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ПРЕДИСЛОВИЕ

На'С1\оящая Iшиrа явля,ет,ся BJ10pЫoM 'ВЫiПУСIЮМ сери: !
«Tpa!1-!оСфОрЪШТОРЫ». Она ДOJI}IШз. 103iна'ком.иrrь широким
кру!' читаТ€JI-ей с iOIПЫ'ЮМ работы МООКOlВJСКЮl'() Тiр.а:нсформа 
roр:Iюrо з'а'в:ода 'им.eJН:И Куйбышева (МТ3) ,в облаСllИ !lЮПЫ 
Т30Н1ИЙ трансформаторов  ал'Оi'I м .ср:едн-ей IМ()ЩIЮCТiИ (до
5 БОО ква).

Помимо оОписаll-lillЯ меJ10ДОВ иопытаlН,МЯ трансформаторов,
здесь iизл.аrаю'f'СЯ та!кже ПlрИЧИНЫ, fJ3ызываlOщие те !ИJliИ

ИНЫе .дефекты Iи iнеИlспрЭi&НОСl1И 'в тра1Нiсфор.маторах, IИ Me 

ТОДЫ 'Их 'Опре;!Lеления.
Учитывая возрастающее Iюл.ичестIO 'Тра'Носформа110РНЫХ

установок в системе народноro хозяйства ООСР, расшире-
нiие IСети рем'оН11НЫХ траlНtсформа'.юptных ма'стеро<их .и за 

ВiO:дOB, а'втор считал ,необходимым 'Такте отразить 'ОClНОВ-

ные Щ)JlliНЦИПЫ Iвыбора оборудо:ва;ния для 'ОТДeJIЫНЫХ 'В'идов

иопытаiНИЙ. орrа'Нlиза-ц:п:и ра1бот ,и .обеспечения безопаюных

у.СЛo()ll3!ий рабаты 'На ,и,спытю'ельных (станциях.

Автор надееJ1СЯ, что настоящая книrа поможет ра-
БО11НJИl{Э'М IИIопыта-reльных IстаlНЦIИЙ 'Торансфор!мат.оrpных за-

.В()Дов !и 'peMoHТiНЫx мЭ'стеptсКlИХ Iиспользовать 'ряд узлов
ИClпытательных IOxeM, QПраiвдаlВШИХ ,себя IHa 'испытательной

ста'нци!и МТЗ.
Нз..СТооящая книrа по CiБое-му iИзлtOЖЕШИIO 'рассчитЭ!На lНa

среднее !и iнизшее знено работников ш'спытателЫIЫХ !стан-

ций, .имеющих .электротеХОНИоческую ШоОдl'Ol'ООКУ. Автор !lЮ 

JlaraeT, 'ЧТQ эта 'КJНiиrа м{)жет быть иСПQJIьзова:на !в качестве

пос.обия IВ rру-ппах 1'€х,мион;имума, 'ОРJlа;низуемых для 'работ 
ншюв lИ!спьrтателыных ctaII-I;JJ:ИЙ.

.

Автор 'считает I()ВOIИМ ДО"lПОМ ШрИiН€iСТ.и rлубокуlO блаrо 

дар'Ность U1lfIЖ. п. п. OKB-Орl.Ю!ВУ IИ кашд. техн. !наук
Б. Б. r-е.rШПе'РJШУ за IИХ ценные ,с(),веты IПри работе 'Над ру-

кописью .и тщательное реда'КТillР,ОВaiНiие OC'€J10 rматер.иала.
\

Автор
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rЛАВА ПЕРВАЯ

НАЗНАЧЕНИЕ И ОБЪЕМ ИСПЫТАНИИ

Н. НАЗНАЧЕНИЕ ИСПЫТАтЕЛЬНЫХ СТАНЦИй

Б шро'Цесое IПрОИ3lВОд'ст.ва ,и Э СrПлуа'тацИiИтраlНсфо;рма 
торы IHeO:lI!HOiKpa11HO ПО:д'верrают,с,я электр.ичеоким испыта

RИЯМ.

'Б заводских условиях испытания являются одним из

элементов контроля качества продуJЩIlИ и проводятся как

па 'отд:ель'Ных оС1'а,д,иях 'ИЗI'оТО'вле,нИ'я, Ta'l{ и в о:шнчатслыю

,собранном траНСфОР':vIаторе. Подверrаются испытаниям

такж,е OCHOВlHыe узлы тра,нсформа'Тора Iи неко.торые маnнит-

ные, 'П(ЮВ'ОДНlиковые .и .из'олИ'рующие ма:т,ериалы, которые
применяются m.ри 'er.o IИЗrvтовл'6НИИ.

Б Э"Нiс,плуата'ЦIИИ траlН'Сформатюры mО'JI;в€рrаIOТСЯ iИспыта 

НияМ 'пер,ед 'J3Iключением ,в !работу, при реrВ'ИЗИЯХ или в тех

случаях, коrда ПIOЯiвляет,ся ,сомнение !в iИХ \Исправ\Нос'Ти. Ta 

кие ,и>спытанИiЯ .обычно ,называются профилаКl1ичесК'ими.
Кр.аме 70Т{), l}юпытаН!ия IПрV:ВОДЯl'СЯ 'Также iП'осле ремонта
в 'сnециализирова.н'Ных ,ма'С1'еРОСI{JИХ, на 'рем-антных зав/одах

или ,непосредственно на 'Электрост&пциях.
Б зав:исIИМ{)Сl'И .0.1' характера .испыта:ниЙ (З€rводсн:ие,

прафилактичеСКIIе. после РЕ';\Юlпа) и места И'х проведения
(заtВОД, мастерс-кая, электростанция) 'возмотны неК'оторые
особ6Н1НОСт.и в их vрrанизации и !выборе ,оборудова'ния.

Б !настоящей КНiиrе раlOсмаl'р'И'ваются электрические Iис 

пьrтaiНИя "r'p&нсфОРМ8'I'ОРОВ мощностью ДО 5 600 ква rлав 

Il:IЫМ 06ра;з,ом 'в условиях ,заВ'ма :и ,маСl'ер'С ОЙ.
K(i!K уже указывал.ось, ,иcrrыта-ние трансформаторов

я-вляет,ся ОДНИМ из элементов J{()IHTp-о.ля каЧ€iст:ва iИЗ'I'OТОВ 

леНlНЫХ ,илм 'O"TpeMOH1W!p,OBaIНlHbIx тра'Нсфор'матор'ов. Неза,ви 

оим-о 101' 'мощности каждый трансформа"I'ОР Iпосле iсборки
ПОДlвертают lиспытаlНIИЯМ пля .определ1eJНJИЯ ;llефектО!в. IИСJ{ЛIO 
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чающих IЮЗМОЖIН'ОСТЬ IlЮРМа.лыюЙ эксплуатации ero. Но

задачи заВ-ОДОIШХ U1спытательных ста,нций 'не MorYT и JHe

ДОJПКНЫ оrраlНIИЧ'lшаться толыю .проверlЮЙ отсутст:вия
таких дефектов (витковые замьшания, проБОЙ, -обрыв
и т. п.). В ;процессе Iпроизводства MorYT быть допушены

нарушения и ,отступления от тсхнOJIOП1:И и чертежей, IЮТО 

рые, не приВ'одя к ;п-ол,н-оЙ iпотере работоопособности,
ухудшают эксллуатацнон.ные качества тран,сформатора.
Так, напр'имер, f'>CJ!И -в Maf'H'IlronpOBone ,не д:о.llОжеНа aJ<ТИВ 

ная электротеХ'll!ическая CTaJlb, 1'0 это Не И:СJ<лючает воз 

МVЖIЮСТП эксплуатаци.и тра'Н'сформатора, 'но тю<о€ -отступ 
JJе<ние увел'Иllшвает потери в стали и намаr.ничивающиЙ
1'01<. УвеJlИчение потерь .влечет за -собоЙ .повышенный Ha 

rpeB маr'Н'И1'Oiпровод.а; oПfюцес:с ,старения масла .и ИЗOJ!ЯlIИИ

протекает более п:нтенсиш'но, и -срок работы траНСфОр!l,!ато 

ра сокращается.  lвещ!чен'Ие потерь -п 'намаr.ничивающеrо

тока 'приво шт[{ снижению к. ;П. J,. трансформатора, из 

.lиuшей затрате электроэнерrии и ловышению стоимости

экопдуатаЦ'ии. К таким же послеДСl'ВЮl'М пр:ив,одlIТ .и при 
меН€lние обмоточ'Н'ой меди уменьшенноro сечения.

M()IrYT быть и друrие дефекты, которые, не ИСJ<Jlючая

оозм'ожности эксплуатации трапсформатора, ведут к

ухудшению ero технических !и ЭJюном-ических харaJ<терИ 
СТИJ<, 1< СНИЖelНИЮ <качества :и  ОI<ращениюcpOJ<a ero рабо-.
ты. Поэтому, ПОМИМIQ выявления явных дефектов, в задачу
и.спытательных ,СТaJНЦИЙ входит ТaJ<же опредсление OCHOB 

ных характер'истю<. ВJ1'Ияющих 'На l<ачеСТВО трансформато 
ров (потери .и ток Х'ОЛ-ОС'ТОf'О хода, потери 'и напряжение
КОрОТIюr.о замыкания).

Следует также IИМеть в 'виду, чro анаJl'ИЗ тщательно сня 

тых характеристик 'llОЗВОJIЯет ВНОСИТЬ коррективы в расче 
ты тра;нсформато'Р'ОВ и повышать ;их технические и ЭКОНО 

миче{)кие хара.ктеристики.
Тюvим образом, iB задачу 'lюпытатеJIIiНЫХ -ста,нций BXO 

д'ИТ не толыю ,выявленИе IJ1РЯМЫХ дефектов, но тю<же и

тщате.'1ьная JПроверка {:.ООl'ветстВ'ия 'Основных характеристик
требоВaJНИЯМ rOCT, техническим условиям ирачету.

1 2. ОБЪЕМ ИСПЫТАНИЙ

В заВ'ОJ1:СIШе ИСПЫтания iЮЮДЯТ 'контрольные и типовые.

КонтрОJIЬНЫМ испытаниям подверrается каждый ВЫПУ'
с!{аемый с завода траlНсформатор.

Типовые .иопыта:нIИЯ J1Р-ОХ'ОДЯТ: кажда'я .вновь разра60 
Та'н.ная IКОНСТРУIIЩИЯ IИ констру.IШИЯ. ранее Iиcllыalнlная,, IlЮ
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в I<ОТОРУЮ были BH ceHЫконструкт.и.в>ные оИJ1.I1 теХ'Нlол{)ru1'Ч1:: 

ские изменения, или 'Произведена замена !Применяемых Ma 

rериалов в том случае, если указанные изменеНJlЯ или зам'е 

на !I10ТУТ отразиться на характеристи'Ках трансформаторов.
Кроме тото, все трансформаторы периодически lfIодвер 

rают,я типовым ИСПЫТ3iния,м в сроки, обусловленные rOCT
ИЛJI теХШJческ.ими условиями.

Объем контрольных ,И т.иповых иciпыан.ийй ()JIределяетс-я
I'OCT 40l 4I«Трансформаторы о( ил,овые1vJaiС.i!Яlные», а ме'I1O 

D:IШа испыrаний ["ОСТ 3484 55«Тра'н'сформаюры си.nо 

вые. MeTO;lbl испытания».

В I\OlПрШIЫП.>lе IЮПЫТ<IНIИЯ 'входят:

1) исшпание тра.нсформа'Т.ор,ноr.о маСJШ (для TpalН-C 

форматоров, заПОJПIВННЫХ маслом);
2) IВМt'рение СОПРОТИВЛf'IНIИЯ IИЗОJНIЦ'lЫ1 обмоток;
3) исны raHl1e элеJ<тричеСJЮЙ прочНосТи .ИЗОJIЯЦИИ !J1рИ 

JIOЖС:ofIoНЫМ напрнжением;
4) испы rЮlИе электричес.кой ПРООЧНОСllИ ИЗОJIЯЦИИ индук 

т:ироваННЫJ\1 шшршкением;

5) ОПРС;If'.nеllие J<оэффищrента тра:ПСфОР:\1аu'Ии;
6) ПрОБерка l'рУППЫ соеДI].шf'!НИЯ обмоток;
7) 'опыт холостоrо хода (измерен'не 'потерь и тока xo 

Jюстоrо хода);
8) -опыт KOp01J<oro заМЫКШilИ5I (измерение IПiотерь он па-

ПрШК0НlIЯ JЮрОТКОI'О замьша'тш);
9) 'измерение СОПРОТИВJIeНJlЯ обмоток постоя'Н!н'ому

т{жу.
Т'иповые испытания, помимо переч!\tслеiННЫХ I<ОНТРо.ль 

ных 'испытаний, Iсu;н ржат:
1) иопытание трансформатора !На натрев;
2) .испытаiние ИЗQ.iшци,и 'в 'натрето.м ()остоннии

(rOCT I51fЦ2).

I 3. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ИСПЫТАНИИ

ПОМИМО методНl<И иС'пытаНl1Й, rOCT 3484 55'пр-едписы 
вает для ряда ниЙ

. опрер. енiНу!э"l'ОСЛ '1.0 
НОСТЬ.

Нарушение п.осле.дователь-ност.и неноторых испытаний

может выз.вать повреждение В>ПО,IIНе д-оброка:чеСТВОfl'ноrо
тр.а:нсформатора .еще при 1<о'нl'р.оль'ныx :ис.пыта:н.иях. Та'к,

на.пример, 'Пр:и испытаrнии электрической про'Ч-ност.и IИЗ-ОЛЯ 

I]ИИ IпробоЙ ;изоляции трансформаroра может быть -вызван

низким К8-честоом заЛИТОI10 ма'сла, ш.еудовл€творlИ1'еЛЬ!НОЙ
сушк:ой траНJCформатюра, 'наЛИЧIИ€.М 'В.'1аI1И 'Б 'ИЗ'ОЛЯЦИIИ и
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заrрязнением трансфо.рмато.ра. По.это.му до. испытаНlIЯ

ИЗlOiЛЯl.\lии .обмото.к iпр-ило:жеНIНЫм lНаПрЯЖ'ВНlнем IнеобlЮДМIМ,О
Прове:р'ИТЬ Ka"keC:T'BIO Iмаlсла, которым ,з,(\IЛm трансфор'Ма'110р,
и ,измеРИ!1Ъ CiОJ1lро11И1влеlН!ие iИЗЮЛЯI.!!И:И  бМrоttж.Толыю после

'I)Oro. как  СПыта'лельу,бедилiC'Я :в ТОМ, 'ЧТО MalCJ10 по. IсВ!оей

электри'ч-еской IП'РО,ЧIНОС11И у.дОВJI'€:I1ВЮРЯ.ет 'оор-м.а!м IИ оопро. 
ТИВЛ6Н1ие IИ30ЛЯЦИ,И Ю!БМIОl'О'К ,цоarwnOiЧ,НIO, 'МiOЖIН,о. rnр.ИIСТУiIШf1Ъ
к МiСlпьrта!НIИЮ ЭJ/'еКl'р.иlч.еСIКОЙ iПlрОЧIНIOСТ:И IИ3ЮЛЯl1ПИ.

При 'иопыrrа,Н!ии эл,еlК11РИ1Чlеск,о.й Щ}ОЧlНiOlСllll IИЗ'OJ1ЯЩИИ IПрlИ 
лiO}! elНJНЫМiН'шпряж.ен:оом ВЮЗ'МiOЖ'НIO !ПOiВр€ждеНlие :ИЗ'О,'1ЯЦ;И 1
отделын.ых ВlИТ'КIOВ ;В 'р.е.зультате чае.ilИЧ.ных ра'З:рядов. В 'Pe 

зультате мож,ет ПJр<оизоЙти заМЫКalНlие IМШКДУ !ВИ11К,а:ми iИЛiИ

пробой iв'ипюв:ой IИЗОО:JIЯl.\lИIИ. ПОЭТОМУ IИtСПЫТ lIlIlие iИЗIQЛЯil1!ИИ

.и.НД}'lкт,ирЮlваlн.ным ,наIПРЯЖiВНlНе.м .следует :ПрlOв.од'И'ть ,вюет,ца
Пlосл,е IИ'ClПЫ'1'аlН1ИЯ IПplИЛlOжеНlНЫМ IНalПJРI5П!{'eJН[}!еМ.

JJiри 'IЮПЫТalн.ИIИ элект.р:и'чеокiOИ .п.РОЧ:НОСТd1 IИЗ!()ЛЯЦlИИ IИш 

ДУК11ирЮlВalНIНЫМ IнаlПpiЯЖ'Ш!lием IB 'ПОCJ1,еДIНlие юекуiН:ды rиlOпы 

тания IИЛ:И в Мо.мент ICIНЯiТия IнаlПряжеlНlИЯ -может n'рOlИJз'о.йт-и
пробой 'БlИ'ТКJо.ЕЮЙ IИЗЮJJlЯц,ruи. Чl1абы Э'Т!(),Т д:ефокт /Не !Ост.ался

НЕ'заlмечеF!lНЬDМ, IСЛ€1дyrет IIЮCJI,е iИJСiПЫ'J1аIНIИЯ IИL OOIiЯ'ЦdШ'ИIНДУIКl1И 
pOBaHiНЫ'M IнаiПряжеlllием iПРОВЕ'{:Т'И опЫт Х'ОJЮС1'о.I'о. хода.

Та,НJИJМ обра'Зю)м, при IИlс:пытаiНlИIИ IнrеоiБJ<ЮtlllИrМro с,OIблю,цать
СЛощующую ПОСЛ1еiд!о.ва!тельность:

1. ИапЫ'l'aJние эл,еКТРlи\Ч,еCiКЮЙ .Пр'ОЧlност:и 'Tp-alнrСфОр'ма'1'()р 
HOr:o. масла.

2. Изм-ере1Нlllе .сопр,о.Т!И'ВЛoffiliИЯ ,ИЗоо.ляции uбмотю;к'
3. ИСПЫТalНlИе  :те.К'Т.piИЧ'€IС1КОЙ П'lЮIЧНОст.и /Изоляции mр-И 

ЛОЖ'ен!НЫМ Iнаn.р.яжеJНIIЮМ.
4. ИспытаН1Ие ЭЛ!ЕЖТ:Р11lЧоеской m'рочНlOiСТ'И /из'Оляции HН;ДylК 

т,ир!ОlВаJНIНЫМ !Нalпряжени€м.
5. О;пыт XlOJIiО'Сl1OIЮ хода.
Изменение этоЙ .rюсле"ЩоваотелЫНQСТIИ  iCпытаlНИЙ n-re до.-

пу,скается.

Пр-и ЮiПыте КЮрОТКiOnO з'аМыкания ;ИЗ !За IнеУJl!Овл-етоор'И 
телыной mаЙЕJИ в об'М'O'l'ке М'.Ш1 !()!f1в'одах iИл,и [тoxiOro IЮl!l'а!к 

та !В lIlереключат.еЛ1е ,МiOЖoe-r обr.oреть КQнтаоК11Ная пО'верх 
. но.сть IИ mprивесТ1И IК юбрыву цепи ,илlИ ЗlНаIЧIИТ€ЛЫЮМУ у,вел'и 
ч,еlН!Ию переХЩJ)Н'оrо. .GOrПР1О11ИВ.'1,еIНИЯ uюН'такта. Таilюе

по.врежд:еНd1-е мюж.нlO юбна:руж;И'ть ;ТIОЛЫ\iо. IИз,м.еРelНlием ,с'Опр{) 
Т,ИВJJеН!ия оОбмaroк JПiОСТОЯiНlНiОМУ току. !!о.'Эl'о.му U1З  : ';"Н'I1е
сап ро.тивлеН'ия ()IБМQ! J( лост яH.н  JQ {YДОШI{II!Q......П"p BO 
)IJЙ'тЬiся !:I'OICЛ,е  ciпыта l\iороm:IЮI10 за.мьы{аIНЩ Я.
-- 

Таким о.бразо.м, устанавливается о.преде.'1€1нная по.С.'1едо 
вательность и дJlя слелуюших испытаний: 1) опЫт 1{o.po.T 
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Koro 'ЗаМЫJ<ания, 2) измерение СОПРОТИВJIСНИЯ оБМОТОJ{ 1Ю 

стоянпому ТОКУ.

При lИопытаlН!ИИ траiНсформа1'О[J'OtВ 113 'Условиях Эl<'СПJlуауа 
ЦiИlИ реJюмендует,ся для .пр:онерIШ :СОСТОЯlния Iюнта'КТОIВ из 

мерять ,oon-рIOlТlf\ВJIe1JiIJ:е 'обмоток ;пост{)янн{)му току до опыта

IЮ"Р'ОТ'I<Оro ва'мьша:н:ия. О.щНa.IЮ ЭТоО .не IIЮКЛlOчает повторн01'0

и'змерения СОПРОТИВJleJНИЯ Iпосл,е >опыта .корV11КiОf10 за,мьп<а 
i-J1ИЯ.

Измерение каэффициента трансфор)\.jации и апределе 
н!ие rру.пiПЫ ,ооеЛИlнения оБМОТI()l{ оП()еДeJI-е:НIIЮЙ mосл,едова-
TeJllolHOCТbIO 'Не оБУ'СЛОВ.ЛlИJваю'Т'СЯ.

Из юкаЗ3JН1fiоr:а не /НУЖiНО ll'ела'ть IВЬШQД, что обя.затеJIЬНv

Пр'ОIВ:ОД;ИТЬ снаrчаJlа 'пять iП.ервых ;ислытаJНИП, а затем два по 

С.J1.еДУЮЩ1IХ. Не:оБХО]Lll'МО ЛIИ:lIlЬ, 'Чтобы HIIJ одно 'И'СПЫ'Тa'Jше

не .пР'OIВiOДIШОСЬ .до ror{), .JЮ1х)'!юе д.оЛШIН'O -ему ,предшеcrво 
'в-ать.

Наlпример, оов,ерш,енно n.рaJВlИJШна таll\аЯ !Послеll'оватt>Jп,.lW
НIQiСТЬ: CO V  A

1. ИС'ПЬJТ-ЭiниеЭЛ Pi! . I_еской П12'ОЧIН'OC'I1И 'маCJJа cЛJt
2. ИЗМ1€РeJН.Иtе lOопр-ат.И!ВJIeIНИЯ IИЗI01Jl,Яц,и.и оБМОIIХJ'J<;
3. Опредс.леНlие '1юэффиц.иента трансформации..
4. ПрО!веРI<;а rру.rшы .соед!ИнеIНИЙ обм,оток.

5. Испыта/Нlи-е э..пектр/ичеСlюii IПр'ОЧiпасти 'из,оляциlИ пptИЛ.о 
Ж€Нiным напряжением.  .

'jt. ОПЫТ :каротк'оло за'мьш3JНiИЯ.
 .

И7' опыта:ние эл-е'КТрИiЧ1еокои IПрОЧ ЮСТ,И 'ИЗ'ОJlЯЦ:И'И rин 

.1уктщ:юва:н1ны'M Iнапряж€нием.
8. ОПЫ'Т холо.С'1'Oif1O хода. < 

9. Измер'ение '()ОПРОТИВJЮНИЯ об:!\ютOiК !IЮСТOiЯJНlНо.му.
то.ку.

НО И'ЗМ€Н1ИТЬ .порядок та'к, 'Чтобы испытание ИЗО.l1я.uии

прИJlOженным 'На'пряжением 'П/J'Oизво.1ИТЬ тервым. а опыт

холостоrо хода третьим или измерение IС()lпротив\Ления обмо 
ТОЕ ,постоянному TOJ<Y вторым, неправильно, так кш< Hapy 
шается указанная выше .последоватеJlЬНО-СТЬ.

1-4. ИСПЫТАНИЯ В ПРОЦЕССЕ СБОРКИ

ОПiисаНtНЫМ 'выше lиспытаlНlИЯ;М 'ПОlLверrаI011СЯ l1ра:нсфор 
М2.торы, уже ,ПОJlIНiОСТЫО e06paJHlНbJ€ ,перед IВЬJ;ПУСIЮМ 'с за 

вола. НО 'В 'ряд€ ,случа,ев  елеоообразlН()ol1/ЮВЮ:1IМТЬ U1pOMe 
11



ЖУ"f'оч,ные и>спыаш.ияя {)тдеJIЫНЫХ узлов трансфор'ма'Тора
в Illроцеосе сБОРJ<JИ, к lНiИм ОТоносятся 'Испыта'Н"Ия lМаf1НИТ{) 

пров-ода, обм,отки, переключателя .ответвлений.

Сбо.р'J<а траш,сформа1'ОРОВ проходит Тори OCiHOВIНbIe
СТa,LЩJ:и:

1 сборка ,насаю<а юБМОТOIJ< на 'МШ"НIИТОПр.овод ,н ШИk

Tal3l<a ,верхнею ярма маши'юпpOBQДa.

II сБОрJ<а зamайка c eMЫюБМ'ОWIК :и сБОРJ<а OTB()IДoOB.

III .сборка сборка крышки, 'ОIIIУ'СКашис выемной ча 

с.Т'И .13 бю< 111 заJJ!И!ВJ<а тра.нсформаroра ма-сл,ом.

Испытания ()тдеJIЬПЫх уз.чов и тра'Н,сформатор.ов' в ,про 
цессе .сБОРI<И бывают обязат,ельные 'и целсоообра'ЗiПI,Iе.

Обяз.атель,нымrи я.вляются re .и.с.ПЫТatН!ИЯ, КОТlОры.е lНe 'Мo 

rYT быть Illроведе.ны rюсле оIюIfчателынйй .сБОРJ<JИ тра,нсфор 
матора.

К ним относятся испытания: маrнитопровода; пе 

ре:ключателя .от.ветвлений (.из,ол-яция между оТ,д.ельными

lюнтакта /оИ); выемной 'ЧаС11И трансформатора ос ,переклю 
чеиrYl€М ,ступеней напряже.НiИЯ !На доске зюкпМ'ов ,под '<РЫIIJ 
К'ОЙ, J<старая l-Iе.'l.оступна Iпосле -окончательноЙ сборки
тра'нсформатора; трансформатора с .сеJЩИЯIVDИ .обмO'fОК, co 

единяемых параллеJIЬ.но, '<от{)рые- недоступны для проверки
в VJ<он'чатеJlЫЮ собра,нном тра,нсформатаре.

Испыта'ние таких тра:нсформа1'9РОВ и узлов д'ОЮКlна

абязатеJIьна ПрОI3'ОД1-IТЬСЯ да сБОрJ<JИ, так кю< 'после Оlюнча 

тельной сборки они невозмажны.

Мето.'1Ы этих испытаний И3JI::irаются 13 COOl'b-стствующих

rлавах.

