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ВВЕДЕНИЕ

"'.

в связи с IIнrенсивным развитием энерrеТIIКИ, BBO 

дОМ в J.еЙСТВllе новых мощных электростанuий и JIИНИЙ

электропередачи существенно вырос объем профилак 
тически\. испытаний электрооборудования.

Требование повышенной эксплуатаuионной надеж 
ности электрооборудования 130 MHorOM определяется Ka 

чеСТВО:\1 проведенных ПрОфllлактических испытаllИЙ.

Для правильноrо проведения испытаний э.'lектрообо 
рудования, возможности технически rрамотной оuенки

результатов измерения и состояния аппарата, исключе 

ния ВОЗ:\lOжных поrрешностей, вносимых в резу.lьтаты
измерения, необходи:\1О IШСТЬ четкое представление не

только о конструктивных особенностях испытуемоrо
объекта, но и разбираться в физических проuессах,
протекающих ,при испытаниях. Поэтому 13 брошюре при 
ведены реКО:\lендуемые схемы ИЗ:\lерения, указаны Прil 
чины, вносящне ошибкн в результаты отсчета, paCCMOT 

рены фи:шческие проuессы, протекающие в изоляuии

при прил()жении к ней испытательноrо на1пряжения,
дано описанне конструктивных особенностей испытуе 
мых объектuв.

Существенное внимание уделено испытанию широко

применяемоrо электрооборудования (масляные ВЫК.'Iю 

чате.1И, измерительные трансформаторы, разъедините.ll1,
Iюнденсаторы. вводы и изоляторы).

Оrраниченный объе:\1 брошюры не дает возможности

осветить ряд вопросов, связанны,< с ПРИ:\>lснеНИС:\1 HCKO 

торых схем измерения (измерение коэффиuиента TpaHC 
формаuии, тока и потерь холостоrо хода траНСфОР:\fа 
торов, СОПрОТИВ.'lения обмоток постоянному току и т. п.).
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1. ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

ПО ПРОВЕДЕНИЮ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ИСПЫТАНИЙ

ВЫСОКОВО.lьтные испытания ИЗО.lЯЦlIИ электрообору 
дования должны выполнятьСя с учетом следующи\:
,положений:

1. Проведению испытаний должен ,предшествовать
тщательный наружныЙ осмотр испытуемоrо объекта
Ес.lИ в результате оамотра будут обнаружены дефекты,
которые MorYT вызвать повреждение оборудования или

испытательноЙ аппаратуры, разрешается производить
испытания лишь после устранения этих дефектов.

2. ИЗ\lерение характерис.IIIШ И30.1ЯШIII объектов

должно производиться ири теl\lПературе изоляции не

НIIже 50 С, а в экс'ПлуатаНlШ же':IателыlO при одина 
ковых темпера rypax и по ОДНОТИ'ПНЫ\I Слеll1а:\1 ИЗ;liерения.

3. Перед проведением измерения сопротивления изо 

.IJЯЦИИ И.IJИ диэлектричесы1'( нотерь наружная поверх 
ность фарфоровых покрышек испытуе;\-ЮI'О объекта долж 
на быть очищена от пылн II rрязи и "риняты меры
к устранению поверхностны\: ТОIЮВ утечки.

В случае БО.1ЬШОЙ влажностн окружающеrо воздуха
II.'Ш при условиSIХ, приводящих К отпотеваиию наружнои
понерлности покрышек при измерепии ди-:тектрических

потерь п сопротивлеиия ИЗО.1ЯЦИИ, ДОПУСI\ается приме 
пять охранные кольца.

Во избежание искажеIIIIЯ результатов ИЗ:\lерения все

посторонние предметы, паходящпеся в пределах элек 

тричес"оrо поля испытуемоrо объекта, должны быть

У'1.алены от Hero не мепее чем на 1 м-.

4. Испытание высоковольтноЙ ИЗОЛЯЦlIII должно If1рО 
изводиться В условиях, в напбольшей степени воспро 
изводящих электрическое поле в ЭI{сплуатации. Д 'Iя это 

ro необходи!\ю:

'подавать испытатсльное ианряжение па тот Э.lектро1.

объекта, которыЙ и в ЭКСП.'Iуатации па \:одится ПОД

наlIряженне:\I;

не допускать прпближения 'ПОСТОIЮIШНХ преДlМ  
тон, искажающих элекrрнческое ПШIе испытываемоrо

объекта.

5. Как прави:lO, электроды, к которы" IIриклады 
В2.стся напряженис, ДО:IЖПЫ быть :\Iста.l.1НЧесКН;\-1И ча 

СТЯ\I11 (Э.'Il'"еIlТ3:\1II), ,ПРНJlсrаЮЩШIII к ИЗО:IЯЦlIII

-l
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Дапускается прпло.жение испытательнаrа напряTh.<:: 
ния при памащи накладнаrа электрада, аднака:

далжна быть устанавлена, что. в этам случае распре-
деление напряжения па изаляции не будет существенна
атличаться ат рабачеrа н IПрИ этам не акажется ненспы-

TdНllbIX участков изаляции;

измеренные так" MorYT в бальшеЙ мере характери 
завать Iпаверхнастные таки, а не абъемные.

При испытании изаляции 'па частям величину испы-

тательнаrа напряжения абычна увеличивают на 10 20%.
6. Во. время испытаний далжна Iпраизвадиться непре 

рьшнае наблюдение с безопаснаrа расстаяния за састая-

нием абъекта.
В атдельных случаях, каrда паведение изаляции

пад напряжением при внешнем асвещении выяснить

затруднительна, следует праизвадить испытание в TeM 

нате.

7. Пасле снятия испытательнаrа напряжения и за 

земления абъекта изалятары из арrанических диэлек-

трикав нужно. ащупать, с тем чтабы убедиться в aTCYT 
ствии местных HarpeBaB.

8. Изаляция считается выдержавшей испытание,

если:

не праизашла прабая или перекрытия изаляции;
не была атмечена частичных нарушений изаляции,

выявленных па паказаниям Iприбарав (амперметры пер 
вичнай цепи испытательнай устанавки, вальтметры и

т ,п.) или наблюдением (разряды в баке, выделение

rаза или дыма, сильные скальзящие разряды па паверх 
насти и т. п.);

не была атмечеНа MecTHara HarpeBa изаляции;
так утечки или пересчитаннае значение era сапро 

тивление изаляции, каэффициент абсарбции, величина

аСИМlметрии такав !па фазам (абмаТl{ам) или величина

диэлектричеоких патерь не превасхадят устанавленных
величин.

9. Испытание изаляции аднаrа и Tora же абъекта

далжна правадиться Iпа возмажнасти при адинакавых

тем,пературах и при аДнатипных схемах измерения. При
сапаставлении результатав из;мерения следует учиты-
вать заВИСимасть mалученных значений ат температуры,
при катарай праизвадилась измерение.

10. ТеМiпература изаляции IПрИ испытаниях апре'l:е 

ляется па температуре акружающеrа ваздуха, еc.lIИ

2 1125 5
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ill:ПЫПIJШЯМ пе предшествопал nporpeB ()tЮРУДОВ<:I 11 IHl.

Температуру изоляции предварительно лроrретоrо
оборудования следует определять в нескольких точках

непосредственным измерением с помощью термометра,

термопар или термосопротивлений или косвенно IПО

омическому со'противлению обмоток.
11. Перед вводом в эксплуатацию проверяется Ka 

чество подсоединения оборудования к заземляющему

,-онтуру. ПровеР'К<:I ПРОИЗВОДIIТСЯ с помощью омметра
или визуально (если видна вся зазеМJ]яющая шинка

от а-ппарата до контура).
12. Для обеспечения безопасности персонала и цe 

Лости оборудования при производстве испытаний мини 

tNlальные изоляционные расстояния .по воздуху 'между
элементами испытательной установки и заземленными

и токоведущими частями распределительноrо устрой 
ства, находящимися ,под рабочим напряжением, должны
быть не менее приведенных в соответствующих разде 
лах !правил техники безопасности.

13. Необходимая безопасность при проведении иопы 

таний достиrается:

соблюдением правил техники безопасности ПРII p3 
ботах в установках BbIcOKoro напряжения;

падежным IподсоеДlIнеНllем к земле всех :подлежа 

щи'\( заземлению точек испытательной схемы;

надежным оrраждением всех частей испытатеЛЫlOtl

установки и испытываемоrо оборудования, на которое
подается высокое напряжение;

'Правильной расстановкой людей, проводящих испы 

тания, с целью недопущения ,приБЛllжеllИЯ ПОСТОрОIlНII'\

лиц 'к частям, находящимся под испытательным наlПрЯ 

жением;

установкой рубильника в цепи питания испытатель 

ной установки, позволяющеrо в случае необходимости

быстро снять иС'пытатеJ]ьное напряжение;
созданием в цепи .питания испытательной установки

видимоrо разрыва;
наложением заземления на высоковольтный вывод

ИCiпытатеЛЫlOrо трансформатора на время сборки cxe 

мы и производства Iпересоединений.
14. Оформление результатов испытаний и измерений

производится в специальных журналах немедленно Пос 

ле снятия показаний приборов. ЗаlПИСЬ должна coдep 
жать дату и время измерения; паспортные даНl;lые
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испытываемоrо оборудования; результаты измерений н

испы I"ании; данные о температуре изоляции, окружаю 
щеЙ тем,пературе и влажности воздуха; результаты
внешнею осмотра оборудоваНIIЯ; заключение о rодноcrи

испытанноrо оборудования.
На основаНИII заПllсеЙ в журна.rJах составляются

ПрОТОl\ОЛЫ испытаний.
ПолныЙ I\ОI\Ш.rJекс иопытаний ИЗО.'Iяции электрообо 

р\"ДОП<1ШIЯ ВI\.rJючает из'мерение СОПРОТIIВ.rJения 1fЗО.rJ'ЯЦИИ;
IIзмерение ДИЭ.rJектрических потерь; испытание 'IIОВЫ 

шеННЫIМ ВЫПрЯМ.rJенным напряжением; испытание 'повы 

шенным на:пряжением ПРОМЫШ.rJенной частоты.

2. ИСПЫТАНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ BbICOKOrO

НАПРЯЖЕНИЯ

Выше бы.rm paccMorpeHbI основные положения [10

проведению испытаний 3.ТIектрооборудования. Однако
конструктивные особенности выпо.rшения аппаратов, раз 
личное их назначение, Iприменение раз.rШчноrо рода
диэлектриков в качестве изоляции и друrие факторы
накладывают опреде.rJенный о"rпечаток на методику IПрО 
ведения иопытаний.

Особенности проведения испытания раз.rШчноrо рода
аюпаратуры BbIcO'Koro напряжения рассматриваются
ниже.

Трансформаторы тока. В настоящее время отечествен 

ная электротехническая промышленность ДЛЯ Э.rJектро-

устройств напряжением 6 кв и выше выпускает транс-
форматоры тока со С.rJедующим испо.rшением BHYTpeH 
ней изоляции:

фарфоровая (трансформаторы тока ТП,ПОВ ТПОФ,
ТПШФ, ТПФ и др.);

эпоксидная (трансформаторы тока типов ТПОЛ,
ТПШЛ, ТШЛ и др.);

бумажно масляная (трансформаторы тока типа

ТФН);
бумажно-маСJlЯная 'Конденсаторная (трансформаторы

TOI\a типа ТФКН).
В объем испытаний ИЗО.rJяции сухих трансформато 

ров тока обычно входят измерение СОПРОТИВ.rJения изо 

ЛЯЦlш и испытание повышенным напряжением промыш 
ленной частоты.

2. 7



Объем пспытаниЙ ИЗО:IЯЦИИ маС.10наПО.1шенных

трансформаторов тока обычно дополняется измерением
диэлектрических iПотерь и определением состояния

трансформаторноrо масла.

При внешнем осмотре трансформаторов обычно ,про 

веряют состояние и целость фарфора или иноrо TBep 
доrо диэлектрика; нали 

чие необходимой apMaTY 
ры и ее исправность; co 

стояние выводов первич 
ных и вторичных обмоток;

затяжку всех коитактных

соединеIIИЙ; отсутствие
вмятин на корпусе TpaHC 
форматора и т. п.

У маслонаполненных

"З1llер"тельных трансфор 
маторов, I{pOMe Toro, про 
веряют уровень масла,

отСутствие следов ero Te 

чи; положение вентилей
на трубопроводах, соеди 

няющих между собой CTY 
пени каскадных транс-

'/ / / I
. форматоров тока; состоя-

Рпс. 1. Cxel\fa nporpeBa изоляции ние силикаrелевоrо филь-
каскадноrо трансформатора тока. тра (у трансформаторов

1 переМЫЧК8. тока типа ТФКН). Оцен-
ку состояния изоляции маслонаполненных трансформа 
торов тока рекомендуется производить при температуре

окружающеrо воздуха выше 00 С.

в тех случаях, коrда измерение
ляции трансформаторов тока типа

при отрицательных температурах,
ственный проrрев их обмоток.

Проrрев осуществляется с помощью тепловоздухо 
дувок или ,методом Iпотерь в обмотках (рис. 1) с соору-
жением BOKpyr трансформатора тока временных «теп-

ляков».

o 'V 

характеристик изо-

ТФН производится
необходим искус 

При достижении температуры изоляции не ниже

50 С и paBHoMepHoro выравнивания ее по всему объему
твердой и жидкой изоляции проrрев испытуемоrо TpaHC 

форматора тока прекращается.
.
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ИзAtерение сопротивления изоляции первичных обмо 
ток трансформаторов тока обычно IПРОИЗВОДИТСЯ MeroM 

метром на 2 50'0 В. Величина сопротивления изоляции
не норlмируется. Обычно для хорошеЙ изоляции OH 
составляет несколько тысяч MerOM.

Для измерения сопротивления изоляции вторичных
обмоток применяется MeroMMeTp на 1 000 В. Величина

сопротивления изоляции вторичных обмоток обычно

не нормируется, но вместе с Iприсоединенны!ми к ним

вторичными цепями должна быть не менее 1 Мом.

Сопротивление изоляции измеряется у каждоЙ обмот 

ки по отношению к корпусу и прпсоединенным 'к нему
остальным обмоткам.

у маслонаполненных трансформаторов тока имею 

щих экраны на вторичных (нижние ступени) или на

промежуточных (верхние ступени) обмотках, кроме
Toro, 'производится изlмерение сопротивления изоляции
этих экранов относительно корпуса и соединенных с ниVl

обмоток.

После сборки каскадных маслонаполненных TpaHC 
форматоров тока IПРОИЗВОДИТСЯ измерение сопротивле 
ния изоляции обмоток, выводы которых выведены на

верхний цоколь нижнеrо каскада относительно этоrо

цоколя. При этом испытуемая обмотка на время изме 

рения должна быть отсоединена от цоколя.

у маслонаполненных трансформаторов тока типа

ТФКН производится измерение сопротивления изоля 

ции основноЙ (между ,первичноЙ обмоткоЙ и IIЗМери 
тельноЙ, 14 Йобкладкой), между измерительной и зазем 

ляемой (14 и 15 Йобкладками) и между заземляемой
обкладкоЙ и корпусом. Измерение производится MeroM 

метром на 1 OOO 2500 В.

Измерение диэлектрических потерь. При определе 
нии характеристик изоляции маслонаполненных транс-
форматоров тока необходимо учитывать их некоторые
конструктивные особенности. Так, для выравнивани 

на1пряженности электрическоrо IПОЛЯ на вторичные обмот 

ки трансформаторов тока типа ТФН 220,а у каскадных

трансформаторов тока типа ТФН также и на промежу.
точную обмотку верхнеЙ ступени наложены экраны из

металлическоЙ фольrц. Экраны связаны с сердечниками
обмоток и выведеf!Ы на зажимы 3 соответствующих
 aCKaДOB.
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Наличие ИЗОЛЯЦIIII :\!сжду обмотками и их экранами
создает определенную еМIЮПЬ С2 (рис. 2), которая при

некоторых видах измерениЙ может оказывать влия 

ние на результаты отсчета.

Кроме трансформаторов то'Ка типа ТФН, в ЭКС'П.'Iуа 
таuии все более широ:ше ПРll'менение ПОЛ'Учают TpaHC 

форматоры тока типа ТФКН с б} маЖНО--lмаС.1ЯНОЙ KOH 

Рис. 2. Емкостная схема за 

мещения трансформатора
тока типа ТФН.

'ПI 'П2 первичная обмотка;
И' И2 вторичная обмотка;

3 ВЫВОД от экрана и маrиито 

провода; С, емкость основиоЙ

изоляции (между первичноfl и

вторичными обмотками); С,

емкость между экраном и BTO 

ричными обмотками; СЗ

емкость между вторичными об 

мотками If маrПИТОI1РОDОJ1.u:\i

(ССIЩСЧНИКОМ); С. смкость

I\lе)н:ду ЭКJ1аном 11 фланцем

трансформатора TrH\C1: М Mal 

НllТопровод (сеРДС'1Н1I к).

r      I

С. I (;
С,1 м I

I

L     l  с"

112

c:i

е::

:} 
  '"
Q, 
 !:j

1',

Л"

денсатuрноЙ ИЗОJIЯЦI!СЙ. Эти трансформаторы выпуска 
ются ,ПОI{а лишь на напряжение 330 кв. В да.1ЫIейшем:
предполаrается выпуск таких трансформаторов и на

более высокие напряжения.

