(,; Л. лампасиrнаЛь 

ная, подключенная к контуру 1(,.

поступить и иначе: шкалу YK 
репить на нониу.сной муфте,
а стрелку на одном из бол-
rOB в верхней части при 
водноrо механизма. BMecro
специальной шкалы можно

пользоваться для от,счета уrлов насаженной на верти-
кальный вал шестерней в приводном механизме, сцеп 
ленной с шестерней rоризонтальноrо вала рУЧ1ноrо при 
вода (6 и 7 на рис. 17). В последнем случае на одном

из зубцов шестерни и ПрО'11ИВ Hero делают отметку. Уrол

при HOBOlpOTe 'на ОДИlн зубец равен 3600, ,деленным на

число зубцов.

\
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Диаrрамму снимают, пользуясь схемой, изображен 
ной на рис. 18. Обмотка НН при этом должна быть

закорочена. Питание схемы осуществляется от .сети Пере 

MeiНiHOrO тО/ка IIНllпряжением 127 220в. НаlilряжениеlПОД 
водят к началу и к концу обмотки, на которой произво 
дится переключение ответвлений. Для реrулировки Ha 

Iцряжения И1спользуют IpeocTaT !ИЛiИ вар,иатор (ЛАТР).
Если средняя точка реактора не выведена на крышку
трансформатора (нулевой ввод), то приходится приме 
нять схему, несколько отличную от показанной на

рис. 18. Пита.ние Б таких случаях ПОДводят к KOHTaKTO 

рам, СlНачала ,к 'OIдHOIMY, IНIIцример "I( K1 , -а !Зате:м, IIюсле

'Выпол;rшн'Ия требуемых rо!пераций, 'к дJPYI})();MY К2. Меж 

ду КJOнтаlктами ,ко'Н:та'INЮlра, к IЮТOIрЮIМty IПО'ДВ€(Д€ШО наlПрЯ 
жение, ,Iюмещают ИЗОЛЯЦИОНIН'УЮ IJIlр!ОклаJI.I\У.

Онятие диа'})РaJМlМЫ П'рО'И'ЗВOIдiИтся в ,следlующем IПО.рЯ!д 
ке: вращая ,РYlIЮЯllКJУ :црив'CJtда ,переключателя IIIР,оiТIИВ 'Ча 

совой 'С1'рел,ки, ,подводят m-ереключатель 'со 'стороны 'NOIH 

TalKTa 4 к к.онтакту 5, 'Пlp:и !Этом СТlрел,ка д'ОЛЖlна .быть Ha 

IJIlравле:на На 'Нуль ,шкалы, а штифт Iвала, В2QОДЯlЩИЙ 113 BЫ 

:рез IJJ!УIКОЯТIШ, стоять вертИ!кал I:>НiO. М€lдленно вращаlЯ

'РУКОЯ'llI\у IПIРИlво а :ПрО11ив 'часовой сТ,реJIiКИ, пе.ревоlдЯТ

,переключатель с 'IЮ:НТа'I\та 5 на Iюн'Та,К'Т 6, IСЛе:дя .за nюл-о 

жением IC'l'релки О11НоситеЛbiIЮ шкалы 'и Iювещением
л а:мlП.

ПоследО'вателыН'ость действия ,KOHTaJKTOjJ)OIВ и ;ПeiрelКЛЮ 
чателя, а таI\":же 'СОIО11веrс'Твующее 'положению IШН'Т Ы('ТОIВ

поведеНlИе ЛaJмm .Iюказано в Iтабл. ,6. Там же оставлены

Ilра'фы, в IIЮТОIРьrх от.ме:чают Уlrлы, ,при KOТiOpЫX, заnО'рают 
ся :и.ти raOHYТ ЛaJМ,ПЫ.

Диаrрамма первой половины цикла работы переклю 
чателя снимается для цепи oДiHoro контактора, вторая
половина цикла для цепи друrоrо контактора. iПстный
цикл означает, что все контакты устройства находятся
в таком же положении, как и .в начале снятия ДИаrрам 
мы, но ,при этом контакты переключателя соединены
с друrим неподвижным контактом (в нашем случае бьт
вначале ,контакт 5, а в ilЮНlЦе IKOIHTalKT 6; Р'И!с. 118). Вполе
завершения цикла поворачивают несколько переключа 
тель '8 сторону контакта 7, ч"{'обы было исключеlffОВЛИЯ 

ние люфта, а затем обратным вращением рукоятки при 
вода подводят переключатель к контакту 6. Установив

шкалу так, чтобы стрелка находилась против нуля, СНИ 
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Таблица 6
Последовательность работы элементов переключателя

типа PHT-t3

Лампа Уrлы поворота верти-
КаЛьноrо вала, 2рад

Положеиие коитак 
ХОД ОТ по ХОД от ПО-

тов
ложения ложеиия

Л. Л.
к к

А I в 'С А I в Ic

К1 открывается 3аrорается Не rорит

П1 открывается [аснет Не rорит

П1 закрывается 3аrорается Не rорит

К1 закрывается [аснет Не rорит

к2 открывается Не rорит 3аrорается

П2 открывается Не rорит [аснет

П2 закрывается Не rорит 3аrорается

к2 закрывается Не rорит [аснет

мают диаrрамму работы контактов при переходе пере-
ключателя из контакта б ,в контакт 5. Такие же оп€ра-
дии выполняют и в отношении второй и третьей фаз и

отмечают результаты проверки в та1блице.
На основании полученных данных строят диаrрамму.
На рис. 20,а показана развернутая диаl'рамма пере-

ключающеrо устройства типа PHT 13.