К целесообразным а1'НОСЯТСЯ та.l<Jие испытаiНИЯ, Iю'Торые
в полном объеме MarYT быть IПроведены .после OJюнчатель 
най .сборки траlНсформа'1'ора. Целесообра'зность rих опре.'1е 
ляется -общим УРОl31нем :ПрОIИ"Зв'о ства,JЮJI!ичеС11ВЮМ !и харю< 
тером брака I}f ЭIЮ1НоОмическай цеJюсообразн-остью орrаJНИ 
зации прамежуточных ИСПЫтаний.

TaiK, На Моск:анC.]VCJМ траНtСфОрМа'ТОрНОМ заовод:е и ApM 
электразав.о.де ,впалне ОПравдаlН атказ от 'про.веде.нiИЯ НСШk
т3!н'Ий mосле 1 Iи II сбор.ок ТрсШ-llсформат,Q'РOlВ мощностью да
750 ква, за lис-ключеН!пе-м: т.ех, 'К'оторые m.н.осяl'СЯ ОК !()'бяза 

тель-ным.

В та же время на этих заВО.1ах ИСпытываются все

абматки да 'Передачи их в сбарку.
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rЛАВА ВТОРАЯ

ИСПЫТАНИЕ ОСНОВНЫХ Узлов

ТРАНСФОРМАТОРА

2 1.ОСНОВНЫЕ УЗЛЫ ТРАНСФОРМАТОРА

к трем оон,ов:ным у.зл.ам ТрШНiоформатора, поДлежащим

элеl\Т}У.ИчеСI\JИiМ иопыа,нiинмM до юередач:и !ИХ I}Ia сборочный
учаСJ10К, ОТIНОСЯТОЯ: ,ма.r.н'И110ПРОВ'ОД, обм-отКJИ ,И [Jереключа 
тель OJ1be-nв '1.ениЙ:.

КаждыЙ из ЭТИХ узлов вьшшншет-ся iИЗ ЭJlеКТр'оте.хниче 
СКИХ материалoQlВ, КJoт.opыe, -В соою О'юре1дЬ, таюк,е. 'По{)Дiвер 
rаю1'СЯ Jюпыта;ПIИЯ М.

Так, маr.н'Ито'nровод ВЬJlП,О.1iНяеТIСЯ 'Из элеКТРО1'еXII-Ilичеок{)й
стал и,:Иl\Iеюшей МОl\ЛIИСТОВУЮ изоляцию (бумаrа IИли лак);
обм.отка из электрот ничеCl{ОЙ .нЗ()ЛlllроваIНIIЮЙ меДП1
с определенным удельным 'СОПРОТИIВ.JJеиием IИ детал.ей из

бумаr.и, эле,ктрокаРllОна, rет.иlНaJкса; !Переключатель OTBeT 
вл,ен:ии IИЗ .rеТlИнаКJса 11 друl'ИХ ИЗОЛЯЦИОНIНЫХ матер.иа.'1OiВ
(из.о.ПИРУlOщие трубки, .nла.стмаlOса 'И Т. д.).

Jvlетоды испыта'н'ия эле.ктротеXil-I!Ических маТ€piИ'aJЮВ, 1<'0-

торые вх:одят :в ЭПI УЗ.'1ы, об.падают .рЯD:ОМ особеНilюстей IИ

paocm-отреНiие :ИХ ,не 'вх{)дит в задачу, поставленную alBТoo 

ром этоЙ ЮI!ИI'И. ПОЭТОМУ IнамJИ будут ра'ссмотрены \Методы
:И 'По.рядок э.пеI- 'rрИ'ч'еок:их,и:опытаIНИЙ ос,новных УЗJЮВ Tpa'HC 

формат!оров в [-о.ТОJ300М ,виде до 'передачiИ ,их 'На СООрКУ
rрапсформатора.

2 2.МАrнитопровод

JvlаrllИТОПРОВОI!I. .изrот1ОВЛЯется IИЗ эл'ектрот.ех:ническоЙ
стали, IШ1l0рая J-!адеЛ\JЮ 'Из{)л,ируется от .о<.'Тальных метал-
личеCl<ИХ деталей, ,крепящих Листы электротеJИiИ1leGК{)Й
стали /и маrнитопро'вод ;В целом.

Такими деталями явЛЯются 'Прес.сующие ШПiилЬ'ки ;И яр 
мавые бал!к:и (рис. 2 1). в качеСТ.не IИ'30.'1ЯЦИИ .их от ,стаJIИ

.применяют 'nРOiк.паДI\,И IИЗ ЭJюктрокаРТOIна iИ !ИЗ'ОЛЯЦИQнные

трубк'и (рис. 2 2).
Сопршшснове:ние 'пре .сующих метаЛЛИЧ'elСКИХ деталей

с листами электротехничеСI\ОЙ -стали может .привести к ()б 

разо<ванию КОРОТJюзамкнутых витков, -охватывающих Mar '
нит:ный ,поток, ИJI:И К .заМЬ!l<ан.ию ча т.иJJ.ИСllOtВ электр{)тех 
ничесиюй 'стали. Нодобный дефе:кт обычно приВ'одит
к увеJJ,ИЧ€JНИIO lЛ.CJfтерь, значительным меС'ТоНЫМ J-!алревам
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МlIrнитопровода, а И'J10rда вызывает .пожар в стали и aBa 

р:ийное 1О'Т.1<ЛlOче.н:и.е ра60тающеrо траlнсфарматор а.

Цель 'ИСПЫ'J'а!ния ,маfi.Н!ИТОПРОБода lCiБОд!И'f1СЯ 1< 1'OJVIy, ,что 

бы ,провер:и'Ть lНадеЖiнаcrrь 'из;оляЦ/ии !Преос:ующих болтов

и ЯРМQВЫХ балок от элек 

тротехнической стали.

у трансформаторов
неБОЛЬШОJI мощности с

прессующими шпилькам'и,

раз'мещенными только в

ярмах, и весьма малым

на'пряжением на виток

(от долей вольта до 10 в)
надежность ИЗ'ОJIЯЦИИ

прессующих шпилек дo 

статочно проверить Me 

rOMMeTpoM с напряжени 
ем 1 000 в.

У трансформаторов
мощностью от 1 000 ква

и выше с rоризонтальны 
ми преССУЮll1.ИМИ шпиль 

ками 13 стерЖоНЯ]{ иапы 

танне изоляции прессую.
щих ШПИЛ€J< .следует вести

от 'ИСТОЧНИJ<а .напряжения
болыпей мощности :по CX€Me рис. 2 2. Испытания ,прово 

дятся приложенным 'напряжением 2000 в в продолжение
1 МИН. М.ощность испытательноrо трансформатора 5 до.ЛЖ 

Рис. 2-1. МаrНlIТОllровод. J lJерти 
кальнан стаJIЫШ прессующан шпиль 

ка; 2 rоризонтальная стаJIЫШН прес 
СУlOщан шпиJlька; 3 стальнан прес 

сующан нрмован балка.

б 7

11i[}
Рис. 2-2. Схема испытания изолнцни прессующих

шпилек маrнитопровода.
1 3JIРКТIЮТРХЩiЧССJ<8Я CTaJJb; 2 rорнзонтальна$J CT8JIbHaSI

прессую'цая UlJШJIЬК8; 3 CTaJIbH8$J rJрСССУlOща$J ярмовая баJIl{а;

4 бумаЖlю баI{СЛlIтова$J' трубка; 5 ИСПЫТ8ТРJIЬНЫЙ

трансформатор; 6 лампа накаливаНIIЯ; 7 KOIiTaJ<TOp.
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11<1 -быть .не менее 1 ква. l1рп испытании не06,,<одимо Qбес 
IIСЧИТЬ ,надежное заз€мЛ"ение испытательноrо трансформа 
тора и маrнитопровода, как это показ'ано на 'схеме.

Для ,пита!Н:lJЯ ,сх,емы можно IИCiПОЛЬЗrOlв'ать эл.еКТРIИ'ческую
п: ть220 шnи 380 в 'без ,реrул/И:рiOВКiИ напряже.ния. НаlПlpяж:е 
НIИ€ IВКJJюча,е1'\СЯ 1ЮiНТ.а:кто.рOiМ 7 iИ'JlIИ ма,ПНН-IrnНЫМ ПуюКа'l'ел.е:м,
це.пь ПlитаlНИЯ IЮ110р'DI10 .с!вязаJНа ,с Iб.Т]IOl\JИРУЮЩИМ У<С11рОЙrСТ 
,130М 'ОI'раждения (CM..rЛ. 11) IИОПЫТУСiМiOr.о ,маfl.н,и'f1OIПРОВiOда.
Ilроверяют /Изоляцию 'ЭЛelIcr'ротеXtl-!оИ'чеCIIЮЙ 'C'I'а.ЛlИ ют rПiреюсу 
I()ЩИХ шп.ИoJl€К -и ЯР,МJQiвых баЛ'ОIК.

Для сокращения времени И'с:пытания,всеwпильки одноrо

маrнитопровода, JIодвертающиеся испытанию, можно соеди 

нить вместе прОВOjДом.

БсЛlИ 'ИЗIOЛЯIЦИЯ 4 ШПIИ"ЛЫШ 2 от IстаЛlИ 1 ДrOiст,аТ'Oiчша, ТЮ

ИiCiпытаiТ€ЛЬiНЫЙ т.раlнсфо:рма'Тор 5 :ра6о.та,ет IВ !режlИiме XIOJI!O 

CTlO!f'O ХЮiда IИ '1'101< 'в ело II1IерIВ\И!ЧНIОИ .оБМI()/Тlке 1()lЧlelНЬ IмаоЛ. ПрlИ
пробое изоляции IШПИJlЬ'КИ вторичная обмотка испытатель 

1101'0 трансформатора замыкается накоротко через КОНТУР
 аземленияи по ее обмоткам !пойдет' ток, ВeJJИЧIИI-Ja KOToporo
i:ШПСIIТ от общеrо СОПРОТl1влеНIIЯ короткозамкнуТоrо KOH 

тура 111 1Н'8JПрЯЖ€iНiИЯ uю.рООКОnО за,мыкаlН'ИЯ IИiCпытаrrеЛЫlюrо

тра'НСФО'Р'матора. При этом ,В mеРВИ:ЧlIЮЙ оБМOiТtКе проходит
rOK, 'IЮ110Р.ый раlЗоr!ре:ваlет 'Нlи:ть Iна'КаЛIJIJВaJНИIЯ ЛaJМlПы 6;и она

заrораеJ1СЯ. .л,о за.nc)jраRiИIO Л8!МiПЫ oQiпределяют lНаличие rПр'о 
IIOSI 1130ЛЯЦИИ.

В sа'виоим;о.Сl1И 1m величины пер,ВJИЧilЮI10 наПРЯЖ€iНIИ1Я .и

МОЩНОСТИ IИспыт.ателыноf'О 1)раlf!lсфOlр,маroра лаlМIПУ mOlД'6и 
рают так, чтобы в режиме ХО.тюстоrо хода нить ее не 'HaKa 

.IIIВ(lлась, а свечение 'Происходи.по тош.Ко .при пробое.
ЕС.JIIИ качество Iсбор-ки маnНlитопрювода СОМiНИ'т:елw-ю /ИJI.И

111'.()Gх,одшмю 'IJIр.оверlli'IЪ 'РаIСЧ€i1'ные Д8.lНIНЫ€ IмаПJlИ11О!пров'ода
llOlюii 'K.OI-IСТРУЮJ,iИlИ, '1'0 JIот,ер;'И Х!оJ]Юс''Т.о!'О х,ода \и fiI,аМaJ RИЧIИ 

ваlOЩIlЙ 11ОК можш'О ,прюв-ер-ить дiO lНа'садКIИ IOiбмOI'f.OiК iНa

\I;II'III1'1'ОПр.овоД. Для '3ТiO['1O 'на I()тер}!(;ни :маnН;И'1'опр.Оllюда без
Р;j'('lJI.lI.Х:ТОВiКJИ 'BepXlfIer.o яр,ма 'ВРУЧНУЮ lНа,маlтыв,ают IВp.eM'BH 
II 10 I)GIIЮ'ШУ. Намаrrыв,ать ,временlНУЮ обмо'[:ку .с ЧИCJJОМ

IIIII'I\OH 111 с.еч€н.ием, ра'В'ным 'OCiI-!lОБ!1lo0Й обм.orrке, ше абяза 
1(':11,,(1-0.

Ilщ,юкем 'ЭТ'О на lI!BY.x IПрш;мерах.

1IIIIIMCp 1. Необходимо проверить маrJШТОПРОВОД трансформато 
1';1. IВII'ющеrо следующие данные: мощность 180 К6а, напряжение
:\1 ;,О() 1::>%/230 6, расчетное число DИТКОВ 3150:!:5%/23. rpynna соеди'
,1.'1111>1 't/Y 12,сечение обмотки НН 116 .мM ,расчетный ток ХОЛОСТОI'О
JШ t.1 7,5%.
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ПОСКQJlЬКУ ЧИС.fJО l3итко13 В обмот.ке НН невел,ико (23 витка), HaMO 

тать их не предстаВJJяет труда, Однако намотать временную 06MOТJ,y
проводом се'lеll,иеil [16 мм2 весьма трудно 11 13 этом нет необходимости.
При номинальном папряжешш 230 6 TOI< "OJIOCТOru хода будет:

180.103 75

230 73
'

f60 === 3 j.7 а.

ПРИ таком Токе вполне доста'fQ'ШО намотать оБМО'f!<У проводом
се'Jениеill 10 м,и2, 'по знаЧИтe.flЫIQ Qблеrчит .работу.

При иеопытаНIJI-И с временной обмоткой уменьшешюrо сrчеНИ51 часть

измерен'пых потерь составят 'потери в этой обмотке, которые MorYT

быть тЮI'да соиз teримыс потерями в маrнитопроводе. ДЛ51 правиль 
fЮl'О определения потерь 13 marJ-l'ИТОПРОБоде необходимо BbI'ICCTb потери
в обмотке IIЗ общих измеренных потерь. Для этоrо сразу после нзмере 

11"151 потерь, пока не <>CTblJla обмотка, измеряют сопротивление ПОСТОШI 

ному току 'каждоЙ фазы [)ременoJЮЙ 'об. ют,ки'н Qпределяют потери 'в об 
мотке

р === J rа + Ф'ь + I:/'c rвт], (2-1 )

Jь; J
с

то« хrJЛОстоrо хода 13 обмотках при измерении, а;

rb; rc фR:щые сопр:)ТIIВJНШШJ ПОСТOSlJIнОМУ то«у временной
uБМОТ:'i!, O l.

В ,)1jссматриваС Ю 1случае ток хо.'юстоrо ХQда три измереНИ5lХ был:

в фазе a 3: .7, фазе Ь 28,5, фазе с 33,9 а,

Сопротив.пе!lне обмоток ПОС'fOЯIIJIОМУ току: фазе а 0,055, фазе b 
0,049, фазе с 0,053 ОМ.

СпеДОl3ате.'lbНО, потери в обмотках будут:

['де Jl,;

ra;

зз,72.0,055 + 2i:i,52 -0,049 + 33, P.0,053=== 1(j3 6т.

Е.:.1'И y'IeCTb, что общие пзмерClшые 9l0тери ,при IIСПЫТЮIИИ М<JПIИ 

топровода составили 1 366 61', то .впо.;ше О'lеВИДIЮ, flасколько сущесr 
вешю У'IJпывать эту поправку, составляющую в даlIНQМ С.fJучае око.1О

12% от ИЗ:'lе,JеНI-IОЙ вел.ичины.

Примч) 2. Н".обходимо пронРрнть мапIИТОПРОНО;J. трансформатор<!
со следующими данными: мощность 320 К6а, напряжение 22000:1:5%/
3600 6, расчетное число внт!юв 1 581 :1:5%/448, I'РУШJа соединения

YJ!'l [1, сеченнс об;\ютr.ш НН 9,79 м,и2, раС'Jетный ток холостоrо хода

8,6%.
В даflНОМ cJly'Jae ВGЗIl.икают труДНОСТИ .из..за Toro, ЧТО, Iю первых,

трудно наматать временную <>бмотку IIЗ 448 вит,ков и, во-вторых,

УС.fJОЖШIЮТСЯ измерсrнш при напряжснии 3600 6.

Це.1ссообра:шо намотать обмотку для бо. ее Р.изкOI'О напряжеаия.

Будем СЧlIтать, 'JfO в Дашюм СЛУ'Jaе удобнее провести испытание при

напряжении ПЩll.JДl<а 220 6.

Для ТOI'б 'побы по.1У'JИТЬ обмотку с ,меньшим числом витков, ,при 

мем схему СОСДllllеНl1Я вrемсшlOЙ обмотки звезда. РаС'JСТIюе lIапря 
жеJlllе на витOI< состав..-шет:

22 ооа 3 600

U/w ===

1 5бl.l, 73
===

4<18
== 8,04 6.
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С:lедопательно, временная обмоп{а при соеДИlJеНl111 в звезду при
шщшжении 22,) 8 ДОЛЖна иметь:

220
w

Dз.t\,04 15,83 витка,

окруrленно 16 витков. Для ИСllьпания потребуется подвести напря 
жение до

16.8,04.1,73 221,98.

Исходя из мощности 32" К8а, номинальный ток при напряжении
221,9 8 будет:

320,103

22 1 ,9.1,73
836,2 а.

Они'ан, что процент тока холоСтоrо хода оСтается прежний,
можно ожидать, что при измерении ток будет:

8,6
836,2. 100 71,9 а.

л.ля TaKoro тока с.,'Iедует выбрать сечение провода временной
Uii\IUTK[( 1I0рядка 20 25 мм}. Пuправка на потери в обмотке В11О-

(,111'<'11 'I:IK же, как и в neJBoM примере.

ВНТКИ временной обмотки до.п.жны быть раопределвны
p:Н H()l\1epНtO IIЮ 'Всей iВьюоте .стержня. Временная обмотка
,МОЖ('I' быть 'ВЫПолнена !ИЗ любоro  зол.ирова,н,ноI'{)провода,
ш'().G.\од:и'мо лишь 'обеспечить достаточную из,олядию меж-

ду 1111 1 1\ <1. МИ обмотки и ВосеЙ обмот.ки О'т маrнитопровода, 'Ис-

Х(ЦН НЗ 'Величины (напряжения, Пр.и котором IПРа.и.зводится
IlC-НJ.lта:н.ие.

1 kpc-n ;намоткой 'стерж.н:и 'маnн,итопровода -следует .об-

вернуть электрокартонOiМ (или ,поставить дистанцирующие
Al'pt"I\SlllHbIe рейки. Изоляцию Iвременной обмот:ки по ,отно-

I1Н'IIНЮ К маrнито.проводу следует испытать приложенным
Н;JJlрSlжением, превышающим напряжение при испытании

'8 I, 2 раза.
Ilри этом Iиспыта!нии .маrНИТ:QПРОНОД должен быть за-

.lt'M.ilI'II,

Методика 'Измерения lПотерь и тока хол.оС1'Оf10 хода из-

лаrается в rл. 6.

2-3. ОБМОТI(!И

а) Назначение испытания обмоток и выбор испытательных

установок

Испытания оом'оток целеоообразно П}IOИЗВоодить до ;ИХ

технолоrической обработки (запрессовка, '::ушка, пропит-
ка) и передачи в сБОрlji Д  fI:;bl; мп..1;,{)j(. сОбнаруженные
2 Е, А. КаrаНОВlIЧ I V,. ......,;:"J A..,......
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до ()брабоrr: и.и сбор'ыи, устраНЯЮllСЯ в.нз,ч;И'Т'€льн,о леrче .и

с меньшими затратами. KpOM€ тоr.o, 'ремонт дефектных
обмоток на эroй стадии ,не ,ан.ижа€'т ,их кач,етства. Ре'М'он"

же оБМОТК!I, связанный со съемом ее с маrнитопровода и

П{)В'I'орной насадкой ил.и же после .запекания, может пр.и 
вести к некоторому сниженпю ее качества даже после

устранения дефекта.
На:иоолее 'Ча'СТЫМiИ дефeIКТa'l\11И IВ 106М1O'f1Кax ЯIВЛЯЮ'Т'СЯ 1Н.e 

праВIИЛь:I-юе lIOИСЛiO .В:И:Т.lЮ!В IИ 'М€ЖВИ'I'КЮiвые IИЛИ 'М'еЖД}llСЛОЙ 
ные ЗaJМЫ'I<:аНJИ\Я IB iCJIюевых 'Обмотках.

Таким .обр,азом, ЮСil!оО;ВII-IЫМ lНaJЗна''I,еНlи,е,м IИiС-ЛЫl'flaJНИ'Я об 

м.оток являсl'СЯ mрю;в'ер-.ка rП'ра'ВИЛЬНi()IСТ!И ЧiИ1сла 'витков 'И .oT 

сутствия витковых и междусдойных замыканий.
При 'ПРОВ€'РI<€ 'Ч'исла iВiИтк.ов lНеоБJЮДИМО mровер:ить \Не

ТOJIЫЮ общее ЧiИIСЛоО 1I31и.rr.коО.В, шю такж€ IИ IПРaJВИЛЬНЮiСТЬ IJ3Ы 

по,днеНlИЯ .от.ветвлeНIИЙ .оОМ!ОТI<JИ IИ m.раIВИЛЬНОс.ть IRaJпра!в.lIе 
.ния iнамorrШ-l.

Пр-оверка 'ч:и:сла ,В'ИlIКОВ .обмоток ПРОИВоводится ,на ма.шI:И 

топрюводе с двумя ,стержнями .и с оОД:НIИМ ,съем'ным ярмом
для 1101'0, Ч'I'обы была обеспеч.ена ,воомш!<;ность быстрой
на,сад. и'на стерЖffilЬ ,и .съема 'с tНero (И'спытуемой обмО'Тк:и.
Для 1'01'0 чт{),бы уменьшить 'ра'ссеЯiНIИ€ маПI:Итноr{) -потока

в зазорах между ,стеР}!ШЯМ -I IИ съемным я.рмом, торцы
стержней и поверхность 'съемноr.о ярма должны быть 'Тща 
тельНоО О!llIJ1ИфОВа.ны. Чем ПJЮl'нее будет ,ПРИ.пеrать ярмо,
тем меньше будет ра<JсеяН!и€  аrн.ипюr1Опотока iИ тем BЫ 

ше будет точи,ость и:змерения rнa уста,н:о.вке.
Испытательный маf'ИИ1'ОПР,ов,од должен быть универ 

сальным -и {)беспеч'Ить в-озможоость ,испытаiН:ИЯ ,наlибольше 

ro количества разли'чных по размерам и напряжениям об 
моток. На'пример, на одном маrll'И'топроводе может ,быть

обеспечена пронерка всех обмотО1{ трансформаторов мощ:, 
:ностыо {)т 5 ДО 560 ква всех классов iI-Ialпряжений, а ,на дpy 
rOM  обмото\{трансформаторов м{)щностыо {)т 560 до

5600 ква. Та'кже rнa одном маrнитопр-оноде может быть

обеспечена .лроверка обмоток трансформаторов 'МОЩНО 

JЮСТЬЮ ДО 5 ква. Для ЭТОro tНужно, чтобы, BO JfIepBbIX,диа 
метр стержня и-спытательноr{) маrнитопров-ода (dl ) .позво 

JlЯЛ ;насадку .обмотки наименьшеl'О диаметра, .BO BTOpЫX,
ULIcoTa стерж.ия I .IIозволяла иасадlКУ обмотки с наиболь 

I1lЮf осепым размером и, B TpeTЬHX,окно (р&сстояние) меж 

ду {'тержнями (1) иопытательноrо маrнитопровода допу 
с){<!ло Haca '!.KY на стержни ис'Пытуемой обмотки ,наиБОJlЬ 

ШL'rn диаметра и образцовой обмоп<и.
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->1'11 требоваlНИЯ мш'ут быть .сведены rв табл. 2 1.J-1

I'IH- 2 .

I'.I..I\I("P

Таблица 2-1

(/.

Исходные данные

1I1еньше наименьшеrо BIfYTpeHllero диаметра (d:t) ИСПЫТУ-
емой обмотки на 10 15 .JIIM

БОJlьше oceEoro размера (h1) наиБОJlьшей испытуемоЙ
обмотки на 40 50 .мм

Дuджен БЫ1Ь на 40 50мм БОJlьше размера 2 r1 наи-

большей обмотки, rде Тl радиаJlЬНЬJЙ размер испыту-
емой обмотки

13 размер d1 IВХ()ДЯТ та"Кже обмотка в'Озбуждения \и ее

I1JОJIЯЦИЯ.

На,пряжеIШI€ !На 'ВИТОК :возбуждающей ООМО1'I{!И по IООоб 

рш-кениям изотщии у тановки, техники ,безопасности и

наИ;\1еньшей инду,кции в МаI'НИ 

ншроводе долЖно быть не бо 

.It'e 0,5 U/w (вольт на виток),
а при ИЗl'отовлении Уi:таНОВJ<И ДJIЯ
IILl1ытания обмоток с числом вит 

(,013 В неCI<ОЛЬКО тысяч напряже 
IIIIС на вит{ж не дQлжно ПрСВЫ-
IIIaTI> 0,05 8.

Таким образ{)м, основные yc 

.!Iовия при проектировании и изrо-

10влении испытательных маrнито 

"роводов -сводятся'к следующему:
1 d1 < наименьшеrо dз ;на

10 15М.м;
2 h>наибольшеrо

1O 50.IИ.lи;
3 1 ==2r1 +40 50.IИ.lи;
4 U/w O,05 O,5.
5 равномерность маrнит-ноrо

нотока по 'высоте стержней.
Для получения paBHOMepHOl'O

маrнитноrо потока .по всей дли-

не стержней маrнитопровода обмотка возбуждения

(рис. 2 4) наматывается на оба стержня, с у;плотнением
или С разrоном -по высоте стержней '13 зависимости от за 

зора в местах IfIрилеrания ярма .к 'стержням.
2*

/!

1

h1 на

Рис. 2-3. ОпредеJlсние раз-
l\lepOB I\la rНИТОПрОБQда дл я

проверк и 'JИСJlа ВИТКОВ.

1 съеМl/ое ярмо; 2 с,-ержеl/Ь

маl'нитопровода; 3 испытуемая

об\,оп<а; 4 образцова,. оБМСl'
ка; d, ,lшаметрстер>lШSl; d. 
l/аРУЖllы1! диам('тр испытуемо!!
обмотки; d. внутренниЙ диа-

ме,-р испытуемо!! Lб.отки;
т, !J"ДllаЛЫJЫЙ "азм('р "спы-

ту('моЙ оБSIOТКII; h. осевоЙ раз-
Ме , испытуемоi! обмотки; h вы.