Как видно из рис. 3, внутренняя бумажно-конденса 
торная изоляuия трансформаторов тока ти,па ТФКН
выполнена из q{абельноЙ бумаrи с .прОI\ЛаД'ками IIЗ

алюминиевой фольrи.
Для возможности отбора напряжения и проведения

профилактических иопытаний от предпоследней и пос 

ледней обкладок конденсаторной изоляuии трансформз 
торов тока на доске зажимов последних предусмот 
рены спеuиальные выводы И и 3, нормально заземляе 

мые на время экоплуатащш. В этой же доске заЖИl\lОВ

можеr иметься обычно зазеl\lляемый вывод 1
от все"

сердечников трансформатора TOI{a.

Емкостная схема за!мещения трансформаторов тока

типа ТФКН Iпредставлена на рис. 4.

Измерения tg Ь изоляuии трансформаторов тока во

всех случаях, коrда это возможно, должны 'произво-
диться по нuрмальноЙ схеме нзмерителыюrо моста.

I У трансформаторов тока, выпускаемых в настоящее время
заводом «Электроаппарат», этот вывод отсутствует и заземление

сердечников осуществляется внутрн бака.

10



1:3 тех случая..;, I,оrда птор"чные цепи t'ОС1Щllеньi
с обмоткаiми нопытуемоrо трансформатора тока типа

ТФН, измерение TaHreHca уrла диэлектрических Iпотерь
необходимо 'Производить по нормальной мостовой схеме

.

v

Рис. 3. Схематическое изображение трансформатора
тока типа ТФКН 330.

и вывод от измерительноlI обкладки; 3 вывод от зазем 

лqемоlI обкладки; 3ТТ вывод от сердечииков вторичных
обмоток трансформаторов тока; 1 первичная обмотка; 2

вторичная обмотка; 3 измерительиая (предпоследняя) об-

кладка; 4 заземляемая (последняя) обкладка; 5 проход-
ные изоляторы; 6 бак трансформатора; 7 трансфор.,а-

торное масло; 8 внутреиияя бумзжно-конденсаторная изо 

ляция

с подсоединением к мосту вывода 3 трансформатора
тока. При этом необходимо учитывать 'поrрешность,
вносимую в результаты измерения параЗIIТНОЙ емкостыо
Ст, включенноЙ параллсльно плечу R3 МОСТОВОЙ схемы

11



(рис. 5). Паразитная  MKOC1Ъ СШ (между экраном и

В#оричными обмотками трансформатора тока) может

в 50 100раз превышать емкость основной изоляции

трансформатора тока.

Наличие паразитной емкости Сш приводит к увели 
чению измеренноrо значения TaHreHca уrла диэлектри 
чес.ких потерь на величину

А tg В==СэтыR4 :'
rде СЭТ емкость эталонноrо конденсатора, пф;

Сш паразитнаяемкость, шунтирующая плечо R3
мостовой схемы, пф;

Сх измеряемая емкость трансформатора тока, пф;
R4 сопротивление плеча моста, ом;

(J) уrловая частота.

Таким образом, истинное значение TaнreHca уrла
диэлектрических потерь трансформатора может быть

определено как

tg бх ==tg б1l3М д,tg б,

rде tg бх истинное значение TaнreHca уrла диэлектри 

ческих потерь;

tg бизм то же, измеренное;
./). tg б поrрешность, вносимая паразитной емко-

стью Ст.

ДОlПустимая величина ем'кости Сш для моста типа

МД 16составляет:

с
li tg асх

ш UJR4CОТ

О,ООIС",
l012==20 C

10000 х.

2711 50

Таким образом, во избежание чрезмерной поrреш ·

ноСти в измерении tg б изоляции испытуемых трансФоr 
маторов тока отношение СшfСх не должно превы 

шать 20.

Исключение поrрешности от шунтирования 'плеча R3
мостовой схемы емкостью Сш может 'Производиться или

расчетным путем с использованием /Приведенных выше

формул в тех случаях, коrда Iпоrрешность .д tg б оказы 

вается несоизмеримо малой по сравнению с tg б объекта,

или уменьшением величины сопротивления плеча R4'
или искусственным уменьшением емкости Сш дО I\ШНИ 
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мально допустимой величины, или, наконец, примене 
нием схем измерения, исключающих воздействия шун 

тирующей емкости на измерительные элементы схемы.

Наиболее удобным в

эксплуатационных усло 
виях является способ

уменьшения поrрешности

путем измерения диэлек 

трических потерь мостом

типа MД 16при сопротив 
лении R4' уменьшенном
в 10 раз, т. е. IR4 

1 ООО/:n:. При этом вели 

чина поrрешности сни 

жается также в 10 раз и

ею можно пренебречь.
Десятикратное YMeHЬ 

шение сопротивления R4
достиrается подсоедине 
нием к выводам НВ и Э

образцовоrо KOHдeHcaTO 

ра моста типа MД 16про 
волочноrо сопротивления
353,7 ом с бифилярно Ha 

мотанной обмоткой.
В эксплуатационных условиях 'источником возникно 

вения па разитной емкости Сш MorYT, в частности, быть не

Л,

1
/

CI;

01 Се

и I

I/tJ / /

Рис. 4. Емкостная схема замеще-
ния трансформатора тока типа

ТФКН-330.
С, емкость основной изоляцни; С,
емкость нзмерительноrо конденсатора;
СЗ емкость последней обкладки отно-

сительно корпуса; Се то же ОТИОСИ 

тельно вторичных обмоток; С.
емкость вторичных обмоток относитеЛЬ-

но маrнитопровода М; Св то же OT 

носнтельно корпуса; Л,....JI, пеРIIИЧ-
ная обмотка; И, И, вторичиая об-
мотка; 3ТТ вывод от маrиитопрово-

да; 1 токоведущая часть обмотки;
2 бак трансформатора.

А

Сх

В

 )
r l 

Сш *R,yQ J]

,

С"
I

I

4: ь -:"

Рис. 5. Принципиальная схема МОС1 а

для измерения диэлектрических пuтерь

по «нормальной» схеме.

Сх нзмеряемая емкость; СЭТ образцовая

емкость; Rз омическое переменное сопротнв-
пение: R4 омическое постоянное сопротивле 
ние; С. декадная емкость; Сш Rm паrа 

знтная емкость и сопротивление.
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толыш отдельные учаСТКII I1ЗОЛЯЦИII испытуеlllоrо TpaHC 
форматора тока, попадающие в схему измерения, но и

чрезмерная длина экранпрованноrо провода, связываю 

щеrо объект с измерите.1ЬНОЙ схемой, что возможно при

измерениях, проилюдимых с помощью передвижных ла 

бораторий.
При испытаниях на монтаже, ПРОИЗВОДIlМЫХ до co 

единения вторичных цепеЙ с обмотками трансформато 
ра тока типа ТФН, измеренпе диэлектрических 'потерь
производится по нормальной мостовой схеме с подсоеДIl 

I
I

I I '[ trМОСIПV

к
",осту

* о)
Рис. 6. CJ\eMbI измерения диэлектрических 1l0TCpL. каскадпоrо TpaHC 

форматора тока.

а верхней ступенн; б нижнеП ступени; / временная перемычка.

нением к мосту вывода 3 и соеДlIненноrо с последним

закороченных вторичных обмоток трансформатора тока.

у каскадных маслонаполненных трансформаторов TO 
ка типа ТФН измерения tg 6 производятся У каждой CTY 
пени в отдельности. Если защитный кожух трансформа 
торов тока наХОДIIТ<:Я в транспортном положеШlII, ero во

избежание сушественных поrрешностеЙ необходимо ЛIl 

бо снять, .1111бо установить на свое место (разъем ЦOKO 
.1ей нижней и верхней ступеней), если измерения произ 
водятся на полностью смонтированном трансформаторе
тока.

Измерение диэлектрических потерь полностью CMOH 

тированных трансформаторов тока типа ТФН оБЫЧlfО
[!4



uсущсстплястся без дсмонтажа ошннопкн на СТО[ЮIIС пы 
cOKoro напряжения. При этом предварительно снимаются

кожухи, закрывающие места соединения каскадов и BЫ 

воды ВТОРИЧНЫХ обмоток.

При IIЗмерении tg () IIЗОЛЯЦИИ BepXHero каскада обыч 
но прнменяют нормальную мостовую схему (РIlС. 6,а),
при этом испытателышЙ трансформатор схемы присо 
еднняют к ОШlIновке трансформатора тока, а вывод Сх
моста к выводам промежуточной обмотки 11 экрану.
Цоколь каскада при этом временно заземляется.

Для измерения tg () изоляции 'Нижнеrо каскада пос 
станавлипают связь между средними обмотками н ЦOKO 
лем и шунтнруlOТ верхний каскад временноЙ перемыч 
кой (рис. 6,6).

Вывод Сх моста подсоединяют к экрану (предвари 
тельно разземлив ero) и закороченным выводам вторич 
НЫХ обмоток. Если к выводам вторичных обмоток ПОk
ключе.ны цепи коммутации, вывод Сх моста подсоединя 
ют только к экрану.

Для измерения tg () ИЗОЛЯЦIlII Bcero трансформатора
в сборе необходимо подсоеДИllIlТЬ нспытательный TpaHC 

Таблица I

Измеряе- Првсоед""ение точек мостовоl!
мый уча-

измерпте.ть"оl! схемы (рис. 5)сток JfЗ о-
Мостовая

ЛI\ЦIIII

I I
Примечание

ТР3НСФОIr схема

матора TO А а Д
ка (pllC. 4)

С, Норма ть- К выводу К "ыводу И Зазем тена Вывод 3 раззем-
ная Л, перввч- леи или соеди-

Hoil обмот- "е" с выводом И
ки

с. . к ВЫВО- К Выводу 3 Заз емлена 1. Вывод 3 раз-
ду И и соединеJjа землен в сое-

с вЫводом динен с ВЫВО"
Л.. дами всех вто-

ричных обмоток

2. Вторичные це-
пи должны быть
отсоединены от
ВЫВОДОD 01MOT 
КВ

С. Переверну- Заземлена То же То же
тая

С, Нормаль- К Выво- К выводам Заземлена
ная lI.y 3 вторичных об-

моток (И, И.)
If выводу ЗТf
при ero нали-

чии
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форматор к ошиновке, а вывод Сх моста к выводу эк 

рана нижней ступени.
В двух последних случаях должны быть приняты Me 

ры, указанные выше для уменьшения поrрешности, BHO 

симой в результаты измерения паразитной емкости

экрана.
Измерение TaHreHca уrла диэлектрических потерЬ Ma 

слонаполненных трансформаторов типа ТФКН peKOMeH 
дуется производить по схемам, приведенным в табл. 1.

Величина испытательноrо напряжения при измерении
основной изоляции составляет 1 О кв; для остальных схем

измерения 3 4кв.

Наряду с измерением TaHreHca уrла диэлектрических

потерь изоляции траноформаторов тока должна опреде 
ляться емкость обмоток последних.

Если при испытании используется измерительный
мост типа MД 16,то определение емкости изоляции ис 

пытуемоrо трансформатора тока по известной величине

сопротивления моста Rз может ориентировочно произ 
водиться с помощью HOMorpaMMbI (рис. 7).

Так, например, если на мосте типа N1Д 16.с эталон 

ным конденсатором Сэт ==50 пф при измерении 'получено
R'з== 159 ом, то по HOMorpaMMe (линия 1, проведе:шая
через точку О) это соответствует емкости трансформа 
тора тока сх

== 1 000 пф. Линия 2 (проведена через точ 

ку О) соответствует случаю R"з==794 ом, а С"х==200 пф.
Испытание повышенным напряжением nромышлен.ной

частоты. Уровень испытательных напряжений в эксплуа 
тации для трансформаторов тока и друrоrо электрообо 
рудования должен приниматься возможно более BЫCO 

ким, чтобы обеспечить возможность выявления дe 

фектов на ранней стади" и'( возникновения. Однако
выбранная величина испытательноrо напряжения не дол 

жна превышать заводскоrо испытательноrо напряжения,

ее необходимо скоординировать с принятым уровнем rpo 
зозаЩIlТЫ.

При испытании изоляции повышенным напряжением

промышленной частоты должны обеспечиваться следую 
щие условия:

воспроизведение условий работы изоляции, в наи 

большей степени приближенных к реальным (темш ра 
тура изоляции, распределение электрическоrо поля ис 

пытуемоrо объекта и т. п.). Последнее достиrается пода 
чей испытательноrо напряжения на электрод, который
16



в эксплуатаЦJlИ наХОДIIТСЯ под высоким потеlllшалом.

а также удалеыием из электрическоrо п.оля испытуемых
объектов посторонних предметов, искажающих ero;

координация испытательноrо напряжения с уровнем

rрозозащиты;
праВlIльное соотношение между испытательным ира.

БОЧIIМ напряжениями;
ПрЗВIl.'IЬНЫЙ выбор парЗ\lетров испытательной аппа-

ратуры.

R
ЮООО

o.u пф
ЗО

RJ ШУI1fТ1 (},О 1 а С>::
30

JJ 35

40 1;0

45 '15

"'--
50 50

60 60

70 70
-......

80 flO

Е'; 90 90

100 100

fТ) 120 IсО

--....... 1"0 1*0

160 160

.180 180

i!00 200

Z50 250

Joo 100

J50 Jj(J

'-00 "ии

"50 lI-JU

580 500

600 БОО

700 700

800 lJOfJ

900 !f{J(J
юоо 100и

1200 lZ00
.

llfOO 1"00

1600 1600

1800 180и

ZooO zooo

2.700 2500

3000 JlJOO

0500 J50u

IJOOO 11000

'f!0
'15lJll

00  OOO

Рис. 7. Но" оrпаммя rr.ля определения веЛIIЧИНЫ

rОСУД  =!I NfJQm!еНl

t
l,( трансформ:JТОРОВ тока.

публичная библиотека

ИМ. B.r Се ;и с..оrо

r. LверДЛОRСI<

еi\ШОСТII
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Для выбора ЭJIементо испытатеЛЬНОII устаНОВКII дол 
жны быть известны емкость испытуемоrо объекта и Be 

личина ero испытательноrо напряжения.
Емкость отдельных типов трансформаторов тока при 

ведена в табл. 2.

Таблица2

Тип трансфор-
матора тока

Номинальное

напряжение,
"8

Емкост" трансформатора тока, пф

основноЙ изоляции
измерит льноrо
кондеисатора

ТП IО

ТФН 35

ТФН 1I0

ТФН 150

ТФН 220

ТФКН 330
ТФНКД 500

10
35
110
150
220
330
500

400 500
50 70
БО 100
70 120
 JO 130
БОО 800

40 50(общая каскадов).
1oo 120 (каждоrо KaCKa 

да в отдельности)

25 000 40000

Испытанию повышенным напряжением подверrаются

первичные обмотки трансформатора тока с номинальным

напряжением до 35 кв, а также вторичные обмотки.

Испытательное напряжение прикладывается пооче 

редно к обмотке BblcoKoro напряжения и к каждой об 
мотке низкоrо напряжения -ПООТНОШСПIIЮ к корпусу.

При 'Этом ,свободные обмотки -СОСДIIIlЯЮТ с КОрl1УСОМ (за 
земляют) .

При испытании изоляции вторичпых обмоток масло-
наполненных трансформаторов тока типа ТФН вывод

экрана должен быть соединен с -корпусом трансформа-
тора тока.

Величина испытательноrо напряжения вторичных об 
моток трансформаторов тока без присоединенных BTO 

ричных цепей составляет 1,8 кв, а после их подсоедине 

ния снижается до 1 кв.

Испытание шинных трансформаторов тока как с фар 
форовой, так и с литой изоляцией производится после за 

вершения монтажа ошиновки, совместно с последней.

Продолжительность 'Приложения испытательноrо на-

пряжения для маслонаполненных трансформаторов тока

и с литой изоляцией составляет 5 мин, для фарфоровых
трансформаторов тока 1 мин.
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Проверка zермеТUЧНОСТll уплотнений траНСфОРJиато 
ров тока. Конденсаторная изоляция обмоток трансфор 
маторов тока типа ТФКН весьма чувствительна к УВ.i}аж 

нению, поэтому во избежание попадания влаrи внутрь

при монтаже и эксплуатации оценивают состояние

уплотнений расширителей трансформаторов тока путем

проверки на rерметичность.

РI\С. 8. Проверка rермеТJlЧI\ОСТII уплотнеНJlЙ [paHC 
форматора тока тина ТФКН 330.

ТР311СФОРМ3ТОР тока; 2 пзтрубок; 3 СВ3D1Шli Ш1У 
цср; 4 крышка: 5 прокладка.