Правильность .работы пер.еключателя оценивают по

симметрии расположелия участков работы контакторов
и переключателей, -а также по ширине зоны а (рис. 20,а),
которая должна быть не менее 25 300.

iВ последнее время крупные силовые трансформаторы
и реrулировочные автотрансформаторы комплектуют-
ся переключающими устройствами типа PHT 20 дЛЯ
реrулирования напряжения под .наrрузкой, которые
в з"Начительной мере отличаются от устройств ти-

па РНТ-13 и им подобных.
Устройства типа PHT 20позволяЮт пр!и 12 ответвле-

ниях от обмотки трансформатора получать 23 ,ступени
реrулирования, в то время как устройства типа PHT-13
имеют Bcero девять ступеней. Достиrается это примене-
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нием -ревер-сара, при аднам палажении KOTapara напря 
жение реrули'равачнай части абматки складывается с Ha 

пряжением аснавнай части абматки, а при друrом
вычитается. В PHT 20применена навая, балее рациа 
нальная схема саединений (рис. 19). Включенные в цепь

рабачеrа т-ака кантактары Кl и К2 здесь пал,настью aCBa 

баждены ат разрыва дуrи при переключениях. Эта па 

зваляет садержать цепь -рабачеrа така в балеенадежнам

састаянии, поскальку исчезает основная причина yxyд 

шения рабачих паверХrНастей кантактов ее кантактарав.
С друrай стараны, в качестве кантактарав Кl 'и К2 MarYT

применятьюя а;ппараты,
'наибалее ,цриопас.аiблен 
ные ,для .разрыва абеста 

чеНlНаи цепи.
Не 'рвущие тока 'KOH 

TalKTOIpbI Кl он К2 IвеI1раи 
ваются 'в iба.IК 'ТIра'нофаiP-ма 
1'ора. В ,К!OIЖухе .кoQ,HTaKTa 

рав ,помещает'СЯ И!мею 

щии дваЙной раврыв _KOIH 

таlюар Кв, катю;рый пред 
наЗlначен iдля :ра3\рыва
цепи, заtМiКНУТОЙ iпри 'пе 

реключеiНIИЯIХ 'репуЛИIр'а 
ВОЧlнай ,секш:ии обмат:ки и

rашения Дlуrи, а та,кже

для ;П-OIд,rатOIВКИ (схемы :к

беЗЫClкрав.ай IКOIМlмутацИ'и
д'ру:рими IЮНТalкта-ми. KOIH 
та,ктар Кв не 'несет pa6a 
чеrа тока, о.н является дy 

r.аrаIСЯЩИМ alППар аl1аl:\lI.

Снятие КРУf'овай диа 

Рис. 19. Схема переключающеrо rpaMMbI устрайства типа

устройства типа PHT 20. РНТ 20IПlраИЗВОl1:ЩТСЯ ma

'Схеме, из-абiраЖeJннай \На

рис. 19. Бсли переклю 
чающее УС'J1раЙства 'имеет

а/ВТОl1раlнафармата'Р .и 'пе 

реключает витки, общие

для абматак ВН и СН, та

.IIИнеЙные iЗвады обмоток

А

Ат

П, подвижныl1,<онтакт переключателя
1 11параллельиоl1 цепи; П2 ПОДВИЖIlыll
КОIlТаКТ переключателя 2 I1параллелыIйй
цепи; К, КОIlтактор 1 11 параллельиой
цепи; l(2 коитактор 2.11 параллельиоll
цепи; /(в  вспом:оrательныйконтактор;

Де  peaKTOp; P peBepe; Л, лампа

еиrнальная. подключенная к 1 11парал-
 f(ельной цепи; Л2  llампасиrнальиая.
подключеиная ко 2 1!параллельноl1 цепи.
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ВН и СН (0601З1наЧ€lНЫ А iИ Ат), \должны быrь Iсоедине 
ны ,между оо'бой. Об.МОl1ка НН такж'е заIКОiраоч;иваеl'СЯ.

Диаrрамма онимаеl'СЯ на всех фазах для одноrо цик 

ла переключения, обязательно с 11  POположения на 12 e

и с 12 roположения на 11 e,чтобы при снятии Д!иаrрам 
мы проверялась 'работа реверсора. Метод, применяемыЙ
при снятии диаI'раммы устройства PHT 20,весьма бли 

IШ

28 152 20В зз.