сота стержrlSl 1\1аrНИТОПРQвода;

1 раССl'ОЯflliе М('жду стержня-
ми.
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Проверка равномерности маr.нитноr(J

ПОТOJ<а производится контрольной катуш 
J<ОЙ небольшоrо oceBoro размера, J<ОТОРУЮ

перемещают по ВЫСОТе стержня. Измере 
ние напрюкения контрольной 1,; lТУШКИна

разных высотах стержня производится
ВО.'1ьтметром с малым потреблением
( 1амповымили друrоii системы).

В зависи юстиот веса испытуемых об 

моток, имеющихся подъемных приспособ 
лений и ВЫСОТЫ стержней расположение
маrнитопровода может быть веРТJlкаль 
нос или rоризонтальное.

Для испытания неБОЛЫllИХ об1\ЮТOI< пе 

лесообразно испытательные маr.нитопро 

воды устанавливать вертикально (рис.
2 5).В тех же случаях, коrда вес обмотки

преВЬШ1ает 8 lO1\,2, целесообразнее Mar 

нитопровод рас:полаrать Б rОРИЗ0нтальном ;положении

(рис. 2 б),при ЭТОМ об JOТКУ2 завозят на стержень 1 спе 

циальной теJlеЖI<ОЙ 3.

Рис. 2 4.Размеще 
Iше возбуждаю-
щей обмотки на

стержнях иСпыта 
TeJlbHOrO маrllИТО 

провода.
I стержень; 2 ВОЗ-

буждающая обмотка.
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РИС. 2.5. ,'V1.II'Щlт<тровод ИСП;'IТатеЛЫIhIЙ, YCTalloB-
леlllr"Jii IJ вертикаJIЫЮМ ПОJюжеШIII.

I IICIlIJlTiJ rСЛhllыif IJУЛI>Т; 2 маrнитопровод; 3 ОТО.f\ШII'ёПО..
щсеСSl I'JpMO. заИ:Р IIЛСIJ}JОСНа ПОБОРUТНОМ оrраЖДС}J}JИ; 4 IIО 

Воротное Оl'раЖденне.

20



r"""'"'"': "!"DO

t.......i!..+"".! i !.
'['..I..  . .

......1"1;/1,..((1., . .
,'/'l,").:',·

"f1.;";:':
. -'.;

) ..
,,-

. «f:" }.
:...ф .  :'"'\,; 
4,t. ...,.1  ...
. .. 8j;. .. ;.1. . -1;-.'"

, .  
'f/! ...'- .

'

"-
,j,.  ...
 ""

.

 .}{';'\
'

 ",'ti\) " I

l{
"e." ,

i'f  
  \,.
 f  '"
t.l/ :.,'

' 'I!t

."..
.,.

......

ft'  1.
:

 '';  ,"-
"

.... - 0.-'"

'...3
.,;

I ,

\.

1;;-.
.

t  .

с.
.

,

r.

'. ,

\
.

 ,'

,.:;-
.

....

  .,
 ..,

'

. ", .1' t ,.

...

""

..., ;" .. .. .

I .

t.:
I

'\
. ,

'
, .

т ..
.....'.

"
,...,..  ,'!

\ 11 ,"
I I , .

. 'r c
I I

"

"

"

"

f..

'\
.'

.

Prrc. 2.6. Испытательный J\!аrнитопровод, установ-
ленный в rОрИ30llТ3JIЫlOМ ПОJlOжеНИI1.

стсржень маrНJfтопрОВода; 2 JJСrlьп'уемзЯ оБМОТI\В:
3 те.lJе>юш; 4.......... ПОБОJ::;О'l'Jlое $)1),,10.

б) Определение ',иела виткuв

I\:JK БыJIo указано 'выше, одной из .задач при испытаlНИИ
o(i\l(JTOK является определение числа 'ВИТКОВ в .обмотке.

Ilpll этом СJЩДУет ИСХОill.ить 'Из требова,ний rOCT 40l 41'На
I'Р:lllсфор:маторы силовые мас.1ШIIЫС» в части допустимоrо

l,ll\:юпения по J<ОЭффИliиенту трансформации, ,{оторое не

'(O,(,Ii:rIO ,преВЫlllать :1:0,5% от ра.счеТiНоrо значения.

К:Jзалось бы. "Н-О :И IПрИ :испытании обмот-о;к к 'ним Mor 

:I() fil,JТb mредъявлено ТЮ<ое же требование, !но если ,одна из

o(i\l()T()K, шапример ВН, будет иметь предельное -отклоне 

1/'11(' n большую стюрону плюс 0,5%. а друrая НН в MeHb 

IIР{I(I ми.НУС 0,5%, то отклонеrllие в коэффицие,нте трансфор 
 I:Iтра 'составит 'плюс 1 %. т. ,е. преВЬJСИТ допустимое по

"( )(:1' ОТJ{ЛОЕ-юпие. Допуск 'по 'Числу !Витков обмоток
.

O,S% может таКЖе ;привести 'К .оп{ло'Нен'Ию 'в 'КОЭффИliИ 
('IIТ(' трансформациlИ между -фазами трехфаз'ноrо трансфор 
\1:1 ('()ра боле.е 'Чем 'На 0.5%. Поэт'ому!при проверке -обмоток
'tOIlYCK ,па 'отклонение JIО числу .витко.в должен быть iB пре 
:tt':lax от :1:0,2 до :1:0,3%'.

ЧII'CJЮ ВИl'ков обмоток, как правило, JIр'Oiверяют Mel'o..'l.OM

{'раllll('IIПSl с образцовой обмоткой или, ка'к ero называют,

J1.lIффеР('lнциальным методом (р.ис. 2 7).
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На О Иiн.стержень iиспытаТeJШНI(}f10 ма.rн:ит.оЛ'ровода ла-

саживается испытуемая обмотка 2, а на друrой основная

образЦ'овая .обмотка 3 'с lизвеС11НЫМ IlЮЛIИЧ€>CТВ'ОМ 'BW11KOIB :и

Д{)JП'ОЛ'I-fИiтельная ,образцовая оБМQтка 4 ос mпаЙ'каIvI:И, BЫ 
вед€JНJJ-IЫIvVИ IHa опециальный ,переI<ЛlOчатель 5.

Испытуемая 2 'и ОСНOiвная образцовая 3 QбrvЮl'RiИ I(юед:и-
няlOТ-СЯ между собоЙ так, 'Чтобы элеКТРОДБIи>кущие 'силы

(э. д. с.) в об:\IOТI<ах были

на'правлены навстречу, а
7

+iSJ6 витки дополнительноЙ об 
3 разцовоЙ 'Обмотки 4 пере-

МJ
КЛlOчателем 6 моrJlИ Jшбо

о

добавляться при положении

4 переключателя «+», либо
.5 ./' вычитаться пр положени ), « »ИЗ основнои обраЗЦОВ'ОI1

обмотки 3. После насадки
обмоток и плотной затяжки
съемноrо ярма специальным

приспосоБJIением подается

напряжение на возбуждаю-
щую обмотку 7.

Таким образом, вся уста-
новка превращается в транс-

форматор, в '<отором возбу-
ждающая обмотка 7 являет-

ся первичноЙ, а испытуемая 2
и обра.з'Цовые 3 и 4 вто-

ричными.
Так .К2'К 'испытуемая 2 .и 'образцовая 3 обмотки 'включе-

ны встречно. то прибор 8, явлшошийся индикатором, БУllет
измерять разность между э. д. С. двух .,образцовых ои ис.пы-

Туемой обмоток.
При одинаковом числе витков э. Д. с. в испытуемой и

образцовых обмоТ!ках равны и ИНдlшатор 8, которыЙ дол-
жен показать разность э. д. С., В данном О:1учае будет
стоять в нулевом положении.

На рис. 2.8 'Показаны 'схема 'образцовых 'оБI\ЮТОI< 3 'И 4

(рис. 2-7) IИ 'ВКЛЮЧЕшие 'витков дополнительной образцов-ой
обмотки 4 спеuиальным переключателем 5.

Дополнительная образцовая обмотка выпол.няется с OT 

лайками 'на единицы, десятки и, есл'и нужно, сотни и ты-

сяtlИ В'итков, т. е. она 'имеет 9 отпаек по 1 l3итку, 9 ,отпаек
по !О ;БИТКОВ, 9 отпаек IПО 100 'ВИТIЮ;В iИ т. Д.
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Рис. 2 7. ПРинципиальная схема
проверки количества ВИтков диф-

ференциальным методом.
/ IIС!JытатеЛЫI",f! М8l'иитоправоп; 2
испытуемзя оБМОТI<З; 3 06Р8ЗЦОRая об
МОТI<З; 4 ДОП"ЛШ'Т"JJЫI8Я 06Р"ЗЦОБЗЯ
06ЧОТI<З: 5 пеf>Сl{,nюч"теJIЬ чrrСJJЗ ВИТ-
кnв ДnПf)ЛJlliте.lJы,оj} nБМО'"I(Ii: 6 пере 
к.тrЮЧЭТРJJЬ нэпраВJlеНliя I3ИТlfоtJ lЮПО.'ТIIИ"
Т .%И()n оБОЮТI<II; 7 воз6ужпзющзя
06>IOТI{З; 8 ИИШIl{атор разност>! Э. д. с.



Пример ОllредеJ1t tlия ЧИСJIa IIИТКОВ обмотки ВН трансформатора
:120 кв.

ПО расчету в обмотке д-оюкно быть 1 581 виток Д.'lя определен.ия
'Iщ'ла ВНТIЮ5 мы pa.cnO.'laraeM УСТЗ'I10ВК()Й ПО схеме рпс. 2 7с образцо 
B,)ii обмоткой. ИМ€lOщеЙ 1 000 БИТК-О'В, И Д-ОПО.'lните.'IЬной образцовоЙ об 
мошой с витками 9XI+9XIO+9XIOO п-О CXeM€ рис. 2 8.

При 'Пом.ОЩИ переКJ1ючатеJIЯ 1{ основноЙ -образцовоЙ оБМОТI(е д06a1$ 
ЛЯlOтся витки ДОПОJ!ните.'lЬНОЙ образцовой обмотки, т. е. переЮ'lюча 

теJIЬ 6 рис. 2 7ставят в .ПО.'Iо.жеJIие +, а переК.'Iючате.'IЬ 5 на 581 виток.
Включают иапряжение на оБМОТI{У 7 И п<> индикатору 8 проверяюl'
'1. д. с. Отсуrеl'Вие разности' э. д. с. (нуле,вюе ПОJ(:ьзаНlие Иllди;каТ{)ра)
указы  аетН03 раВС'IIСПЮ 'lИ:сла сзитков между 1!с.пытуеl -юiJ:и образцо13ЫМИ

Основная

обрtJ.зцовая
05мотна

Дополнuтельная оtJрйзlJ,О'CJJ/ оомотка

s.> &5
.... <\]

_
о)

000 000
о

DереНЛЮ'1атсш; 6UтlfOtl iJОПОЛlluтеЛl;ноiJ OOMomRtI

 J
i

t
н переКЛIOЧGШЕ:JiЮf{щпытуемоu

06J'Ш!l1f1(J

Рис. 2 8. Принttипиа.'Iьная схема ДОПО.'llIНте.'lЬнОЙ образцовой 06мотки.

об:\ютка:\1И и соответствие 'ЧМС.'Iа ВИТ,{()CJ '/кпытуемои оо:\ютки расчет-
НЫМ. При разно'сти э. д. с. С.'lедует, изменяя число ВКJ!ючеIlНЫХ витков

ДОПО.'IllИrеJIЬНОЙ образцовой обмотки переК.'Iючате. ем5. свести разность
э. д. с. образцовой и испытуемой обмоток к НУЛЮ.

Допустим, что при этом в ДОПО.'Iните.'lЬНОЙ образцовой обмотке OKa 
залось  ключеио595 витков, это показы'Вает, что фаl{тичесlсое число
витков испытуемой обмотки составляет 1 595 и от нее надлежит OTMO 

тать 1 595 I581 14 ;витков.

Образu'Овую .обмотку можно 'не делить lНa t()С1ЮВНУЮ :и

дополнительную, ИЗI'ОТОВИiВ ,одну IПрИI'ОДНУЮ для всех 'Об-

моток, проходящих иопытание на данном маrнитопроводе.

Так, -например, если к'Оличество витков .В {)бмотках, про 
ходящих ,испытание {Находится в пределах 1 000 витков, та

может быть иопользова.на л'Ишь 'опна Iюполнительная {)б 

разuавая обмотка 4 (рис. 2 7),а Jнеобходимость в так Ha 

зьшаемой основной образцавой обмотке от.па.:I.аеr, отпа 

дает также неабхадимость в пере:КJ1Iочателе 6 (рис. 2 7).
Если же иопытание прохопят обмоТI<И с чиCJJОМ виткав бо 

лее 1 000 и даже неСКОJlЬ'I<ИХ тысяч, то в образцовой обмот 
ке MorYT быть добавлены еще витки с выводом отпаек

через каждые 1 000 витков (рис. 2 9).
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в) Проверка витковой изоляции

ИопытаiНIие IВIИ'fIКОВ10Й .иЗОЛЯЦИИ обмоток 'ШiJПряжеН.ием,
БЛiИЗ'К'ИМ К Iих IНОIvLи/нальному ;ИJl1И .бол,ее высО/ким, ;Иlмеет

смысл в ТOiМ ,случае, I€c.mи ,0бмоТlЩ ,IЮПЫТЫiВа'lO'Т.ся IВ з.аm;рес 
со.ванном .состоя\нИJИ. rоворя о НtOМlИlналь!Но{»м на'пряж.elНИJИ об 
мотки, мы имеем в виду расчетное напряжение на один виток,

умноженное :на IЮJIlи'ЧеC'I1ВО iВlИТIЮВ данноЙ обмотwи. ИCiпы 
та!Нию ж'е 'в запр'еССОIВaiIЮМ 'СОСТЮЯiНIИIИ м'ешают Iсталыные

'Прессующие 'ПЛ'И7Ы ил;и коmьца, образующие '8'0 время lИ.с 

ilытаlН'иЯ 'IЮрОТlюзамwН'уТЫе В'И'Тi И. Кроме 1'Oro, мспыт-аiние
обмiOТЮ{ fНtOми'на:JШНЫМ :на.nряжен'ием 'и ,более !Вы'С'ок!Им 7pe 
БУ€7 '8 'ряде оСлучаеiВ, ов .оообооiНОС11И для обмоток траlН.сфор 
MaтopoiВ .с 'М3'СЛЯIНЫМ 'охлаждением, осю60Й 'ОС"I'ОрОЖ'Н'ОС'J1'и .ВО

избежание .пробоев .между 'СЛ:ОЯом'и (или ilШЧа.лом 'И 'IЮiНЦОМ

обмотки. 3110 от:носится, 'в ча,ст.носТlИ, 'к UПЛ'ИНДР'ИЧ'ОС'I<И'М
Мiноrослоirным обмоткам с фаз.ным lНалряженiИ€'М 'Обмотки
более б 000 8, для К{)1'о.рых ;и.СПЫ7а'Т'ель!Н0€ П-IaiпряжеН1и.е \Не
ДlOiЛЖНО :IIревыша7Ь 20 50%JЮМ'ИlналЬ1ЮI'О.

ОбмоТlI<И, ,имеющие разры.вы ,по высоте, Д:ОПУ'СТ1Имо  Иiс 
lIытывать IНОМИlНальным !напряжением даIН/НI()Й обмоТl{'И IИ

даже 'более высоким, но все же следует предварительно
проверить, не будет ли слишком большое напряжение
между близко' находящимися друr от дру,rа отдельными
частями обмотки.

Испыта!Н!ие 'ВИ'f1ЮООЙ IИЗ'ОЛЯЦИИ 'у обмоroк .в незаlпресоо 
ванном виде не всеrда эффективно и 'При этом испытании

обна'руж'и:ваlОТ ЛИШЬ rлухое за;мыкание В'ИТIЮВ. Тю<ую IПр'О 
верку лешо ПрОБОДИТЬ вместе с -проверкой количества витков.

Для этоrо ,в цепь 'возбуждающей обмотыи ,испытатель 

H-or,o маrнитопр'О'В'ода включают lВaTTMeTp, измеряющий
.NЮЩНОСТЬ, iIютребля€tМУЮ fмат.ниl'OiПроiВОДОМ. Если 'В испыту 
емой оБМОТlке, насаженной на маrнитOiПровод, КОрОТi{Оза 
мкнутые витки отсутствуют, ТО мощность, Iпотребляе:\iая
маrнитопроводом остается ,без изменений, так как JIотреб 
ляемая мощность до насадки I;спытуемой 'Обмотки и после

будет соответствовать режиму холостоro хода.

Бсли же в испытуемой обмотке окажутся I{Оро'rкоза 
мкнутые витки, то измеряемая мощность увеличится за счет
тепловых iПотерь, создаваемых ток'ом в короткозамк.нутых
виТ!<ах, и локазание ваттметра увеличится. Увеличение по 

казания ваттметра и будет УI{азывать на витковое замыJ{  

ине в оБМО11ке.

ПрlИ э'юм следует !Иметь в ,ниду, чт-о есл.и обrvюпш \вы-

JI.олrнена пр'оводом очеiНЬ малоl'О .сечеlН.ИЯ, 'Т. е. диаметр.ом
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IIОРЯД!I<,а 0,2 0,5мм, '110 Э'I10Т мет{)д ile является д{)стато'ЧIНО

,ффeI<ТlИ'В'НЫМ, так как из за'60ЛЬПЮI'0 ОСОtl1роrr.ивл-е:ния K{) 

РПТlюзамкнутоrо ,витка циркулирующий .в нем ток мал 'и

.IIIШЬ tНезlна  ителЬ'JЮувеЛИЧlивает []'Оказа1Нле ,ваттм'етра. IЮ 

"орое 'может быть :не замечено.

На рис. 2 9пре.lI!ставлена 'сх;ема )"стаIНОНI<И для ,провер 
1(11 числа ВIИТКlQtв и .определеН/ия IК,ороткоза.м'Кнутых 'ВИ'Т1!ЮIБ

н обмотках ,сил-овых tpa-нсформа'торо!В. Возбуждающая об 
:нптка 3  а,нитопрOlВ>Oiд,а1 состоит \ИЗ двух 'Частей, 'KO'J10pble
",юrут юое;ДИiнятыся !Па:ралле,лыю IИЛИ Iпоследовательно. На

'n,.'J:HOM .серд:еЧ:НlИI<е .на.саЖelна :испытуемая обl'vЮТI<а 2, а .на

друrом -об'Р'аЗЦ'ОlВая4, осюед,ИlнеtНJная .с 'Четырь'мя декаДiНы.м.и

IIсprеключателями 5, :JЮI1CJ1рЫМIИ iН'аi6ирюот lТ1ре6уемое 'Iюл'иче 

t' то витков образцовой обмотки. ,общее колпчество ВИТI<ов

образ-uовой обмотки

3.1000+9.100 +9.10 +9.1 ==3999 виткам.

в кач:естве !ИНДИiКа'т'Ора 'разности э. д. с, iI1римешя.ется .вaT 

метр 7, у IKOT'OpOr.O шаралл.елЬiная \Катушка включена lНa

разшlOСТЬ Э. ,д. 'с., а 'через Iпосл'едо:наrrельную rпропускается
II'ОМИJна..лыный ток 'ваттметра от 'С.ет.и через траiНсформа 
тор 9, при ЭТОМ WK .реrУJl'ируется реостатOIМ. В ка'Че-с:'Лне

IIlfДика'Т'ора может быть применен любой ваттметр 5 а, но

t.'IЯ повышения 'ЧУiВ1ствительнос11И er.o .параллЬiНУЮ катушку
с.-(е..1ует .перемотать 'на нашряжение 5 10в.

На iCЛучай ,ка%Их .mибоюши.бок .пр:и !ИIСЛьrrnнIИЯХ (HeВ'ep 
1I(J.я ycтalНOIJ3IKa перelключателей образuовой ()БМО'I1IШ, 'непра 
ВJlльное соединение абразuовой и ИоСпытуемой обмоток)
II.'iИ ,большой ошибки в числ'е ВИl'КОв испытуемой обм'отки,
'ЮПУЩelН/НОЙ rпрlИ 'ее lизrОl'Оlвл-ен.ии, 'П'ОlвреЖДelние ;ваттметра
IIрсдупре:ждается заI'ораlн:ием ClиrналЬiНОЙ iНеоН!(),IЮЙ лам 

IIЫ 12, /Которая ffiключаreтС51 ч-ерез траlНсформатор 8.
Бсл!и ,прlИ .нключе!Н,ии у.с'Т'аIНOiВКИ Iнеоновая лампа 'не CBe 

I'IlТся, 'Т'О, II-Iaжа:в кнопку 13, включают 'па'ралл.ель'ную 'Кa 

I"УШКУ ваттметра. Пр'и свечении лампы В'ключение парал 

.'I('J1Е>НОЙ Iкатушки IнаТ1'метра lНедonу'сти,мо.

Ватт-метр'ом 6 .проверяется 'Оl'сут-ст.в:ие :кор()т,к.озаМI<НУТЫХ
IIIПКОrВ IВ \Испытуемой .обмотке.

От'сутствие к,ооротк,озамкнутых витков 'может ОПреiде 

,'IНТЬСЯ без iНасащ<и 'Обмотки 'На 'иuпытательный ,ма,rнито 

11 jJn'БОД ;ИiНДУ'IЩ'ИlOR'НЫМ методом 1.

1 Н. В. Пор о 3 О В, Определе-Iше места «металлических}) вИТIЮВЫХ

"1a 1ЫкаIlИЙ в обмотках трансформаторов, «Э.'1ектричеокие станции}),

1%3, N2 10.
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Рис. 2 9.Схема установки для испытания обмо-

ток.

1 IIслытатепЫ.lыfi М<lr""ТОЛРОАоД; 2 )fсл..,.тусмая обм()т.
I<a; :J В(1збужлаюпt8Я ()6MOTI{ ;4 сБРЗЗI{овая fJбм тка;
5 лереl<JfЮЧ8тРль выбора КОЛИ'Jрстnа ВН"J{РБ {.брЗЗЦf>Вf1t1
оБМОТf<lf; 6 Aa,..T:\ferp. УКЗЗЫВЗЮЩ,I1Й fI<lпJI'JИР К()рП'fl\О 
З81'v11\НУТЫХ БJlТКОВ; 7 А8тт[I.1СТР ДJ1Я ИЗ\1сr'("fIIlЯ vззнрсrи
9. Д. с. ()бразrl( Б(;Йи И(Тhlт\'е:\IОЙ об\fОТОI<; 6 тран<:фор"
матор I O/I:t'в: 9 тра"сфоj)""тор 110 :t' O/12в; lO рсо-
СТат; 11 l\IЗПflIТНЫЙ nycKaT( Jrl], ВКJ1JOllаюrJ.tИЙ устаНt:ш<у;

12 lIe0l10BBSJ .лампа; 1:3 KIlOnKa.
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Этот M'€'roiД юанова-н IHa опреде.л'eJН!ИiИ шалlИ'ЧИЯ эле'ктр'о 

маЛНrи'ТНоr.о поля BOKP'Yr 'IЮр<Yf1козаМКНУТОI"оО 'В1И1l'ка, IЮТOiроt'
.оовдаоется 'В шем И/IщуктИ!роваIНIНЫМ TOКDM короткоrю замы 

!<8:ноия. НаЛ!}J'чи\е и 'Место 'IЮРОl'К'оза.МКlНутоr,о ,витка обнару 
ЖIИIВ.ают сна'чаJIа 0100 lВьюоте 006МIQПi.!И, а за.те.м 'ПlО О!{JР'У:ЖIН'О 
сти витка особой катуш .J
кой, называемой «JIC'I<aTe r  ..,2 1

лем», к которой подклю I I
чается 'Чувствитель'Ный

'

прибор.
Для определения Mec 

та витковых замыканий 9

индукционным методом

ПРИМeJняется весьма .про 
стой измерительный и пи Рис. 2-10. Искатель.

тающий а.nпарат, СОСтОя I серде'",и,,; 2 "aTy""'a;.1 защ"тиыn
кожух 113 9леl{троте1(НИ"lеСКfН'О картоиа:

щий из искателя и указа 
4 Уl<азаТСJ1ЬИЫ!! "риБОI).

теля. Искатель 'представ 
ляет небольшую Мlноrовитковую fКатушку на сердечн'ике,

состоящем из 'несколы<их неБОJIЬШИХ листов электротехни 
ческОй стали (рис. 2 10) и nрисоединенноrо к неЙ указы 

вающеrо прибора. Основные размеры искателей и катуш 
ки приведены в табл. 2 2.

Таблица 2-2

а ь I d I
5(). -150 12 зl

е

n.\e !lb

Высота.

,им

Ка\rуlш<а

1 Ч"СJJО
I'ИТI<ОР.

15000 I

Диа'о1етр
IIVлRода
(ПЭЛ). .мм

ССРДС(JН Ш:.J/fM

75 200 1O 15 20 25 0,1

.....

в качестве катушки lИ'скателя можно mрименsпь ceTe 

вую катушку на 220 в от электрическоrо звонка 3Д 3,изrо 

ТОВЛSlемоrо 1\1Т3.
У!<азательный nр'Ибор (рис. 2-11) состоит 'из МИКр08М 

перметра типа 1\1-592 на 50 мка, ce.ТleHOBoro двухполуперн-
оОдноro выпрямителя (по ,одной шайбе диаметром 18 ./Ия

в каждом ,плече) 'и реrулятора чувствительности с общим

сопротивлением
50 000 75 000 ом.

Напряжение в провсряемой обмотке индуктируется так

иазываt'мЫМ «(питателем». Для 'оозбуждения одной 'секции

проверяемой обмотки прпменяется сеIЩНОННЫЙ питатеJ1!> 
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прибор, подобный по своему устроЙству искателю с той

дишь 'ра3iн:ицей, Ч1'О ,ero Iк'атушка .ПiОiдключаетс,я ,не !к указа 
I'ельнQoМУ :пршбору, а .к ,оетiИ.

Для возбуждения всей обмотки применяется общиЙ пи 

татель, 'вылолне.нныи Iвиде ДJIИНiНОl'О (1 OOO l500 J1Bt)
разомкнутоrо сердечника из электротеХlIичеCJЮЙ стали, по

всей дл.И!не КО1'Ор!()l:Ю /Намотана ,возбуждающая {)бмоп\з.

Толщина сердеЧlника З З,5.ММ.