Для этorо трансформатор Через патрубок влаrопоrло 
тителя (рис. 8) доливают маслом до верхней кромки Ma 
слоуказателя. .В местах уплотнений удаляют -следы Mac 
ла, а ,стекло маслоуказателя обертывают тканью на слу 
чай разрушения ero при испытании давлением.

Взамен влаrопоrлотителя в резьбовое rнездо патруб 
ка 2 вверТЫвается штуцер 3. К штуцеру через rибкий
шланr присоеДIIНЯЮТСЯ манометр со шкалой 1 ат 'и шланr
для подачи воздуха. От компрессора, ручнorо aBTOMO 
бильноrо или велосипедноrо насоса в трансформатор l'o 
ка подастся воздух под даплснисм 0,5:!:: 10% ат. ДЮЗJIе 
вие воздуха КОНТРО.rJllруется по манометру 11 выдержи вается в течение 5 .ШlН.

В конце выдержки испытательноrо давления Прове 
ряется состояние Мест уплотнения крышки расширителя
трансформатора тока путем промазываНIIЯ ИХ мыльным

раствором. После снятия испытательноrо давления про 
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изводится осмотр мест уплотнений, находящихСЯ ниже

уровня масла в расширителе.
В случае выявления некачественных упл()тнений про 

изводится их устранение путем подтяrивания болтов с по 

вторным испытанием.

Трансформаторы напряжения. По виду исполн ния

внутренней изоляции трансформаторы напряжения дe 

лятся на маслонаполненные и сухие (с литой изоля 

цией) .

По конструктивному исполнению маслонаполненные

трансформаторы напряжения делятся на баковые (ти 

пов нам, знам, зам, НТМИ и др.), каскадные (типа
НКФ) и емкостные (типа HДE 500).

Испытание изоляции баковых трансформаторов иа 

пряжения типов нам, НТМИ и др., имеющих оба изо 

лированных вывода обмотки ВН, заключается в измере 

нии ,сопротивлением изоляции и испытании повышенным

напряжением промышленной частоты.

у трансформаторов напряженtlя типов знам, зам,

НКФ и др., имеющих один из выводов обмотки ВЫСОIЮro

напряжения (ВН) 'с ослабленной изоляцией, испытание

последней повышенным напряжением промышленной ча 
стоты обычно не производится. В этом случае оценка

состояния изоляции обмотки BbIcoKoro напряжения

трансформатора оценивается п() результатам измерения

сопротивления изоляции MeroMMeTpoM.

Методика измерения сопротивления изоляции и испы 

тание повышенным напряжением промышленной часто 

ты .обмоток трансформаторов напряжения обычно ничем

не отличаются от принятых для трансформаторов тока.

Измерение диэлектрических потерь у трансформаl'О 
ров напряжения не получило сколько нибудьзаметноrо

распространения и применяется у трансформаторов Ha 

пряжения типов НКФ 500и HДE 500для .оценки состоя 

ния делительных к.онденсаторов.

Для измерения диэлектрических потерь делительных

конденсаторов полностью собранноrо трансформатора
напряжения типа НКФ послеДНIIЙ отключается от си 

стемы шин. Перемычки между конденсаторами, а также

между конденсаторами и блоками трансф()рматора Ha 

пряжения на время 'измерения должны быть сняты.

Верхиие перемычки у конденсаторов не демонтиру 
ются.

20
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Схемы измерения элементов делительных KOHдelIca 

торов аналоrИЧНbl применяемым для конденсаиров
связи.

Одним из наиболее часто встречающихся дефектов
в трансформаторах тока НКФ является обрыв связую 
щей обмотки блоков (рис. 9). Поэтому до сборки блоков

трансформатора напряжения, а также после заверше-
ния монтажа необходимо произвести проверку цеЛОСТII

связующих обмоток путем измерения их 'сопротивления

постоянному току.

А
-

З/r

ВН

П

J

D
 .../ 

м
Ifp

1

п

п

Рис. 9. Принципиальная схема кас-

кадноrо трансформатора напряжения
типа IIКФ-220.

вн обмотка BbIcoKoro наПРЯЖСlIИЯ;

НН обмотка низкоrо наlIряжения:

a x основная обмотка; aд Xд допол 
иительная обмотка; П Elыравнивающие
обмотки; Р связующие обмотки; Кр
коицы связующих обмоток; Эк электро-
статический экран; Э концы электроста-
тических экранов; М маrlIИТОПРОВОД; 1

верхний блок; 2 нижний блок; 3 место

Рllзъема блоков.

п

2

Ом

8Н

А
ЗIr

ffi1
HH

J .L°A <1..4 -то: tJ.
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Ошибочное последовательное ВI<лючеНllе связующих
об:\IОТОК раВНОСИ.1ЬНО I<OpOТI<OMY замыканию обмоток, что

при включении траНСфОРl\lатора напряжения в сеть при 
ведет к аварии. Поэтому контроль правильности сбор 
I<И необходимо производить таI{же и измерением I<ОЭф 
фициента трансформации.

Трансформаторы напряжения типа HДE 500пред 
ставляют собой еМI<ОСТНЫЙ делитель, 'состОящий из ряда
последовате.1ЬНО ВК.'Iюченных конденсаторов, паралле.'IЬ 

c,j[, п а т йА

Х П, 'rС2 Т
I

,l

Рис. '10. Схема обмоток трансформатuрноrо устройства
eMKocTHoro трансформатора напряжения типа HДE 500.
C1 конденсаторы связи; С2 конденсатор отбора мощности;т понижающнй трансформатор; ТУ трансформаторное
устройство; Р реактор; a x основная обмотка НН; aд Xд
дополнительная обмотка НН; A, x, обмотка ВН; 3 заrра 
днтель; R демпфнрующее сопротивление; Ир вентнльный
разрядннк; Пт и Пр реrулирующне устроЙства трансформато 

ра н реактора.

но одному из I{OTOPbIX (С2) подсоединен понижающий
трансформатор т (рис. 10). Последовательно с TpaHC 
форматором щ{лючен заrрадитель 3 для Toro, чrобы
оrраничить попадание ВЫСOI<очастотных импульсов
в трансформаторное устройство ТУ.

ДЛЯ защиты трансформаторноrо УСтройства от пере 
напряжений перед ним устанавливается вентильный раз 
ряднИI{ ИР типа PBC 20.

Сrлаживание феррорезонансных I<олебаний, возника 
ющих во Вторичных цепях при KOpOТI<OM замыкании
в них, достиrается ВI{лючением параллельно оБМОТI{е a x
22



де:\шфирующеrа саПРОТlIВления R, састаящеrа из 12 ca 

пративлений типа ПЭ 150па 50 OJ t каждае.

Реактар Р включен в первичную абматку панижаю 

щеrа трансфарматара Т и служит для кампенсации eM 

KacTHara падения напряжения при увеличении наrрузки
втаричнай абматки. Обматка реактара и абматка ВН

панижающеrа трансфаР:\lатара имеют переключающее
устрайства для вазмажнасти реrулирава'Ния напря 
жения.

При внешнем асматре на мантаже трансфарматарав
напряжения типа HДE 500неабхадима асобае внимание

абращать на правильнасть камплектации ,канденсаторав
связи, паско.1ЬКУ в пративнам случае возмажна измене 

ние каэффициента деления eMKacTHara делителя.

В абъем испытаний eMKacTHara трансфарматара Ha 

пршкения входит:

испытание канденсатарав eMKacTHora делителя;

испытание вентильных разрядникав; испытание

трансфарматарнаrа устройства. При этам праизводится
измерение сапративления изаляции абматак MeraMMeTpaM
и измерение TaHreHca уrла диэлектрических патерь аб 
матки ВН, катарый при испытательнам напряжении
10 кв не далжен превышать 2%.

Изаляция втаричных обматак трансфарматара испы 

тывается павышенным напряжением промышленнай ча 

статы.

Праверяется целасть абматак и правильнасть раба 
ты переключающих устрайств реактара и панижающеrа

трансфарматара путем ИЗ:\lерения сапративления абма 
так пастаяннаму таку.

Измеряются величины демпфирующеrа сапраТИБле 
ния, катарые далжны нахадиться в пределах (0,971,1)
Rзав , и така халастаrа хада трансфарматара при OTca 

единенном демпфирующем сапративлении. При этам ис 

пытательнае напряжение 100 в падвадится абычно к аб 
матке aд Xдтрансфарматара.

В тех случаях, каrда при праведении приема -сдатач 
ных испытаний на мантаже выявится 'неабхадимасть
в замене аднаrа или нескальких канденсатарав eMKaCТHa 
ra де.1lJIТеля, следует апределить навый каэффициенr дe 
ления и в саатветствии с измеренным каэффициентам
измен пьпалажение переключателя трансфарматарнаrа
устраиства, как эта указана в завадскам паспарте.
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Для определения коэффициента деления .собирается
схема (рис. 11), состоящая из маrазпнов -сопротивления
типов Л1СР 47и MCP 54.

В качестве 'Переменной емкости Со, необходимой для

компенсации уr.rювоrо сдвиrа напряжений на плечах MO 

стовой схемы, :\iожет быть использован маrазин емкостей

типа P513.
В качестве индикатора равновесия мостовой .схемы

может быть выбран rальванометр типа М501. Подавая
от испытательноrо TpaHC 

форматора напряжение

порядка 1,5 кв, произво 
дят компенсацию MOCTO 

вой схемы. При полностью

уравновешенной MOCTO 

вои схеме коэффициент
деления может быть опре 

делен как

Кс ==  :+ 1.

Конденсаторы с бу 
мажно масляной изоля 

цией. К ним относятся KOH 

денсаторы связи типа

СМР; отбора мощности

типа ОМР; делительные типа ДМН; типа КМ для

повышения 'коэффициента мощности и типа КМН йpo 
дольной компенсации. Диэлектриком в этих KOHдeHcaTO 

рах является бумаrа, пропитанная минеральным маслом

специальиоЙ очистки. В качестве обкладок примепяется
аюомшшевая рулонная фольrа.

Перед монтажом и проведенпем испытаний KOHдeHca 

торов производится их внешний осмотр, который закюо 

чается в проверке исправности упаковки, отсутствия ПОk

теков масла, целости фарфора, наличия всех болтовых

-соединений и т. п.

На батареях силовых конденсаторов (конденсаторы
для улучшения коэффициента мощности и 'конденсаторы

продольной компенсации) дополнительно проверяются

расстояния между рядом стоящими ко.нденсаторами, дo 

статочность eCTecTBeHHoro охлаждения батарей, наличие

автоматических разрядныХ устройств и т. п.

В объем приемо сдаточныхиспытаний конденсаторов
входит:
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Рис. 11. Схема определения

коэффициента деления eMKoCTHoro

трансформатора напряжения.
Тр понижающий трансформатор; CI  

конденсаторы связи; С2 конденсатор

отбора мощности; G raпbBaHOMeTP:
СО маrазин емкости: RI и R".!. Mara 

ЗИНЫ сопротивлениЙ.



для конденсаторов связи и им подобных, Пl\1еIOЩП 

небольшую емкость: измерение сопротивления изоляции;

измерение диэлектрических потерь и е IКОСТИ;испытание

ИЗО.IIяции повышенным напряжением;
д ясиловых конденсаторов (конденсаторы для улуч 

шения коэффициента мощности и конденсаторы продоль 
ноЙ компенсации): измерение емкости и испытание изо 

ляции повышенным напряжением.
Из,uерение сопротивления изоляции каждоro эле!l1ен 

та конденсатора связи и им подобных обычно произво 
дится меroмметром на 2500 в и служит лишь для ориен 

тировочной оценки состояния изоляции. Измерение co 

противления изоляции в ряде случаев практикуется и для

силовых конденсаторов, имеющих сравнительно неболь 

шую емкость.

Попытка оценить состояние изоляции силовых KOH 

денсаторов, имеющих значительную емкость, с помощью

MeroMMeTpa обычно приводит к ошибочному результату,
поскольку за время 60 сек -еще не закончит,ся процесс за 

рядки rеометрическоЙ емкости объекта и зарядныЙ ток

искажает абсорбционные явлении.

Поскольку за время 15 60сек силовоЙ конденсатор
не успевает зарядиться, а ток, проходящиЙ через ero

изоляцию, снизиться до установившеrося значения, то

MeroMMeTp показывает ,сопротивление изоляции меньше

нстинноrо в не,сколько раз.

Кроме Toro, при подключении источника постоянноrо

напряжения (MeroMMeTpa) к цепи, содержащеЙ емкость,
в первыЙ момент времени (при t==O) по цепи поЙдет ток,
определяемыЙ напряжением MeroMMeTpa и сопротивлени 
см цепи. Поскольку -сопротивление внешнеЙ цепи обыч 
но весьма мало, это приводнт к тому, что MeroMMeTp
в момент включения оказывается замкнутым практиче 
ски накоротко. Поэтому работа MeroMMeTpa в подобном
режиме зачастую приводит к ero повреждению.

В тех случаях, коrда с помошыо MeroMMeTpa предпо-
.rIаrается онредеЛIIТЬ иснравность ЭJlеКт,рнчсскоrо coeДH 
IIСНIIЯ секцпй конденсатора (при последовательном co 
единении секциЙ), для защиты MeroMMeTpa от чрезмер-
ных токов переrрузки рекомендуется в измерительную
цепь включать оrраничителоное сопротивление порядка
1 МОМ.

Измерение емкости элементов конденсаторов связи
п им подобных в большинстве случаев производится на
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частоте 50 iЩ иди на звуковой частоте при помощи элек 

ТРОИЗ:\lерпте.1ЬНЫХ приборов, собранных по мостовом

схеме.

Если измерение емкости производится при темпера 

туре, ОТ.lичающейся от 200 С, ТО производится темпера 

турный ,пересчет.
Температурная зависимость емкости в интервале Te:\l 

ператур от 20 до 600 С имеет прямолинейный характер н

в общем случае может быть выражена формулой

Ct ==Co (l+aM),

rде СО e:VIKocTb, измеренная при первонача"IЬНОЙ TeM 

пературе ,to ;

а температурный коэффициент емкости (а==
==0,0004 +0,0006 l/срад);

,Дlt разность первоначальной и конечной темпера 

тур.
На практике обычно пользуются температурными по 

правкаl\1И на емкость, которые, по данным конденсатор-
Horo завода, составляют в ,среднем O,5 O,65%на каждые

100 С изменения температуры.
Пример. Емкость конденсатора, измеренная на заводе пр!! TeH 

пературе 50 С, состаВ.lяет 1 000 пф. ИЗ lерения емкости в ЭI<СП,lУd'

таШIII производились пр!! температуре 250 С. Значение емкости, пр\l 
веденное к температуре 250 С, равно:

Сприв СИ"'1[1 + (l25 tиз..)n] 1 00011 +1(25 5)C,065.10 2] 1013 пф.

Температура изоляции конденсаторов обычно опреде-

ляется по температуре окружающеro воздуха.

В холодное время rода вновь монтируемые KOHдeH 

саторы перед измерением емкости выдерживаются не ме-

нее 24 ч в теП.lОМ помещении. Измеренные величины ем-

костей сравниваются с паспортными данными.

Уменьшение емкости свидетельствует об обрыве то-

коведущих чаСтей конденсатора, а увеличение о ча 

стичном пробое секций.

Таблица3
.

Измеренная
емкость

Закорачнваемы'"
ВЫВОДЫ KOJ-lДСI'са.

торов (рис. 12) I
Выводы. между кото-

рыми измеряется
емкость

CI 23
C3 12
C. 13

2 3
J 2
J 3

J 2(.1)
3 J(2)
2 J(3)
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Изыерение емкости силовых кон'{енсаторов, I1меЮЩIl,\

трелфазное исполнение или собранных в треуrо.1ЬНИК,

производится в соотвеТСТ'В I11 с табл. 3.

Определение еlllКОСТИ KOH;:reHcaTopoB каждой из фа.)
ПРОIlJВОДIlТСН lЮ фОРМУЛаМ

С C' 12+C2 1' +Cl 2'
12

===

2

с23
===

С.  12+ C2 "+ С,  2'
2

С
Сl 2'+С2 1З+С3 '2

13
===

2

Емкости отдельных фаз I<онденсаторов не должны от-

Лllчаться между собпй более чем на :!::5%.
3

tV

Рис. 13. Схсма для опреде.пения емкости кон-

денсаторов продольной компенсации.

1 стаБИJlизатор напряжения; 2 поннзительныЙ

трансформатор 220/24 в; 3  -конденсатор щюдольноl!
komnei-lсаЦIlИ.

в эксплуатации контроль за величинами емкостей

конденсаторов осуществляется с помощью амперметра,
показывающеrо веЛИЧllНУ тока в каждой из фаз KOHJ.eH 

саторов.

Измерение емкости конденсаторов пр-одольной KOM 

пенсаЩIII производится по схеме, приведенной на

рис. 13 *
и состоящей из стабилизатора напряжения, по-

низительноrо трансформатора 220/24 в и двух ампер 

метров.
Посколы<у к измеряемым конденсаторам ПОДВОД[fТСЯ

стабилизированное напряжение, то шкалы амперметров
схемы MorYT быть проrрадуированы для непосредствен 
Horo отсчета величины емкости.