а 1----- а а а

78 t'2 8 282

I

О 20 4lI 60 ВО 100 120 II;{J 'ВО 180 200 220 l40 260 280 "З/JJJ ШJЗ<<O.J60

1(1<

Уеол поВорота Вертш<алсноео Вала. 2РМ

а)

I(П

12 2 ЗI

В а а а. а (j

8 1 2 О 20

1(1(

02О4lIю       ml4OШШ Ш  

Уеол поВорота f}ертц алМО20Вала. ,ра(}
б)

C::::J Коптакт раэомкиgт _/(оптаит заМ  gт

Рис. 20. Развернутая круrовая диаrрамма.
а п"р"клюqающ"rоустройства типа рнт-)з; б  переклюqающеrо устройства

типа PHT 29;К,К,  коитактыкоитакторов; К,П  коитакты переклюqателя. t<!

зок К методу, 'Используемому при снятии диаrра.ммы

устроЙства типа PHT 13. Последовательность деЙствия

элементов переключающеrо устройства и соответствую 
щее 'ей поведение сиnнальных ламп Л\ и Л2 приведены
в табл. 7. При снятии диаrраммы пользуются подобной

таблицей, причем в строках, в которых реrистрируется
I1зменение состояния ламп (наприме,р, racHeT или заrо 

рается), отмечает(:я ,соответствующий уrол поворота
переключателя от исход:ноrо положения.

На основании данных, зареI'истрирован-ных в та'бли 

це, СТрОИТ1СЯ развернутая круrовая диаrрамма, ,которая
может iнесколько .QIт,л'И'чатыся от расчетной (изображена
на рис. 20,6), но зона а не должна быть менее 200, а зо-

На в 380.
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Таблица 7

Последовательность действия элементов переключателя типа РНТ-20 и поведение ламп

Положение

Iпереключающеrо
устройства

Коитакторы Переключатели

\
Реверсор

JI II I III

Лампы

К, К. Кв П. П. Л. л.

11 eрабочее Вкл. Вкл. Вкл. Включен на Включен на Откл. Вкл. Не ropHT Не ropm

11 контакт 11 контакт

1 промежуточное Вкл. Откл. Вкл. Включен на Включен иа Откл. Вкл. Не rорит Не rорит

11 контакт 11 коитаI<Т

II промежуточиое ВI<Л. Откл. ОТI<Л. Включеи иа Включен на1 Откл. Вкл. Не rорит 3aropaeTC'"
11 контакт 11 контакт

III промежуточиое ВI<Л. Откл. Откл. Rключеи на Отключеи Откл. Вкл. Не rорит racHeT

11 контакт

IV промежуточиое Rкл. Откл. Откл. Включеи на Включеи на Откл. Вкл. Не roрит 3аrорается

11 контакт 12 коитакт

V промежуточное Вкл. Откл. Rкл. Включен на Включен на2 Откл. Вкл. Не roрит rасиет

11 коитакт 12 коитакт

VI промежуточное Вкл. Вкл. Вкл. Включен на Включен на Откл. Вк.ч. Не rорит Не rорит

11 контакт 12 "онтакт

VII промежуточ Откл. Ек.ч. Вкл. Включен на Включеи иа Откл. Вкл. Не rорит Не rорит

ное 11 контакт 12 KOHTaI<T

VIIl промежуточ Откл. ВКл. Откл. Еключен на Включен иа3 Откл. Вкл. 3аrорается Не rорит
ное 11 КОнТакт 12 коитакт

IX промежуто'шое Откл. Rкл. Откл. Отключен Включеи на Откл. Откл. rасиет Не rорит

12 контакт

Х промежуточное Откл. Вкл. Откл. Включен на Включен на Вкл. Откл. 3аrорается Не rорит

12 контакт 12 контакт

ХI промежуточное Откл. Вкл. Вкл. Включен на Включен на Вкл. Откл. racHeT Не rорит

12 Контакт 12 контакт
12 eрабочее Вкл. Вкл. Вкл. Включен на Включен на Вкл. Откл. Не ropm Не rорит-

12 KOHTaI<T 12 КОНТаКТ

, Переключатель П. обесточеи.
· Секция Реrулировочной оБМОТI<И замкнута на реактор.
· ПереI<ЛЮ'Штель П. обесточен.



11. ФА31fР,ОВI(А ТРАНСФОРМАТОРОВ

Фазировкой Iназывается проверка (совпадения по фазе
на1пряж-ений В'ключаемоrо трансформатора и друrоrо
трансформат,оора, присоеДИНelнноrо к тоЙ же сети, что и

фазируемый траноформатор. Фаз-ировка .может произ,на 
дИ'ться как непос,ред!ственно ,между трансформаТОРaJМ'И,
так и трансформатора 'с сетью. Только после завершеН1и.я
фазировки трансформаторы ,Мoo,r'YT rв,ключать'ся lПараk
лелЬ'но. Фаi3ИрЮВ'КУ IYlдобнее Пjр'оИЗ,ВОДiИТЬ на ICTo'polHe (низ 

шеrо ,напряжения.

Фази:ров'ка заключается в из'мерении (провеplке) на-

пряжения между .каждым из заж.wмов фази.руемой об 
.мотки одноr,о трансформатора IИ заЖИМaJМИ фазируемай
обмотки друrоrо трансформатора (или ,подК'люченноrо
к iНeMY кабел.я и т. ю.). Напряжения при фазир'ОВ'ке
должны 'быть практически ,симметричны.