Если обмотка насажена на маf1НИ 

топровод трансформатора, то для о:пре 
деления места замыкания искател м

питатель не требует,ся. Проверяемая
обмотка 'может быть возбуждена
обычlIЫМ путем из 'расчета десятых

2 или сотых дол.ей вольта на виток При
этом -необходимо следить за тем, чтобы

напряжение на проверяемой обмотке
не превышало безопаеноrо значения

(!('м. rл. 11). Рекомендуется 'подводить

напряжение к оБI\ютке ВН, располо 

1 женной на друrом .сердечнике.
Место замыкания определяют сле 

дующим образом. Дефектную обм-отку
возбуждают общим 'питателем или на

маrнитопроводе, или 'каждую секцию

обмотки в отдель-нос исекционным 'Пи 

татедем. Затем каждую секцию воз 

бужденной обмоrrки проверяют иска 

телем. При этом, если обмотка воз 

буждается .секционным питателем, то искатель 'OXBaTЫ 

вает ту же 'секцию, 'что и питатель на некотором расстоя 
IiliiИ от iI-Iеrо (200 ЗООММ). Перемещая искатель в осевом

на'правлении, -определяют секцию, в .которой ОТiклонение

у.казательноrо .прибора наибольшее, а затем, перемещая
искатель 'по окружности этой секции на различную rлуби 
ну (в радиальном направленип), можно приблизительно
установить место замыкания.

.при определении места дефекта в цилиндрической об 
мотке 'Искатель ,перемещают .\10 .образующей поверхноC'I1И
'Обмотки так, чтобы щель e[i() ,была 'параллельна 11I3IП'Р3IВ 
Jlе.н.ию Вlитков. ]\/I.e.cI'o 13.итковоrо замыкз!н,ия :по tEьюоте об 

.:мотки обнаРУ>IШl1СЯ .по /Наибольшему Iпоказ31I-I.ИЮ лрибора.
Для о.предел.ения заМЫК3iI-IИЯ 'в обмотках ос параллель-

нымJИ Iпроводами Itlерез два заМI<iНУТЫХ ,ПрiO'БЮlда (IVoтopbIe

Рис. 2 Il.Схема YKa 
эзтельноrо прибора.

J МИl<рОIl'1ПЕ'РМСТр; 2
ce..fJCI-ЮВ!>It.i ВЫПрЯ\fите1!h;
3 реrУJlЯТОР ЧУБСТlШ 

ТЕ'JlЫfOСТИ.
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lllJредел.яют mр'едJl3а'рительно MeroMM TpaM;l1л.и лаМiПОЧКVЙ)

IIропускают с'о СliOрОНЫ IO.д:ноrо !ИЗ ют..ВОДiOlВ !переМ€lН!НЫЙ ток

Iюряд!ка 10 ЗОа 'И l\I.есro за.мыкаlН,ия определяют 'ЛЮ лре 
I..ращению ПIOКа'за'НIИЙ указа'Т,елыноrо 'П'ри600ра.

Испытания об.м()1)ок изложены здесь весьма .кратко. Бо 
:(ее ТIодробно этот вопрос -лредподаrается осветить в книrе

I 1. В. Пор,азова «Испытаlllие юБI\'10ТОЮ>.

2 4.ПЕРЕКЛЮIJАТЕЛИ ОТВЕТВЛЕНИИ

Иапыта:ние 'лереключаreлей mВ€llвлений зЗ'ключается

в 'пр.овер'l е.их мехаlН:И' Iеской'И ЭЛ'€JК'f1р.ическоЙ ,прОЧIНОСТИ.
основные метОДИЧ'€Jские у.ка:заlН,ия по ,всем ,видам испы 

таil-DИЙ ;переКЛЮ"lателей ,изл{)жены !в rOCT 8008 56.здесь
же в ,основном 'приве.з.ены методы и объем электрически 
ИспЫ'таlНИЙ, 111110 же 'касается механичеClШХ .иопытаний, 1'-0

минима.лыный .объем их 'заlКЛЮЧа.етоя,в СЛ€Jдующи.х 'KOH 

ТрОЛЫ-IЫХ IИос,nытаниях:

1. ИспытаiНlие lНa ме,хаiнИ'чеClКУЮ ПроОЧIНrOС:ТЬ. При этом

пер'еключа-тель ,на оСпеЦоиа lЬН'ОЙу,стаllюш<е Ilюдверrают опре 
.

деленному 'числу :пе.реI<ЛЮЧений (обычно 100 п()Лных ЦИl< 

ЛОБ). llIiOсле 'Чею Ш'р-оверяют ,ОТСУllст,вие повр-еждений :КOH 

тактов. пружин и друrих деталей, а та!юке ,П'рОЧ!lЮСТЬ .по.

 рЫl1ИЯ.
2. Измерение давлеiН!ИЯ 'КOIнтактов Д!ишаI\юм-етром (Be 

л'Ичина давления должна У:I.овлетворять установлеННЬС\1
HopMa I).ОПР{\'J.еление разрыва ,КОНТaJПОВ производитсSI
сиrна;JJыlйй лампой. включенноii ПОСJ1едовательно с KOHTaK 

тами.

Механические .и.спЫ'таIНИЯ должны 'ПРОИЗlю:д.И1ЪС<Я до ис 

пытания элеКТРИЧ€JCl<ОЙ 'Прочности для ,выявл.е.ния во

времн электрических IИСПЫТШШ1Й механических rповреж 

дении (излоОМЫ. трещины) отдельных iИЗОЛЯЦИОННЫХ узлов.

До электрических ИСlПытапии 'переключатель :ПОД9Ср 
rают сушке в установлеННО!\1 режим-е. После СУШКИ все бол 

ты IИ rаИI<И подтяnивают.

ЭлектричеСI<'ие Iиспьrrания еаключаются JБ проверке
ЭJI('ктрическои ПрО'ЧНlОСТИ :ИЗОЛЯЦИИ:

а) меж:I.У .контактами ,отве.твлении ,одной фазы;
б) между фазами;
в) 'между -всеми КOIНтактами iи осью !Переключателя;

r) lиз-олироваll-I1IОЙ части .оси переключателя.
Испыта,ния nр.оизводятся приложеlННЫМ Il-Iа.пРSIжен.ием.

по ,методике, 'ИЗJ10же:ююй ,в rл. З.
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Дл.ительность ис-пiпа.ния 1 мин. На рис. 2 12дarНa прин 
Ц/Иlпиальная схема iиспытаlНИЯ tl1ереI<лючате.пя 'nlпа ТПСУ 9
на -6 и 10 кв с девятью .стержнями, которая ;повволнет ПI"Р'О 
вест,и 'вое УI(аЗ8;нные !Выше ,ис.пытания !)3 ТРИ tl1р.иема.

в
} 
1  

О--f \.\)
o   '

6 5

Iцслытшше
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1
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\

\7 ..
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ij97,
\
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Рис. 2 12.Схема соединений переключателя для испытаний.

ш

ДJIЯ всех 7рех !приемов IИСПЫТ8;н.ий 'Общим Я,вляет-ся сле 

дуlOшее:
1) между I<онта'ктами 9 7;и 2 4уста:навл.иваются П.()iсто 

янные !Перемычки (показа-ны ,сп.лошнай л.Иiнией);
2) <на'пряжение IПОДВОJIJИТСЯ ,через сте:ржень 'I( заМыкаю 

щему cerMeHTY;
3) Все стержни, :не шаходящиося под шапрЯЖ€1н,ием, за 

земляются.

Испытание I

Переключатель устанавливается в положение, .COOTBeT 

ствующее этому .испытаIНИЮ: При этом cerMOOT, 'I( KOl'o.p-ОМУ
подводится !Напряжен.ие, замыкает стержни 6, 7, 8 IИ лере 
мычко.й соединяется со стержнем 9.

В этой .схеме ,иопытываю'f1CЯ промежутки 1 9,5 6,O 1,
O 2,O 3,O 4,O 5.

Испытание 11

Переключатель устанавливается в соответствующее по 

ложение, CerM€1HT .соединяет стержни 9, 1, 2 ,н .перемычками
соеди'няется 'со стержнями 7 ;и 4.

В этQи схеме .испытываются J1р()межутки 2 3,3 4,4 5,

6 7,7 8,8 9,O 3,O 5,O 6,O 8.
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i1СПЫТ3НllеIН

I kРI'l\,!IIочатель устаIНаiВДИiвается 'в СQОТВе1'СТiВУlОщее .по 

.1 "11111', 'Н'спытываются IIJромеЖУI1КИ 1 2,5 6.O l,O 6,O 7.
, ...., (J I/"

111.11 I)(.ОJlLlта.н.иях по эт.им !Схема.м некоторые .промежутки
11 1,III,IIIаются дважды, но это не опа,сно для переключате 
". .1 III"J\J1IO tИ1'ТЬ iПОВТ,Ор'ные 'иопытаНlИЯ /Некоторых й1p'OMe 

1, . 1,"11 МОЖНО л'Ишь зна'ЧlIтеJ1ЬНЫМ усложнением схемы и

. 1,IIII'IIIIC:\1 врсмени испыта'ний.

), рО:\1С трех у.кава1ННЫХ U;IiCJ!ьrrаlН<ИИ. :неюБХ,ОДl1II'vЮ JIровест.и
"1111' IН"Jlыта,II'Иrе ;ИЗОЛЯЦlИи /На  <орпус.

11 рll Этом иапыт-аlНИИ mа:пряжеНJИе по.дВQЦIИТСЯ чорез

'1I'jJil\{,III, ,к замыкающему lC-eI'меmу, 'а 'рук,оятка Iпр.ивода
I.III'\I.IЖ'ТСЯ. В этом .случае lIюпытывается :и:зол.яц:ия баке 

.IIIIOIIOii 'rрубки, с.оедИ'няющей ,рук,оятку ,с 'самим переI{ЛЮ 
'I.III':II'M.

III-Рt'IСIIOчатели испытывают в траlн<:форматорном мас-

.11' " I:Н',I<тричеCI<ОЙ ПрОtlliОСТЬЮ ше .ниже 30 КВ. Иопытатель 
11/.11' IlаJlршкен.ия !Выбирают ,по табл. 2-3.

ТаБЛUl а2 3

J 1111 'Но.
11.llt

ПРИ':JожеJIIJОС ИСlIытатС'.."lI)}юе lШЛРЯlкеlJИС. К8

ме>кду KOIIT;)I<THbIMJI lIа I<ОрПус
It'I,.'lltr Класс СТСрУr<НSlМИ ОДl10ij между
':НI И30L!JSlЦ,11II фазы и между KOJI фаза!tlll

таl<ТflЫМII СТf'РЖIJЯМII е Mac.fJ:{ н

li ОСЬЮ В Мас.ПС 11 воздухе в мас-IDоздухе лс в Боздухе

120
6 5 25IIIC ' !'G 5 15

120

JIIO" !III 10 5 5 35 25

,\  ,[I':'0 20 15* 3()* 55
..' JI).I ,!; 35 25* 30* 85

. J 'J.J(I)I<O Б 1\1acJtC.

't.!lЯ упрощения контрольных 'испытаний IпеРeJ{ЛIOчате 
JIL.ii J\.;Iacca .ИЗОЛЯЦ'ИiИ ДО 10 КВ допускается произвоn:ить их

11 II!I.!:J.YXC -при лониженном наfпряжении. Практикой [lilOCJ{OB 
СI\Щ'О тра,нсформаТ'ОDноrо завода уста,новл-ено. 'ЧТ-О иcnыта 

111«0 11 воздухе не .В'редит доБР{)l{ачественной изоляции й1epe 
J{ IIO'IaH?JleiiИ не .сн.ижает ;KatIeCТBa :ИJспьrrаний.
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На рiИiС. 2 13iI1'РИВlOдrитс.я ,схема ЛЮДКЛЮLltlli\ИЯ lПереклю 
чателя 11Иlпа ТПСУ 9к ,О11DетВЛ€lНИЯМ тра1Нсформа'ТЮiра.

ИопытаlНlие :переключателей у;каз3lНiНЫХ типов .можно

3!f:I'аЧ'и'J1ельНiО уrпрос.т.ИТЬ, если .еро ПрОrИз'Води/ть /На ,спец;иаль..

НОЙ YCTaiHoOiBKe ('Р'ИС' 2 14). С.х;ема с,остоит 'из IВClПl()Iморатель 

нюrо переключателя ВП та'КJОЙ же 'IЮiНc-r.рукц.иJИ, как !и ис.

пытуе.мый, 'но с ()дновременным замыка.нием .cerMelHTOM не

трех стержней, как у 'Нормальных
переключател'ей, а четырех, двух
rнезд для установки ис:пытуе:l.iЫХ

'переключателей ил. и ИЛ2 И

ножа заземления Р. Чи<::ло rнезд
может быть увеличоно до люб01'0.

Иопытуемый переключатель ИЛ

устанаВ.'Iивается в rнездо и своими

контактными стержнями опирается
на зажимы установки. Привод
переключателя упирается в зазем 

ленную металличес:кую пластин 

ку зл.
На-пряжоние прикладывается

1 4 рава ,при положе.ниях вопомоrа 

TeJ1bHOro и испытуе.моrо пер€ключа 
тедей, указываемых в табл. 2 4.

При мОнтаже следует иметь

в виду, что :При испытании на KOp 
лус 4 на раЗD:\.['1ШУТЫЙ рубильник Р
ложится полное испытательное Ha 

пряжоние 15 или 25 кв.

ПО такому же пр'инципу Mor'YT
быть выполнены устан()вки для Д'py 
rих ТIЮОВ Iпереключателей для Ha 

пряжения до 10 кв включительно. Если 'рабочее на'пряже 
ние Iпереключат-елей превышает 10 кв, то ис.пытание их

в воздухе нед()пустимо и испытательную 'Установку надо

монтировать в масле.

Переключатель -считается выдержавшим испытание,
€lСJIIИ при ,испытательном на,пряжени'и :не .было mроб-оя, He 

рекрытия .или ча.СТИ1tRЫХ разрядов.
....Qписанные 'ИСnЫТ!lfН'ИЯ яВЛяются КОrНТрОЛЬiными, rnмJlОД 

'верrают каЖДЫЙ <п ре'КЛючат'ель,,монтируемый в TpaНocif){)p 
,ма1'оре. Объем типовых :иопьпаJН:ИЙ, IЮТОРЫМИ лроверя€тся
не IИiOполнеlШlIе переключателя ,

а eno lJ{()iНСТРу.кЦlИЯ, шир.е IИ

Рис. 2 13.Схема ПОДКJlIО 

чеНИIJ перекшочате.'lЯ
ТПСУ 9к отвеТВJlеllИЯМ

трансформатора.
J пере I<лючатель; 2 об"

МОТI<Э трансформатора.
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Таблица 2 4

1;, 11(I\10raTC ')LIIMп Испытусмыi1 nC[JC- IIсПbI-1
"

1. 11(J(laTe."b 13/1 ЮIJ()Ч>lТСJlЬ ИII ТатеIП) По.,о-

I{спытыnзются (fOC на... женее

I
ПрОYlеЖуТКII nряП{е ножа

11"'-1 Замкнуты П01.10- З>lМ"IJУТЫ IIне,. Р
11I11Co" СТе{lЖJJИ Ж{-IШС стерЖИlI К8эфф

4 5 6 7 8 I 9.5 б, 5 I З  
O I.0 2, ;\JKHYT
o   ,O 4.
O 5

3 5  -б t)II 9 1 22 3,; - 4.4 5, 5 ТО же

б '{.7.  H.8  }.
O 3,O 5.()"""",б,
0  8

1 7 8 бШ 3 4  5 1 2,5 б.O J. 5
О б,0 .7.O  .
0 9

ЛIO- Jlюбое 15 Ра 30-

бое 25 MKII}'T

IIJiJ\IJCC. Они содержат lи,спытание-ilIа 'Har'peB, .испытание

'J\[):\'I J\OpOТKOro замыкания fИ друлие, которые в ,насто,ящей
111I1"l' не -рассматр.иваются.

j

2

8.

1''''". 2-1-1. Схема установки ДJlЯ испытания переЮ)Ю1laтеJlей
в воздухе KJJacca изошн1ИИ б - 10 f((J.

/1/1 """ш.юrаТCJIЫlыl! пер,О"JlIOЧ>lТСJIЬ; ИП. и И/I. ИСпытусмые псрс-
ипЮ'lзтспи; зп....... З::jземпЯЮlца 1пЛаС1"lIна.
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['ЛАВА ТРЕТЬЯ

ИСПЫТАНИЕ ИЗОЛЯЦИИ

3 J.ОБЪЕМ ИСПЫТАНИИ ИЗОЛЯЦИИ

ИапЫТ3'ние ,И3{)J]яц.и:и траlН'сфор'маl'f1Qра ЯIВЛЯе1'СЯ 'ОДНИМ

'11'з IJfаlИБЮЛl€iе сущеiС:I1В'€lНIНЫХ IИ lЗ>аiКлючatется 113 IПplOlвер'I<iе !Проq 
а-ЮСТJ! 8IИ11КО80ii IИ rла/ВIНОЙ 'Изоляции. Для обеJCIпеЧelНIИЯ й1a 

деж/ной :и ДОЛI10Л'( ТНiеЙ эксплуатющlИ трансфар:м.аwра ,не-

обходиJ\oЮ 'l1po.вelClll1 ,м'еДУIOщие 'ИСПЫl1аrНiИ:Я  з.аЛЯЦIИIИ:

а) ЭЛ'eiКтричеСI<iай .пp<Jfl.DНоОС11И ма,сла;

б) iOОСТОЯJfl1и IИЗО 1Я:ЦИ111 '11рaJНiсформ,а;юрз (ДlOста'Т'ОlЧlна51
ее СУХlOсть ,и IO'Т1СУl1ст:ви:е еаrр5lЗН€lНlИЯ);

'8) электpiИЧ'€!СКОЙ ,ПРОЧiНlOст,и rл,аlВiIЮЙ lив.олЯ'ции;
r) ЭЛ;fJктр,и'Ческ-ой IПрОtDН!ОСТИ 'виtJ1КОООИ 11 .слоеоой Iи.за 

ляций.
ПОМlим,а m€Р8ЧJ1,СJlООНЫХ lиtCПЫТatНИИ, ,О1Тд:еЛЫ:lые 'т.рансфар 

ма110рЫ m.одверrаJ{)11СЯ !ИМПУЛЬСНЫМ .и.спыт.а!н'Ия,м, IOбъеом !и

метады катарых будут описаны в кнпrе r. В. Алек'с€:шо,
А. К. АШРЯТЮlва 'И Е. С. Фрида «ИспЫ'та!Rие оМvщных 'И iВы 

COKo.BacТJЬTHЫX трансформа11ОрОВ».

3 2.ИСПЫТАНИЕ ТРАНСФОРМАторноrо МАСЛА

Т р-аlнсфо.рмаroрное 'маlCл.а Я'ВJJяется О,ДИИ'М ,ИЗ важ,ных

элементов !1.30ЛЯЦ'И'И ма'СЛЯIНЫХ 'I1рatнсформаторов. .от ка'Че 

ства маСла в БОЛliшаii степени зависят надежность и !fJ1И 

телынаcrь рабаты т.рансформаroра. ,Па ,сравнеНiИЮ J<apa;KTe 
рист,ю{ .масла, 'О'преДeJIШ:IНЫХ .при 'Выпус,ке трансформат,ора
с заlвода, 'перед IВ;I{ЛЮ IеНоиемero .11 113 ,працессе ЭI<CJIлу,аТaI.{оИ:И,
мож'на ,в ;з.на.ч,И1'€Лыюй С1'erJООИ IСУДИТЬ ,а lCIаСТОЯIНи.и 1'pa'Н'c 

фарматара.
Так, 'с;нижение темлературы IвЮПЫШК'И IИ увеличение !I(,ИС 

Л01lнюrо числа тра:НСфОрМ3'ТoQ1piН'оrо Iмасл.аYlI азываЮТiнараз-
ЛЮЖ0Нiие ма.сл.а 'в реЗУЛЬ113.rrе  }!резмеРНl()ro'MOCf)Har.a Harpe 
ва тра'нсqюрма'Т'Ора. Ониж'ен.ие .:шектричео аипроч,ност.и iИ

ПОВЫ'illеIiП€ пшrснса уrла диэлектрических 'Патерь (tg (,)
масла указывают 'на увлажнение трансфарматара.

Пр,и Iиспытании тран.сфарма1'а;рнаJ1а ,масла 'следует py 
кавад:стваваТЬ'С5I rOCT 982-56 и rOCT б581 5З.

Каlчесl'ва ,масла ДОЛЖНоа .обязательна ;прО'верять'Ся да
!Ис.ПЫ'l'аIНИя rлав'lЮЙ ;и ,ВИТ.IЮiвай ;И3OJ!яции ,'раlН'сформатора
6.0 из'бежание ,nавреждения era при испытании из-за заrря 
знения или увлажнения масла.
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11.1 1I'<llIсформат-орных за130дах й i3 крупных ремонтныХ
"'jll'I\IIX, rJle 'с.УЩОС11ВУ'ет ,масЛЯIН1O€ хозяй.ства со оепеци 

1.1\111 резервуарами, запалненными сухим О'Чищенным

1\1, нет нсобха;щмасти произзадить палный ана:IИЗ

1, 1,1 н:! I{аждаrа транофар'матара. Впалне дастатачна

I.III:(I'lHTb 'полный а'lIал'из масла пасле запалнен>'IЯ pe 

'1'"\;ll'a 11 OIЮ ii партией -cyxara ачищеннаrа масЛа.

Н IIIIX Y-СЛОiБ!ИЯХ У iTp"a1H-сформатор,ов IсреJl!ней МОЩности

'а 'II'ЗОJIЯI..1lНIИ 'Д!О .35 кв .ВIКЛЮЧlИ'тельiНЮ \Н'а IИCnЫт.аJТfелЬ\Ных

1'" , ,\,1. Э':lеI<ТРОДЫ Mac 

1I111(IOUОЙIl0rо сосуда.

Рис. 3 2. Мас.'Iопробо[IНЫЙ сосуд
с э.'Iеlи'родами.

.1 ЩIIIIХ ДiD.ста70ЧiНЮ \Проверять л,ишь электрич;еокую IПроч 
,,, 11, \1;KJ1a.

Ill'аl\'11и,ка работы МТ3 ,П'О'I<.а.З,аJloа 'что iН€'T неабхаД:JН\Ю 
, {'Р;НЪ пробу .MalCJJa !ИЗ 'I{аждола трашсформатю.ра.
\' I Р;ЫI,сформаторав мал,ай ,н ICJр ней'мощности 1<ласса

11111 1'.11[11"11 Доа 10 кв отбор пробы :ма:сла может ,праизвод-нть 
I (1 ЫЮРО .из :пар11И1И траlнс.форматоров IИЛИ из ма.сл,()lПРО 

111 ( I ii 0(.'111 crrel\fbJ, 'И'3 IИХroр;ой iН€lпосре.д.Сl1ВeнlНIO mро1ИЗlВQДИ'Т'СЯ
1.1 1,llша ч>а.нсформатOIрЮlВ масло.м.

111'11 lюпытаНII\И 'l'рансфо:р.ма'I'ОРОВ клаЮСа IИ30Л,Я'ЦIИИ 35 кв

11 11/.1111(' ,"р.обы 'м.ас.ла 'Следует бра'l'Ь Зiз баlк,а КаЖДОJ1а .испы 

1\ I '.IIII'() тра.Н'сфаР,Ма'roра.
Ilщ'(\ольку'У т.раiнсформаторов .малой и оереДIreЙ M-ОI1.ща 

111 1I:I,IIРИЖСIl-шем до 35 кв .пробы ма.сл.а -берут л!Ишь д.ля

!ljЮIII'I'I\II электрическай пр-очнасти (-прабай), друrие 'виды

11' 11.1 I :1 11 IIН масла здесь lНe ра.осматриваются.
1,'" 1I(),p:\<laM МТ3 ЭJI.ектрическая rlТрОЧНIO'-СТЬ масла ,при

1.1'\. ','КIIХ .испытаниях в стандартнам разряднике далжна
1.1 I I (' IIl1же 4() кв. Стандартный разрядник састаит из

111'" 1I.IЩ'Ю1Х латунны.х или медных ЭJ1ектрадов 'Талщиной
11 \1 11 'ша'метром 25 мм.с Iра,сстоя,н,ием между lНими 2,5 ММ

t ')"1' : -'). Электроды МоОНl1ИРУЮ11СЯ IВ  Л€Ц,ИiальНоОМфарфа 
'ttlIШ\1 ("о'суде (рис. 3 2).

t: (;1111(' Jlрабы 'MaCJta ДОJIжна праизваДИТI,СSJ весьма

1111,111','1\,110, так как rрязь, валакна, пыль и влаrа, попавшие



Рис. 3--3. /I1аслопробойный
аппарат.

/:........... BOJlbTMCTp: 2 дверJlые 'юнта!{ 

ты; 3 отверстие. черсз которое

о"с.су 11 .с разряднико," УСТ8навливаст 
ся n ВllПа.)ат; ., СIIПlа..'IbJ.lые лампы;
5  ру"ояткареrУЛИРО'Ю'lноrо транс-

форматора; 6 автоматич('ский BЫ 

1....."Iючатепl); 7 отверстис для BЫBO 

да каб..'..'IЯ П])II IIСПh!ТaJlНИ ТВердых

диэ.."ектрИI{ОВ.

g
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Рис. 3.4. Схема маслопробойноrо ап 

парата.
1 ПDеДnХI)аНlIте. И. 2 ,,3 ДВСIJllые '<001-

ТШ<ТЫ. ., и 5 П(,Р If.rlfаяобмотка  )сrУJlИро 
воч'юrо траlfсформатnра. 6. 7. 8 '1 9 зажи-
мы для Л()СЛf>nnв.:зт<,пыюrо и ЛВr>аllлст)lюrо

соединеНИSI ДВУ" IJ CTe'nперВИ1IJJt!Jt ОО:\'!О'I.I{И;
10 вторичная оБМ"Тl<а реrУJII'pnВОЧlIоrо
трансФnrlltзт"ра; 11 первИ'шая оБМОТJ<а
ИсЛЫтате'nЬflOrо т'''аIlСфОРМВ ro а: 12 cJlr 
ШIJlЫl8я обмот!<а реrУJl'I),.,В!)ЧlIоrо трансфор-
матора: 13 и 14 с' rtlаЛЫlые Jla'''II' ; 15
автомаТИ-IССI<rtА Вh!I<J'IЮ ателъ. Дf>ЙСТ УЮЩИ'n
111''' Пробое lItас.Р.а 6 разрSIД>JИI<С; lti. 16

БОnЬт!'>f Тр; 17 зазеr.IJlеJШ(' ('f)('nl"eti ТОЧКИ

обмотки 20: 19 зажИ!ч nJHI JJСШ)lтаНИSJ 1"Be]) 
ДЫХ ДJfЭЛсr<:ТИКОВ: 20 НТОрНЧllая обмот(в

IIспы ательноrоo тrа"СФОР""тора; 21 со.

Лj)01"ивr.еliие.