Измерение диэлектрических потерь производится
с помощью мостов типов МД-I6 и Р-525 у KOHдeHcaTO 

* С '('\1 а пrсдложеиз Н. Д. Злобиным и Н. М. СТУЛОDЫМ, сб.

«[>ациоиаЛllзаторскис предложения», N 174, изд-во «ЭиеrПIЯ», 1963.
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ров связн Н Н:\I подобных конденсаторов. У СJl.1IOвыл KOH 

денсаторов измерения tg Ь обычно не ПрОIlJВОДНТСЯ.

Измерение tg Ь элементов конденсатора обычно HpO 

изводится по нормальной схеме. При э.том на вреМ5I из 

мерения нижний фланец элемента конденсатора ДОJIжен

быть изолирован от земли путем установки на резиновый
коврик или лист rетинакса, обеспечивающие сопротив 
ление изоляции не ниже 1 Мом.

В 11ех случаях, lюrда измерение tg Ь производится на

полностью собранных в колонну конденсаторах, необхо 

димо отсоединить ею от линии элеК11ропередачи и от

проводов, идущих на высокочастотный пост. Однако если

конденсатор подсоединен к линии электропередачи через

разъединитель, то возможно путем !Применения для Bepx 
Hero элемента нормальной схемы не отсоедннять ero 'От

ОШIШОВКН. Прн этом измеренни к верхнему фланцу эле 

мента конденсатора подводится напряжение от испыта 

тельноrо трансформатора, а провод от мостовой ,схемы

подводится к нижнему фланцу этоrо (BepxHero) ЭЛС 

мента.

От нижнеrо фланца элемента, установленноrо на

изолирующем цоколе, отсоединяется провод, идущий на

высокочастотный пост, или к нижнему ф.1анцу этоrо

элемента подводится экран от мостовой измерительной
схемы.

При измеРСНIlll нижнеrо элемента конденсатора изме 

рение tg Ь при отсоединенном проводе высокочастотаоrо

поста, как н обычно, ПРОНЗВОДIIТСЯ по нормальпой -схеме.

При пзмереlllШ tg Ь ЭЛСl\1ептов конденсаторон в случае
llеоGходпмостп С'lедует ВНОСIIТЬ поправку на температу 

ру. Температурная завпсимость ДИЭJIектр"чеСКIIХ потерь

конденсаторов имеет характерный U образныйвид, llрИ 

сущий диэлектрикам с кабельно-конденсаторной изоля-

цией.
Обычно в интервале положительных рабочих те:vtпе 

ратур (до 400 С) дпэлеКТРllческие 'потерll копденсаторов
IIзменяются весьма несущесrвснно 11 поэтому темпера-
турный 'Пересчет для YKaJaHHOrO диапазона темпера ryp
может не ПрОIIЗВОДИТЬСЯ.

Испытание повышеННЫА! напряжением. Испытание
элементов конденсаторов связп и 11М подобных, а также

СJl.1IOвых конденсаторов повышенным напряженнем про 
J\lышленноЙ частоты -обычно производится лпшь прп Ha 

лнчин соответствующеЙ испытательной установкп. При
29



о.Т'СУТСТВIIИ тако.й устано.вки I1спытаНIIе ко.нденсато.ро.в

по.вышенным напряжением про.l\1ышленно.й частаты Mo. 

жет быть заменено испытанием выпрямленным напря 
жением удв-оенно.й величины.

Иопытательно.е напряжение мо.жет измеряться при
испытании на переменно.м то.ке как С-О сто.ро.ны BbIco.Ko.ro.

напряжения испытательно.rо. трансфо.рмато.ра, так и со.

сто.ро.ны ero. о.бмо.тки низко.rо. напряжения.

При испытании по.вышенным выпрямленным напря 
жением измерения про.изво.дятся, как правило., со. CTo. 

ро.ны о.бмо.тки низко.rо. напряжения испытателыюrо.

трансфо.рмато.ра. Длительно.сть прило.жения испытатель 

Ho.ro. напряжения 1 .мин.

В тех случаях, ко.rда испытание ко.нденсато.ро.в про. 
изво.дится по.вышенным выпрямленным напряжением, цe 

лесо.о.бразно. до.по.лнительно. о.ценивать со.сто.яние изо.ля 

ции ко.нденсато.ро.в по. величине т-ока утечки. По.следний

для ко.нденсато.ро.в с исправно.Й изо.ляциеЙ весьма мал и

со.ставляет неско.лько. микро.ампер.
Схемы испытания сило.вых ко.нденсато.ро.в приведены

на рис. 12.

По.сле про.ведения испытания по.вышенным напряже 
нием реко.мендуется у испытуемо.rо. элемента Ko.HдeHca 

то.ра связи по.вто.рно. измерять tg {) и емко.сть.

Элемент ко.нденсато.ра считается выдержавшим испы 

тание, если при это.м не наблюдалось про.бо.я изо.ляции,

перекрытия, а также если по.вто.рно. измеренный TaHreHC

уrла диэлектрических по.терь и емко.сть не увеличились
по. сравнению с перво.начальными результатами изме 

рения.

По.сле про.ведения ко.мплекса IIспытаIIИЙ сило.вых ко.lI 

деllсато.ров про.изво.дится трехкратно.е включение на pa 
бо.чее но.минально.е напряжение всеЙ ко.нденсато.рно.й

батареи с измерением то.к-ов по. фазам. При тако.Й про.вер 
ке не до.лжны переrо.рать предо.хранители, :прослушивать 
ся разряды в о.тдельных ко.нденсато.рах, и Т. п. То.ки
В различных фазах не до.лжны -отличаться друr о.т друrа
бо.лее чем на 5%.

Масляные выключатели. При внешнем о.смо.тре BЫ 

ключателеЙ про.веряются со.сто.яние привода, чистота и

цело.сть IIзо.ЛЯЦШI, уровень масла в баках, о.ТСУТСТВIIе Te 

ЧIl  fаслаIIЗ бака, правильнасть выпо.лнения Ko.HTaKrныx

присо.единениЙ о.шиновки 'и др.
(1

..
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Из М е р ё н и е с оп р о т ff В Л е н и я и 3 О Л Я Ц И И по-

движных и направляющих частей, выполненных из opra-
нических ;\!а rериаJIОВ, обычно производится меrомыетрОl>1
на напряжение 2500 8.

Первое измерение производится, как правило, при
включеННО:\1 положении маС.'Iяноrо выключате.lЯ. При
этом измеРЯt:ТСЯ суммарное СОПРОТИВJIение изоляЦlШ вво-

ДОВ, подвижных и направляющих частей выключателя.

Ес.1I1 результаты ИЗ:\1ерения окажутся менее норми-

рованных величин, тоrда приступают к непосредственно-

му измерению сопротивления изоляции подвижных и на-

правляющих частей. Для этоrо MeroMMeTpoM производят

второе измерение сопротивления изоляции при ОТЮIЮ-

чеНlЮ:\! масляном выключателе и за'\1КНУТLlХ накоротко
вводах каждоrо ПОJIюса.

По результата'\1 двух ИЗ:\1ереиий определяется сопро-
тивление изоляции подвижных и направляющих частей,
исходя из следующих ,соображений.

При первом (включенном) положении :\!асляноrо вы-

ключателя для токов утечки имеются две параллельные
ветви сопротивления: пер в а я трансформаторное мас-

ло и вводы, в т о р а я подвижная система аппарата.

При отключенном положении масляноrо выключателя

И'\1еет место только первая из двух параллельных ветвеЙ

сопротивления.
Таким обраЗО;\I, сопротивление изоляции подвшкной

систе:\IЫ выключателя определится как

R
R.BR:J. ROTI<:J.

IlЗ RОТI'Л RВI<Л'

[де Rвнл сопротивление изоляции, из!\!еренное при
включеННО!l-1 положении маС.'Iяноrо выключа-

теля;

RОТЮ то же при отключенном.
В тех С.'Iучаях, коrда масло из баков выключателя

слито иди имеется возможность опустить баки аппарата,
ИЗ:\lерение сопротивления изоляции подвижной систе:\1Ы

предпочтительно производить MeroMMeTpoM, подводя на-

пряжение непосредственно к подвижным и направляю-
щи:'.! чаСТЯl\!.

Поми;\ю оценки состояния подвижной СИСТе:\IЫ аппа-

рата, рекомендуется у масляных выключателей типа

B,I\;\-35 производить измерение сопротивления изоляции
фибровых прокладок дуrоrасительных КЮlер. Для этorо
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MeroMMeTpoM производится измерение сопротивления
ИЗОЛЯЦlIll между каждоЙ парой пластин, которое должно
быть не НЮk.е 3 5KO.ftt.

В с.1Jучае получения неудовлеТБорите.1JЬНЫХ реЗУ,.1ьта 
10В рекоменду rсяпрОСУШIlТЬ фIlбровые ПРОК.1JаДk.I1.

Измерение диэлектрических потерь. Друrим !{рите 
рием оценки 'состояния изоляции баковых масляных BЫ 

ключателей на напряжение 35 кв и выше являеrся I1З 

мерение диэлектрических потерь.
При измерении по «перевернутой» схеме диэле!{Три 

ческих потерь полностью смонтированных вводов необ 
ходимо учитывать возможность получения завышенных

результатов измерения за счет влияния эле ентовBHY 

трибаковой из.оляuии (дуrоrасительные устройства, об 
шивка баков, барьеры и т. п.), так как емкость послед 

них включена параллелыlo ем!юсти измеряемоrо ввода.
В этом случае измеренное значение диэлектричеСКIIХ по 

терь оказывается равным:

tg о tg а,вС,в + tg аБСБ
X 

с.в +Сб
'

[де tg 6п и tg 66 диэлектрические потери COOTBeTCTBeH 
но ввода и элементов внутрибаковой
изоляции;

Сп и С6 емкости соответственно ввода и эле 

ментов внутрибаковой изоляuии.

Чем хуже состояние в.нУ11рибаковой изоляuии, тем

большее -влияние на результаты измерения она оказыва 

ет. Поэтому в тех случаях, коrда получен.о завышенное
значение tg 6 вводов, должны быть приняты меры к I1C 

ключению из измерения внутрибаковой 'ИЗО.'Jяuии.

Последнее достиrается сливом масла из баков ВЫК.'IЮ 

чателей, опусканием баков 11 шу.нтированием ДУI'оrаСII 
тельных камер.

Принято, что внутрибак.овая изоляuия подлежит суш 

ке, если исключение влияния ее снижает измеренный
tg 6 более чем на 4 5%.

Испытание повьииенным напряжением. Заключитель 
ным этапом проверки изоляuии масляных выключателей

является испытание повышенным напряжением ПрОМbJШ 
ленной частоты. В эксплуатаuии испытате.1Jьное напря:;у{е 
ние .обычно прикладывается:

между ток.оведущими и заземленными элементами

выключателя, а также между токоведущими частями co 

седннх полюсов (рис. 14,а, б, е);
.
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Между разомкнутыми I<онтактами одноrо и Toro же

полюса при отключеННОl\l положеНИIl аппарата
(рис. 14,8, д).

Масляный выключатель .считается выдержавшим ис 

пытание повышенным напряжением промышленной ча 

стоты, если не было замечено разрядов, перекрытия,

пробоя, HarpeBa IIЗОЛЯЦИII 'ИЛИ, наконец, толчков тока

81

.

.

В,

d) б)

cJ)
Рис. 14. Испытание изоляции масляноrо выключателя повышенным

напряжением промышленной частоты.

а у однобаковоrо средней фазы; 6 то же крайннх фаз; в то же KOH 
TaKTHoro разрыва; G У трехбаковоrо каждоll нз фаз; д то же контаКТlюrо

разрыва.

в первичной цеПIl испытательной установки. НаЛiIчие

разрядов при испытзшш зачастую происходит в резуль 
тате нарушеНIIЯ элеК11рической связи изоляционных про 
межутков, обладающих определенноЙ емкостью.

Оценка СОСТОЯНия вновь устанавливаемых или вы-

шедших из ремонта изолирующих штанr или тяr масля 

Horo выключателя обычно ПРОИЗводится испытанием на

поверхностное перекрытие приложенным напряжением
промышленной частоты. При этом допускается произво-
дить испытание этих элеме.нтов по частям, выбирая Be 

личину I1спытательноrо напряжения исходя из расчета
4 К8 на 1 С.М длины штанrи ИЛи тяrи. Время приложения
испытательноrо напряжения Прllнимается 5 .мин.

При испытании на поверхности детали не должно

наблюдаться перекрытий или разрядов.

I

,
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Непосредственно после испытания деталь проверяется
на ощупь, при ЭТОl\l не ..'I.О.1ЖIIO быть мест повышенноrо

HarpeBa И.1И с потемненноЙ поверхностью.
Разъединители. При внешнем осмотре разъедините 

лей проверяется отсутствие видимых повреждений фар-
форовых 'изоляторов; состояние подвижных и неподвиж 

ных контактов, пере.1аточноrо  lеХаIШЗ\lа; наличие KOH 

систентноЙ смазки.

Рис. 15. Тс,коведущая систе 

ма разъединителя типа

РОН.

/ зажим шиииый; 2 rибкая
связь .;Jопатки: 3 лопатка: 4 

серебряная пластинка контакта:
5 труба иожа; б rибкая
связь ножа; 7 зажим ЛИllеfi 

ныЙ.

Оценка состояния изоляторов разъединителей может

производиться путем измерения MeroMMeTpoM <:опротив 
ления изоляции; определением с помощью измеритель 
ной штанrи падения .напряжения на отдельных элемен 

тах штыревых изоляторов и, наконец, испытанием Bcero

изолятора в целом или по частям повышенным напря I
жением промышленной частоты. Методика этих испыта 

ниЙ изложена ниже.

Одним из способов контроля состояния контактных

соединений токоведущей цепи разъединителей является ]

измерение их сопротивления на постоянном токе. Изме 

рение рекомендуется производить по методу вольтметра 
амперметра, получившему наиболее широкое распрост-
ранение на монтаже, по возможности пропуская через
контактную систему разъединителя постоянный ток до-

статочно большой величины.
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Приводимые в нормативных и заводских материалах
предельно допустимые веJIИЧИНЫ переходных сопротив-
лений контактов обычно даются для Bcero токоведушеrо
контура полюса разъединителя.

Однако наличие в токоведущем контуре разъеДИЮlТе-
лей типов рон и ронз большеrо количества парал-

лельно соединенных элементов (рис. 15): труб ножа 5,
rибких связей лопатки 2 и rибких

связей труб б делает измерение

общеrо сопротивления постоянно-

му току контура нечувствитель-
ным к различноrо рода дефектам
в контактной системе разъедини-
теля.

Эксперименты, проведенные
на разъединителях типа ронз-

220, показали, что при весьма сла-

бом нажатии двух контактных

пружин ножа (из четырех) об-
щее сопротивление контура, со-

ставляющее порядка 100 мком,

увеличивается Bcero на 10%, в то

время как переходные сопротив-
ления отдельных параллельных
цепей, имеющих ослаблсиныс

контакты, увеличиваются в ',5 
2 раза. Поэтому при наладке

разъединителеЙ типа Ронз, по-

мимо измеРСIIlI5l общеrо сопро-
ТIIВлеlШЯ токоведущеr() контура

(участок l 7),рекомсидуется производить измерение

падсння напряжения на отдсльных "r() участках:
зажим l лопатка;заЖИl\1 7 трубаножа; лопатка- 

!<аждая труба ножа в отдельности. В этом случае оценка

состояния отдельных контактных соединений элементов

токовсдущеrо контура производится путем сравнения

измеренных всличин падения напряжения между со-

бой.

Для контроля токоведущеrо контура заземляюшеrо

ножа производят.ся два измерения сопротивления: Bcero

контура и разъемноrо контакта.

Сопротивление контура составляет

2000 .fttKO.ftl, а сопротивление разъеМIIоrо

хорошем качестве монтажа не превышает

,

f

2

I

7.

Рис. 16. Схсма ОIlрсделе-
ЮIЯ vсилия выдерrива-
ния ножа разъединителя.

I нож разъедииителя:
2 ДИIIВМОI".1етр.

в cpe HeM

контакта при

100 .fttKO.ftt.
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Наряду с измерением сапративления контактав по 

стая.ннаму таку у разъединителей 3 10кв, рабатающих
при таках, близких к наминальному значению, peKaMeH 

дуется апределять састаяние кантактных пружин. Па 

следнее характеризуется усилием, катарае неабхадима

прилажить, чтабы вытянуть нож [из rубак.
Вытяrивание нажа праизвадится для каждаrа палюса

разъединителя в атдельности (рис. 16).
При этам саприкасающиеся кантактные паверхнасти

далжны быть обезжирены. Неабходимае усилие нажа 

ТЮI кантактных пружин дастиrается .с памощью фикси 
рующих винтав.

У илие,вытяrивающее наЖ, далжна .быть направлена

перпендикулярно к era аои и быть.не менее данных, IIрИ 

веденных ниже.