Фа'Зируемые 06мот.ки должны иметь од!ну общую тr()ч 

ку для получения замкнутой 'ЦеIПИ Пр'И Iизмерении напря 
жения Iмежду их зажимами. Бсл'И одна и вторая фази 
р'уемые обмоrлки И,меют за'земленную неЙтраль, 'Т'О 'тем

самым вЬШО\IIняетоя поставленное ус.л,аВ'ие, причеJМ iOоеди 
нять дополнительно зажимы 'oJIJHora тран,сформатора
с зажимамlИ друrоrо трансформатора .нельзя, та,к ка'к

при iЭтоlМ 'MorYT быть соединены зажимы, :на:пряжение
между IК,ОТ;ОРЫМИ не ,равно нулю, что ра,ВНОСЖJIЬНО KOpOT 
КОМУ 'ЗaJмыканию.

Если хотя бы 'Одна из фазируемых обмоток не имеет

з.аземленной rнеитрали, то ,на время .фаЗИРОIВК'И такие

обмОТ'К'И соедlИНЯЮТ в одной точке при помощи разъеди 
iНителя или 'временной .перемычки.

При фаЗИРOlВ'ке обмоток 'с заземленными неитралЯIМИ
достаточно IПроизвести шесть 'Из.мерений напряжениЙ, Ha 

Пример, между зажимами al a2,al b2,al C2,bl a2,
bl b2,bl C2(РIИС. 21,а).

При фаЗИРОlВrке обмоток .с двумя ИЛИ 1ОДНОЙ .незазем 

ленной нейтралью произ,водят 12 из-мерен.ий, по четыре
и'змеренИ'я напряжений для каждоrо [Iоложения пере 
IМЫЧКИ, ,соединяющей зажимы О'бмоток разных транюфор 
'маторов, /напри,меrp:

при ооединении 'перемычкоЙ зажимов аl и а2 Iизме 

ряют напряжения между зажимами bl b2,bl C2,cl b2,
Cl C2(рис. 21,6);
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при соединении перемычкой зажимов Ь 1 и а2 изме 

ряют напряжения между заЖИ,маlМ'И al b2,al C2,cl b2,
Cl C2;

при ,с.оедJинении перемычкой зажИlМОВ Сl и а2 изме 

ряют наlпряжения 'Между зажимами al b2,al 'C2,bl b2,

bl C2.
ТaJКОЙ порядок измерений хорО'ш тем, что в большин 

стве случа,ев возможнос.ть ,па'рал'ле.%ной работы Tpa,нc 

"

щ q
Рис. 21. ФаЗИРОБка:'трансформаТОРОБ.

a cзаземленными нейтралями; б .....с изолированными
нейтралями.

форматоров устанавливается 'предварительно проверкой
в'нешНlИХ цепей и r'РУПIП Iсоединений .обмоток, и при ero

сО'блюдении 'Ciразу же обнаРУЖiиваютоя пары заж'ИlМОВ,

напряжение между которыми равно нулю.

Измерение или 'Проверку !Напряжения .при фазировке
произ;водят:

на обмотках напряжением до 380 в включительно при
lПомощи ,BOl7IbТ,MeTpa 'Или ла/м,п накаЛlивания, поД'ключен 
ных непосредственно к зажима,м трансформаторов или

ктоковедущим частЯ'м их первичных цепей;
на 06мотках ,более ВЫСОКИХ Iнапряжений, но не пре 

.вышающих 10 11кв, при помощи 'BO\JIbTMeTpa, под,клю 
ченноr.o К трансформат<wу напряжения, ,первичная об 

мотка .которото lПодключается К заЖИlма м фазируемых
трансформаторав, 'Или при .ПоОмощи д.вух указате.1Jей :нa 

пряжения, подключаемых непосредcrrвенно к зажимам

трансформатора (зажимы зазе.М.1Jения 'Применяемых для

этой це.1JИ индикаторов соединяют между собой проводом

типа «IMar,HeTo»; в один из индикаторо,в вместО' неоновой
лампы должно быть вмонтировано ,сопротивление шоряд-
'ка 2,5 Мом);
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,на а6мат;ках напряжением 20 кв и -выше при памощи

вальrrметра и стаЦИОlна'рна устаНОВ.'lеиных трансфор,мата 

рав на'пряжения.
Шины абеих систем и ;втаричные обматки т:рансфар 

маторав, а при необходимости и цепи .последних, напр'и 

,мер, если фаЗ'ИР'OIв'ка luроизваДИl1СЯ .не на заЖИlмах TpaНic 

фарматоров, а на обарках зажимов цепей, пре1Lваритель 
.на далжны 'быть .сфазираваны. Пос'каль,к:у втаричные 06 
мотки траlН1сформаторо.в напряжения заземлены, допаk

нительно С'оединять их между 'собой lНельз'я.