в масло при взятии про 
бы, MOrYT IIривести к He 

правильному заключению

о .сОСТОЯНИ;;J м асл а в

трансфор маторе.
Получение gаliижен 

ных результатов опреде 
ления :ПРОЧIIОСТИ масла

может привести к необос 
нованнои смене масла и к

неправилыIмуy суждению
о состоянии траНСфОРI\Iа 
тора в результа [е сравнения данных, полученных перед
включением ero IЗ ЭJ<1Сl1луатацию, с заводскими данными.

Пробу масла БЕ'РУТ из нижнеrо спускноrо крана или из

отверстия специальноЙ пробки, расположенной в нижней
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11 {);н<а трансформатора, в чистую стеклянную банку,
,1 Ilt'.rшно с 'пр:иrrерт.ои 'пр.обкой, еМl(.остью 1 1,5л. OT 

111(' )<рана 'ил'и mробки, .из lIютороrо произ'водят отбор
111.1, }10ЛЖНО быть тщательно ,промыто, чтобы rрязь 'с Ha 

1, 11 ()j', 'ШСт.и сливноrо -отверстия .Не попала .в ,пробу ,и oН€

.11II. la результаты и:с-пыта.нмя. Про.мыв.ка mр.OiИЗВО,д:ится
11'\1 t'.пус)<а 'пекотор-оro 'к,ол.ичества ма,сла через это {)T 

'p""IH' В прат:Иiве.нь .иЛ!И друrую посу.ду. Та'юк€ тщателl>НоО
'lil\lI:\ быть !ВЫМЫта баlI-ша, .Б 'JЮТОРУЮ ,промзводитс.я ют 

j' IIробы, приче:\1 :ПОСЛС;J,ние лро-мы'кии и прополаскива 
I I,'I.'IЖНLI ПРОИЗВОд'иться маСЛ0:\1 из трансформатора.
(:'.CYJ{ 'с ЭЛeJктродаlМ1И за'пiOЛ,няют :небольшоЙ нrnрерЫIВ-

,il ""руей. ЗаJIJмтое в сосуп мас.nо устаlНавл.иваlOТ 'В аппа 

1',11 (Р.(Н'. 3-3) .и :выдерживают 5 1Oмин, 'в течеН1ие  011O-

',.1\ 11] lIel'O выделяются ооздушпые Iвключ.еНIИЯ. После эТоО-

I' 'I\ОИТКОЙ ре.l'удятора 5 IЛлавно 'nОЕышают напряжение
- ,'/\()(1истью 1 2кв в секунду по .пробоя. Пробоев надо

1;1'1'1, 'Ш сТЬ при одном на,полнении сосуда маслом

1111 ('Рfн.шами между 'пробоями 1 .ют 1. ПерRЫЙ 'пробой
11 ;\t'ТСЯ п-рО'БНЫI\l И .не учитывается. За 'Пробивное папря-
1111(' пробы 'ПрИН'!I'?\Iается cpeДHe€ арИф:\1стичеокое Зliаче-

1" 111 ШIТИ пробоев.
I СJlучае Iнеудо.влеТiВОpiитС?-ль'Нюrю 'P.e'3YJJbTa aIИ ПЫТа',н;ия,

'1" '"1;\ долж,на быть (взята В1'ОрИЧIНО 1М толы{О Torna может
1.111. ПДllO Оl<юН'чателы.юе зatключен.ие 00 Кдчестве .масла.

I 111 JJс.пыта;ние !Втор.ой Ц[робы дало УJ1:0ВЛ€:11IЮРИтельныЙ
. 1\ :1I.тат, ТО масло сч.ита€.ТСЯ mр.иr.ОДilfЫМ.

11;1 рве 3 4\дана схема а:n.парата д.ля и'спытания 'масла.

I :i. И1МЕРНIИЕ СОПРОТИВJIЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ ОБМОТОК

I ;11\ же "Cl-К ;.и IПРOiЕ,ерка I<а'чест,ва Ma'CJJ:a, GlзмереН1ме I()ОПрО 
I 1"11'1151 JiЗОЛЯЦИИ пресл.еду.ет две цели. Во тервых, до .и.с 

I.II.IIIШI   J1еI<тр!и'чес:IЮЙпрочн.ости ;ИЗОJIЯЦИИ ПРИЛО>IЮН.ным
I 'Р\IiI(сrl!ием 'над.о убедиться 'в -том, 'что \в rrраlНсформа.торе

OIf'l I рубых дефеI<'Ю;В, чт.о ОН IHe заrрязнен ,м достаточно Ulpo 
",'" 11, чтабы 'при испытании изодяции .приложенным

11 I'lу"тированным ('ВЫСOI<им) нашряжением не аювредить
1 (I RTOPblX,сравнение зна.чений сопротивлений изоля 

111111, 1I' McpeHHbJXtП'еред IВЫiПУСК-ОМ ТрСЬНiOформаrflOра IС заво 

/1 перед включением .eI'O в эксплуатацию, в -сочетании

'IРУI'ИМоИ пО/К.азателяМlИ !J1Ю3ВОЛЯет -СУЛИТЬ ю СТeJI€НИ

I J' ,II,:I!1 .методика допуст.има :пр.и серийных ;испытаниях. Если необ.

\ '()(" 1 (j,Mce точные даllollые, преДвар.ите.%I1ыii ()тс.юй .м.аела Произво 
1" '1 ., (("и,ине 20 "tUH с интерваJIOМ между .проБGЯ-МИ 1110 10 мин-
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увла'}кlН'е.нност.И траlНiсформа>тора IИ JВОО'МОЖiНОСТ,И IВ:КЛЮЧ<elНlИЯ

eno :в ра:боrrу без ДО\ПiOШJJИтeJ1ЬНОЙ ,сушКiИ.
.Аб.ООЛЮТНI8Я 1В'еJ\IИ'ЧИlна со.пр.DrrИВЛ€lНlИЯ ,из'оляцИiИ /Н.е IHtOIp 

МlНРУе'Тся, Та'К 'KalК у,crrа'НIQIВИIТЬ 'ее лrо. ряду IПРIИЧiIIIН IНeJВОЗ 
'МОЖНо..

Вел.ИЧ'ИlНа (jОПРОт.и.влооiИ'Я IИЗiOЛ.5Щ1ИИ IB Нle "З'а,в'иЮИМtOIсти 'от
качества 1'раIНlсформа(f1()ра \ЗIаlВИiОИТ от 'ряда факторов: 'Раз-
мера траlнсформ.атор.а, I<iOJIlич.еотв-а iИ ро.да IИiЗ'ОЛЯЦИJИ, €1m €lM 

IЮСТ1И ,и др. Эти условия II<раЙ!не за11рУJ1JНЯЮТ устаlнювд.еНlие
определенных IН0P-M ,д'ОПУС11ИI\ЮЙ МИНiИМiа,ТJь'Нюii IВСJЫ1'ЧIИ'НЫ

'ООП'Р'ОllИ!вл-енiИЯ IИЗОЛЯЦИИ.

Поэтому пр'и оценке COCTO 

5JJ1ИЯ изоляции трансформато-
ра перед ВКJ1ючением в экс 

llлуатаuию исходят из резуль 
татов измерений при выпуске
ero с завода, а на заводах ори 

ентируются ,на опытные дaH 

вые, которые были получены

при измерениях на одина,I<О 

BЬfX трансформаторах. По дей-

ствующей «Инструкции по

оценке влажности изоляции

трансформаторов пере,д вводом
в эксплуата'цию и условия
включения их без сушки».

1955 r. !Величина оanротивления изоляции Iперед 131Ключе-
нием трансформатора в 'Эксллуатацию не должна 'быть IfИ-

же 70% значения, иЗ'меренноrо на заводе .при опипаковои

температуре.
Таок.ой 'метод {)преДiеления Д-ОU1УС:ТИ'I\ЮЙ веJ1iII'ЧИНЫ ,оопро-

т.ИБЛelН!ИЯ ,изо.п.ЯЦИIИ является дО'стаroчн-о ;надежным, так КЮ<

сушка в заводских условиях .проводится при вакууме 70 

72 см рт. СТ. 'и IПIР,и т€'мпературе 100 . 1050С, ЧТIQ ,fЮЗВiOляет

в достато ной,стеПeRiИ удалИt1ъ .влаrу !из IИ30л.яцIИJИ.

ОI анча:н.иеIпроцеоса lCуШ'К!Jf IOпределя-ет.ся .прекраще:н:и'ем
!Выделен,Ия IВЛaI'И в reч.ен!и:е ,IюслеД1НИХ 3 ч IСУШКИ ,и dЮ кри 
-вой из,менelНlИЯ 'СОПp<YI1ивлсния iИЗ,ОЛЯll!И'И. К:Рlив,а51 сушки

(рИС З 5)JIюказывает, Ч'ТIO IB Iна.tIaле -СУШI<И, Iюrда "из ПIзо '

ляц;ии УС'иленно 'Вьшеляется влаrа, iС'Oiпроrr.I1Iвжш:ие :из,ОJ151 

ции резко снижается, а далее на протяжении неСI<ОЛЬКИХ

часов !lIalименьшее зна'Чен:ие ,с'Опрот.и:вления 1И3'ОЛЯЦ:ИИ .оста-

€тся 'Неизменным. По мере удаления Iвлаnи сопротивление

,ИЗ.OJIяции iнаЧlИiнает тОВ lщат ся.СУШК<lIСЧl!fтается ЗдIIЮНЧeJН-
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JJlJii, если в течение 6 ч при неизменной температуре Be 

111''1 II!Н а .сОПJIO'11ИlВл'CiНiИ\Я .и3!олЯ'ЦТИ1И ,не б'Удет 'ИЗ М!eIН,я,ть'Ся.

Таюим юбразом, есЛiИ велИIЧ.ина 'СIQIП'p<:Jrr.иВЛ€lНИЯ \ИЗIOЛЯЦIИ1И

lIt'р.ед 'В'КЛIО"1'С/I-DИeJМ траНСфОр'м-а'110ра tВ э:кс,плуа7а:цтию 'не iНlИ 

;1\(' 70% .Вe.тIIИЧIИIНЫ, iИ3iмереlНlНIОЙ 'ПI})iИ ,иапьrraIН:ИIИ 11'а з-а,ВОlде,

1I:JI'J;СЖIНЮiСТЬ .er,o 'ра1боты :не ДОЛЖlна. ,вызыв'ать 'ООМiНвНlИЙ. Эт.о
. J().П'ОЯтeJI СТВО'Требует !ОСобой тщаТ€ЛЫНI()!Ст.и lИ'змереШIl1'Я .to 

IIр.fYr.И'ВЛ'E'iНИЯ ИЗ'ОЛНЦIИIИ ,при :И1Clпытан.ИIИ l'рI2IНiOфiор.мат.о'Р'а на

I (!!IЮД€.

В тех .случаях, :ооС'д,а .малое аlБООЛI<YI1II1Oе Зiна!l1,он:ие 'С'ОlПро 
IIIЫlеН!ия IИЗОЛНU;ИIИ Jвызыва,ет ,ООМiН'€iн:ие в !JJОС1'а"fоtjlНОЙ ее

CYXiOC"n-и, ,следует опрeJДoe:Jl,И'ТЬ lJ<OэффI1'ЦIИ€Н!Т аiбсорбlЩIИ.
J<!оэффи:ци'€lНТ абсорбции /, Iпре.д!с:таlВлявr ro60Й ЧYf1НiOше 

IIIIC сопротивления .изоляции, измеренноrо MeroMMeTpoM

IIСрсз I-5 сек (RI5) и через 60 сек (-R60) ;пос.ле IfIриложения

II(!'ПРЯЖОНИЯ к обмотке:
" R60
"  

R
.

15
(3 1 )

Для IнеУВJlаЖII-/leНrНОnО J1раlнс.фО'Р'ма'тора &1"0 'O'J1ношен,и€

['рl'l теll.юера'Туоре ю зооС юБЫЧIНЮ БЫI3.а'е.т ,не Jlf.Иж'е 1,3.
у трансформаторов увлаЖlНoеНIНЫХ ил-и Iимеющих дефeu<ты
11 'Н30ЛЯU;И1И Э110 !ОТношеНJ1Ie n.рlиБЛ1И}!{Iаmс,я 1{ 1,0.

Состояние изоляции может быть дополнительно про 

lIt'prHO измерением tg б, О'l'ношением емкостей 'при раз 

,JI,JХ тсм.пературах (Cr",,/C,o,.) или при разных частотах

(C ICso) .

Для траНСфОр:ll<:lТОрОВ малой и средней мощности, KOTO 

III.IC, .1,,(tK пра-ВlИЛ,О, ДОС'ТaJВЛЯЮТСЯ lНa -место у.стаНОВI<М з-ал-и 

п ,llll/1 I\(асл{) 1\( ;и ,перед у.стаIНОIЖоОИ не раз6ир аются, Д()1СТa 

lo'I'IIa опред:ел.ять JЫШllЬ iOДiНО 'З.наl1.Jени.е .с.опротИiВЛ€'НIИЯ ,изо 

НЩIИ'I, НО IНЩ!oQ учиты;ва7Ь, ''1.1'0 ,веЛ:И1Чина lи.3'мернемоrIO' ()o 

J РОl'ИБл.ен.!И,я IИЗ'ОJlтJ;ИlI'I 3lа'виcu1Т 'Б Зiна'ЧiитеJ!ЬШОЙ мере от дди 

I  'ЮiН'ОСТИ ПРИJIOжен.ия II-ншряж,ения -к iИiЗ'О:ЛЯЦ'И,и !ВО .время

:Пl-IС'ренНiSl, IИ, ,следова'тeJIы'о,, ,измерять ,надо 'через 100преде 
1t'lIIюе 'Время посл€ II1'pIИ 'lожеН!ия iна:пряжеНIИЯ 'l{ IИЗ,ОЛ'ЯЦТИlИ.

На МТ3 оСОlПр:о'J1ИВЛeнlИЯ изоляц:ИlИ траlНсформ'аroров \Мa 

IlIii iи 'оред'ней :мощности iИз,меряlOТ  н рез8 15сек тосле

'lрИJI'ожени,я напряж-еН1ИЯ .1< lИ.золяции -обМОТI<IИ.

Для cpalbh-еНIИЙ ЮeJIИ'Ч'И'Н сопро:тивлеI!'ИЯ IlfЗЮл-5I'I.I.;ИИ iнеоб 

ХОДИIIЮ IИз'мерять осопрот.ИIВJJleНlи.я пр,и ОДНОЙ IИ той же roM 

,н'ратуре. Поэroму 'в ,прот,О1ЮЛ€ З8,IЮД:ОКQ'J10 ,J1!cnьrrа,н:ия Y'I<-a 
I'.ша-ется "Т'емпер'атур'а, IПРИ ,R:ОТОРОЙ :произ:вцц!Ил'ось изм€-

реlше.
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При сравнении -рсзультатов .измерений IООПр:отll'ВJЮНИЯ
изоляции iПри разных 'Температурах эт.и 'результа'Ты MorYT

быть пр.И'В'едены J{ юд,н{)й 'Темпера'Туре, ИСХoQдя из l1юл{)же 

ИИЯ, что .на I<аждые 100 по;н,ижеIi,ия температуры ,сопрот:н,в 
леНiие IИЗОJIЯUИ'И (одпоми:нутное) увел.ичивается в 1,5 раза.
КОЭффИЦiИС:'нты ,пере.счета I 2 при:ведены 113 табл. 3 1 и На

I<РИ:ВОЙ р:ИIС. 3 6_

Таблица 3.}

Разница температур
t. t,==T

5 /'0 115 20/25130135
Коэффициент измене.

ния сопротивления
изолящш k2 _ . _. 1,2 1,5 1,8 2,З 2,8 З,4 4,1

Тю<, iнапример, €tCЛ,И iПО Д3IН,HЫM За'8'ОД-С'Iюrо испытаJНИЯ

сопрот.п'вленпс :ИЗОЛЯЦИiИ трансформатора, !Измеренное \при
Т{'МiПературе i2 == 250 С, был.о 1 200 Мо.м, то 'Пр.и :контроль-

I;j

 4

1
H2

:iJ
 ."I.\!).:J .

'"

iE2
'"
:::r-
:::s

 1
">

т
,

5 10 15 20 2ti :50 35
Разность те..l<шератур

Рис. З-6. Кривая З8ВИС!lМОСТИ КО;:iффи-
циеНТ8 k2 от разности темнсратур Т.

ном :измерен;и'и 'ПЕ:ред ш<люче.нием 'Б рабату -при температу-
ре i, == 150 С ,сопротивление !Изоляции R' /Не должно быть
ниже

1200-0,7-1,5:==1260 Mo.1rt.

СапрОТИВJlешн изоJНЩИИ измеряется между ка'ждон 06-

моткоп и корпусом 'Н между 06;\\ОТ1(ами, т. е. Б двух-
обмоточном трансформаторе !ПрОИЗБОДЯТСЯ 'Три iизме-

рен'ия: между oQ6моТJЮЙ ВН IИ IКОрПУс.ом, между 'обмот-
кой НН \и IЮрПУСОМ ,и между ооБI\ЮТI<а.ми ВН 1М ИН.

Измерение сопротивления изоляции масля.ных транс-
форматоров малоЙ МОЩIlОСТИ (до 50 ква) и трансформато-
.10



'11 [' сстественныМ воздушным охлаждснием (су:хи.х) клас 

11 Ю.'lЯции до 1 К811РОИЗВОДИ,fСЯ MerOMl\leTpOM ТИ'Па M 1l01

"'I'ЮКСlIием 1000 в с пределом показаний 1000 МШl

')' ('(", ;  7). Измере/н,ие оопрот.ИВЛ'elНЛ1)Я Ш,ЗIOЛЯЦИlи !Остальных

IIIt"форматороIЗ 'производится Mel"OM'MCTpOM типа MC-OG
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Рис, 3.7. J\'lcroMMcTp типа М.( (01.

:j.H) шшряжен!И'е.м 2500 6'С IпредеJJа.ми ,П-Q,J<юанпii
I 'НI I!) fЮО, от 0,1 до 100, ,ОТ 0,01 до 10 Мти.

1,:111 IП!>Н'рСНИИ 110 I'rИI'НУТНrОll Iили 15-сеКУ'llДноii методике
'"'Н' '((('У.'1.06110 UI ,нет:оч;нlO произВ'о-дпть ШI

3М'е'J)'CiН:ИЯ, вра-
"1 p .1-;ОIlТКУ ыс,"омметра

"j'I, II(HTO;'.1\' J(  H"rOMMeT 
,

, 1 1 "11;( l\'\(; OG IIзrотов.nя-
" ,," IljJIIBn:lJ.I T"II I ПМ 8 )
I ,111' : ,!», прс'нщ шаченные

I \(['\iIllJlчеСI(Ш'О прокру-
11 11111:' M('HI IMl'TIJrI И со-

':IIII,"'() 111 ОДllофазпоrо
'I'"'H ("!\III'O 'ншrатеJl51

'1,( ).!J(), (H"tyKTopa 11

,','1':1:1, IlplIlIO:t подк.rIlO-
1':1 1\ ("['1'11 II<'/ll'MeHHOro

..\ 1I:II'(1НZI\('lIl1е:\1 110 или

I Н, Рис. 3--8. l\leroJ\!McTp типа мс.О6.
111':11" 11 ка 1101,.1 l:l.па, ЧТО

, 11 LT/I"iilll,l'( IН'III.паниях на

111.11;) ('(','11.111.1 Х С"" I/ция)( эти -ПРИВОДЫ !Н'едоста11а<то ,надеж 
111.1 111 1:1 Ilal'l...,'( срезов ШПОНОК, крепящих передачу. П() 
11 II[ 11'('/10111':1 "Н'е в l\IerOMMeTpe ти'па Л1С О6заменит},
".0"';1111/1 1\I.I1I/lII\lfll'ельной -схемой.
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Рис. 3.9. Привод типа ПNl.89.
1 электродвиrатель; 2 реДУI{ТО;'; 3 дроссеJIЬ.

боЛ#,шаярамlJа
 4OМ

1

пl

" 8нран Лшшя Земля
"

Рис. 3.10. Схема MerOMMeTpa 'l'ИП1 МС.О6.
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На рис. З 1Oдается схема меroмметра МСО6 с BCTpa 
('1И-1ЫМ f1е1i-юратор'ом iПlOстоя:н.НОf1а l'ока, 'Который ;в'ращается
.'llиба 'вруч'ную, .JIiИОО пр-иводом ПМ 89.

ЕСЛ1И 'из Jюрпуса MerOMMeтpa удал.И'тЬ "€lHepa:TOp и IВMe 

С1'а IHel'a к точ,ка,м а IИ б Iпадключ:и'Ть 'БЫПРЯМU17eJJЫ-lУIO cxe 

МУ (рис. 3 11),тю ,вращать рук;ая1lКУ IHe lП'отребуется, чтО'

в з.начитсль'Н'ай мере ооБJюrчит !Измерения IИ IпавыCJIТ тОЧ 

н'асть паКа'ЗffiliИЙ.

ВЫПРЯМIII1'eJIьна-я 'Сlюма .пита-ется 'Через 71раllIсформатО'р
с двумя 'В1'ОРИ'LНЫМИ 'абмотками. ПерБlИ'чная оа:БМО1'ка 1
включается в сеть перемешюrо
тока 11() и 220 в кнапка" к-
Одна втаричная абматка 2 пи 

а
25006

тает анадную цепь, а друrая
3 цепь,накала радиалампы 4 ти 
па 2Х2. перви'Чная абматка BЫ 

палнена из правада марки ПЭ

диаметрам 0,3 JrIJrI имеет 2 Х 780 б

виткав. Втаричные абматки BЫ 

полнены из правада марки ПЭ

диаметром 0,1 .1I1.,t. Обматка 2

(питание анаднай цепи) имеет

14 000 виткав, а абматка 3 (пи 
тание цепи накала) 18 витков.

В схему включен конденсатор
5 емкостью 1 мкф.

При измерениях MeroMMeTpoM
с пита,ниеi\l От выпрямительной
схемы время приложения напря 
жения следует сЧитать с момента HarpeBa лампы (5 8сек).
что определяется быстрым движением стрелки MeroMMeтpa
в направлении наименьшеrо сопротивления с последую-
шим движением ее в обратном направлении. Начало дви-

жешя в обратном Н3'праВ.'1еl1llИ указывает на .lIормальный
режим работы схемЫ.

Чl'обы 'результаты iиз<м.ерения быЛ'и .на:де}l{JНЫ, IИзолЯ1'О 

IШ вводов испытуемоro тра:нсформатора дол>!шы 'быть тща 

тель-на 1I1poтepTbI. Оопр.mИ'вл€:Н!И.е .ИЗ'ОЛЯllИ;И !Измеряют два

испытателя. Один работает у .пульта, ,а ,друroй, раБО1'а :ка-

TOpOf'O 'показа:на ша 'рис. 3 12, У  спытуеМОf10трансформа 
тора. СоеД:И-Ifительные прооода 1 от меroмметра J< ИIClIlытуе 
маму тра'Нсформатору должны iиметь :надежную оИЗООЛЯlщю.

К кооцам переноCiНЫХ 'ООМИ!Н1ИТель:ных IПр'ОБiOдов,оо сторо:ны
f!'CJ1Ы7уеМОIЮ трансформатор.а 'ПpiИlпаlИ!ваютоя а\1'ед!ные ,прутки
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Рис. 3 11.'Схема 8ЫПрЯМ 
ления для питания MerUM.

метра типа .мСО6.
I П<'РБlI'шая оБМОТl<а "rраIlСфОр.
M Topa;2 и :3 Бторн'шwе обмот 
кн "rрансфор..атора; 4 t'адио 
па J\lпа . типа 2Х2; 5 KOIlltellCa 

тор.



.; LJI,I.\ll'!'POM 4 6MJ1I, ,на !юнцах IЮ'Ю.рых заlКре.nляются
Сl1еЦIшльные зажимы 2 'в :В'И!Де щышюв !дЛЯ Уlдоiбiнюro 'Пюд 

соедlJtнеl:f,ИlЯ ,к IВВОДУ ТР(J'l1сформатора.
Из lCооБРЮК('.lIl1ii uе:юпаCiНОСТИ и ДЛя обос:печ'ения боль 

шей TO'II(II(}\' f"II 1I_!\It'рСШИЯ 'на КJOнцы оое.Д:ИU1'И:1'е.1IЬНЫХ 'npoBo 
'l()!\ "а 'L\'I;:!НП'SI БУ:\1юкно Бакелитовые труБЮl 4 длин,ой
:Ш(} 'Оfl .1/.1/.

Как УI,азывалосъ paiНe€, для IюлучеН:I1Я Щ)3'В'ИJ1ЪНЫХ !И

t'1';IiIIШI.:\1LIX результа.тов измерениiJ IOОПРО'fивлен,ие И30ЛЯЩИI
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Рис. З 12.Измерение сопротивления ИЗОЛЯЦIIII
I пррсносны(> сое/'I:II 111'елы,:...rе ЛIЮВ )ДR;2 ЭRЖИМ; 3 Meд 

t'llJJi1 пру"сок; 4 (5ю.:ео>"пr"совая "rрубl\Э; 5 снrll3ЛЬНЭЯ лампа;

6 lпюпка д.ня снrиэла па пульт.

ДОЛЖНО ,измеряться через опреде.1ICIIJ!ЫЙ 'Промежуток ,вре-
менп :после nриложения !На'nРЯЖeJШЯ.

На кривом (рис. 3 13) ,видна зависимость точности ИЗ 

мерения от mраВИЛl:>НОI'Q отсчета !времен,и (60 сек, 15 сек

или любое друrое). При :измерении вреl\ШНJИ /П-о.пьз{)ваться
часами 'Или ceKY:HAOMt'pOM II-Ie всеrда удобно :И ,IЮзмож:.н{).

В том 'случае, IIюrда СIОIlр'ОПIlВлооие IIКЮЛЯЦlИJИ .из-меряют МС-

rOMMeTpoM, имеющи,м выпрям.птельную 'схему, 'М'о:ЖНо pe 
коменд:овать схему 1И1опытательной устаlIЮВ'КiИ 'с реле \Бреме-
IJ-!>И и ,сиr>нальнымН лампами, равра.б.о'ташную В. М. Моисе 
евым (р'И.с. 3 14) .