Номинальный ток разъеДИШI 
теля. а. . . . . . . . . . 400 600 1 OOO 20003000

Усилие вытяrивания ножа. ';Т 10 20 40 80

Сухие реакторы. РеаК'юр является индуктивной Ka 

тушкай без маrнитаправада с малым активным сапра 
тивлением и служит для аrраничения такав KapaTKara
замыкания в электрических сетях 3 35кв.

Обматка сухих реактарав крепится на бетанном Kap 
касе, катарый для павышения влаrастайкости падверrа 
ется сушке в вакууме и паследующей прапитке алафай
иди смалистыми ,вещества1lvШ. ПаJI.абная абрабатка бета 

на, а такжс 113ал 11 рова.НIIС друr ат 1J.pyra вв [ков обмотки

неаuходима для саздания дастатачной электрическаЙ
прачнасти в тех -случаях, Iюrда при прахаждеШIll черсз

реактар така KapaTKara замыкания иа Hera ложится

значительная часть рабачеrа напряжения.
Для изалиравания оснавания атдельных фаз бетон 

Hara реактора ат земли и между сабай испальзуются

апарные изалятары.

При внешнем асматре, праизводимам перед 'I1риема 
сдатачными испытаниями реактора, абычна проверяют 
ся: отсутствие трещин и скалав бетанных калонак, прач 

,1

насть вмазки в бетон крепежных балтав и кантактных

зажимав, uеласть лакаваI'О пакрава бетанных калонак,

исправнасть изаляuии виткав, атсутствие дефармаuии
виткав и замыкания их между сабай, атсутствие павреж 
дений апарных изалятарав и надежнасть их крепления
к бетонным каланкам.
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ПрJl ОСl\lOl'ре.проверяется таЮI\е направление намоТIШ

ВИТlЮВ средней фазы, которое должно быть противопо 
ложным направлению ВИТlЮВ верхней и нижней фаз (при
веРТlша.'IЬНОЙ YCTaHoBI\e) и крайних фаз (при rоризон 
та.'IЬНОЙ установке).

В объем приемо сдаточныхиспытаний ПО.'Iностью co 

бранных бето.нных реакторов входит:

а) Измерение сопротивления изоляции обмотки каж 

дой фазы относительно болтов крепления бетонных коло 

нок II фланцев опорных изоляторов. При вертика.'IЬНОЙ
уста'новке I\атушек оценивается таюке сопротивление
ИЗО.'Iяции опорных Jl30.'IЯТОрОВ, раСПО.'Iоженных между об 

МоОтками разных фаз.

Измерение 'СОПРОТИВ.'Iения ИЗО.'Iяции обычно ПРОИЗВО 
дится merOM:l-lетрами на 1 000 2500 в. Считается, что

Jlсправная IlЗО.'IЯЦJlЯ оБМОТОI\ ОТНОС'l1тепьно 'бо.'IТОВ креп-
.'Iення бетонных IЮ.'IVlJOI\ должна иметь СОПРОТИВ.'Iение не

ниже 0,5 Мом. Ес.'IИ СОПРОТИВ.'Iение ИЗОЛЯЦИИ оказа.'IОСЬ

ниже указанноЙ нормы, необходимо просушить бетонные
IЮ.'IОНКИ и подверrнуть 'Их ДОПОЛНlIте.'IЬНОЙ .'IаКИрОВI\е.

б) Испытание повышенным переменным напряжени 
ем. Испытанию подверrается опорная ИЗО.'Iяция каждоЙ
из фаз на землю (при rоризонта.'IЬНОЙ установке l\aTY 
шеl\) или нижнеЙ катушки на зем.'IЮ и I\атушек между
собой (при верпшальпой YCTaHoВl\e катушек).

Вводы и проходные изоляторы. Конструктивно про 
ходные ,lIЗО.ТIЯТОРЫ и ВВОДЫ состоят из следующих OCHOB 

пых Э.'Iе\lентов: внешней И'ЮЛЯЦlIН, т. е. наружноЙ части

lIЗОЛИРУlOщсii к()нструкцни. Основным ПРII:шаком внеlll 

пеii IIЗОЛЯЦlIII является заВНСlIМОСТЬ ее элеКТРИ'lе::коi'I
ПрОЧIIОСТИ от атмосферных УС.'IовнЙ;

внутреннеЙ ИЗО.'Iяцпи (масло, бумаrа, фарфор
и т. п.);

токоведущеrо стержня;
арматуры (ф.'Iанец, соеДИlштет,ная втудка, Macпopac 

ШПрJlте.1Ь, IШIlТа\{ПJые наконеЧНJlКJI 'и т. п.).
Наибольшее распространение ПО,ТJУЧJlЛИ проходные

изоляторы и вводы С.'Iедующих конструкций:
фарфоровые СП.'Iошные И.'IИ с внутренней ПО.'Iостью,

применяемые в распределите.'IЬНЫХ устройствах напряже-
нием до 35 кв.

мастиконаПО.'Iненные с бакетпо-бумаЖНЫl\I О'СТоОвом,

предназначенные в OCHOBHOM-I\ YCTaHoBI\e на баковых Ma 
С.'Iяных ВЬШ.'Iючателях 35 кв;
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маСЛJбарьерные вводы, в которых фарфоровая по.

крышка заполнена трансформаторным маслом 'с разде 

ляющими бумажными 'или бакелитовыми барьерами;
вводы с бумажнv маС.1ЯНОЙизоляцией, в которых oc 

новной изоляцией является сердечник, намотанный из

кабельной бумаrи, пропитанной маслом. Сердечник по 

мещается в заполненные маСЛО:\1 фарфоровые покрышки.
Вводы этоrо типа получили в настоящее время OCHOB 

ное распространение.
Обычно испытаниям предшествует наружный осмотр

проходных изоляторов И вводов, кот.орый заключается

в проверке с.остояния и целости фарфора, наличия необ 

ходимой арматуры и ее исправности; уровня :\lасла в pac 
ширителе вводов и в rидравлическом затворе; состояния

мастики во вв.одах; состояния уплотнений; отсутствия Te 
чи масла и т. п.

Приемо сдаточныеиспытания маслонаполненных BB.o 

дОВ включают в себя измерение сопротивления изоля 

ции; ИЗ:\lерение TaHreHca уrла диэлектрических потерь;
испытание повышенным напряжением 'Промышленной ча 

стоть! при наличии ,соответствующей испытательной

аппаратуры; оценку качества масла, находящеrося во

вводе. В отдельных случаях эти испытания дополняются

проверкой rерметичности вводов.

И з м е р е н и е с о про т и в л е н и я и з о л я Ц и и про 

изводится у вводов с бумажно маслянойизоляцией и за 

ключается в проверке MeroMMeTpoM на 1 000 2500 в

состояния фарфоровых проходны'{ изоляторов, укреплсн 
ных на соеДllllIIте.'1ЫЮЙ втулке испытуемоrо ввода COBMe 

стно с из.оляцией проводников, -соединяющих эти I-IЗОЛЯ 

торы С ero .обкладками.

Принято, что сопротивление изоляции, измеренное
MeroMMeTpo:\I, ДО.1ЖНО быть не ниже 1 000 МОМ.

И з м е ,р е н и е т а н r е н с а у r .'1 а Д и э л е к т р и ч е

с к и х п о т ерь производится У В130ДОВ И проходных
изоляторов, имеющих основную изоляцию, выполненную
из твердых орrанических материалов, кабельных или

жидких масс. В частности, изоляция из твердых орrани 
ческих материалов (бакелито бумажнаяоснова) имеется

у мастиконаполнеНlIЫХ вводов баковых выключателей
35 кв.

Д.'1Я таких вводов, УСТaIЮВ.'1енных на аппарате, про 
I1Зводится I1Змерение tg Ь основной IIЗОЛЯЩШ по перевер 
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нутоЙ cxer-.le с учетом ВЛIIЯНIIЯ ВНУТРlIбаковоЙ ИЗОЛЯЦИII

ВЫКJlючателя.

Измерение tg б вводов 35 кв позволяет

увлажнение бакелито бумажнойосновы и в

степени дефекты компаундноrо наполнителя,

в начальной стаДlI1I их 'раЗВIIТИЯ.

PeKoMeHдye;\lЫe схемы 'IIзмереНIIЯ tg б :\lаслонаПО.lнеll 

ных вводов ,различноrо конструктивноrо исполнения при 

ведены в табл. 4.

При применении ряда «перевернутых» схем измере 
ния рекомендуется для устранения влияния отдельных

участков изоляции ввода исключать их из данной схемы

измерения путем ПрlIдания TaKoro же, как и для изме 

ряемой изuляции, потенциала.

При измерении tg б трансфо.рматорных масл06арьер 
ных вводов, не имеющих вывода от последнеЙ заземляе 

моЙ обкладки, должны быть приняты меры к YCTpaHe 
нию влияния на результаты измерения обмоток силовоrо

трансформатора.
Поскольку в 'Этом 'случае емкости ввода 'и обмоток

силовorо трансформатора оказываются включенными па 

раллельно, измеренная величина д:иэлектрических потерь
оказывается равной:

выявить

меньшеЙ

особенно

С",
tg306M+ C tg3B

06м

Св
]+  С06'-1

rде tg бобм и tg бв диэлектрические потери COOTBeTCT 

венно обмоток и измеряемоrо ввода
силовоrо трансформатора;

СОБМ и Св емкости соотвеТСтвенно обмоток и

измеряемоrо ввода силовоrо TpaHC 
форматора.

Так как емкость ввода 110 220кв составляет 200

300 пф (соответственно 800 1 200 пф на три фазы с HY 
JIевьш выводом), а емкость обмотки ВН силовоrо TpaHC 

форматора мощностью до 100 Мва может быть пр'Инята

ориентировочно как 4000 пф, то, подставляя в вышепри 

веденную формулу указанные величины емкостеЙ, можн'}

получить:

С06М tg 306м + С'В tg 3",
tg АХ ===

С06М + CIв

800
tg 306" + 4000 tg 3.в

tg Ох===
800 tg Ообм + 0,2 tg ов_

]+ 4000
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Из приведенноrо выражения ВIIДНО, чtо измеренна 51

веЛIlчина ДIlэлектрических поrерь практически не xapaK 
теризует истинноrо состояния ввода.

Поэтому при измерении диэлектрических потерь
трансформаторных .вводов, не имеющих вывода послеk
ней заземляемой обкладки, необходимо временно изоли 

1 1

С', ('1 С" С,

:  С'"

81] В "3М

6)
а)

1 1

С, Сет

C* 
81(3М

2)

 )
Рпс. 17. F.мкостпые схемы замещеНIIЯ IIЗОЛЯЦП" маслонаполнен-

ных ВВОДОВ.

С, основная НЗОЛЯЦИЯ ввода; С. НЗОЛЯI\ИЯ измерительноrо конденсато-

ра; СВТ изоляцня последнеiI обкладкн ОТНоснтельно соединительной

втулкн; СП подrоночный конденсатор; Вп вывод потенцнометрнческоrо

устройства; Визм вывод для нзмерення tg 1\; 1 токоведущнli стержень

ввода.

ровать соединительную втулку ввода от бака силовоrо

трансформатора. Можно также отсоединить rибкий OT 

вод обмотки силовоrо трансформатора от ввода и изо 

лировать отвод от токоведущей трубы ввода.

Как известно, в маслобарьерных вводах основной изо-

ляцией является масло, разделенное на последователь-

ные 'слои (в радиальном направлении) бумажно баке-
пИТОRЫМИ ЦИЛиндрами.
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При измерении диэлектрических потерь внутренней
изоляции таких вводов измеренное значение tg 6х будет
определяться как

С"

tg ам + с;; tg дц

С
l+ Сц

[де Сц и СМ емкости соответственно бумажно бакели 
товых llИЛИНДРОВ и слоев масла;

tg 6ц и tg 6м диэлектрические потери соответственно

бумажно бакелитовыхцилиндров и С.l0ев

масла.

Поскольку масляный 'Промежуток толще, чем слои

твердой изоляции, то См<Сц. Ориентировочно См"",О,IСц,

тоrда

СцtglJ,,+Смtgдц

tg ох=== Сц+См

tg 6x ""'tg 6м +О,l tg 6ц.

Обычно на монтаже TaHreHc уrла диэлектрических по 

терь вводов не превышает 2% (при температуре 200 С).
Тоrда, принимая tg 6", ==0,4 %, диэлектрические потери

твердой изоляции ввода будут составлять tg6ц ==16%.
Следовательно, измерение диэлектрических потерь BHY 
тренней изоляции маслобарьерных вводов позволяет BЫ 

явить дефектные бумажно бакелитовыецилиндры, имею 

щие значительное увлажнение, и весьма хорошо оцени 

вать качество залитоrо во ввод масла.

При измерениях оценка состояния вводов ДО.'Iжна

производиться не только по аБСО.1ЮТIIOЙ измеренноЙ Be 

личине tg 6, .но и с учетом изменения TaHreHca уrла ди 

электрических потерь и емкости ВВОДОВ по сравнению
с паспортными и нормированными данными. Ориентиро 
вочные значения емкости вводов и проходных изолято 

ров даны в табл. 5.

Кроме измерения tg 6 и емкости основной изоляции
Ct , у маслонаполненных вводов с устройством ПИН pe 

комендуется .производить аналоrичные 'измерения изоля 

ции измерительноrо конденсатора С2 и последней об 

кладки относительно соединительной втулки СВТ.

Измерение емкости СВТ производится для ВВОДОВ
С бумаЖlJо маслянойИ30ЛЯllией 'и основано на преДПО 
ложенИ", что в случае увлажнения внутренней ИЗОЛЯllИИ

ВIюда наружные слои ее, .находящиеся между обкладкой

из:\<!ерителыюrо вывода и соединительной втулкой, в пер-
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Таблица 5

А 11Ш::l.р3Т
}IпMНl13.1bHOC

Н3I1рЯ}f{Е'Нlfе. 1(.';

Ос.овнзя

"Мкость. пф

llроходноЙ линеЙныЙ ЦЗОJIЯТОр ти 
па llБ IО

llроходноЙ ТраНСфОрМаТОрНЫЙ изо 

лятор

Бакелито бумаЖIIЫЙввод Мас.1ЯНО 

ro баковоrо выключателя

МаСЛОН'ШО.1ненныЙ ввод

10 20

35 35 50

35 120 240

110

150

220

330 500

200 250

200 300

500 bOO

600 1 200

вую очередь ВОСПрllМУТ влаrу 11 это позволнт по веЛllЧllпе

уrла диэлектрических потерь получить характеристику
процесс'Ов, происх'Одящих в бумажной изоляции ввода.

Браковочные нормы для оценки состояния наружных
слоев из,оляци'Онноrо 'Остова вводов п'Ока еше не YCTaHOB 
лены.

На веЛ'ичинах емкости и уrла диэлектрических потерь
наружных слоев изоляции м'Ожет сказаться способ из 

мерения. Так, в частности, чтобы полностью исключить

влияние на характеРIlСТIIКИ с.2 у вводов, связанных

с ошиновкой или обмоrкой, прн польз'ОваНII'И мостовым

способом по перевернутой схеме следует подавать по 

тенциал на стержень ввода (сое1J.ПНЯТЬ с экра.ном схемы

моста) .

Расчеты показываlOТ, что Прll ПрПМСПСJllII1 CX MЫпз 

мереНJlЯ анаЛОfllЧНОЙ ПРllвсденной на рис. 18,0 поrреш 
Hocrb в измерении может достичь значительной веЛИЧII 
ны. При такой схеме измерения, п'Олучившей ве.сьма

широкое 'распространение в эксплуатации, емкость С2 из 

мерительноrо конденсатора оказывается включенной па 

раллелыlo плечу Rз моста и ввиду ее знаЧllТСЛЫЮЙ Be 

ШIЧllНЫ м'Ожет ВНОСIIТЬ большую поrрешность в IIзмерсн 
ные результаты.

На рис. 19 показано, что ПРIlIl-!енеНllе схемы IIзмере 
ния, приведенной на рис. 18,а, может быть оrраничено
лишь вводами 110 150КВ.

При измерении вводов более BbJcoKoro напряжения
величина шунтирующей е!\IКОСТИ (в данном случае С2 )
достиrает 70 120С) Н, вызывая большие поrреШIIОСТИ
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n измерении tg б, требует применения дополнительных
мер по ИХ устранению или пеРСХО,1а к схеме измерения,
приведенной на рис. 18,6. При этой схеме измерения
весьма БО'lьшая емкость С2, шунтирующая плечо Rз MO 

l
иCп6lтaтeA.HONY

I7'7prlHctpOfJAlaтqJtj

'"

С,

'" счt 11
11I Си
1 1 "" 

L 
.

С,

ct+: 
Вп tл.

о
--=""

виз

I
I СЗ1

I

L
'- 11

1 1

1

C   
bf  18 З

 =- -;-

1 С
1I1 31

1
1
L "

Рис. 18. Схемы измере 
ния tg () основной изоля 

пни с. маслонаполненно 

ro ввода.