Применение вальтметр.ов для фазиравки .преД'пачти 
тельнее тем, ЧТо. с их паlмащью мажно .паJIУЧИТЬ тачные

сведения а веJlичинах напряжений между любай парой
зажимов и на оснавании э'тала !не талыю У'сrrаiНОВИТЬ воз 

мажность фазирtOВ'КИ, на и 'сразу .наметить необходимые

шересаеД'иненИ'я цепей, еСJIИ 'эта требуется. Указатели Ha 

пряжения 'и JIalМПЫ !Накаливания дастатачна четк>а aTMe 

чают лишь iсовпадение фа'з, кЮ'rда ,напряжение между

зажимами ра,вН'а нулю. В друrих случаях па их .поq<:а'за 

ниям мажна ,саСТ(iJВ'ИТЬ лишь ориентира.вачное пред:став 
ление 'а веJl'ичинах пр-аверяемых на'пряж,ений. ПР'Иlбары
или ла'м-пы, иопаЛЬЗ'Уемые для фаз'иронки обlмато'к с He 

зазеМJIеН1НЫМИ IнеЙiт:раJIЯ:М:И, iдалжiНЫ быть Iра<оочитаны :на

двойнае линейнае .напряжение.
ЛицаiМ, з,анимающиМ1СЯ фаЗИ\рСJ/ВIкай, необхаlдим:а ПJO 

мнить, rчто МOIЛУТ быть ,в,КJIЮЧе.ны IПajр.аЛ.JIешша и офаЗИlр,а 
ваны трансфарматары, Иlмеющие:

ОДИlна.ковые rруппы оаединенийо6мотак;
rру.ппы 12, 4 и 8 или I'руппЫi 2, 6 и 10, так ,ка,к yro.JI

между :нашряжениЯ'ми на ад,наименных зажимах у такиХ

транофарма110рав равен 'ИЛИ кра'тен 1200 и к,руrа,вой пе 

рестанавкай ПрОiВад.ник>ов на зажимах пер.вичнай 'Или iВT'a 

ричной абмотак мажна адну rруппу привести к друrой;
:нечетные 'rруппы соединений, так как любую нечет 

ную rруппу мажна пересаединением внешних проводав
на зажимах привести 1( друrоЙ требуемой нечетнай
rруппе.

Примеры фазировки трансформаторов, нейтрали фазируемых
обм{)ток которых заземлены:

а) Из шести измерений два измерения дали нулевые показания,
а остальиые четыре линейные значения напряжения (рис. 22,а).
Если напряжение было равно нулю между одноименными вывода-
ми, трансформаторы имеют одинаковую rруппу соединений; еслИ

МЕЖДУ р,азноименными, то это означает, что вект{)ры вторичных на-
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пряжений одноименных фаз одноrо и друrоrо трансформаторов pac 
положены под уrлом 120 или ,2400. Например, один траисформатор
имеет rруппу 12, друrой ,4 и т. 'по Во всех случаях траисформа 
торы MorYT быть включены 'Параллельио, если пр'и таком включеНllИ

проводниками внешней цепи (ОlIIИНОВКОЙ или кабелем) соединяются
зажимы, напряжеиие между которыми при фазировке была равио
нулю. Это условие выполняется, если напряжение не обиаружи 
вается между расположенными друr против .друrа зажимами KOM 

мутациоииоro аппарата (иапример, разъединителя, на котором произ 
водится фазировка). При необходимости производят соответствую 
щее переключеиие проводников (шин, жил кабелей), подсоедииен 
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Рис. 22. Векторные диаrраммы иапряжений при фа_
зировке траисформаторов с заземлеиными иейтра-

лями.

ных К первичной или вторичной обмот.кам ОДНоrо из траисформа 
торов.

б) Измерений с нулевыми поКазаниями нет. Измеренные Ha 

пряжеиия в двух случаях были равиы l,lUлин, в двух 0,8Uшш и

в двух О,ЗUлин (рис. 22,6). Такие результаты измерений MorYT nолу 
читъс.я, если у:rол IмежiдУ ,веКТОlраМlИ QДiНои.менных фаз paiBelH 300
(например, rруппы 11 и 12) или 900 (HanpllMep, rруппы 12 и 3), или
1500 (например, rруппы 12 и 5). Во всех этих случаях фазировка и
парал,лельная ,ра1бота 11Ра'ИСФCWlмаТ<JiРОВ .неВОЗiМОЖНЫ.

в) Измерений с иулевыми показаниями иет. Измеренные иапря-
жения в двух случаях были равиы 1,15Uлин н в четырех слу 
чаях О,58илин (рис. 22,в). Трансформаторы имеют разные rруlППЫ
соединений. Если напряжение между одноименными зажимами paB 
ио 1,15илин, то уrол между векторами вторичиых напряжеиий одио 
именных фаз Iсоставляет 180", т. е. один траисформатор имеет rруп 

пу соедииений 12, друrой б или один rруппу 11, друroй 5 и т. п.
Если иапряжение между одноимениыми зажимами равно О,58илин
то уrол между векторами вторичных напряжеиий одиоимеииых фаз
саставляет БО

О

, что может иметь место, если одии из трансформа-
торов 'Имеет rруппу 11, а друrой 1, или один rруппу 12, друrой 2,
и т. п.