C eMaОост>оит 'из !Переключа:теля 11и/П.а КФ, поз.В()л'яIO-

щеr,о 'включить y'cT,a,HOВil<Y для И,змеренu'IЯ 'СО'nР'Оllи:влен,ия
4-1



,13UJШ;ЦИИ через 8 сек (ПОД()Lj{ lIИИ нереключателя 8)
IIJIИ через 15 60сек (ШOJюжеНlIе .fIереключателя 15 БО)

ПрЮiМ'еЖУТIOЧRоrо рел'е РП, :ообр-аlНiН.оло 'на ДiQiста:ТiOiЧlНIO 'BЫOO 

IЮН IИЗ,ОЛЯЦИИ, У'1'ечка 'В IЮТОР,он iНe \ВлияЛ'а .бы (на результа-
ты lизм,еРffillИЙ, 'и М'НОnОЦeJПJНIOI'О 'рел'е J3реМIffiIIИ РЕ 'Т1l-ша E 52,
у.ста,н:ов-л,ен:ноrо ша 8, J.5.и '60 сек

ПрlИ у.становке .пер.еключателя КФ \в iПОЛlQ1ж,еНие 8 IIЖЛIO 

чаются лампа ЛЗ, цепь lп,итаlНIIЯ ,меr/О'м.М'е.11ра и Ю'PIoМ'БКУ 
точный траiНсформа'1l0р Тр. ИзмереН/ия Пр:ОIИЗ'В'ОJI.Я'ТСЯ ,сле 

ДУЮЩИМ образом: кнопкой КВ 'ВIJ{лючаются катуш!<а реле
нремен'И РЕ, сиrна.'1ьная

. тМl1а ЛКl и катушка
нромежуточноrо релеРП.
С включением катушки

нромежуточноrо реле за 

мыкается контакт РП1 ,

I\К.!IIочающий переноспые
нровода от MeroMMeTpa,
,1 .контакт РП2,

включа 

ЮЩI1Й сиnнальную лампу
..'J1(.2 на бумаЖНОJбакели 
!'Овой тру.бке переносных
нроводов. Заl\НШУВШИЙСЯ
контакт РПз шунтирует

I,НОПКУ КВ, По проше 
t "13I11I 8 сек цепь РЕ с Выдержкой времени 8 сек

Lрабатывает, контакт РВв размыкается и сиrна.'1ьная

.'laMna ЛЗ [аснет. Это }жазывает, что прошло 8 СШ<

11 в этот момент наДJlежит снять показание MerOM-

\ICTpa. После этоrо кнопкюй КО отключается катушка
jlСJlе РП, размьшающая IКOHT3'!{ТЫ РП" РП2, П РПз,

1I<l'l1ряжение переlIОСНЫХ mрово::юв СНИ\1аеТ'ся и [ас-

нет Л3'мпа ЛК2, 'Что является ,СiИтнаJЮМ -испытателю, Haxo 

'шщемуся у ТрalRСфОрМaiТOpа, для ,псреХОiда к ,следующему

Ilзмерению. Пр.и ,пере1О0де IК 'следующему lизмеренrИIО иrспы 

I'птель, ра,ботающиЙ у трансформаl'ора, нажимает КНОПКУ
/(С !на бап елитовойтрубке Iи На ,пульте заroрается лампа

.'/С, СИIlнаЛ'ИЗ'ИРУIOщая .иcrпытателю, рабarающему у пуль 
1(1, О rотовности трансформатора к следующему измерению.

ПРИ уста!новке перС'ключателя КФ в 'fюлюжвние 15 60
l\J(лючаются цепь ,питаiНЛЯ MerOMMeTpa ;И промежуто'Чныii
['рансформатор Тр. Лампа ЛЗ в этой схеме Не заl"Oрается.

Измерения производятся оСлеДУЮЩJ1'М .обра.з'ом: 'Кнопкой
КВ :включаются 'т'е же цепи, что 'И IB !ПеpiВОМ ,случае. По

45

30 45
Время, се,.

Рпс. З IЗ.КрИlJ2Я заВПСIIМОСТИ вели 

'ШНЫ СОПРОТИ8Jlенпя ИЗОЛЯ:НIll от ДJIИ 

тельности прилож:ения напряжсния

у достаточно просушеннOI'О
т раисформатора .
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Рис 3 14.Схема измерения сопротивленш
изоляции с реле времени и сиrИ8ЛИЗ8цией.

ПР предохраните_qи; КФ переКJlючатель; РП
каТУШI(а пром('жуточноrо pe_qe; РП.. РП._ РП. 
контакты промежуточиоrо реле; РВ катушка реле
еремеНII; I'В.. РВ". РВ.О ROtlTal(TbI реле времени;
l'р ПОНllжаЮЩIIЙ тра нсформатор с вторичным Ha 
прЯЖеНIIСМ б 6; ЛС. ЛI(,. ЛК. Л. СllrИВJlьные
_qампы; I(В. 1(0. I(С IПЮПКИ еключеиия- отключе-

IШЯ и С[JrнаЛllзаЦIIII.
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lIJюшеет.в.ии 15 сек cpa6aTЫlВa.e:т цепЬ рм.е IВремeнtИ РВ С

Ilы.з.ержкой времени 15 сек, замыкается 'Контакт PB15 и

lII\Лючае>тся лампа ЛЗ, что указывает об истечении 15 сек.

В этот момент ,на,длеЖiИТ CiНять :первое .пОКа3a1Rие q..reI'OM-

\leTpa (lRш). По протествии 60 сек срабатывает цепь РВ

"
. 

...

.1...
'.

;.;.

,

, 
-3 .ц.._ 

Рис. З 15.ПУ.1JЬт для измерения co 

противления ИЗОЛЯL[ИИ с СИl-нализа 

uией времеии отсчетов.

1 кнопкаБl<JIIOченuя КВ; 2 кнопка ОТКJIЮ.
ченuя /(0; а смотровое стекло для IIIKa. ы

MeroMMeTpa. установленноrо Б ящнке 9; 4 

переключатель типа /(ф; 5 лампа ЛК; 6_ 
лампа ЛС; 7 лампаЛЗ; а лампаосвеще-

нuя пульта.

с 'выдержкой (Времени 60 сек, !Конта.кт РВвО размыкается
и лампа ЛЗ I'ос;нет, что указывает 00 !Истечении (Времени
60 сек В этот 'Момент IlщдлеЖIИТ !CiНЯТЬ Jю-казание 'Меroммет-

ра (Roo). .

Работа цепей lВЗаlИМН!ОЙ lQиnнал.изации .между !Испыта-

телем :находящимся у тульта, и !Иlопыта-reлем, работающим
у .и'ОпытуемОI'О траlН'сфоrpма'roра !На тepelНJOOHЫX 'проводах, IИ
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порядок 01ЖЛЮЧВНIИIЯ у,ст,аtlЮВКiИ ОС1'аются Т Ы{,ИiМIИ же, как

и 'в IпервоМ lCJl'У'ча,е.
Смrнальная лампа ЛК2 и кнопка КС находятся на бу 

мажно бакелитовойтрубке м nока.заны на рис. 3 12.

При устаП-lJов:ке m€р'еключа ляКФ ,в U1ОЛlOlЖоеНlи,е ВЫКЛ

YCTaНloB'Кa ,пол.ностью ,отключается.
Внешний 'В'иlд .пу.льта для iИзмерениiЯ W:ПРОl11ивлени.я

изоляцlИlИ -по !этой сх'еме U101Ш3aIН iHa 'рЛIС. 3 15. Преимуще 
С'Т'вом 'этoQИ сх.емы ЯiВJIяет,ся та,кж-е IИ '1'0, что Iпит.аlНlие BЫ 

ПрЯiМlИrreля м.еrю.мметра ,не i01'ключаеl1СЯ !пр,и Iпереходе ()'f

ОДlноrо :ИiЗм'ерен.ия 'К друш.му ,и Пlоэтому I()т.п.адаl€:Т ПIeOiбход:и 
м-ость тратиrть Il3'ремя IHa 'раз.о р'ев ла.мпы IВЫПРЯ'МИ'l'елыН'ой
схемы перед 'КайКДЫМ iизмерением.

3 4. ИСПЫТАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОй ПРОЧНОСТИ

ИЗОЛЯЦИИ ПРИЛОЖЕННЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ

Посл,е IПlрЮlВepiКiИ oCiOIC11OiЯIНIИЯ IИЗ'ОJIiЯ'Ц/ИIИ траlНсформатора
ПУl1ем определенlИЯ электр,и,чеСIIЮИ ПРoOiЧН()IC11И масла .и :И;ЗМ€ 

рен:ия 'ООПрО11ИiВЛ'€lНМЯ 'ИЗО,,1]ЯЦ:И.И ,МО:Ж;JЮ U1р'Иlсту.ПlIf1ТЬ :!( I}ЮПЫ 

ТШIIИЮ IИЗIOЛНl\iИ,И ООМiOток ,прш.л:6женным (IJЮ ЫШен:нЬDМ)lНa 
пряжен.ием (IlIЛiИ, G\a!К I'Oворят, <<IН.a m.робои»).

Необroдимocrrь 'ИСПЬJlJ'аIН.иiЯ трансформаТОрОЕ ,П()lвышен 

ным Iнапряжением д.иктуется, IC мной !Стороны, 7€M, 'ЧТО

проверка 'И'ЗО.J1.ЯI\lИiИ трaJНlСфOlр'мamора iНОМ,Иlнальным 'напря 

жеНiИем lН'едоста'110Чlна, Та!К 'Kall( для IНIOрма '1ЬiНОЙ JI!олrолет 
неи работы необ,Х'одiИМО .обоопечИ'fЬ ш'€!Кот.орый 3а!пас ero

элект.рическои йlроч.ност.и, а IC друnои стороны, Но вр-е<мя

эксплуатацИ'И -воомож:ны 'кратковременные U1О1ВышенlИЯ

на:пряж'eJНМЯ, !Вызыв.а,емые ,коммутационными lJJерена'll'рЯ}Кое 
ниям.и 'Прои .Еlшюченcr'IIЯХ IИ откдючеНIИЯХ тра'fIoсформаторов,
линий передач и друrих элементов схемы, а также aTMO 

сферными явлениямя.

Испыта'Н.ие про.М3ВiOдят ,nр'и 'ЧаlСТorre 50 ец iB mр-одолж€ 
НIИI€ 1 .мик

Вел\И'ЧИНЗ ИICJ1ыта'11ел:ынlOI'О iНа'П'Ряже:ни.я заlВlИiCИТ от

класса 'изоляции траlн:сформатора 'М о.преде..'1яе'rcя
rOCT 1516 42.

Вел'ич<ИiНЫ IиlcIпытателыныx на'ПРЯ:>IЮНiИЙ д.л.я 'СИJ!lOвых

трансформатор,ов, запол:rШНIНЫХ ,ма,слом, IПрlИВQДЯТОI
iВ табл. 3 2.

Для С.илооых тр'а'Н1сформаторов 'с 'eJCТ€CТBeнUfЫoM IВIOЗДУШ-
ным .охлаждением (сухих) .вел,ичина IИICJ1ытатеЛЬ!}llоr.о IHa.

пряже:ния oCTaн..na-pTOМ ш:е ЮI'овар.Иiва-ется IИ установлена за-

вод.qк;им:и ,иН1ст.рУ'кциями.
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Таблица 3 2

Класс изоляции. КВ

до 0.525 1з16110115

118 I 25 I 35 I 45

з5

I kПulтательное
.

на

.

ПР
.

Я .1жеиие. кв . . 5 85

в табл. 3 3IПри'Ведены IВeJIlИJЧИIНЫ .ис'пытаreлыыыx ilа.пря-
ЖС:НИЙ для траlнсформа11ОРОВ .с OC1'OCТBeJHiHbIM 'Вi03душным
охлаЖД'f:J-ЫiJем Iкла'С'са ИЗOJIЯЦИIИ ДО 15 кв, m.р.ИlНятые iНa МТ3.

Таблица 3-3

Класс ИЗOJlяции. КВ

до 0.525 Iз1611О 

110 I I6 I 23 I 3511c ; та.т л н е..н п я  н е:I 5

в табл. 3 2и 3 3указаны деЙствующие (эффeJКтивные)
i1Ia'чения испытательных напряжений. Они распространя-
ются на трансформаторы, вновь изrотовленные или iПрошед-

шие капитальный ремонт с 'заменой обмоток .и изоляцИ'И.

При вводе в эксплуатацию и после ремонта (в процессе

жсплуатации) без смены обмоток величина испытатель-

II0С,О наrnряжения должна составлять 7б% указанной в таб-
лицах.

Пр.и '11И-П'овых ПlОПЫТaiНиях т.РaJНiСфОр'маторов ICDrлас.но

I'OCT 1516-42 ,испытание электричOOEiОЙ лрочнОС1'\И !изоля-

ции IП!ЮИЭВQД;Н11Cя !в :HarpeтOM 'OOCI'ОЯНИiИ (.не менее 550 С)
и в mоследние 10 сек ,веЛJИ'ЧiИНа iиапыт.атель:ноrrO -напряже-
ния повышается iНa 5%.

Величины испытательных На'пряжений трансформато-
ров <mециаль:ных 'И'CJI()Л1Нений 'УКа3ываЮ'1'СЯ 'в техн:и,чооких

у-слов.иях.

При:нцИlПiИалыная схема IIюпытан,ия !По,каза:на iН,a

рис. 3 16. Схема состоит из и-спытательноrо трансформа-
тора 1, в цепь 'Первичн'ой обмоТl<И KOToporo включены вольт-

метр 2 11 амперметр 3. Между :испытатель'Ным трансфор-
матором 1 .и OOIIытуемым 4 IВключа-e:rcя а.кт.иВ!ное tOопрот.ив-
ление 5 для оrраНJичеНiИЯ IВ€Л,И'ЧИНЫ 1100ка mри .пробое .изо-

ляции.

При испытании вводы испытуемой обмотки трансфор-
матора 4 замыкают ,накоротко .и mQдключают !к IIЮПЫТа-

тельному траiнсформатору. в.ВrOдьт .друroй ooM-о'ТК:И также
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з,аlмыкают iHaKOpOT1<IO :и 'ВМ'ОС1'е с .ба-к-о:м ТРaJНсформаrора
И:JIiИ маnн:иrroпр:аООДIОМ у трансформаrюр.ов с оОСТelС11Вен;ным

воздушным IOхл.ажден:ием (.су:х:их) .завемляют. Напряжение
к .первичной обмотке испытательноrо трансформатора под 
ВоОДИ'1'ся '()If rенер'З'тора ю:ереМе!ННОЛО T,OIКa с 'p€т'yлIи'руемы'M
В03lбуждением или от реrУЛировочнюrо автотрансформатора.

Напряжение mоднимают шлаiВiН'О .и веЛiИЧИНУ eno ycтa 
на:ВЛlив.ают IЮ ,ВОЛЬТ,мe:rру 2, ,исхадя (ИIЗ I оэффициента

1

/11
". ..

Рис. 3 16.Схема испытания нзоляции
приложениым иапряжением.

J испытательный трансформатор; 2 Больтметр; 8

амперметр; 4 Iфы!Uка испытуемоrо трансформатора;
5 то"ооrраННЧИБающее сопротнвление.

трансформации испытательноrо трансформатора 1. Подво 
д'Имое JIa1пряжен,ие будет равно.:

U U"сп
[ l(

, (3 2)

rде U1 напряжение по вольтметру, в,
U

псп ИСП IТательноенапряжение, в,

К. коэффициент трансформации испытательноrо

трансфорМ'атора.
Так, например, если иоминальное напряжение обмотки ЕН I1СПЫ 

тательноrо трансформатора 36000 в, а обмотки НН 200 в, то для
получеиия испытательиоrо напряжеиия 25000 в к первичной обмотке
испытательноrо трансформатора следует подвести иапряжение

36 000
25000:

200
==138,8 в.

устанавливаемое по вольтметру 2.

Для удабства iUспЫ'та-т,елеи может 'быть Iсоставлена таб 

лИца для всех часто IПОВТОРЯЮЩИХСЯ испытательных II-ra':1p9 
жений ос указанием !в !Одной rpафе ,величины ilюпытатель 

Horo наПРЯЖ€I-IИЯ, а в друrой напряжения, 'Которое сле 

.дует подвест.и к .обмотке НН i1ишытателЬ'ноrо трансформа-
тора.
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Для !ИспытатеЛЬ'НО\fО транс:фармаrора с напряжением
.I{) 000/200 в 'привадиrся 'Таlбл. 3-4.

Таблица 3-4

ИспытатеJJьное напряжение, tI

5000 18000 25000 35 000

Ilапряжеиие, которое необхо-
лнмо подвести к обмотке
IIH I1СП"lтзтельиоrо транс-
форматора, в ....... 27,8 100 138,8 194,4

Та!]ЮЙ 'Me1'1aiЦ 'из:мерен,ия Iна.,прятенlИЯ для траiН,сфО'рма'То 
ров малой IИ .средней 'мащност,и кла.с,с.а iНа!пряже'ния да
:i5 кв Я'вляетоея достаточна тачiНЫМ. Пр'И lиопытате.лЫIЫХ

lIа!ПряЖCiН'ИЯХ, !Превышающих 100 кв, IИ.IJ'И тра:нсформа'тарав
(.'0 З.на'ЧlитеЛЫIаи емкостью, *атарая ,мажет IЖЖаз.И'fЬ .и за 

IIЬЮИТЬ :коэффицие,нт тра:НiсформаЦjИ,и п-юпытательн:оrо

траiнсфарматора, !Измерять 'июпытательное lНапряжеJН'ие
слсдует .непосре.дственн() .на СТiOРOiне ВН Пр'И помощи ша.ро 
вых разрядн,И'.IЮВ. Ме11ОД этоro .из.морения будет ЮIП.иса.н

далее.

При .пробае IИЗОЛяции Iиспытуемоnо траiНlсфарматора
IIrаричная обмот:ка Iиспытательноrо траlнсфарматора ю,ка-

жстся замкнутай IНa:KopaT.к.o (через землю) 'и Лр'ИDОрЫ,
включ,енные 'в цепь -еro ,перв.ич'Най .обмотки, lПокажут yвe 
личе.н.ие 'DaKa :и oC,I-Ы-Iжен.и.е lНапрЯЖения.

Повреждение 'в ,иопытуемом тра:нсфор'мато:ре IПроЯtвлЯ'ет 
t"SJ rютрееКiИiваЩlием IИ 'ра!ЗрЯДа!МiИ :в\нутри ТРЗJНюформатора IИ

lIыделением дыма .из IПрабки рarсшир.ителя Л:JШ .из дыха-

I-елыюй IПроБКiИ IHa .крышке у Тiрансформа'f.ОРОВ iC масляным

()хлажде1:J1Ием, !Н.е JИIМ.еющих расширителя. Паэтаму 'при
IIспытании изаляции прабка на крышке или расширителе
далжна быть аткрыта и трансфарматар следует лраслуши 
13а.ть .с соБЛЮДeJНiием  Bcex,прз-ви..л теJШИlШ безопа.сности.

В tНeKOT()pыX .слу.чаях 'в тра'нсфарматор-е .nр.и испытани.и
и.заЛЯЦ'ИIИ \ВIозма:mны !I10трески'ваIНlИЯ, lfI'е iCJвязаНlНые с lПо 

8реждением Iил,и дефектом 'И-золяЦ'ии. Та:к, пр'И lИапыта:нии

изаляции вазмажны слабые разряды из :заTara, что. KaI{aSI 

.нибудь 'металл.ическая деталь IB траiНiсфарматоре :не зазем 

Л'ена. Ta e.потрескивания IНОСЯТ характер rру.n:пtOiВЫХ !Или

отдеJШНЫХ .сла(5ых 'Разрядов IC ,перерывами в щ:юдолжение
Bcera времени испытания.
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Возможны отде.пьные разряды в первой .ПОЛОВИНе ми 

.нуты, iКoтopыe тoroм JПрetыр.ащаЮ1iСЯ. Они Мioryт быть .вы 

з-ваны 'наXiОДЯЩИМСЯ IВ масле .или rИЗО.пяiЦiИiИ .ВОЗДУ'ЮМ. В по 

д'о6ных .случаlЯХ трансформатору ,с.леду,ет дать Д()lПОЛн.и 

тЕ:'ЛЬ'НЫЙ tOТ'С:тюй .в IПрОДОJIЖ'енИ'е 1O 12 ч. Хорошо уда..пяе'Т'ся
ВОЗДУХ 'путем проrрева трансформатора методом KopOTKoro
замЫ:К8l1'LИ,я IИЛ:И lПiOIСТОЯIНlНЫМ током. Применяerся также

метод «электрическоrо успокоения» для удаления воздуха.
К тра'Нiсформа'110РУ IП'ОДБ<О:ДЯТ IНlаlПр,яж,е:Нiие 70 80%IИiспыта 
телЬНОI10 и ,выдерживают 1 .мин. Посл.е lПереРЫIВ,а 'в 3 
4 .лшн .rЮДНIИ'1iают 'НаIПрЯЖ'eiНlИе .до 80 90% IИ "I\оже Bы.дep 
живают 1 .мин. т'alК. aI10ст.е.п.енНiО iНапряже:н.ие ДОВQДЯТ до
поЛ'ноrо ИCiПытателы!Оrо.

Перерыв между 90% и полным испытательным напря 
жением следует довести до 5 7.мин.

т,раiН фОРМlа'roр .оч'И11аrе1\ОЯ !выдержа.вШИIМ IИiCiПытаiНlИ1е,
если в процсссе ИС'ПЫтания не наоЬлюдалось пробоя или

частичных разрядов, определяемых по звуку, выделению
rаза и дыма или по  показаниямприбора.

При пробое трансформатор подлежит разборке для BЫ 

ЯВЛ€IН.ия дефек1'ОБ ИЛiИ ,поврежденlИЙ .иЗОЛЯЦlиiИ iИ :ВЫПiOJlне 

Н'ия ,СОО1100'DC'I'В'Ующепо 'ремонта. Но JЮ р борКJИТр8lНСфОр 
1.1aropa следует, -по !ВОЗМОЖНОСТИ, определить характер .Н

MeeI10 IПрю60Я. ПРИ.3'Т1О1.1 МЮЖ,н,о IРУIЮВI Сl1вовать:ся.с,ле]Ду 
ющим:

1. ПОВ"I1OpiIЮ поднять Iнamряжение 'и lП'рЮIверить, ,сн.ижает 

ся ЛIИ 'пр.оБИВlюе lНа'ilрЯЖение. Сниже:Нlие IПробивною lIaaIIрЯ 
жения указывает /На .прюбой т.вердой ,И'З'ОЛЯЦИiи. Сохранение
велИiЧ,ИНЫ .nроБИВ'НОI10 Iнаlпр,яжен.ия у:казыва,еrr IHa IПро(5'0Й
1.1а1сля.нОI10 Пр:омежут.ка.

12. При ТIробrое ''I1i3'ер.дой IИЗОЛЯЦИИ 3БУК уда1ра rлухой,
при mробое ма,слЯiНОnО m'Р()lмежутка З'i3'OiнКJИЙ.

3. До 'разборки rrрансфorР'М8"11Ора .следуerr IПровер!Ить, !Не

пробит л,и 'ИЗОЛЯ110р. Для 81'lOro Iне.lют.оprое ,время (20 
30 сек) ,ПiоддеРЖ11Jва'ют ,на.прЯЖС'НiИlе, :при JК,OTOpOM IПJIOИiС:xiО 
ДИТ 'пробои, IИ mос.ле ю;rключени.я 'НаIП,рятeiН'ИlЯ р'У,кюй на

{)щymь л:роверЯIOТ, IHe IнаrрелlCЯ лrи IкЭtКОЙ RИ'будьiИз,олятор
и 'фЛЗIНсц. !в IЮ'l'ОрЫЙ он зааrpмирова'н. На.прев у;казыва,ет
на шро60Й "И'юлятора.

ПОСЛlе 'разборки ('выемки IИЗ бака) 'ВыеМiН.ая 'Ча,сть

трансфор'матора тща\Телын<о IQ,сматРIИlва-ется; IПР!И этом lНеоб 

ХОДИМО ПрОn€lрИ'ТЬ IСJOСТIOЯlНiИе IOТiBQДOB, .деревянных Д€Ta 

лей, /К'репящих Ю(l'в,оды /переключателя, IИ lЯ!рмовой !ИЗО.

ляции.
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Если осмотром повреждение не обнаружено, то BыeM 

"ую часть 'следует anятЬ опустить в 'бак с маслом и испы 

тать ero без крышки, наблюдая с безопасноrо расстои-
IIJ1Я за зеркалом маlсл'а, и У1СТaIН,овить место выдел'€!НШя

lIузырей 'и дыма, /по которым 1000реJдe.JI,Яется дефектная
фаза.

После 'э'то,r-о 'ВыеМlНа,я 'IJ:alorb траIН1СфЮр'Мiа'I'о.prа 'ра'::Ют&рает-
Сл ДО юбна.рутения [ЮВ'Р'еждеННОI10 места.  oЦДaю6нару-
жено 'М'eCТ1Q П'Olврежд'8Н.ия, IнеобхiOДИiМiO У'ста/ноl3lиrrь IПр:И/ЧIИ!Ну
IIробоя IИ принять решение ,о 'ремIOtНте. ВесЬ'ма 'СУЩ&ТiВeНJно
праБiИЛЬН'О О:Пiредел,и'Ть /П'рJИ!ЧIИiНУ ЛОВtp'еЖД€lНiИЯ, 'Так lКalK от

'1ТiOП) '3аlВiIЮИТ mр.аlВil!IЛЫIЮСТЬ ,ПIp1fIН,Иiмаемых 'р,еШeJН,ий /ПiO' ре-

монту и из'житию 'Этоrо вида брака в дальнейшем.

Пробой трансформатора при испытании :может про-
изойти вследствие:

b{}-,пер'ВЫХ, !неДООТа7'О'ЧiНОI1о. ,p31C-СТОЯ:НIИЯ ,ИIЛIИ 1Н.еп.р.а IИ'ЛЫН:О-
1'0 IвыБОlра ООЮ'l'iн,ошен.ия IИI3<ОЛЯЦlи'Й 'с lНеOlд.'Нон.а!КOiВЫМ,и дlИЭЛ€fК-

l"ричеСI\lИ'М!И IПОСТОЯlнными, 'ЧТО 'может юоздз'ть чрез,меpiНУЮ
lIаlПiряж-еНIНiOIC'ТЬ IПОЛЯ iНa lKaIKOM-JIJи60 'У'1.13'С'т.ке;

uю вторых,шар'УшеlНJИЯ 'reХ:НОЛlOnичеСКОf\О /ПрlOцесоа, не-

п раВ!ИЛЬНlОI10 IВЬШОJJlНен!И'Я IИ30Л'ЯДИIИ. IВЮr.нутос-1'iИ 'CТ€!HOK баlка

IJlfIYTPb :и tCiвнза!НIНОI10 IC зт.ИIМ У,М€lньшения IИ'ЗrOrляциЮ:tIIН'ОI'О
рас.стояния от ТОКlOtведущих 'ЧаlCтей до ба'ка, iНарушеН!ия
праВ'ИJJЬ!НОro реЖiима IСУШIlli, З30I1ря.ЗIН'eJНiНОСТИ;

IB-Т-реть'Их, 'НIИЗКОro каlЧОС1'в,а /ПрИiмен:ен:ных IИЗОЛЯЦ:ИОIНIНЫХ

ма'Т'е.ри;аJllOБ.

rПри выборе оборудования ДJJЯ ИСПЫТаНИЯ изоляции

приJJо()ж€IнiныM ШaJП'Р'яж-еНlием ICJI€lдyeT IИСXiОДlИ1Ъ ив IСЛlедую 
ПСИХ oclHoвIныIx JЮЛОЖ€IRИЙ:

1. МОЩНОСТЬ !ИiCЛьrтатеЛЬ!НО[Q ТрaJНсфОрМа'ТOIpа ,выбира-
ют Iиз "Y.aк.oro раrcчета, 'чтобы 'НОМИIНtаль:ный ТЮК \ВторИ'чной
оБМ'ОI1КIИ иопыТ'ат.еЛЬiНlOI10 траiНiсформатора .БЫJJ ОIЮЛО 1 а.
т. '€. есл,и !Наибольшее IИ1Ciпыта'Т'елЬ!ное iна'Пряж'еНlие 25 кв, то

мощность IИrс:пытательнoro траlнсформатора должн'а быть

около 2-5 ква, если 35 КВ, то около 35 ква.