а нормальная схема нзме 

рення tg 1\ основно!! нзоля-

цНН С1 С заземленнем нзме 

рнтельн()rо вывода визм :

6 то же с неЗ8земпенным

нзмернтельным выводом

Виз,,; в перевернутая cxe 

мз нзмерения tg 1\ основно!!
НЗОЛЯЦНII С,; 1 токоведу-

щн!! стержень ввода.

tJj

/( ислыпrarnеЛЬНО"'!I

mpaHctpopNamOP!/

ста, оказывается включенной последовательно -со cpaB 
НlIтельно небольшой емкостью Свт и поэтому суммарная
емкость не будет вносить существенной поrрешности в pe 

зулыаты измерения.
45



Кроме Toro, устранение поtрешности за счет ВJtияншi
емкости С2 может, быть достиrнуто путем электричео:оrо
соединения выводов Вп и Вllзм , что приведет к шунти 
рованию из ерительноrоконденсатора ввода.

В тех случаях, коrда осуществляется измерение tg 6
основной ИЗОЛЯЦШI С1 маслонаполненных вводов с Ha 

0,30

,dt 8 /
1 1 1 I  : /

8 otY'; I I
I IJOl 1/ 860

.110]\"61 I i/50 12.:'0 '30 7,fO IC  

! Ir ( I /
11: 11

I lVI

1 I I! /1:
1 ! I 1/ I

: I и 1

111 /
I 1:

I I I

i.... K I-----  н-- 
1 I I I Сш

-

1: I 1: C ...

/

10 10 10 '-о 50 60 70 {J(J 90 ЮО 170 IZ0 +

&,

О/О

0,J.f

0,50

o,<-J

0.'10

O,JJ

ОД

0,20

0,75

0.10

0,05

о

Рис. 19. Поrрешность измерения tg Ь при работе
по нормальной мостовой CXe;\le.

rлухо заземленной последней обкладкой (рис. 18,8), что

имеет место у вводов с потенциометрическим устройст 
вом, выпускаемых после 1964 r., для исключения влия 

ния емкости С2 взамен нормальной схемы измерения
может быть 'Применена перевернутая, причем переверну 
тая схема измерения может быть применена ТОЛЬКО в том

случае, если испытание ввода производится до установ-
ки на оборудование 'и если с ero токоведущим стержнем
электрически не связаны различноrо рОДа емкости (на-
пример, емкости обмоток силовых трансформаторов
и т. п.).

При измерении tgb всей ТО.'IЩИНЫ иЗоляции (C1 +C2)
маслонаполненных вводов старых ВЫПУСКОВ, имеющих
ДВа вывода ВП и ВIIЗМ от .обкладок измерительноrо КОН-

денсатора ПИН, существенная поrрешность может быть
внесена в результаты измерения при низком сопротивле-
нии иЗоляции вывода Вп,
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Как ВИДНО из рис. 20, в этом случае емкость С2
.

!3:\le-

сте с сопротивлением R3 Шlеча моста оказывается за 

шунтированной паразитным сопротивлением Rл, что BЫ 

зовет поrрешность

д tg 0'==
R

1
С

.

w n 2

Измеренное значение ДИЭJlектрических потерь окажется

равным:

Ci 
'1

tg бизм == tg бх........../).tg б'.
СВТ

......1
в 113

11

11
I

11
11
tIk

tE
. .

Рис. 20. Норма,1ьная схема И3'11lерения tg () маслонаполнен 

Horo ввс,да с потенциометричеСКIIМ устроЙством.
J токоведущиI1 стержень ввода; 2 испытательныЙ трансФор 

матор.

Минима.'lьная величина сопротивления изоляции вы-

вода Вл, при которой поrрешность в измеренип tg Ь не

превзойдет допустимой ве.'lИЧИНЫ (0,1 %), для вводов

11 О кв, состав'ит:

1 1.1012
RIП==

lItgд'wС2 0.001.314.3000
1000 МО.М.

Это показывает, что Д.'lЯ обеспечения достаточной точ-

ности 'Измерения необходш.ю поддеРЖlIвать СОI1РОТIIВ.lе-
ние изоляции измерительных выводов на весьма высо-

ком УРОВН('. В противпом С.луч  результат пзмеренпя

будет существенно искажен ВП.'lоть до получения отрица-
Te.'lbHOrO значения tg б.
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В качестве иллюстрации на рис. 21 показано измене 

нпе поrрешности дtg ()' в зависимости от сопротивле 
ния изоляции измерительноrо вывода Вп.

Как следует из этоrо rрафика, для Toro, чтобы дo 
полнительпая поrрешность измерения ,дtg ()' ,не выходила

за пределы 0,1 %, необхо 
димо, чтобы сопротивле 
ние изоляции измеритель 
ных выводов при измере 
нии по нормальной схеме

не опускалось ниже 1 000
МОМ дЛЯ выводов 11 О кв

и ниже 40 50МОМ дЛЯ
вводов 500 кв.

Таким образом, KOH 

тролю состояния изоля 

иии измерительных BЫBO 

дОВ маслонаполненных

вводов необходимо yдe 
лять должное внимание.

При измерении TaHreH 

са уrла диэлектрических
потерь маслонаполненных

вводов при температуре,
отличной от нормальной

(20" С), зачастую в условиях эксплуатации требует 
ся производить температурный пересчет полученных
величин. Необходимость в таком пересчете возника 

ет при сравнении измеренных характеристик с нормами
и с величинами, получеиными при рансе проведенных из 

мерениях.
В тех случаях, коrда измерения проводятся при TeM .

пературах, отличных от нормальных, а применение по 

правочных коэффициентов .на температуру в силу ряда
условий не рекомендуется, значение хода температурной
зависимости позволяет все же в достаточной степеии

оцени [Ь СОСТОЯНIIС 1I..юляиии.

При темпераi'Урном пересчете нсобходимо иметь

Б виду, что на ход температурной зависимости XapaKTe 

ристики изоляции заметно влияет как состояние изоля 

ции (степень увлажнения, длительность эксплуатации
и т. п.), так и ее вид, технолоrические особенности изrо 

товления и ряд друrих факторов. Вследствие этоrо TeM 

пературный пересчет, Б особенности есл'и он ПрОИЗБОДИТ-
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 ядля значительной разности теl\1ператур, может BHOCIlТb

БОЛЬШllе поrрешности в результаты подсчета.

Результаты измерения MorYT быть также искажены

неточностьЮ в определении температуры самой изоляции.

Поэтому определение температуры изоляции следует

производить с возможно большей точностью (2::t ЗА С).

Температу,ра маслонаполненноrо ввода обычно опреде 
ляется по температуре окружающеrо воздуха или, если

измерениям предшествовал HarpeB, по температуре Ma 

С.lа, выпущенноrо из маслоотборной пробки.
Измерение характеристик изоляции при температу 

рах ниже 00 С не может надежно выявить увлажнение и

поэтому не отражает истинноrо состояния испытуемоrо

объекта.

При крайней необходимости определить -состояние

изоляции в зим.нее время, следует производить искусст 
венный подоrрев изоляции до температуры не ниже 50 С.

Такое измерение, однако, может считаться достоверным
лишь в том случае, если принятый метод проrрева по 

зволяет обеспечить возможность измерения температу 

ры с требуемой точностью. В противном -случае измере 

ние должно быть повт,орено с наступлением теплой по 

rоды.

Измерения характеристик изоляции при температурах

от () до 50 С рекомендуется избеrать, поскольку в этом

диапазоне температур .наиболе вероятно получение
ошибочных результатов за счет отпотевания изоляторов
и друrих факторов.

Измеренное значение уrла диэлектрических потерь
ДJIЯ сравнеюш с нормами, если измерения производи-

ЛlIСЬ при температуре ниже 1 О или выше зо
о

С, пересчИ 
тывается к температуре 200 С.

Для сравнения со значениями, полученными при пре-

дыдущих измерениях, пересчет производится к темпе 

ратуре, при которой было произведено предыдущее из-

меренпе. Пересчет следует производить в следующих

случаях.
а) Для маслонаполненных вводов с маслобарьерной

изоляцией по кривой рис. 22.

Для Toro, чтобы измеренное значение уrла диэлек 

трических потерь tg б t при сравнении с нормами приве 
СПI к темпера [уре 200 С, необходимо из кривых рис. 22

определить значение коэффициента для температуры,

при которой было произведено измерение, и затем ПОk

49



считать значение tg б, ПРИБеденное к температуре 200 С,
по формуле

tg б20 == К tg бt .

ПРИБОДIll\lые КРИБые MorYT применяться для ББОДОВ,
имеющих уrол диэлектрических потерь не более 4 5%.

Пример. Данные измерения маслонаполненноrо ввода: tg б t

 з%при t 40°С.
При приведении к температуре :20" С
tg b20 Ktg l\t 0,66.з 1,98%.

б) Температурный пересчет диэлектрических потерь
маслонаполненных ББОДОБ с бумажно масляной изоля 

цией обычно Б энерrосисте 
мах не ПРОИЗБОДИТСЯ, по 

скольку отсутствуют доста
точно ПРОБеренные попра 
Бочные коэффициенты на

температуру.
Температурная заБИСИ 

мость уrла диэлектриче 
ских потерь таких ББОДОБ

имеет U образный xapaK 
тер.

Подобный ход темпера o,J
o о

J 10 15 20 25 30 J5 С турной заБИСИМОСТИ tg б, как

показали исслеДОБания, BЫ 

полнеННые Б отечеСТБенной и

зарубежной практике, спра 
БеДЛИБ не только для масло 

наполненных ББОДОБ с бу 
мажной изоляцией, но и для

вСех остальных конструкций Бысокоrо напряжения,
имеющих идентичный БИД изоляции (кабели, СИЛОБые

конденсаторы и конденсаторы СБЯЗИ, трансформаторы
тока типа ТФКН и т. п.).

Температурный пересчет tg б ББОДОБ С бумажно ма 
сляной изоляцией Б пределах 'практической точности MO 

жет ЛрОИЗБОДИТЬСЯ по КРИБЫМ рис. 23.
Для пересчета измеренной Беличины tg б к любой

температуре поступают следующим образом: по оси абс 
цисс отклаДЫБают температуру испытуемоrо изолятора,
а по оси ординат измеренное значение уrла диэлек 
трических потерь. Точка пересечения определяет кри 
вую, по которой ПрОИЗБОДИТСЯ пересчет.
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Если точка попала ыежду крпвымп, необходимое
значение tg Ь определяют путем интерпо.'IЯШШ.

Пример. Данные измерения: tg б 2%при t 40°С. При при 
ведении к температуре 200 С tg б20 1 %.

И сп ы т а н и е п о в ы ш е н н ы 1\1 Н а п р я ж е н и е м.

На монтаже и в эксплуатации испытание повышенньш

напряжением промышленноЙ частоты получи.тю распро 
странение в основном для

опенки состояния изоляции 100

вводов И проходных 1130ЛЯ 

торов напряжением не выше

35 кв.

Для вводов и проходных

изоляторов более BЫCOKO 1 0
ro напряжения это испыта 

ние применяется лишь при J,O

наличии соответствующеЙ
испытательной установки.
Время приложения испыта 

"{;
тельноrо напряжения вводов

принимается равным 1 мин. п-5

Ввод считается Bыдep 
жавшим испытание, если при
этом не наблюдалось про 
б

о

соя, перекрытия, скользящих О 51O/0JO WJ.J050 700090

разрядов и частичных разря 
дов в масле, выделения ды 

ма и rаза, а также если пос 

ле испытания не происходит
MecTHoro HarpeBa изоляции.

Вводы, имеющие пониженное разрядное напряжение
нижней части, до установки на оборудование испыты 

ваются повышенным напряжением при поrружении по 

следней в бак с маслом. Такой метод испытания исклю 
чает появление поверхностных разрядов и перекрытий.

Условия испытания электрической прочности вводо!:\
должны соответствовать указаниям по испытанию изо 

ляции повышенным напряжением переменноrо тока.

Про в ei Р К а r е р м е т и ч н о с т и м а с л о н а п о д 

11 е н н ы х в в о Д о в. Помимо электрических испытаний
вводов, рекомендуется осуществлять проверку их rep 
метичности. Это вызвано тем, что наряду с некачествен 

ным уплотнением элементов вводов известны случаи OT 
браковки их из затечи масла через поры и раковины
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в соедпнпте.rIЫIЫХ IЗТУ.rIках п друrпх лпты'\: эл(>ментах

вводов.

Эти и И:\-I подобные дефекты MorYT быть обнаруже 
ны только при испытании вводов избыточным даВ.:lени 
ем масла или воздуха. В первом случае для проведе 
ния rидравлическоrо испытания вывертывается масло 

отборная пробка и взамен ее ввертывается специальныЙ

патрубок, присоедпненныЙ к шланrу rидраВЛIlческоrо
пасоса.

Производится доливка ввода маслом, имеющим

пробивное напряжение не ниже нормированноrо ДЛЯ
данноrо класса изоляции оборудования.

Долпвка производится до полпоrо заполнения Mac 

лом расширителя, после чеrо заr.'Iушаются дыхательпое

опзерстпе н отверстпе, через которое осущеСТВJ!ЯJ!ОСЬ за 

полнение 13вода (обычно проБКJ[ ДК I!.IIII ВК) .

Протирают поверхности ввода и удаляют следы Mac 

ла в местах уплотнениЙ. С помощью rидравлическоrо
насоса создается избыточное давление 1 ат.

Ввод считается выдержавшим испытание, если по ис 

течении 30 .мин не наБЛlOдалось течи масла или сниже 

ния испытательноrо давления. Если при rидравлическом
испытании ввода после достижения нормированноrо ис 

пытательноrо давления будет наблюдаться незначитель 

ное снижение последнеrо, то необходимо вновь довести

давление до нормированноЙ величины и тщательно OCMO 

треть ввод.

По окончании rидравлическоrо испытания ввода из

Hero через маслоотборное устроЙство сливается излишек

масла до тех пор, пока уровень масла IЗ маслоуказате 
ле не составпт 60% высоты стекла при температуре Ma 

С.'IЗ 200 С. Затем сливается излишек масла из rидравли 
ческоrо затвора и восстанавливается нормальная рабо 
та последнеrо.

Если проверка rерметичности вводов производится
избыточным давлением воздуха, необходимо обернуть
стекло маслоуказателя тканью на случай ero разруше 
ния при испытании, заrлушить дыхательное отверстие
в расширителе испытуемоrо ввода и взамен rлухой проб 
I\И, предназначенной для доливки масла, в расширитель

ввинчивается специальный штуцер.
К штуцеру через rибкиЙ шланr подается сухой ВОЗ 

дух под давлением от компрессора, ручноrо автомобиль 

52



Horo ИЛIl велосипедноrо насоса. Качество уплотнений

проверяется при помощи мыльной воды.

После снятия избыточноrо давления производится

внешний осмотр испытуемоrо ввода.

Заключительной операцией после проверки rерметич 
ности ввода является проверка сообщаемости по маслу

отдельных ero элементов (в основном маслоуказателя) .

Для этоrо из маслоотборноrо устройства сливается He 

большая порция масла и фиксируется изменение уровня
масла в указателе.

Опорные и подвесные изоляторы. Выявление дефект 
ных изоляторов на монтаже или в процессе эксплу.ата 
ции производится путем внешнеrо осмотра их поверхно 
сти и проведением одноrо из электрических испытаний,

указанноrо ниже комплекса: повышенным напряжением

промышленной частоты; измерение сопротивления изо 

ляции MeroMMeTpoM; проверка изоляторов с помощью

штанrи.

При внешнем осмотре изоляторов проверяются цe 

лость фарфора и металлической арматуры (состояние
армировочной замазки и влаrостойкоrо покрытия); Ha 

де}кность армировки металлических деталей изоляторов

(шапки, пестика, фланцев и т. п.); параллельность кол 

пачка и фланца у опорных изоляторов и Т. п.

Для штыревых и подвесных изоляторов проверяется
также наличие зазора в шве армировки (между KpOMKa 
ми шапки и тарелкой изолятора).

Для стеклянных изоляторов напряжением выше

10 кв, изrотовляемых обычно из закаленноrо стекла,

внешний осмотр заменяет собой электрические испыта 

ния. Последнее связано с тем, что возникновение KaKO 

rо либодефекта в закаленном стекле приводит обычно

к разрушению изолятора. Поэтому оценка состояния

стеклянных изоляторов производится путем их внешне 

ro осмотра.
Также необязательным проведение электрических ис 

пытаний считается и для опорностержневых фарфоро 
пых изоляторов.

Наиболее характерными дефектами опорных и ПОk

весных изоляторов являются сквозные или поверхност 
ные трещины, пористость и повреждение rлазури. Наи 

более эффективным способом обнаружения этих и ИМ

подобных дефектов в изоляторах является испытание

повышенным напряжением промышленноi% час.тоты.
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и сп ы т а н 11 е п о в ы ПI е н н ы м н а п р я ж е н н е 111.