Параллельиое включеиие в этих 'Случаях возможно лишь транс-
форматоров, имеющих нечетиую rруппу соединеиий, при условии,
что будут 'Произведены соответствующие переключения проводов,
подсоедниениых к зажимам первичиой и втаричной обмоток одиоrа
из трансформаторов (рис. 23 и 24). Рекомендуется сначала произ 
вести перекрещивание проводов, подсоединеиных к одной из пар
зажимов первичиой оБМОТКll, после чеro повторить фазировку. Найдя
пары зажимов, между которыми иапряжение равио иулю, произ"
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J3ёсти соответствующее переключение прОВОАОВ, подключаемых !{ за.

жимам вторичной обмотки (операция также сводится к перекрещи-
ванию двух ПрОБОДНИК(Ш).

Примеры фазировкИ трансформаТОрОБ , нейтрали фазируемых
обмоток которых (или одной ИЗ обмоток) ИЗОЛИРQваны:
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Рис. 23. Параллельное включение трансформаторов с

rруппами соединений обмоток 11; 1 и 5.

а) Пр.и о:дном из положений перемыч'Ки, соединяющей фазируе 
мые оБМОIiКlИ, измеренные 'НаlПlряжения IБ двух 'СЛ1учаях ра[\ны IНУЛЮ
'и :в двух илин (IРИС. 25,а), при lКажj,lЩМ Iследующем ;IJЮЛ,Qжении []epe 
мыч.I\Iи '(Iвтора,я и третья) 06наРУШ\lИiваются один Iраз  аlп:ря. еН'ие,
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Рис. 24. Параллельное включение трансформаторов с

rруппами соединений обмоток J и 7.
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равнае 2иЛИН, .один раз равнае UЛИН и два раза напряжения, рав-
ные 1,7зиЛИН (рис. '2.5,6 и 25,8). Трансфарматары имеют адИНака 

вую rруппу саединений, если нулевые паказания были палучены
при установке перемычки между О'днаименными зажимами. В друrих
случаях уrал между -втаричными напряжениями .однаименных фаз

A'/ :\

а,
'С2
С,

и

а)
Рис. 25. Вектарные диаrраммы напряжений при фази 
равке трансфарматарав с изО'лираванными нейтралями

(к примеру 1).
а соединенызажимы al a2;б соеДlfнены ЭаЖ.ИМЫ bl a.2:

8 соеДlfненызажимы cl a.
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трансфарматарав имеет величину 120 или 2400, например rруппа
О'днаrа трансфарматара 12, друrаrО' 4 и т. П. ВО' всех этих случаях
трансфарматары MorYT включаться параллельна. Далее паступают
так же, как 11 при фазиравке трансфарматарав аналаrичных rрупп,
нО' с заземленными нейтралями фазируемых абматак (см. п. 1).
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Рис. 26. Вектарные диаrраммынапряжений при фази 
равке трансфарматарав сизалираванными нейтралями

(к примеру 2).
а  соединенызажимы а]  a.2;(6  соеДlfнеиы зажимы Ь1 а2;

8 соединенызажимы Cl a2.

б) При аднам из палажений перемычки, саединяющей фазируе 
мые .обмотки, измеренные напряжения в двух случаях равны 2Uлин
и В двух 1,73Uлин (рис. 26,а); при каждам следующем палаженин

переМЫЧIIШ (\Вторае:и т,ретье!) а6наФУЖИiвают:ся ,адИiН рав IнаlПJряжение,
равнае нулю, .один раз равнае 1,7зиЛИН и дВа раза напряжения,
равные Uлин (рис. 26,6 и 26,8). Такие трансфарматары имеют раз-
ные rруппы саединений.

Если двайнае наминальное напряжение была палучена при
устанавке перемычки меж,цу .одноименными зажимами, та уrол
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между векторами вторичных напряжений одноименных фаз равен
18О" (rруппы 12 и 6; rруппы 11 и 5 и т. п.), если же двойное иоми 

i!альное напряжение получалось при установ,ке перемычки м€жду

разноименными зажимами, то уrол между векторами вторичных Ha 

пряжений одноименных фаз равен 600 (rруппы 11 и 1" и т. п.). Па-
раллельно в данном случае MorYT работать лишь трансформаторы,
имеющие нечетные rруппы соединений, при условии, что будут произ 
ведены соответствующие переключения 'проводав, подсоединенных

к зажимам первичной и вторичной обмоток фазируемоrо трансфср 
матора (рис. Q4 и 25).

в) Измерений с нулевыми показаниями нет. Напряжения при
одном положении перемычки, соединяющей фазируемые обмотки,

1J. b ,
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Рис. 27. Векторные диаrраммы напряжений при фази-

ронке трансформатор.ов с изолированными нейтралями
(к примеру 3).

а соединенызажимы al a2;б соедииены зажимы bl a.2;
8 соедииенызажимы CI a".

п!
F'-....
I ...