2. Подъем lНапряжения должен .быть Iпла:ВIНЫЙ, юоэто\му
И,СТIQЧНИIК mИТaJНИЯ должен оОбеспечи:rь ,плавное реrУJJ,ирова 
ние напряжения, начиная от 25 O%!Пол.ноrо испытат ль-

Н;ОnO 1Н:а:пряжен.ия.
З. Форма кривой 'напряжения ДОJJжна быть /Практически

СИ'НУ1соидалыной IПрИ 'чаm:оте 50 ец.
ИСХ;QДЯ из э'Т()J1O, М'ож'ет ,быть 'peК!OMeнД()IВa!Н'o rСJJедующее

OOHOВlHoe оборудов.а:ние.
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Иопыта\I'елыный l'раlнсформатор:
а) Для И'с,пытаН1ИЯ ТрaiНСфOiрма'Торов iКЛ'аоса IИЗiOl1ItЯции

до 10 кв Iнаиболее 'удобным ЯВЛЯ'е11СЯ т.раlНlСфОРМатор типа

Таблица 3 5

OM 33/35МОЩНОСТЬЮ з5 ква 'с lНа'пряжен:ием IO'БМlO"fiI<!И НН
200 в, а ВН с напряжением, указанным в табл. 3 б,схема
трансфор'матора .прИ'ВiOдится !На !рИС. 3 17.

Ступени напряжения
на стороне ВН переклю 
чают на вводах НН пере 
ключателем или COOTBeT 

ствующей перестановкой
КОНЦОВ питающеrо Ka 

беля.

б) Для 'Испытания

трансформаторов класса

ИЗОЛЯЦИИ 15 и 35 кв

может быть приМС"i:IеН

трансформатор ТИ'П а

ИОМ I.00/ЮОмощно тыо
100 ква, наПрЯЖе:шем
BH 100 1\,8 и HH 200

'ИЛИ 380 в (рис. З 18).
ДЛЯ реrулирования

напряжения при OTCYТ 
'ствии reHepaTopa можно

применить реrулировоч-
ный автотрансформатор

PIIC. 3 18_ИСПbIтатеЛЬНbIЙ трансфор тИ'па AOCK 25/0,5, nри 
маТОр ТИпа ИОМ 100/100 К\ТJючаемый 'к сети и тlO 

Обмотl<З НН
(200 в)

ОБМОТI<а вв

Вводы
Напряжение. в.
на вводах A X

a Xl

a X2

a X8

a X4

a X5

2500

5000

9000

18000

36 000

,-
) '"".J,:

.'\
"

..

'ч ..
.

.,L
.... . J.

.i '!!
: '

l' 1 "

..,-t
: :

Б4

ИН

Рис. 3 17.Схема ИСПbIтательиоrо

трансформатора тила ОМ ЗЗ/З5.

..
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зваляющий плавна реrулирuвать напряжение 0.1' О да 220
или 380 В. Приваднай механизм для реrулиравания Ha 

пряжения приводит,ся в движение или от руки специаль}юй

РVlIюяткаЙ, иЛ'И оДИ'стан'Цианна трехфазным ЭЛ€'ктрад.Rиrате 
лем 220/380 В, устанавленным на верхней плите реrУ'лира 
вачноrа автотрансформатара.
3 5, ИСПЫТАНИЕ ЭЛЕI<ТРИЧЕСI<Ой ПРОЧНОСТИ ИЗОЛЯЦИИ

ИНДУI<ТИРОВАННЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ

ИСНlытаIНИ€ .из'оляции IJIРИЛ'IJ!МООIНЫМ IнаiПряж,ен.ием H€

позволяет mаЛIНЮСТЬЮ 'СУДIИТЬ ю оОOIС1'ОЯ:НiИИ iИЗоляции Tpa:н,c 

форматора. ПР'И :ИiCпытаiНJИiИ IИЗ0JI5ЩИlИ [IРИЛооженоНЫМ IнаIJIРЯ 
жен.И'€м ,проверя,етс,я элerктр'Ичеюыа,я IЩЮЧНOIСТЬ ''l1arк IназыБ'е  

май < rлавнойизаляции абматки», т. е, изоляции каждай
абматки (включая 0.1'-

вады и ввады) в целом

па отношению к дру-
I'ай, а также по атна-

шению к баку, маrни-

топроваду и друrим
заземленным частям

трансфор,матора. При
зтам остается неиспы-

таннай так называе:\1ая

«продальная изоляция

nбматки», т. е. \Иза-

JIЯЦИЯ абмаТIШ между витками, слаями, атдельными -ceK 

ЦИЯМи и фазами. Эта изоляция в зависимасти 0.1' KaHCTpYK 

НИ!И абматки, располажения виткав и величины напряже-
II'ИЯ на виток :падверrается ваздействию напряжением раз-
личнай величины.

На рис. 3 19'Показаны обматки (в разрезе).
Предпол.ожим, 'Ч'Ю маf1Н:ИТНЫЙ патOIК 'стержня Marnmo-

провода, -на 'IЮ'ЮрОМ ,насажена обмотка, 'возбужда'ет .в !ней

JO в на каждый /Виток. Ра.ссмотрим, '!5акое !Напряжение
окажется между 'витками IB различных участках обмоТI<И.

На:nряже;ние между двумя сосед'Н'ими .витками 'в юбеих

обмотках будет равн{) a-rапряжению двух 'витков, 'Т. е. 20 в.

Напряжение между витками различных слоев в слоевай

обмотке (а) будет:

5432 1 7654321

О О О О О  rnrn IJfДj
6 '1 8 В 10t:n. 8910 11121314

О О О О ОЛи fДj  rnrn
15 14 13 12 11C1l0Ц 21 20 19 78 17 1615

О О О О ош.  llitии 
а)

слои
d)

Рис. 3.19. Расположение БИТКОБ
Б обмотке.

а слоевая; б непрерьmная.

между внтка 1П в

5 и б 20
4и7 40
3и'8 '50
2и9 80
1 и 10 100
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Такое Же 'Р,а,спределeJН'И.е lНаiIIряжени.я будет ,и между
БiиrrкаМ1И друлих сл,оев. СлеtlювательiНЮ, lНа.и60льшее lНаlПрЯ 
жetНiИе между слоями ,в оОбмО'т,ке 100 В.

В ,непрерывной обмотке (6) на'ибольше.е НaJПряже:н.ие
будет iВ каlнале между ажция,м.и, ,причем т.а'к же, I}<a < и

в лервом случае, оно lНеоДИlНaIЮВ\О 'ВО всех 110ч,ках. Ta'I<:

Me д)eUTKaMI 8

. И 8 20
6и9 40
5 и 10 60
4иll 80
3 и 12 100
2 и 13 120
l'и14 140

Чи'сло 'витков, ,слоев IИ !Н,а'П'РЯЖ€lН'I-I.е !На ler..r1'()IJ( 'в Дffil'IЮМ

случае .БЗя,ы mрОИЗ>БOJll:!НIO 1'().ПЬКiO для TOI'O, 'Чтобы .принu:и 
пи:алыно ра'ссмотреть р'а,Clrrре,дrелеНiИiе IIШIПрЯЖell-UИЙ. В дейст 
вительности же напряжение между слоями И секциями бы 
вает з.н.ач.ителURlО ,большИ'м IИ 'М10:ж.ет ДOCТiи,rать lН,еОIЮЛЬ'Ю'IХ

I<IИJJIOЕ'ОЛЬТ.

Целью 'Испыта:ния IИ1НДУКТИРО13аiНrНЫМ lНа:пряжен.и€.'М яв 

лЯ'ется Прове'Рка roй .w.юляцИ'и трансформатора, .К!О"юрая
'IIрiИ  IIiС[Iы,а:нии :прил'О:жеНiНЫМ Iна:п.ряж.е:Нlием осталась 'Нe 

IIтроверен:ной.
Пр.и ЭТOIМ llюпыт-аiН'И'И к I(ЩНОЙ Пfз roБМ{Jf()К 'подводят Ha 

пряжеиие, а 'вторая юбмо,ка оcrа€11CЯ р'аЗOl'М1К:НУТОЙ. Обе
обмотки в этом случае находятся под напряжением, пропор 
щюналь:ным 'ЧJислу !ИХ витков. ОбыЧ!Н.О удобнее ,ПОДВОДИТЬ

.напряжение .к оБМQ'I1К;е НН.
Это{) =ИСЛЫТaJН,ие ПрЮiИВВОД'ИТСЯ шапряжением, рЭJвным

Д:ВОЙНОМУ ШQМlинаJIЫIraму iНа1пряжению IliIcпы1'ем-оI'оo TpaH'C 

фор'матора .Б продолжение 1 МиН. Пprrd Э.ЮМ двойным :на'Пря 
жением испытывают изоляцию не только между витками,

СЛЮЯ'МИ IИ rc ци.я'М'И,IIЮ !и между фаза,м'и.
Как IПр3-В!ИЛ'О, IВ€ДИЧlИlна ,иопыт.ателЬ'НiOrо шапряже.н,ия iНe

П'ревосхюд.ит Д:ВОЙНОI"O iН'Ом:и.Н'аль'но-rо lИi3 за()паюн>ОС1'И 'IIepe 
крытия между фазами. ПРОВОДИТЬ иoIlыаниеe двОЙНЫМ

и:ндуКТlИрова!НiНЫМ iНа:ПрЯЖ€lНrИем Пр'И 'Чаlс.то е50 ZЦ l11rракти 
чески Iне'возможно.

На рис. 3 20.пр.ИООДИ'ТСЯ крur.вая '33'В:ИClимОС11И 'ТОКа холо 

стюro JOода 10 от .подвюд,имоro нamряжения и для трансфор 
матора мощностью 320 ква \с ра1СЧетной lИ'Нду'Кцией
14400 zc при iН'ОМ:ИlнальiНiOМ IНaJПрЯЖelНИIИ. Вблизи ,ноМ!иналь 
IНtOTo{) (100%). шarпряжeIIiИJЯ 1'iOК JЮЛОС'ЮnО XloJдa IнаlЧ,инаеl'
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рез!ко .возр,астать. БC:.i1:,И ПРIOД!олжать IВJOзбу:ж:дать т.р'аIНСфОр 
;\Шl'ор J1:O Двош-юrо 'НОМИlнаЛЬНОf10 -напряжения, 'Ю '1lОК }ю 

ЛоОСТОf10 Х!ода СИЛЬ:IЮ 'Еюзрастает !и может vказатЬtся больше

номинальноrо, что MO 

жет привести к по 

врежд€нию трансфор 
матора во время испы 

тания. Кроме Toro, в

этих условиях потребо 
I3алась бы знаЧ!J1тель 

пая мощность для ис 

пытания, которая MO 

жет достиrнуть двой 
поЙ номиналЬНОЙ мощ 
пости испытуемоrо

rрансформатора и дa 

же более. Поэтому Ha 

:ю иметь ВОЗМОЖностЬ

возбудить трансформатор до двоиноrо напряжения без

('J{олы{О нибудь значнтельноrо увеличения иНДУIЩИи.

Известно, что

% 10

14

12

10

8

В

4

2

ЕО 40 120и%60 80 юо

Рис. 3 20. Кривая зависимости тока

холостоrо хода от подводимоrо напря 
жеиия.

Е ===KfB, (3--3)

l'/ eЕ действующее значение э. д. с.;

К коэффициент пропорциональности, пропорuиональ 
НЫЙ произведению числа витков обмотки, сечения

сердечника, с.м
2

, и числа 4,44;
f частота;
В индукция.
Так как

Е  .",-;o
в ===

1<:7 '

то для тoro, ч'Тобы 'Оохра:нИ'Ть IИндукцию iПplи iдlВIQЙIНОМ оНа-

пряжеRИJИ трансформатора, 'Необходимо ув€JIIИ'11ИТЬ ч&стоту
13 2 раза.

Ввиду этоro IИ'ОПЫТalние :И!НДУК11ироваiНJНЫМ IНaiпряжен.ием
JЗ.сеrда 'прОЕОДИТrCЯ .при ча'С1'оте, lПовышеНlНОЙ IHe ,менее 'Чем

:в 2 раза, т. 'е. не менее 100 2Ц.
При 'Ис.пытании .ИlНДУКТ.ирован,ным .напряжеНlИем в про-

исссе сборки ('без масла) трансформаторы, 'Подлежащпе

зашолнению маслом, испытывать двойным напряжеr-шем

недопустимо. Битковую, слоевую и межсекционную изоля 

цию на этой стадии испытывают 'номинальным или
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П()!ВЫШelНrным на 20 30%lНаlпря:же-нИ'ем iПр:И чаiст.оl'е 50 ;щ.

При этом, обмотка ВН должна быть разД€Jюн:а.на ча,С11И во

избежание fYоз,н.И'КJНОВGНИЯ IHa :концах оБМОТ.I<И сл.ИШIЮМ :BЫ 

COKOro Iнапряжения IИ :БООМIOЖ!НЫХ ш,ерек.рыт.ий IИ ;rюврежд  
ний ,иЗОЛЯЦИJИ. I(ЮIНЦЫ разъедИlНeIН:НЫХ lJ<Iатушек ДОЛЖIНЫ
быть д:оста'110ЧIНО отдал,евы друr 'От друра, 'Чтобы' ,между
Нlими 'также IН'€ -в'Озниклю .перerкРЫllИЯ.

Если 'трансформатOip 'на НОМИlНаЛI>ное :наlПр,яжеНlие 35 кв

вьшмнен с цил.индри'ческими обмrот.ками, '1'0 IИiCIПытыв'а'Ть

ero без масла можно

напряжением не более

40% I-lOМl1нальноm.

Принципиальная cxe 

с Ь а ма испытания I}jНДУК 

тированным напряже 
нием приведена на рис.
3 21. Измерять напря 
жения и токи можно и

через измерительные
трансформаторы (см.
rл. 4 и 6).

Здесь следует OTMe 
Рис. З 21. Схема испытаиия индукти тить две основные oco 

рованным напряжением. бенности, отличающие

схему !Испытания ИН 

от схемы опыта холостоrо

а

"-
б

с
с

 (Зj

т

дуктированным напряжением
хода:

1. Так KalK при испытании индуктированным наmряже 
нием 'величина тока ,не 113:1.1ернerrся, а контролируется лишь

отсутств'Ием ВИт.IЮВЫХ замыкании или rpy6blx ошибок

в схеме, то измерительные :приборы MorYT прим-еняться
класса точности 1,5 2,5.

2. Амперметры ,дол}lvны быть !ПОСТОЯI-lIН.О -включ-ены

в три фазы. Переключение .одноro амперметра во все три

фазы,  aKэто делается mри опыте холостоrо хода, при
испытами-и И!ндуктированным IнаПРЯЖelНием недопуст.имо,

так -как отделЬ'ные ТОЛЧ'КИ тока в юдной фазе Moryт ocтaTЬ 

ся незамеченными, ОСЛiИ IВ Э'110 .В.ремя ампе.рметр будет
включен rв друrую фазу.

Неlюторые l'ра.нсфор'маторы IИЗroтOiВJJЯЮТСЯ с J1iO:нижен 

ной !Изоляцией КOilп.У.а .обмотки ВН. Это относится rла-иным

образом к мощным трансформаторам класса изоляции

110, 220, 400 кв. Но и среди трансформаторов 'Небольшой

МоОЩНОСТИ бывают подоблые iIЮНС;Т'РУII<I,tии. К IНИМ 'Оl1НiOСЯТСЯ
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щ'.лытательные траiН'сформатары IТIша ИОМ lОО(рис. 3 18),
Iрансфо.рма"I'ОрЫ наПРЯЖ:elН1ИLЯ Т1lJ1па 3HOM 35iИ др.

ИопытаlН;ие ТaIШХ 'ТраiНосфар';\1аl'о.р'Ов ,полным 'И'спытатель 

IJЫoM 'на!пряженщ'ем, ,приложенным -от ,пюсто.р.оНIЮI1O ,ИС1'оч 

1I'II'I{a, ;ное II1редст.авл'яется IВОЗМо.ж,ным, '1'a'I{ l{a,K :изоляция

'начала iИ '1Юlща 'обм.от.к;и ВН iНераВНЮЦ'еН\на.
Тю{, 'наiПрИмер, fИзоляция Iна:чала А 'оБМtОТЫИ ВН .испы 

rателЬНоОI1о. тра,Носфо.рма'Т'ар'а ,на 100 кв рассчитана 'Н.а

] 25 кв -иопытатмЬ'IЮro Iна'пряжое;НJ1'Я, а 'Iюнца Х, ,который
нодлежит заземлению, на 5 кв- У TpaHC 

фарматара типа 3НОМ З5 co.aTBeT 

l'rBCHHa 95 и 2 кв. У таlШХ трансфар 
\laTapaB величина напряжения и иза 

:ISЩИЯ па атнашению к земле изме 

IISJЮТСЯ па всей высате абмаТIШ пра 
норцианальна числу ВИТIЮВ (рис. 3 22).

Естественна, что. испЫтать такай
I рансфарма;тар !JlрЮlOженНЫМ напря 
,1,С'нием нель'зя.

Трансфарматар типа ИОМ lООMa 
iКf'T быть испытан прилаженным Ha 

!lрSlжением б кв, а ти:па 3HOM 35 Ha 

нряжением 2 кв, на этаrа недастатач 

НО, так как рабачее напряжение ли 

IIС'Йнаro ввада А и атдельных часТ{ й
обматки ВН па мере удаления ат ка!l 

Щl Х во. MlНara раз превышает ЭТИ ис 

I!ытательные напряжения.

у трансформаторов, Iимеющих такие -схемы, iИЗОЛЯЦ".dЮ

прилаженным напряжением испытывают напряжением,

устанавленным ДЛЯ заземленноro 'При нармальнай
рабате Iюнца .о.бмотки (5 кв дЛЯ ИОМ 100/25 Iи 2 кв для

3НОМ З5),а л'Инейныii 'канец ,И всю .обматку :ИClпытывают

IIНДУЮ1Ирова!Н'ным !Напряжением, mеревозбуждая трансфар 
матор; 'при ЭТОМ fИ:спыта;ниiЯ IВ'ИТКОБай ,И rла'ВН'ай 1И3оОЛЯЦ'ИИ
совмещаются.

Сл'едует атметить, 'Что. ,исIпытiниеe ш'а 'Т3'J{ай осхеме .очень

апасна для трансфарматара. При внутренних или внеш 

них перекрытиях вазмажны значительНЫе переНа'пряже-
пия, вызывающие общие павреждения абмаТI{И, ИСI{лючаю 

щие инаrда вазмажнасть ее васстанавления. Паэт.аму надо.
абеспечить защиту трансфарматара во. время испыта 

НИЯ.

 pOMe 1'0.1'10, (Необходимо 'IЮЧН'О измерять 'неличину
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Рис. 3-22. Распределе.
ине напряжения в

транtформаторе с за 

земленноfi неЙтралью.
А НЗЧЗJlО обмотки;
Х конец обмот:<u.



аМ1ПЛ,ИТУJI:ноrо 31наiЧенlНЯ иапряжен:ия. которое -М'O KeT Me 
lНять,ся :в зависимост.и 0'1' ,формы кривой rНапряжения.

ИсХ'одя из этих ооображеlНИЙ. 'прlИ .иОJ'"Iытан.ИiИ rJ13'ВiНОЙ

:и'З()ляции И'ндуктирова:нным -напряжением ,измерениое IИCJПЫ 
татеЛI:;НОЮ -на;пряжеНrИЯ ,и защита трансформатора 10'1' '1юз 

можных !Перенапряжений mр-о.извадятся шаrpiOlВЫМ :разряд 
'Ни.IЮ,М (рис. 3 23). ВеЛIИ'ЧШНУ mроБИIВllюrlQ пр:о'меЖУ'1'ка
шаровоrо равря,Щни.ка :цля различных напряжений Y'CTaiНa.B 
ливают'в соатветствии с [ОСТ 15Iб--42. в !Jютарам указаны
ве:лиiЧiИIНЫ 3IМПЛfИТУ:Д:Нorо (UА) iИ эффеК'11И1l3iноrо (uзфф

::::::

u

)
А u

]1"2 'наlПРЯЖ€!Нrии для 'Различных Jlр:омеЖУ'f/IЮВ м,ежду

ша,рrаiМiИ !пр'и ,С,И'ну;со1tдалыной форме IКРИ1ВОЙ lН'алрrяжеlНiИ'Я.
Для диапазона испыта 

тельных напряжении pac 

сматриваемых нами TpaHC 
форматорав наиболее целе 

сообразно применять pag 
РЯ.'lник с шарами диаметром
125 .М.М. искровые O1pOMe 
жутки .KaTaporo для раз 
личных величии напряже 

ния приведсны в табл. 3 6.

ПРИ измерении напряжения

рекамендуется применять

искровые прамежутк'Н не

более 75% диаметра шара.
Большие искровые !Промежутки снижают тачность изм 

рений. Поэтому для величин напряжений. взятых в скабки,
шарами диаметрам 125 .М.М мажно пользаваться талька для

защиты испытуемоrа трансфарматора. на не для изме 

рений,
Приведенные в таблице р зрядные напряжения для

промежутков между шарами 'будут /Верны тольк() mри

температуре оОI<ружающеr.а ,воздуха 200 С .и mр:и даlвленiИ.И
76 см рт. СТ.

Бсл'И при :Из'М€рен:и.и тем:пература \Воздуха и давление

'ОТличны от указан Hor'O, 110' iНеоб адим.о 'внести mоправку
пО' fсле:дующей формуле:

(273 + 20) Рь 3.86Рь
8

. 76 (273 + 1) 273+t
. (ЗА)

rде Р
Ь барометрическО'е давление при ИЗ;\lерении. см;

t температура окружающеrо воздуха при измерении.

а

'lii
3

1
Рис. 3 23. Схема измерения на-

пряжеиня шаровым разрядником.
1 IIспытуемыЛ трансформатор; 2 за 
ЩlfТllое сопротивление; 3 ruароооЯ

разрядник.
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tаблU[ а3-6

IIСКРШ1ОI1 промежу иА' Uэфф. IИСКРОАОЙ про I иА' Uэфф '

ТОК. .JИЯ 1I:В 11:8 Me} IYTOK..44JИ 11:8 "В

5 16,7 11,8 55 138 97,6
10 31,5 22,2 60 146 103
15 45,6 32,2 65 154 109
20 59,2 41,9 70 162 Il4,5
25 72 50,9 75 168 118,8
30 85,2 60,3 80 171 123
35 97,2 6ь,7 90 186 131,5
40 109 77,1 100 (196) (138,5)
45 119 84.2 110 (2JI) (144)
50 129 91,2 120 (212) (150)

ИЗМ€р'ffiI.ие ведет.ся [Ю 1В000ьтМ'ет.РУ. !П,р.оrр-аДУМ'РDВaJНiltoму
1110 шаровому 'разряднику. включенному .пD ,сх,еме р'Ис 3 23.

Велич.ина заЩИl1ноrv а:КТИ'БiнаrD оООПРОТJiIВЛ>ffiliИ'Я. iВiКлю 

'ЮН'lюrо последоватеЛЬНD 'с шаровым ра:зрядн'Иком. заш\ICIИТ

or диаметра шар.ав. Для шаРОВОЛD 'разрядника ос диа.мет 

ром шарDВ ДО 150 ,мм d3'€JI!И'ЧiИlна защит.нюl'О ООЩЮ11ИВЛ€lНJIЯ
.111' должна превышать 20 о,М;на 1 в наJi60JIьшеrо а'МiПЛИТУД 
IlurD значения напряжения. JШ'l'ор:ое IИзм.еряется шараоМ"А:.

rрадуиронку  РОИ3ltl'DДЯТ'сл.едующим обра!ЗrОМ. Пр,и iПо-

\1ОЩИ шаБЛDна ИJ1И линейки между шарами устанавливают
1I0;РОВDЙ про.межу1'ОК. 'ООО11В€Тствующий mpiИ'мерiRОО 80%
J!l'пытателыюro /На.пряжения. Подводимо€ iК траlНсфор:ма 
тру напряжение плавно повышают ДD ,пер.еКРЫТJiЯ q1iCKPD 
/lo-rD ,ПРDмеЖУlтка на шарах И'. .при lfIерекрытии шарDВ
ФIlК'СИРУЮТ на:пряжение, измереннае вальтмеТРDМ на CTDpO 
IIC НН испытуеМDrD траНСфDрмаТDра. На1Jряжение 'ПDДНИ 

"1 <1 ЮТ 3 4раза и J10 среднему арифметическому значению

.-) п!х измерений определяют !Показание вальтметра, при KD 

тарDМ .ПРDИСХOlДИТ перекрытие на шарах. ПОСJIе 3TarD опре 
'lеляют фактичеокую величИlНУ наlJlряжения перекрытия

IICKpDBDrD прDмежутка с учеТDМ паправ.ки на давление и

теМiПературу DI{ружающеrD ВDздуха, КDl'ОрDе будет:

И" === И 8 (3 5)эфф'

l деИ
эфф

величина эффеКТИВНDrD напряжения пD таблице
для даННDrо ИСКРDВDrD ПрDмежутка;

8 ПDправка на ПЛDТНDСТЬ и температуру ВDздуха;
И" величина напряжения на ВВDде ВН при напря 

жении (ва время rрадуировки) СD старDНЫ
НН==И'.
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По этим данным может быть опредеJiена величина на

пряжения, которую необходимо подвести со стороны НН

дЛЯ Toro, чтобы Ra обмотке ВН было полное испытатель 
ное напряжение

и
U=== U,

и" , (3 6)

rде и величина напряжения, которое надо подвести на

сторону НН, дЛЯ Toro чтобы обмотка ВН была

под полным испытательным напряжением;
и Эффективное значение полноrо испытательноrоIJСП

напряжения.