IIроведение IIспытаНIIЯ повышенным напряженнем про 
мышленной частоты обязате.IJЬНО для опорных одноэле 
ментных изоляторов внутренней и наружной установки,
а также рекомендуется для подвесных (тарельчатых) и

опорных мноrоэлементных (штыревых) изоляторов.
Величина испытательноrо напряжения для опорных

одноэлементных изоляторов принимается в COOTBeTCT 

вии с нормами, установленными для каждоrо класса

изоляции электроустановки (rOCT 15I6 60).
Что касается вновь устанавливаемых и эксплуатиру 

емых подвесных и опорных мноrоэлементных изолято 

ров, ТО они подверrаются испытанию повышенным Ha 

пряжением промышленной частоты, прикладываемым
к каждому элементу изолятора. При испытании должен
быть обеспечен хороший контакт в местах подвода ис 

пытательноrо напряжения к элементам II,ю.lJятора, чro

достиrается обычно наложением бандажа из rолоrо rIlб 
Koro провода на место армировки.

Для ускорения испытания изоляторов повышенным

напряженнсм пrомышленной частоты в эксплуа [ацн" по 

.'Jучили прпменение специальные пружинящие захваты,

накладываемые на элементы IIспытуемых изоляторов
в виде «rребенки». Для Toro чтобы облеrчить в этом

случае отыскание дефектноrо элемента, рекомендуется
в каждый из захватов «rребенки» врезать специальные

искровые промежутки с зазором 2 3"'t,M, вмонтировап 
ные в фарфоровые кольца (рис. 24).

В искровых промежутках исправных элементов при
испытании повышенным напряжением обычно rорит дy 
[а eMKocTHoro тока (rолубоrо пвета). При пробое эле 

мента изолятора цвет дуrи в искровом промежутке из 

меняется на красный за счет прохождения в цепи актив 

Horo тока.

Пробой элемента цепочки изоляторов отмечается TaK 

же по отклонению стрелки амперметра испытательноЙ

установки.

Изолятор считается выдержавшим испытание повы 

шенным напряжением промышленной частоты, если прн
этом не происходило перекрытия ero поверхности, про 
боя фарфора или ненормально сильноrо коронирова 
Ния.

И з М е р е н и е с о про т и в л е н и я и 3 О Л я Ц и и.

В связи с трудоемкостью проведения испытания изо я 
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торов повышенным напряжением ПРОl\lЫшлеННОll часто-

ты и rромоздкостью испытательной установки весьма

широкое распространение получила оценка состояния

изоляторов с помощью MeroMMeTpoB, применяемых как

в виде BbIHoclloro прнбора, так и встраиваемых в спе-

uиальные штанrн.

В поспеднем случае MerOl\1l\1eTp COCTOIIТ из следующих
основных элементов, расположенных в штанrе: сухоЙ
батареЙки; прерывателя, схемы умножения напряжения,

измерительноrо прибора.

I )-

I
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- ,
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.
 J
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Рис. 24. Схема испьпаНlIЯ IIJОЛЯТОрОD повышенным ШШрЯЖf'нне 1

ПРОМLlшленноЙ частоты.

а подвесных; б штыревых; I и 3 нспытуемые изоляторы; 2 искровоn

промеЖУТQК; 4 дополнительное сопротивление; 5 vеrулятор напряжеllНЯ;
6 нспытательныn трансформатор.

Изолятор считается nриrодным к эксплуатации,
если сопротивление изоляции каждоrо из ero элементов,

измеренное MerdMMeTpoM на 2 500 в, составляет не ме-

нее 300 Мо..М.
Однако IПри IПрименении 'MeroMMeTpa для оценки со-

стояния изоляторов необходимо учитывать следующие

факторы:

поверхность испытуемых изоляторов должна быть су-

хой и не иметь проводящих заrрязнений. В противном

случае может быть получено ложное представлеwие
о состоянии изоляторов;

измерения должны .проводиться только при положи-

тельных температурах окружающеrо воздуха. Это тре-

5* 55



бование вызвано тем, что влаrа, попавшая из окружаIO 
щей среды в трещины фарфора изолятора, при отрица 
тельных тем:пературах замерзнет и превратится в лед,

который является хорошим диэлектриком;

ПРИI\Iенение MerOMMeTpa не может быть peKOMeHДO 
вано для оценки состояния изоляторов, эксплуатируемых
в раЙонах с преоБЛаданием в течение [ода сухоЙ н жаr 
кой Iпоrоды (например, районы СреднеЙ Азии). В этом

случае наличие в фарфоре изоляторов даже сквозноЙ

трещины может быть не обнаружено 'MeroMMeTpoM, по 

скольку ввиду отсутСтвия В трещине влаrи ее iПоверх 
ностное сопротивление может существенно превышать
нормированное значение.

Провер,ка изоляторов штанrой. Проверка
состояния подвесных и мноrоэлементных изоляторов, Ha 

ходящихся в экоплуатации, как правило, /Производится

с помощью специальных штанr. Принцип, положенный в

основу :принятых способов контроля, заключается в том,

что колонку штыревых или rирлянду /ПодвеСflЫХ изоля 

торов можно рассматривать как цепочку последователь-
но ВКлlOчеlIllLlХ элемептов малой емкости.

Емкость электродов цеПОЧIКИ по отношению 'к земле

итоковедущим ,проводам может существенно искажать

раопределение емкостных токов, а следовательно, и рав-

но/мерность распределения на,пряжения.

Дефект одноrо элемента ,при IПОЛНОМ или частичном

пробое также вызывает /Перераспределение напряжения
1110 цепочке. IIa полностью шуптированном элементе раз 

llOCTb напряжения будет равна нулю; /прп частичном

пробое напряжения она лишь несколько снизится.

Из'мерение раопределения напряжения может слу 

жить, таким образом, методом отыскания дефектов в изо 

ляции, отчастп замсняет ПСПЫ fание BLICOKHM папряже 
НlIем и не требует отключенпя оборудопашlН, так как MO 

жет быть произведено под рабочим напряжением.

Измерение распределения на/Пряжения может произ 

водиться путем определения величины напряжения на

отдельных элементах изоляторов относительно какой 

либо одной определенноЙ точки, например земли, или

же путем измерения разности напряжений между двумя
соседнимн точками изолятора. Наибольшее 'прпменение
получнл последний способ.
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Широкое распространение получили четыре основнЫХ

типа штанr: жужжащая; с постоянным искровым про 

межутком; с реrулируемым искровым промежутком;
с измерительным приБОРОl\l.

Наиболее простыми являются штанrи, получившие
название жужжащей lПалки. Они представляют собой

штанrу из изолирующеrо материала, на конце которой
укреплена металличеокая вилка.

Штанrу подносят к изолятору таким образом, чтобы

один из щупов вилки 'коснулся одноrо из ero электродов.

При приближении друrоrо ЩУlПа штанrи ко второму

электроду изолятора наблюдается искра. Если изоля 

тор дефектен, т. е. между ero электродами нет разности
1П0тенциалов, искра не :появляется, что И дает воз'Мож 

ность определить наличие или отсутствие напряжения.
Применение подобной штанrи возможно лишь в тех

случаях, коrда при наличии одноrо дефектноrо элемен 

та и шунтировании штанrой друrоrо в изоляции OCTa 

нется достаточный запас прочности.
Для Toro чтобы исключить возможность полноrо

шунтирования изоляции, можно применять штанrи, у 'Кo 

торых между электродами включен разделительный
конденсатор.

Штанrа с постоянным искровым IПромежуl'КОМ (KoHr 
рольная штанrа) имеет шарнирную rоЛОВКУ, укреплен 

ную на верхнем конце изолирующей штанrи. rоловка

снабжена двумя щуюами, укрепленными на Iкоромысле
из изолирующеrо материала и связанными между собой

через последовательно, друr за друrом включенные Heo 

новую лампу, разделительный конденсатор II искровой
,промежуток.

Расстояние между электродами искровоrо 'проме 

жутка может изменяться только от руки с 'помощью

Винта.

Процесс испытания изоляции состоит в том, что, YCTa 

новив расстояние между электродами искровоrо проме 

жутка в соответствии с наименьшим на!пряжением, дo 

пустимым для данноrо элемента изолятора, подносят

штанrу к изолятору, касаясь щупами ero электродов.

Штанrа с изменяющимся (реrулируемым) искровым

.промежутком (измерительная штанrа) отличается от

штанrи с постоянным искровым промежутком тем, что

расстояние .между электродами ее можно изменять по

время измерения.
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ll1тапrа с IIзмеllЯЮЩIВICЯ (реrулируемым) IIСКРОНЫЫ
промежутком дает возможность измерять разность Ha 

пряжения.

Напряжение, прикладываемое к щупам, определяет 
ся путем сближения элекrродов искровоrо промежутка
до возникновения разряда.

Расстояние между электродаl\lII искровоrо ПрОl\lежут 
ка отсчитывастся по шкале, rрадуировка котороЙ пы 

tполнена непосредственно в киловольтах.

Сблнжение электродов выполняется путeJМ ПОБороrа
изолирующеЙ части штанrн BOKpyr своеЙ rоризонтаЛh-
IIОЙ оси. Контролыю измерителышештанrи подобноЙ
конструкции изrотовляются ЦВЛ Мосэнерrо.

Штанrой с изменяющимся искровым промеЖУТКОlll
можно выявлять не ТQЛЬКО элементы изоляции, полно 
стью Iпотерявшие Свою электрическую IПрОЧНОСТЬ, но И

участки с изменившимися характеристиками.
На рис. 25 ПlОказан характер распределеНIIЯ lIапрп 

жения по rирлянде исправных изоляторов и имеющих

один дефектный элемент.

В последнее время освоен выпуск 'контрольно измс 
рительных штанr серии ШИ, в которых в качестве изме-

рительноrо элемента использован милливольтметр с дo 
бавочным сопротивлением.

lIlтанrи этой конструкции показали себя недостаТО'I-
но надежными, поскольку /при массовых 11:1 мереllllЛ\.
изоляторов сравннтслыlO маЛОl\lOЩllOС добавочное co 

противление наrревается за счет проходящсrо через He 

ro тока, в результате чсrо нарушается rрадуировка 113-

мерительноrо !Прибора.
Силовые кабели. В эксплуатации широкое распростра 

нение IПОЛУЧИЛИ силовые кабели с бумажной изоляциеЙ,
mропитанной маслоканифольными или друrими вязкими

составами. Такие кабели выпуокаются на нО:минальное

напряжение до 35 кв как одножильными, так и Tpex 
жильными.

Силовые кабели на напряжение 20 и 35 кв MorYT
выполняться с отдельно освинцованными изолированны 
ми жилами.

Для проверки состояния изоляции силовых кабелей

наибольшее распространение IIIOЛУЧИЛО испытание их

повышенным наиряжением ,постuянноrо тока.
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В последнее время в ряде энерrосистем применяется
испытанис под наrРУЗIЮЙ СИ.rювых кабелеЙ 6 1 О кв ,по 

стоянно переменнымнапряжением.

Перед Iпроведением испытания 'повышенныlМ напря 
жением \ПОСТОЯНlюrо тока ка.бе.пьная линия должна быть

обесточена и жилы ее отсоединены от оборудования
(силовые трансформаторы и т. п.) И должен быть про 
изведен внешниЙ осмотр испытуемоЙ кабельноЙ линии.

При внешнем осмотре
кабеля проверяются Пра п6

вильность проклаДIШ и Уд

монтажа новых кабелеЙ;
/8

состояние мастичных и

сухих концевых разделок
(концевыс разде.ПКII не /"

должны быть заrr ЯЗIН:'IIЫ,
12

не должны иметь С.'!едов

подтеlЮВ за.1IИВОЧНОИ Mac 10

сы, трсщин И вспучиваниЙ
Пос.'!СДlIей, СКОJЮВ ИЗО.пя 8

торо13 И т. д.); достаточ ()
пость I1ЗО.ПЯЦИОННЫХ pac 
стояний между ЖИ.пами "

кабеля и зазеМ.пеиными

2
элементами. Затем произ 
водится осмотр каналов и

туннелей, в которых про о 1 2 J " j 6' 7

леrает испытуемая Ka Количестllо .JЛемеffтоD tJ zирлящ/е
бельная линия. Напряже 
ние от MeroMMeTpa или

выпрямительной YCTaHOB 
ки подводится к одной из

жил испытуемоrо кабеля.
Остальные жилы испы 

TyeMoro кабеля, а также

все жилы друrих параллельных кабелей данноrо присо 
единения должны быть надежно соединеиы между собой
и заземлсиы.

у трехжильных Кабе.'!еЙ испытанию подверrается
ИЗО.JlЯЦИЯ II<аждои ЖИ,'!Ы относительно металлической

оболочки и друrих заземленных жил. У однофазных
кабелей и кабелей с отдельно ОСвинцованными жила.ми

испытывается изоляция жилы относительно металличе-

скоЙ оболочки. У кабел йс резиновой оболочкоЙ или

UФ =65-к:п

I

Рис. 25. Распределение наПрЯЖе 
НИЯ по элементам rирляиды ИЗОЛЯ 

торов.

/ нормальное распределение иапря-
жения; 2 распределение иапряжеШIЯ
при налични дефекта в пятом эле 

менте.
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ИНЫм изолирующим покрытием испытанию подверrается

изоляция каждой жилы относительно друrих заземлен 

ных жил.

Вместе с кабелем обычно испытываются такж 

и опорные изоляторы ошиновки (до разъединителя).
В rородских кабельных сетях испытанию при OДHO 

временном отключении MorYT подверrаться несколько

кабельных линий, отходящих от подстанции, или цепоч 
ка Iпоследовательно соединенных кабельных линий с pac 
пределительными устройствами.

На станциях и подстанциях испытание rрУ1ППОВЫХ
кабелей одноrо присоединения (reHepaTop, трансформа 
тор и др.) производится, как правило, вместе без OTcoe 

динения жил 'Кабелей от сборных шин.

Оценка состояния силовых кабелей с рабочим напря 
жеНИeJМ до 1 000 в в,ключительно 'Производится путем
!Приложения к ним ИClПытательноrо напряжения от MC 

rOMMeTpa на 2500 в.

Перед проведением испытания силовых кабельных ли 

ний 3 35кв повышенным напряжением постоянноrо

тока и после ero завершения рекомендуется <производить
контрольную оценку состояния ,кабелей с 'По'мощью Me 

rOMMeTpa.

Проверка кабелей MeroMMeTpoM позволяет выявить

.'1Ишь rрубые, развитые дефекты (обрывы жил, заземле 

ние фаз и т. IП.), а также раЗiЛичноrо рода У1пущешНI,

допущенные при ремонтах кабелей (забытая закоротка,
не сняТый с концевых разделок обтирочный материаJI
и т. п.).

Показания MeroMMeTpa не Moryт служить основани 

ем для оценки состояния кабельной линии, поскольку
в значительной степени зависят от длины испытуемоrо
кабеля. Происходит это поТdМу, что емкость силовых

кабелей весьма значительна и за сравнительно короткий
промежуток времени (l5 БОсек) она не успевает ПОk

ностью зарядиться. При этом показания MeroMMeTpa

определяются не установившимся 'Значением тока утечки,
а зарядным током и 1П0этому во MHoro раз меньше деЙ 
ствительноrо.

Целью испытания повышенным напряжеНИelМ по 

стоянноrо тока является выявление дефектов в изоля 

ции силовых линий. не обнаруженных MeroMMeTpoM, пу 
тем доведе ияих до пробоя.
60



llринимаЮI"СЯ уровни Ш:llыrатеJIЬН()I"О напряженШl,
указанные в табл. 6.

Таблица 6

НоминаЛloное иапряжение
силовоrо кабеля. "в

Вновь вводи 
Испытатель мые кабели
ное напря 

жеllие Ka 

беля. 1К6

Кабе.IИ. нахо-

ДЯЩllеся в экс-

П,1уатации

3 6 IU 20 35

18 36 60 100 175

15 1830 3650 6080 100140 175

Продолжительность испытания каждой фазы кабеля

iJ1ринимается равной 10 мин для новых кабельных линий
и 5 мин для кабелей, находящихся в экоплуатации.

Кабели 3 6кв с резиновой изоляцией (IMapoK rтш,
КШЗ, кшвr, кшвrл, КШВrД) испытываются в тече 

ние 5 мин напряжением .постоянноrо тока, равным дву-

кратному номинальному линейному напряжению кабеля.
Испытание обычно производится с помощью установки
(типов АКИ 50,АИИ-70 и др.), обеспечивающей однопо-

лупериодное выпрямление испытательноrо напряжения.
За счет значительной собственноЙ емкости испытуе 

Moro силовorо кабеля происходит сrлаживание 'Пульса 
ции выпрнмленноrо напряжения и оно .приближается 1110

абсолютноЙ величине к амплитудному значению.

Для измерения испытательноrо выпрямленною Ha 

пряжения широкое Iприменение в экоплуатации получил
способ ,контроля с помощью вольтметра, включенноrо

на IпервичноЙ стороне иопытательноrо трансформатора.
Класс точности применяемых вольтметров должен

быть не нИже 2,5. ВОЛЬТlметры должны выбираться
с таким расчетом, чтобы измеряемые им величины Ha 

ходились в пределах от 20 до 95% шкалы измеритель 
Horo шрибора.