I ....>с2

;Д
а) /"'/

'

с.
,

о)

в трех случаях равны 1,9Uлин и в одном случае 1,4 uЛ1ш ; при дpy 

rOM положении перемычки напряжения в трех случаях равны

0,5Uлин и в ОДНО'М 1,4Uлин ; при третьем положении перемычки
в двух случаях 1,4Uлин, н одном 1,9Uлин И В одном 0,5Uлип
(рис. 27). В таком случае уrол между векторами вторичных напря-

жений фаз равен или 300 (rруппы 11 и 12 и т. п.) или 1500 (rруппы
12 и 5 и т. п.). Во всех этих случаях фазировка и параллельная

работа тран-оформа'юров 'невозм'OiЖНЫ.

Включ,ен.ие трансформаторов, векторы вто'ричных на1пряжений
которых сдвинуты ,на уrол БО

О

, например r-рупm Ы и 1, ПРОИЗВО 
J(ИТСЯ довольно просто, следует лишь произвес1'И у одною l1pa!lC 

фо,рматора перекрещина.ни€ проводо,в на любой па'ре заж.и'МО'в пер-
вичной обмотки и на одщоименчых зажимах вторичной обмотк-и-

Включение трансформаторов нечетных rрупп, векторы вторичных
напряжений которых сдвинуты на уrол 1800, например rруппы 11
и 5 или 1 и 7, ;производится либо так, как наказано на рис. 24

и 25, .либо переключение проводов производиrся на ДРУl"ИХ зRжимах,

но с соблюдением следующих требований:

1) Параллельно включаютсrl транеформаторы с rруппами соеди 
нений 11 и 5. rруппы 5 приводят к rруппе 11.

Подключение траНСфОР!\1атора с rруппой 11 производится в со-

ответствии с разметкой ero зажимов.

59



к зажимам трансформатара, имеющеrа rруппу 5 (первичнай
абматки АВС и 'Втаричнай абматки аЬс), саответствеННа падвадяТСЯ
фазы сети: ВАС и асЬ, или АСВ и сЬа, или СВА и Ьас.

2) Параллельна включаются трансфарматары с rруппами саеди 
нений 1 и 7. rруппу 7 "риводят к rруппе 1.

Падключение трансфарматара ос rру.ппай 1 праизвадится в caoт 
ветствии с разметкай era зажимав.

К зажимам трансфарматара, имеющеrа rруппу 7 (первичнайабматки АВС и втаричнай абматки аЬс), Caa'I'BeтcTSeHHa подвадятся
фазы сети: ВАС и сЬа, или СВА и асЬ, или АСВ и Ьас.

Для параллельнаrа включения трансфарматарав, вектары BTO 

ричных напряжений однаименных фаз каторых сдвинуты на уrал 120
или 240", на зажимах первиЧ!Най или вт{)ричнай обмотки аДНаrа из

трансфарматарав праизвадят KpyraBae смещение .nраБОдав сети.
НаlПpIИ-мер, 'к эажим3IМ тршiСфОРМа1юра АВС ил," аЬс !IJОiдКлю"'ают
фазы сети ВСА 'или Ьса и т. п.

12. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ

ПерсонаJI, занимающийся испытаниями трансформа 
торов, долж:ен знать и cTporo соблюдать правила без 
опасности. Он должен также уметь оказать первую по 

мощь при поражении электрическим током и в друrих
несчастных случаях.

Нельзя одновременно .совмещать работы IП'О испыта 

\ншю транофор,м а110ра, св>Я'заНные с подачеЙ напряжения,
с друrими работами на ТOI:\1 же трансформаторе. Все
подлежащие заземлению элемеНТЫI Иlспытат'ельной cxe 

мы, .например нулевой вывод испытательноrо 1'раНiСфОр 
ма'тора, :корпуса 'И т. IП., должны .быть надежно Пр'ИlOоеди 
нены к контуру заземления.

Все ча,сти измерительной Уiста:нOiНКИ и испыrrуемоrЬ
ТlраlН'сформатора, IIЮТОlрые вlO ,время ,ИЗ1Мejрения 'стаВЯТIСЯ

'под наlПряжение ,выше 1 000 в, надежно оrраждаются от

приближения к НИм IПОСТОРОННИХ Л'ИЦ и' 'Персонала, прои'з 
водящеr.о испытания. На оr.ражденИ'я вывешиваются
плакаты: «Стой, высокое на,пряжение!». Если оrраждения
не MorYT быть выполнены достаточно надежными, то
в ,соот:ветствующих 'местах должны нах<од'ИlТЪrcя .на;блю 
дающие дл,я преДУIП,режден'Ия об опасности.

В цепи 'пита,ния и.СiПытаrrельных CX€iM преДУ'()матри 
.вает'ся рубиль:ник, имеющий видимый разрыв. Продол 
жать работы lНa .испытуемом трансформаторе можно
только после 'СнятИ'я 'испытательноrо На.пряжения 'И за 
земления токоведущих ч,ютей, находивши сяпод наlПроЯ 
жение:м.
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Если для -испытаний испальзует'ся на,пряжение 'Выше

1 000 в, та дапУ1С'К персо.нала для ,переСCJединеН1ИЙ на C'Ta 

Р,ОНе вьюаlкаrа :на.пряжения ИЗlмеритель'наЙ у'становк'и ocy 
ществляется ли/Шь после ,наложения ,BpeMeHHora зазвмле 

ния на ввад высокаrа напряжения 'ИСlпьrтательнаrо Tpa:HC 

фарматара. Снимать 131'0' заземление мажно лишь пасле

акончания переоаеди:нений. Пр'и перваначальной .оборке
схемы заземление наlклаДЬDвают \На цепь питания. после

измерения 'оопротивления И'зал'яци'И MerO'MMeTpalM ИlC'пы 

туемая обмотка заз-емляется на время не ,менее 2 ,чин.

Большое ВНИlмание при испытании трансформатаров
следует уделять ,пажарной 'безапаС'н'Ости, поскальку

тра:нсфар'матарН'ае ма'D1Ю, а тем балее IПропиrrаННbIlе им

из'аля'Ция обмоток и применяемые при 'манта,же :волак 

Iнистые 'материалы летко .iВаClпламеняются. Курение и

разведение аrня вблизи тран!сформатара зап,рещаюl'СЯ.
На IMeCTe рабат далжны бьпь праТИВоапажарные 'cpek
ства.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

НОРМЫ ОТБРАКОВКИ ИЗОЛЯЦИИ

Ниже в таблицах приводятся предельно допустимые значения

определенных при измерении на месте монтажа характеристик изоля-

ции обмоток трансформатора.
1. Сопротивление изоляции R60 Мом трансформаторов напряже-

нием до [10 кв включительно, залитых маслом, должно быть не ниже:

Таблица

Класс напряжения обмоток ВН и
мощность

Температура изоляции, ОС

10 20 30 40 50 60 70

До 35 кв и до 7 500 ква вклю 

чительно . . . . . . . .

450 300 200 130 90 60 40

35 кв мощностью выше
7 500 ква и 11 О кв независимо

от мощности . . . . . . . . . . 900 600 400 260 180 120 80

2. tg /J % трансформаторов напряжением до 110 кв включитель-
110, залитых маслом, должен быть не выше:
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Таблица 2

Класс напряжения обмоток ВН
и мощиость

Температура изоляции, ОС

IO 20 30 40 50 60 70

До. 35 кв мощностью до

1 800 ква включительно. . 1,5 2,0 2,6 3,4 4,6 6,0 8,0

До 35 кв мощностью выше

1 800 ква до 7 500 ква вклю 

чительно. . . . . .
. . . . . 1,2 1,5 2,0 2,6 3,4 4,5 6,0

35 кв мощностью выше

7 500 ква, 11 О кв независимо

ОТ мощности. ........ 0,8 1,0 1,3 1,7 2,3 3,0 4,0

3. Величина Сrор/Схол трансформаторов, залитых маслом, должна

быть не выше:

Таблица 3

Класс напряжеиия обмотки ВН и мощность Сrор/Схол

До 35 кв и мощностью до 7 500 ква включи 
тельно . . . . . . . 1,1

До 35 кв мощностью выше 7 500 ква, напряже 

lIием 110 кв и выше независимо от мощности. . . 1,05
4. Величина С2/С50 трансформаторов, залитых маслом, должна

быть не ниже:

Таблица 4

Класс иапряжения оБыокии ВН и мощность

ТNшература
изоляции, ОС

10 I 20 30

До 35 кв и мощностью до 7 500 ква БКЛЮ 

чительно . 1,10 [ ,20 1,30

35 кв мошностью выше 7 500 ква, напряже 

нием 110 кв незаБИСИМО от мощности . . . . .. 1,05 1,15 1,25

5. Отношение /:;. С/С % в конце осмотра выемной части и разность

между /:;. С/С % в конце и Б начале осмотра для не залиТЫХ маслом

трансформаторов должны быть не Быще:
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Класс напряжения
оnмотки НН и мощ-
ность трансформа-

торов

До 35 кв и до

7 500 ква включи-

тельно

Класс напряжения
обмотки НН и мощ-
ность трансформа-

торов

35 кв мощно-

стью выше

7500 ква, 110 кв

и выше независимо

от 1':fощности

Таблица 5

Нормируемые величины

Те>шература изошщии.
ОС

10 20 30 40 50

д. С/С в конце ос-

мотра, 0/0.
Разность между зна-

чениями Д. С/С, 0/0, в

конце и в начале осмот-

ра, приведенными к од-

ной температуре

13 20 30 45 75

4 6 9 13,5 22

Продолженuе табл. 5

Нормируемые ве. ИЧИны

Температура изоляцни.
ос

10 20 33 40 50

д. С/С в конце ос-

мотра, 0/0.
Разность между зна-

чениями Д. С/С, 0/0, в

конце и в начале осмот-

ра, приведенными к од-

ной температуре.

8 12 18 29 44

3 4 5 8,5 13

ПРИЛОЖЕНИЕ Il

ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМЫЕ ЗНАЧЕНИЯ tgo ВВОДОв, 0/0
ПРИ+20

0 С

Конструкция или тип I
Номинальное напряжение, кв

вводов
3 15I 2O 30 63 1\0 I 154 220 I 330 500

Ь1аслонаполненные

барьерные 3 2 2
Ь1аслонаполненные ма-

лоrабаритные . 0,7
Бакелитовые мастико-

наполненные 3 2,5 2
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