Подсчет велИчины испытательноrо нашряжения с до-

пустимой. для праКТИческих измерений точностью IПрОИЗ-

водится путем умножения 'Показания вольтметра, отсчи-

TaHHoro в эффективных значениях напряжения, на коэф-
фициент трансформации. Поскольку выпрямленное
напряжение определяется амплитудным значением, пu 

лученный результат необходимо увеличить в V2 раз.
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UДII 11 1\1 из источнИIЮВ ,norpCillHOCTIf IIЗ1\iерРI1lН! Щ'lfhj 

тательноrо напряжения может быть падение напряже 
ния в выпрямительной схеме, например в кенотронах.

Внутреннее сопротивление устройств ламтовоrо BЫ 

'прямителя .при нормальном накале невелико. При Heдo 

кале лампы внутреннее СОПРОТlIвлеНIIС се резко увеЛИ'lIl 

вается, увеЛИЧlIвая тем самым внутреннее !падение

напряжения и снижая напряжение, приложенное к объ 

екту. Поэтому IПрИ эксплуатационных JlспытаНIIЯХ необ 

ХОДJlМО <ПРIlл.авать значеНllе режиму лампы JI устаllаВЛII 
вать контрольные ПрJlборы (вольтметр или амперметр)
в цепи накаЛЫlOrо трансформатора.

( 

Т".
4:

....

...

1,
r;
!"
ii

....

Рис. 26. Схема В!(лючення приборов при нзмерении тока

утечки СIIЛОВЫ'( кабелеЙ.

А объект IIСnЫТ3НIIЯ: Тр трансформатор.

Дополнительным критерием оценки состояния изоля-

ции Кабельных линиЙ является измерение тока утечки
на выпрямленнOIМ (постоянном) напряжении.

Измерение тока утечки .позволяет во 'мноrих случаях
составить представление о XapaI{TCpe дефекта в изоля 

ции кабеля и степени ero развития.
Для реrистрации тока утечки проходящеrо через изn 

ляцию испытуемоrо кабеля иопытательная установка
обычно снабжается микроам'перметром.

Включение из-мерительноrо прибора в схему испыта-

тельноЙ установки (рис. 26) воз'можно в точках 1 1

(обратная схема) и 2 2(переnсрнутая схема).
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При IIзмерениях тока утечки возможны IIскажеНIIЯ

отсчета, обус.l0вленные параЗIIТНЫМII roка.ми. Основные

паразитные токи MorYT быть С.'lедуюшие:
Ток утеЧIШ между обмоткой ИCJпытате.1ЬНorо TpaHC 
форматора и ero корпусом (ток [1');
ток утеЧhll ['2 изоляЦJIИ ,провода, подводяшеrо испы 

тате.lьное напряжение к объекту, 11 ток короны, во-

ЗНlIкшпшеi', на ЭТОМ IIIрОilоде ["2.

Ток УТСЧЫI [, /ПРll ВК.пючеНIIII 11змерительноrо прибо-
ра по обратноЙ cxei\,e может быть частично отведен,

если изолировать корпус трансформатора от землн

11 соединить ero с выводом Низкоrо напряжения помимо

,прибора.
При включении измерительноrо .прибора IПО перевер 

нутоЙ схеме ток уrеЧКII [, замыкается 'помимо Iприбора.
Ток утечки [2, ОllреДСJlяемыЙ СОСТОЯllием IIЗОJIЯЦIIII

токоведуших частеii IIспытате.'IЫlOii устанощ\и, связы-

вающих ВLIIПРНМlIтель ИСlIытателыlOЙ устаНОIЖИ с оп b 
ектом испытания, при включении прибора IПО обратной
схеме не может быть исключен, а в том случае, Korда

прибор раоположен на высоком напряжении и экрани-
рован (перевернутая схема), замыкается :помимо Hero.

Токи короны ["2 начинают сказываться при испыта 

тельных напряжениях выше 20 кв и MoryT быть сниже 

ны удалением частей, находящихся ",од высоким напря 

жением, от заземленных частей или путем их искусст-
венной изоляции. Последнее 'Применяется в ,большинстве

случаев для снижения токов короны в концевых разде.'l 
ках испытуемоrо кабеля.

для этоrо на жилы .кабеля надевают изолируюшие
колпаКIl (стеклянные, резиновые, пластмассовые) или

специальные экраноизолирующие ПIЛЬЗЫ, обеопечиваю-
шие практичеСКII полно(' экранироваllllе измерителыIхx
цепей ВbJlпря.митеJIЬНОЙ установки. При обратной с}..еме

ВК.llОчения /прибора выпрямительной установки токи КIJ-

роны не исключаются.

Полное исключение этих токов возможно только пv 

reM экранированиЯ' ПРl1бора и ,провода, СВЯЗLlваюшеrо
ero с объе'ктом ИСIIытания, что может быть выполнено

'при применении перевернутой схемы измерения.
Таким образом, схема включения прибора по обрат 

ной схеме (в точках 1 1)является наименее COBep 
шенной.
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В тех случаях, коrда испытания силовых кабелей iПо 

вышенным напряжением постоянноrо тока производятся
в условиях, mри 'которых возможны значительные
и частые толчки напряжения питания (на строительстве;
в сети с двиrателями, имеющими большие пусковые TO 

ки, и т. Iп. ), отсчет Iпоказания микроамперметра BЫCO 

ковольтной цепи испьпательной установки может про 
изВодиться с большими Iпоrрешностями.

Последнее О'пределяется тем, что при колебаниях
ВЫПРЯlмленноrо напряжения, 'подводимоrо к кабелю,
в изоляции последнеrо IПРОИСХОДЯТ зарЯДно разрядные
Iпроцессы, вызывающие значительные колебания стрелки
микроамперметра. Во избежание этorо необходимо ис 

пытательную установку питать напряжением от стаби 

лизирующеrо устройства.
Применяемый в отдельных случаях раст!етный метод

исключения ошибки от ларазитных токов заключается
в слсдуюшем.

Производятся иЗ'мерения тока утечки объекта вместе

с паразитными токами, а затем Iповторное измерение,
коrда объект отсоединен от схемы и отсчитываютt:я

только паразитные токи (утечки cxeIMbI). Вычитанием
тока, полученноrо mри втором измерении, из тока, полу 
ченноrо IПрИ первом измерении, можно 1П0лучить ток
объекта.

Расчетный метод неудобеп тем, что малейшее изме 
пение расположения проводов .при одном измерении
может вызвать большие изменения паразитных токов,
что исказит результаты иЗ/мерения.

Помимо этоrо, при прИlменении метода вычитания

ВО'З'можна еще ошибка из заизменения rлубины пульса 
.ции выпрямленноrо напряжения.

Так, наlпример, при иопытании силовоrо ,кабеля,
имеющеrо обычно значительную емкость, выпрямленный
ток сильно crлажен, а при втором измерении, коrда
объект отсоединен в схеме, емкость отсутствует и rлу 
бина пульсаuии возрастает. Это и явится 'причиной дo 

полнительной, зачастую не учитываемой поrрешности.
При испытании силовых кабельных линий повышен 

пым на,пряжением 'постоянноrо тока оцеш<а их состоя 

ния производится не только IПО абсолютному значению

тока утеч:ки, но и путем учета характера из'менения тока

утечки во времени, асимметрии токов утечки, coxpaHC 
ния и спада заряда и Т. 'П.
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В эксплуатации принято, что кабе.ТJьная линия может

быть введена в работу, ес.ТJИ измеренные токи утеч'ки
имеют стабильное значение, но не !Превосходят 500 мка

для линий с номинальным напряжением до 10 кв
и 800 мка для линий 20 35кв.

Оцею<у изоляции кабельной линии по коэффициенту
асимметрии рекомендуется производить в том случае,
если измеренные величины токов утечки близки бра 
ковочным данным.

На основании опытных данных IПрИНЯТО, что  оэффи 
циент асимметрии, т. е. отношение максимальноrо зна 

чения тока утечки к 'минимальному для разных жил си 

ловоrо кабеля, не должен преllышать ] ,5 2,0.

Для исправной изоляции СИЛОllоrо кабеля ток утечки

спадает в зависимости от Д.ТJI1Тельности приложения ис 

пытательноrо напряжения и тем больше, чем лучше 'Кa 

чество IIЗОЛЯIlIIII. У СНЛОllоrо кабеля с дефектноЙ 1f30ЛН 

циеЙ ток утечки увеЛИЧlIвается по времени.

При заметном нарастании тока утечки при ИCiпыта 

нии силовоrо кабеля продолжительность иопытания YBe 
личивается до ]0 20мин. При да.ТJьнейшем нарастании
тока утечки, если оно не вызвано дефектами концевых

разделок, испытание должно вестись до пробоя изоляции

кабеля.

Поокольку в большинстве случаев дефектами концевых

разделок является поверхностное увлажнение, которое

сравнительно леrко может быть устранено, при получе 
нии в процессе испытания силовоrо кабеля завышенных

токов утечки должны быть приняты меры к определению
состояния ИЗО.ТJяции .кониевых разде.ТJОК.

Если испытуемый кабель имеет сухие концевые раз 
делки, то для выделения поверхностных токов утечки,
'Проходящих 'по жилам разделки, необходимо на кониы

жил наложить охранные кольца. Последние представ 
ляют собой 'полоски шириной ] О мм, выполненные из

металлической фольrи или rибкоrо медноrо провода.

Охранные кольца накладываются на жилы испытуе 
'Moro кабеля примерно на расстоянии ]OO ]50мм от

места разделки жил, если они связываются с потенuиа 

Лом земли, и на таком же рассстоянии от наконечников

жил, если к ним подводит я высокое напряже}Пlе от

 KpaHacxeMЬ .
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При I1спытании одиночноrо кабеJ1Я измерение по 

верХllОСТНЫХ токов утеч.К/I 'конисвых раJде.l0К может

производиться юо cXt:'Me рис. 27.

ЕС,lИ IЮ,'1ичество испытуемыл 'кабе.пей состаВ,:Iяет два
и более, то Д!IЯ измррения Iповерхностны:\ тоКов утечкн
концевых раздеJ10К может быть IЮПОJ1ьзована nepeBep 
нутая схема. При этом охранное ко.пьцо, наложенное на

ЖIIЛУ концевой разде,f]К/I, расположенной вБJ1ИЗИ испы 

тате.'1ЬНОЙ уста НОБiКИ, соединяется непосредственно с Эh 

раном схемы.

I
ф
1'-
....

)1
д ,. с

Рис. 27. С:\ема измерения nOBepXHOCТIIbIX токов утечки конце-
вых разделок силовых кабелей.

Д.пя соединения с экраном схемы даJ1ьней концевой

разде.пки ИСПО,f]ьзуется одна из жи.п свободноr{) кабе.пя.
Применение охранных колец не ПОЗВОJ1яет выяв.пять

дефекты внутренней изо.пяции мета.плических концевых

муфт. Д.пя выяв.пения таких дефектов необходимо про 
извести измерение така утечки, подтекающеrо к корпусу
муфты.

Такое измерение осуществимо, ес.пи металлическая

Боронка и концевая муфта кабеля имеют раздельное
зазе';\IJ1СН/lе и ИЗО,f]ЯЦИЮ относите.'1ЬНО брони кабеля не

менее 5 10 КОАС Изоляция между шейкой воронки пли

муфты выполняется обычно в виде нескольких слоев

смоляной ленты.

При испытании одиночноrо кабеля .каждую из изоли 

рованных таким способом муфт И,f]И воронок через

МИ'I<роа мперметры соединяют с зазеl\I.'Iеннон оболочкой
I..абеля (рIlС. 28).

Опреде.пяя ,ПО микроамперметру 1 суммарный ток

кабеля, а по микроамперметрам 2 и 3 токи утечки
концевых разделок, БЫЧИСJIЯЮТ ток, проходящий через
изоляцию кабеля. При оценке состояния изоляции муфт
66
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Ц .'I СООЬразно'J'Иh.fuС сраВНИ6ИТЬ м жду co ofI тuюt

утечки 'концевых разделок.

При испытаниях выпрямленным напряжением сило 
вых кабелей следует иметь в виду, что заряженная до
пспытательноrо напряжения el\IКOCTb 'кабеля имеет боль 
шоЙ запас энерrнll; которая IПри 'I\IrHOBeHHOI\l разряде
может привеСТII к разрушению аппаратуры ШIИ частей

испытательной установки.

]Ir
Рис. 28. Схема измерения тока утечки силовоrо кабеля с выде-

лением токов утечки по концевым муфтам.
J микроамперметры; 4 изоляция воронки отиосительно брони

кабеля._

Заряд емкости даже после 'кратковремепноrо нало 

жения заземления может сохраняться длительно и пред 
ставлять опаспость для жизни персонала. Поэто\му после

Toro как испытуемый объект разряжен с 1П0мощью раз 
рядноrо устройства, он должен быть наrлухо заземлен.

Снятие заряда с испытуемоrо объекта должно про 
изводиться таким образом, чтобы разрядный ток не про 
ходил через измеритеЛЬНЫII прибор. Так, например, .при
включении измерительноrо прибора 'по перевернутой
схеме разрядное устройство должно Iприсоединяться
одним концом к заземляющей проводке, а вторым

непосредственно 'к объекту испытания. Сечение зазе;\f 

ляющеrо :проводника должно быть не IMeHee 4 мм2
.

Для снятия заряда с испытуемых кабелей исполь 

зуются заземляющие штанrи, в электрическую цепь KO 

торых включается сопротивление.

Величина сопротивления обычно принимается в 'Прс 
делах 5 000 50 000 ОМ. При выборе разрядных сопро-
тивлений необходимо учесть, что длина пути по поверх 
ности сопротивлений должна быть такой, чтобы не 'Mor

возникнуть разряд по поверхности заземляющей штанrи.
В качестве разрядных сопротивлений применяют Ha 

полненные водой резиновые или им подобные трубки,
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& i:аJ<же оБЪеМНЫе сопроtивлеiШя, изtОl'оf3.riенные из
смеси rрафита и цемента.

Изоляция силовоrо кабеля считается выдержавшей
иопытание, если не произошло пробоя или перекрытия
изоляции; не было отмечено частичных нарушениЙ изо 

ЛЯЦШI, выявленных по ,показанию измеритеJlЬНОl'О
прибора .
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ФАЗОРЕrуЛЯТОРЫ

м

"," Номина lbHoe напряж t."HJIE'. В ТОК, а

..

ТIlП
(J
о

I I
'"

;:f" перВlIЧllое ВТОрllчное перВlIчныl\ БТОРIIЧНЫЙО'"
::;::..

АФ-22 0,2 220 220 1,0
0,5 220 380 220 380 2,9 1,7 1,30,8

ФР.41 127/220 227/220 5/2,9 2,3/1,3
Р.89-2

I
0,5 220,380 127/220 2,3 1,3 4/2,3ф

продолжеН'tе

НаиБОЛЬ'I"JНf yro.l по РаЗ\lеры, мм

ТIIП
ворота ВТОрИЧl-fоrо Ha 
пряж('ния отН()СИТЕ'lЬ ВеС,1(е

НО лерВИЧIiОfО.

I Iал. epnV Д .lIна ширина пысота

МАФ.22 360 430 230 160 16
ФР.41 120 325 310 400 45
ФП.89-22 120 180 240 16

Аппараты для определени пробивиоrо напряжения rрансформа 
TopHoro масла В настоящее ВрNIЯ промышленн()сть взамен YCTapeB 
шей моделн установкн АМИ 60выпускает испытательный аппарат
АИИ.70, предназначенный для опреде.lения пробнвноrо напряжения
трансформаторноrо масла.

Аппарат типа АИИ-70 Юlеет С.lедующне 1ехннческне харак.

тернстики:

напряженне питающей сети 12/' н 220 в;

испытательное переменное напряжение 50 квдейств;
испытательное ВЫПРЯМ.lенное напряженне 70 квдсйств;

одноминутная мошность HCnbITaTe.lbHoro трансформатора 2ква;
наибольший выпрямите.1ЬНЫЙ ток 5 .ма;
общий вес аппарата 175 кв.

Испытательный аппарат типа АИИ-70 состоит из двух основны'(
Э.lе lентов: пульта упраВ.lения н кенотронной ВЫПРЮlИте.1ЬНОЙ при 
ставки.

Сосуды для определения TaHreHca уrла диэлектрических потерь

трансформаторноrо масла. Промышленность в настоящее вре 1Я не

выпускает сосуды для измерения raHreHca уrла диэлектрическнх
потерь жндкнх диэлектрнков. 1IеБО.1ЬШИ;\IН сеРИЯ'IН такие cOCY1J,bl
выпускаются мастерскими ОРfРЭС н Мосэнерrо.

Наибольшее распространение по.1УЧИЛ сосуд с rоризонта.1ЬНЫМ
расположением Э.'Jектродов, которыЙ обеспечивает Э.lектрическую
емкость 70 пф, зазор между Э,lектродами 3 ЛI'\i, испытате.1Ьное на.

пряжение 3 кв, объем нспыт)емоrо масла 100 сл!3.



оrЛАВЛЕНИЕ

Введение 3

1. Общие методические vказания по проведению высо-

ковольтных испытаний
4

2 Испытания оборудования BblcoKoro напряжения 7

Л IIтература
68

ПРИ.l0женне .

69



Цена 13 коп.