Такую же методику применяют для измерения испыта 
тельноrо напряжения шаровыми разрядниками при испы 

тании нриложенным напряжением. В этом случае измери 
тельные шары включают в обмотку ВН, а вольтметр
в обмотку НН испытательноrо трансформатора.

Раосмотрим приме.р испытания индуктирова.нным На'пря 
жением

Испытанию .подлежит трансформатор типа ИОМ: lOОс .номина,lЬ 

ны),! натряжениоем обмотки ВН 100000 в и НН 200 в. Иопытательное
напряжсние обмотки ВН 125 кв.

Так как обмотка ВН предназначена Д.'1я раБОlЪ! с зазеМJlение"
конца Х и не может быть испытана полным испытателЬНыМ при.l0 
жешlЫМ напряжением, то 'испытание ТрaJlсформаТQра ведут !Индукти 
pOBaHHЫ 1напряжением.

Собирают схсму по рис. 3-23. Искровой .промежуток устаllавли 
вается 60 М.М, что соотвстствует эффеIПИВlЮМУ напряжению 103 кв.

При оодъеме на,пряжеrния переи;рытиЯ' искровоrо прамёжутка про 
исходили при напряжениях по .вольтметру, ,ВКJIюченному 1Iа стороне
НН:

200; ]99,8; 200,] В.

Среднее арифметическое значение будет:

200 + ]99,8 + 200, 1
3

== 199,9 В.

При испытании температура воздуха Бы аa 250 С, а давление

75 СМ. СледоватеJIЬНО, в величину напряжения надо внести поправку

3,86.75
i1 ==
298

== 0,972.

ФЩ<ТИ'1еClШЯ велн'шна напряжения при пробое промежутка на

шарах Ii 60 ММ составит:

]03.0,972 == ]00 КВ.
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Таким образом. чтобы на обмотке ВВ получить полное испыта-
l'e.'1bHOe напряжение 125 /Св, к обмотке НН надо подвести напряже.
lIие

125

100 .199,9 == 249,9 в.

При таком небольшом повышении напряжения .по отношению

1{ I1Ю1\1инальному (25%) испытание можно проводить при ч.асroте 50 Zll.
ДДИТ€JlЬНО{;ТЬ ИСПЫТaJf'ИЯ 1 MUfl.

Во время испытания для защиты трансформатора искровой про 
щ'жутOi, на шарах устанавливают на напряжение, прсвышающсе на

15 20% величину испытательноrо. В данном случае соrла.СJlО

Тl'lбл. 3 6Q1CKPOBOii .прО11СЖУТОК слсдует установить JJa 1I 120./о/М.

Р-эссмотрим друrой пример.
Трансформатор напряжения 3HOM 35, имеющий три обмотки

с .поминаЛЬН!'IМff .напряжениями:
35 000

BH 
уз

в,

100
HH 

УЗ
в,

100
НН (дополнительная) 3 .

Индукция в сердечнике Вс==8650 ZC.

"'III!'Ц об юткнВВ Х имеет пониженную .изоляцию и в нормальноii
p;,(jOTe подлежит заземлению. ПриложеНI!ЫМ напряжением обмотка
\llIжет быть испытана напряжением 2 000 8, В то время как ИЗОля-
'11111 начала А обмоТIШ должна быть испытапа на'пряжен.ием 95000 8.

Испытание проводится так же, как и 13 предыдущем примере.
1'.'llIIща лишь в том, чт-о т'раllсформатор типа ИОМ-100 возбуждался
11;) 125% номннальноrо, а в данном случае возбуждение составит:

95 000
. 100 ==: 4690I .

35000:У3
о

II<lCTOJlbKO mеревозбудить трансформатор IПри частоте
 () 2Ц, конечно, невозможно и, следовательно, частота
IIсточника питания должна быть повышена.

I10лытание может 'ПроВОL-'LИтЬ'ся при частотах

11Ю! 400 2Ц. Если частота превышает 100 2Ц, 'То

"ость испытания умевьшается.

Если llрИ частоте 100 2Ц длителЬ!ность испытания 1 J.fUH,
10 С увеличением частоты она уменыпается обратно про 
110рционально 'Частоте, т. е.

100 t 60

7' 60; t F100,

I"te f' частота (больше 100 2Ц), при котороЙ производи-
ло.сь испытание;

t - длительность испытаiНИЯ, сек

100, 200
длитель-

(3-7)
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'Таким образом, длиrrеJ1ЬНОСТЬ испытания 'при '!аСТо1'е:

100 щ GOсек
150  '10
20,) .  зо.

250 . 24 .

При дальнейшем увеличении частоты длитеJ1ЫЮСТЬ

ис.пытания не t!l.олжна быть меньше 20 сек

rраДУИРОВl<а вольтметра, измерение испытательноrо иапряжения
:и сзащита трансформатора шаровыми разрядниками UlРОИЗВОiдят.ся Та\<

же, каи и в предыдущем примере.
Для уме,ньшения tlамаrничивающеrо тока uелесообразн() :при ис 

пытании ()бе QБМОТI<И НИ соеДИIIИ1Ъ последовательно (рис. З 24).
В этом случае номинальное напря 

а жение первичной обмоТ\<и составит:

100 100

Jlз
+ з==91 в,

Рис. З 24.Схема испытания

трансформатора
типа ЗНОJ\'\ З5.

a X основная оБЫQТка НН; aд 
Х
д дополнительная об1lОтка;

А Х обмотка ВН.

!
а первичное напряжение при испытании

изоляции должно быть равно:

91.4,69 == 426,8.

ФактичеокИ подводимое напряжение MO 

жет ОТЛИ'I8ТЬСЯ от расчетноrо за ClJeT

ИСl<ажения формы I<РИВОЙ ПОДВОДИмоrо

напряжения. Обычно оно бывает не.

СИ<JЛЬКО ниже расчетноrо.

При испытании изоляции .ин 

дуктированным напряжением
трансформатор считается Bыдep 

жавшим испытание, если не наблюдалось:

,а) '1'олч.IЮВ т.ока;

б) .нарушения Iсимм'етриiИ ,наlЛряжения Ш;(} фазам
(у трехфаЗiНЫХ трансформаторов);

в) 'выделения ДЫМа из отверстия расширителя или

крышки (<<ли нет расширителя), которые при испытании

должны быть ,открыты;
т) dlерекрытИ>Я !На шарах (-ес.л.и -rрансформатор !ВО !вре-

мя иС'.пытаiНlИЯ был защищен шара.ми).
Даже 'Б тех !Случаях, iКOTдa lНаблюда-ется мmювен.НЫЙ

толчок тока при ис.пытании, 'а !в .даЛ}jнеЙшем трансформа-
тор ;выдерживает Iиспытание, ОН IПОДЛежит обязательной

разборке, ,осм-отру и уcrраненiИЮ дефекта. Следует учесть,
что витк,овые замыкания 'МОТУТ < самоустраIНИТЬС.я». В ре-

зультате 'част.ИЧ,НОI10 или ПОJJ.ноrо ,выr.ораrн,ия заусенца iНa

оБМОТОЧIНОИ .меДl1, заполнения .nробитоrо ;лромежутка мас.

лом iИ Т. III.. Дальнейшими IИС;Пытания,МIИ такоЙ дефеКl
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(<<саuvюустра,нill'Вшееся» ,в.итк;овое замыка.ние) :не Iв<сеrда

мож,ет быть обнаружен, 'но :В Э'К'Ciплуатации траrнсформа110:р
мо.ж.ет очень быстро 'ВЫЙl1И IИз строя. ПОЭ110МУ, !даже 'В тех

случаях, ;коrда при ПOlвторных ;испытаl1-UИ,ЯХ iВИ"I'Jювое за.мы 

I<ание IHe IП(JБТОР.я'еТ'СЯ, тра:нсформатOIР .lI!олжен быть обя 

зательно равобраiН ДJ1Я OIпределения мест.а п.овреждешlИ'Я б{

у,страН€lНИЯ дефекта.
Основным дефе.К110М, !Который выявляе1'СЯ ,при таком

J!lспытаIНИ'l1, нвлнет,ся за,мыкание между Б1итка'ми IИJ1И между

слоями обм-от.К'и, а также .в rлаВ!IЮЙ IИЗОЛоЯЦ,иIИ.

Очень 'ВЮ!<JНО дО раЗJБО'рКИ трансформатора измерени 
ш\.rи ТОIЮВ ,н IнапряжеНlИЙ IПО фазам 'У,с'таIОО8lИ'ТЬ, IВ ,каlКОЙ

именно фаз.е дефект ,ИJ1И в какой

фазе произошел -солчок тока. За-

тем эта фаза подверrается тща 

тельному {)смотру. Дефектное
 \iecToобмотки мож.ет быть опре 
:tслено методом «искаlтеля» (см.
1'.'1. 2).

Замыка.ния между ВИl1каМ'и и

слоями 'blor-Y'T .быть выз'ваны кон-

пру,ктивными Недостатками, не-

11равильным выбором 'изоляции

11 дефектами исполнения.

Наиболее 'частыми дефектами
IIСПОJlнения являются: сдирьi ИЗОЛЯЦИИ на обмоточной ме-

!щ; неправильная УоКла.дка витков в обмотке и неправиль-
I\ое выполнение переходов между свкциями; заусенцы на

обмоточной меди; повреждение изоляции между витками

IIС.;lсдствие чрезмер'ноrо давления пр'и лресс.ов,ке обмотки.

Если ,наблюдает,ся слишкйм большом ток сразу ПР'И
I3ключ€:нrии траiнсформатора, IПрои очень маoJЮМ lНапря:ж,ен\ии,
то это может ЯВlИтьс.я 'РезультатоОМ lI€Jпра.В-ИЛlшоrо ,ооеДИlНе-
I1Ш! обм,оток трансформатора (РИС. 3-25) . В подобных

случаях iнеобхQДИМО д{) d1ЮЛНОЙ 'разборки пр.о.верить пра 
ВПЛЬ!IЮСТЬ схемы обм<YJIO,К.

ДJ1Я Пр'оведе:н.ия lиопЫ'таlНIИЯ изоляцИiИ 'Иiндукт.и-рова.нным

папряжен\Ием необхо,ДимiO РaJспюлаr:ать relН.epaT'opOM lПовы 

пюнlнюй ча,С'Тоты. Наиболее -целесообраз,j-J!() ,пр:именя-ть reHe 

раторы с ча.c-тaroи в пределах 'от 100 до 400 iЩ. r€'HepaTopbI
более lВы>сок{)Й 'частlOТЫ iПptИм€!нять lНец€ЛесообразiН'О, TaiK

как .с увеличением 'Частоты Зlна1ЧiИТ,ельно :ВiOЗ-рЗ-С1'ают удель 
ные Iпотери в стали.

;) Е. А. l<аrаноВНЧ

а Ь с а l; с

Ш zШJ1
а) б)

Рис. 3.25. Соединение обмо-

ток,
а правильное; б' неПравиль 

ное.
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Мощность r.ешераroра с чаСТО110Й 100 ZЦ lВыбирае1lCН по

следующей формуле:

/

Pr ==2 1(;'u , PT . 1 ,3==0,026I()PT; (3 8)

rде Pr мощность reHepaTopa, /{ва;

l() ток хuлостоrо хода испытуемоrо трансформатора
наибольшеЙ мощности, О/о;

Р
т

мощность наибольшеrо испытуемоrо трансформа -

Тора, /{ва.

Коэффициент 2 В1ВОд'И'11ся 113 'ОВЯ3iи 'С удвоеНiие'М !напря 
жения ,при lиспытаlН'ИIИ. Коэффициент 1,3 .вводится для 'Обес-

печеlН'ИЯ 'Зала,са 'МЮЩIЮСТИ IИ IВОЗМОЖ<НОСТ-И !наlИvолее ,полноrо

li'ik,Л

3 "- 5021/

Рис. 3 26_ Схема УТРОliтеля частоты.

использования reHepaTopa по току и иапряжеНIIЮ при He 

блаrоприятных сочетаниях характеристик испытуемоrо

трансформатора.
Напряжения reHepaTopa и промежуточноrо трансфор 

матора выбирают, исходя из напряжениЙ испытуемых
трансформаторов, так же как и для опыта холостоrо хода

(см. rл. 6).
С увеличением чаеюты мощность reHepaTopa умевьша-

'ется вовязи IС уменьшением 'индукции 'и ,намаrничиваюше-

ПО тока. Следует !считать, что 'с удвоением частоты по OT 

'Ношению к 100 ZЦ мошность reHepa'11opa (Pr) 'Уменьшается

вдвое.

При ЮТСУ-fСТВИИ re'НepaTopa .повышенноЙ чаlСТОТЫ дл 
трансформаторов небольшой мощности MorYT быть созданы
искусственные ,схемы ,повышения частоты.
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На 'рис. 3 26,приводится схе.ма У'f\роеНiИЯ частоты, (СО-

'-Jранная из трех однофазных трансформаторов. При соеди 

lIении !Первичных !Обмоток трех однофазных тра'Н!сформаТIQ 
ров в звезду, а вторичных открытым треуrольником на

iЮIшмах OТKpbIтoro треуrольника будет !Наводиться lНалря 
ж:енис троЙной Частоты. Для J:омпенсации Illадооия iНапря 
ilШН'J-1!Я 'во oВ"J10Р.ич-ной обмтке при Ilf,arpY.3J eIВ ,ее цепь IJ3.КЛЮ 

'Iается СОOlтве'l1ст,ве:Н1НО ра,есчит3Jн,на.я емкость.

Дл.я ;повышения часr.DТЫ ,MorYT быть та.кже tиапользова 

IIЫ два аСiИlНХРОН'НЫХ двиrателя, 'Ba..J1bI 'KiarOPbIX соединены

lIолумуфта,ми (.рис 3 27)_

Статор а,ClИIНХР{)lНПOfIО двиrат.ел,я, tиополь-зу.емо.rю .в каче 

."Тве ДБlИl1атвля, 'вкточает,ся ,нормально IВ 'сеть. В ту же

,'СТЬ через индукцж)Н-
IIЫЙ реrуляl'Ор или pe 

I'УЛИРОВОЧНЫЙ транс-
фор,матор ВКJJlочается

ротор дви.rателя, ие-

lIользуемоrо в качестве

Il'ператора, а к ero CTa 

I ору подключается ис 

Ilытуемый трансформа-
J ор.

С изменением ве-

III1JИНЫ  ОДВО;:l.имо.rо

lIапряжения J{ ротору

I"( HepaTopa меняется и

lIапряжение статора,
;IOДБ-одимое К испытуе-

\юму трансформатору.
11 оле, создаваемое в

,.снераторе током возбуждения, вращается относительно

ротора 'с чи.слом ,оборотов, равным нормальному 'Числу обо-

ротов этоrо двиrатеJ1Я. Блаrодаря ДОПOJJНительному механи-

'\('скому вращению ротора [енератора от дв.иrателя с числом
I Jборотов, равным 'Числу оборот-ов [енератора, 'в статоре
I1ндукти'руется напряжение дв.оЙнои 'часТ{пы.

Учитывая увелИ'ч:ившиеся .возможности нашей эле,к.тро 

маШИНОСТ'Р-о:итеЛI>НОЙ IПрюмышлеНrНОСI1И, 'вряд ли целеоооб 

разн() 'сейчас пр.ибеrать к ИiСКУ-ОСl1венным CX61'vJa.M дл,я lПолу-

чения lНа:п.р.ЯЖeIНIИЯ ПOiвышеН1:IОИ частоты.

В настоящее I3ремя орrаНlIзоваио сериЙное производст-
13'0 r.еператор.ов Iна 'частoIты 100, .200 и 400 <Щ.

5*

ceт

b 
.ш;

4f=

Рис. 3-27. Схема В!{ЛЮ'lения двух асин-

хронных двиrа'rелеЙ для повышения
частоты.

1 (1еrу. ИРОБочныit трансформатор или IIИДУ"-

,(1I0ННЫН реrулятор; r тенератор;

Д ДБиrате.%.
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rЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

ОПРЕДЕJIЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТРАНСФОРМАЦИИ

4 1.I(ОЭФФИЦИЕНТ ТРАНСФОРМАЦИИ И HEI(OTOPbIE

ОСОБЕННОСТИ ErO ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Коэффи.циентом трансформа-ции трансформаторо'в назы 

ва,ется lO1iн,ошен'ие !На'пряжеНlИб'  бмО1'WИВН IК .н.аlПряжен.ию
оБМi()1'1<И НН пр"" холостом х'Оде.

и 1
К== и '

2

(4 1 )

{'де К коэффициент трансфэрмации;
U

1 напряжение обмотки ВН;

U
2 напряжение обмотки НН.

При определении коэффициента трансформации одно-

фазных трансформаторов или фазноrо коэффициента TpaHC 
формации трехфазных трансформаторов отношение напря-
жениЙ можно приравнять отношению чисел витков обмоток

u

К == ==.
W1

Ф U
241

w2
' (4 2)

('де КФ фазныЙ коэффициент трансформации;

U
1Ф  фазноенапряжение обмотки ВН;

U
2ф фазное напряжение обмотки IIH;

W1 число витков обмотки ВН;

W
2 число витков обмотки НН.

При измерении линейноrо каэффи:циента трансформации
трехфазноrо трансформатора ра,венст,во отношения высше-

'"о и 'НlИзшеro Л'ИJJеЙных !НапряжениЙ обмото.к .и оС{ютве1iCТ-

вснн{) числа 'витков ВН и НН со раlН'ИТСЯлишь .при QДИ 

наковых 'соеДИlнениях э'11их 'Обмото.к.

Для различных сочета,н,ий ,соединения обмоток равен-
ство (4-2) .применит,ель'Но к ЛiИнеЙно.му !Коэффициенту
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трансфармации при указанных ниже саединениях примет
следующий БИ :

У/У к== UI !ЗUIФ WI .

и2 УЗU2ф
W2

'

tJ / к ==

UI
===

U
Iф

==

W1 .

и2 U
2ф

W2
'

Y/tJ. К ==
U1

==

УЗU1ф
:=:: VЗ- W1 .

и2 U2ф W2
'

Ь./У к
UI

U
Iф 1 W1

и2

::=:::'

УЗU2ф
У 3

.

W2
.

}

Коэффициент трансфармации опр-еделяют 'метоД!ам двух

вольтметров lНa IBcex <rI1В€'ТrВлен'И'ях I()бм{)Тки.
Есл,и ,Б ОНЮlнчател но'ClобраIНRОМ траlНСфOlрматlOре {)T.вeT 

ВЛeJНИЯ IнедостУ'ПНЫ для IИЗмерeJНИЯ , Та, как было указано

ранее, измерение на ответвлениях д()лжна IП,Р.(JIи.ЗJ300ДИ'fЬСЯ
дО окoQfнчателынйй соор'IШ тра:нсфарма'Тора. ОБЫЧiНО эти

Ilзмерен.ия Iпроизвадят.ся .п.осл-е первой сборки.
При -измерении Iнапряжений Iнедостаточна зафиксиро 

вать число делений, на которое ютклоН'илась стрелка в.ольт 

метра. Для 1'0'1'0' 'чтобы OIпределить величи:ну ,измерeJн:наf'О
напряжения, ЧИСJIа деЛeJН'ИЙ I()тсчета ;п.о В'альтметру !Надо

умножить еще ,на постоянную вольтметра. Постаяннай

lIольтметра называется атношение предела из:wереНIIЯ при 

бора J{ числу делений ero шкалы

U

cv==n'

i
I
}  4 3)

(4 4)

rде и предел измеренИЯ напряжения па вальтметру;
II числа делении шкалы вольтметра.

Так, если вальтметр имеет четыре предела измерения
75, 150, 300 и 600 в, а шкала era 150 делений, та паста-

ннная для разных пределав измерения будет:
75

C
v75

==
150

о::=:: 0,5;

150
Cvl50

==

150
:Z= 1;

300
С
vЗОО

==

150
== 2;

600
С
0000

==

150
== 4.
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Б.еJI:И'Ч'Иlна ПОДlводимоrо НМ1РЯЖElli'ИЯ IПрИ измерении
КiOЭффИllиеН'та "I'раIIЮфОрМaI..\,и\и .произВ'ольна. Она :может

lюл'еба-rI>С:я от IН!всколькlИХ "Пр'оцентов Iноминальнюrо Iна:п.ря 
ж€:НiИ'Я ДО ПОЛ'НОI'О И :3а!ВiИClИТ !ОТ Iимеющих'ся у ,ИСПЫ1'ате.IlЯ

абор оваиияи измеритеЛI>НОИ апшаратуры.
Пр.и lИ>CIПыта1Н'ИИ "i'раlНсформа'Т'оров -малvй М'ОЩНlОСТ,И

(порядка 1 ква и меньше) на точность измерсния может

повл!иять поrреШНiQСТЬ, юбусловл,€1ННЗ-Я .падением !Напряже 
ния 'в обмотка'х. ВеЛIИЧlИlНа IIЮl'PffillНОС11И заВlИ'СИТ 101' "1'Ока

ХОЛIOlC'Т{)J!'О хода ,м 'ТОКа Iв'оль'тметра, ШрИlсоеД:ИIНElliiН'оrо
к (вторичной <обмотке '1'рансфоорма"I'ора. Для учета Э"i'ОИ .по-

rp€'ШНОcrи в реЗУЛlпаты измерения может быть 'Внесена по 

праlВ'ка шо формуле, привоеденнои в rOCT 3484 55:

и., ( J; llр J )К'==
и' Ua/+T'j [О/о],

2и lи

rде U
н
и и' номинальное и подводимое к возбуждаемой

обмотке испытуемоrо трансформатора на.

пряжения;
и
а

и и
р

активная и реактивная составляющие на-

пряжения KopoTKoro замыкания, °10;
IIИ и 12H номинальнь етоки первичноii (возбуждаемой)

и вторичнои обмоток трансформатора;

( ток вторичной обмотки при подключении
2

вольтметра;
( ток первичной (возбуждаемоЙ) обмотки при
о

возбуждении напряжением и' и отключен 

ных вольтметрах вторичной ,П пеРВIIЧНОЙ
05MQTOK трансформатора.

На рис. 4 1 показаlН.а IПр!ИНll'ипиаЛЬiНая ,схема IИзмереНJШJ

коэффициента 'Трансформации. lЗольтметр, .изм€ряющиii
iПОДIюдимое lНапряжение. IПрисоедИ'няетсg 'Отдельными про-

водами непосредственно '1\ вводам тра'нсформатора для то.

ro. чтобы избе,ЖaIЬ 'ПоrрешностИ
от 'падения напряжения в питаю-

щих Iпроводах. КОJ1да падение 'на-

пряжения в ;питающих проводах
не nревышает O,05 ,1% от из-

меряемоrо напряжения и пра:кти-
чески -не влияе-r на точность изме-

рения. ДOiПУClкается :flOдключение

вольтметра к питающим ,прово 

:tJlIIU
Рис. 4 1. Принципиальная
схема измерения коэффи 
циеита трансформации.
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дам без применения отделнных измерительных проводов.
На ЮТКЛ.OIнеНlие Фа.К11Ич.еОIЮro ,IЮЭФФИЦИGнта трансфор 

маЦИIИ от ,раючеТlноrо значения или в,еличиIНЫ, lоБУСЛОВJIe!Н 
ноЙ rOCT и техническими условиями, устанавливается

опреде.пенный доп с.к. СоrлаiOН{} rOCT 401 41для ТРШ;'С 

форматоров .собственных IНУЖД 'и трансформаторов 'с коэф 
фициентOIМ траlнофо,рмациrи, меньши.м 11рех, уСТalНЮВJlен ло 

пуск ::!: 1 %, а для воех iOCTaJIЬHbIX ::!: 0,5 %.

4 2.СХЕМЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА

ТРАНСФОРМАЦИИ ДВУМЯ ВОЛЬТМЕТРАМИ

И НЕОБХОДИМАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ АППАРАТУРА

На рИС 4 2 4 4П'Dка'3а:ны обычно mрименяемые схемы

измере:н'Ия JЮЭффИЦИl6нта 'т:раll[сформаци:и JlР'И серийных
испытаниях.

На р.и.с. 4 2пр;иведена c eMa определения фа'зовоrо
коэффицИ'еlнта траlНlсформации при iПреДВ3Jрителы-шх IlI('ПЫ 

с с

в

А

'"\.,

Рис. 4 2_Схема измерения фаЗОБоrо КОЭффlщиеНТ<I
трансформации.

/(Ф1. н КФ вольтметровые переl{.шочате.пи;
3 50 переКJUочательступеней.

та1НiИЯХ трансформатора, у Koтop-oro 'реrУЛИРOlвание 'напря 
жеНiИЯ (::!:5%) ВЫ!llоЛ/нено в конце юбмотки (в Iнуле). Пере 
ключателем МТ3 типа 3 50'и ДВУМЯ переК.'1ючателями ти 
па КФ можно {)IпреJ\:€ЛИТЬ !коэффициент тра1Нсформации на

осех 'О1'ветвлениях т-рех фаз lиопытуеМlQlrо тра,нсформатора
без отключения ,пита.ния 'и переключеН'ий 1На ,сам.ом TpaHC 
форматоре. При ;вторичном Iнапряжени.и менее 500 8 .nере-
КЛЮЧ(;lтель КФ2 может быть  Ыrю.лненIПО 'юй же схеме, .как

и 'переключа:те.пь к'Фl-

71



По схеме -рис. 4 Зопределяют
коэффициент траноформации. KO 

['да реrулировочные отводы ,BЫ 

ПОJ]'нены в ,середине обмотК'и.
На рис. 4 4ПРИiведеlНа схема

для изМ'ерения линейноrо коэффи 
циента трансформации 'с oд.н.OBpe 
менным переключением д{>пей ВН
иНН. КОf1да переключатель КФ
находится в ,положении АВ и аЬ.
'Вольтметр V) на СТороНе НН из 

меряет lНаlП'ртк:е'ние фаз a bэтой

обмО11КИ, а вольтметр 'на 'стороне
ВН V2 включаетСЯ одновременно
при IП'ОМОЩИ конта'ктора КТ) и

измеряет наюряжение А В об 
мотки ВН. Также при переводе
переJ{лючателя КФ в 'положе 

ние ВС и Ьс ВКJJючается контактор КТ2 и изме.ряются

на,пряжения b cв обмmке НН и B Cв -обмотке ВН. При
YCTaOOBIKe переключа,теля КФ в положение АС и ас

про,изводят третье измерение a cи A C.Конта(кторы КТ).
КТ2 !и КТз питаются ют общей ,сети lНа1Пряжением 110
'или 220 в.

/(1jl8СиЬс ..,

 B 1

о...
Z

8

Kт,
IV Тз 'z

/'.2 I1Тr

O O  llO 2Z08.

rv

Рис. 4--3. Схема переключе-
ния ступеней напряжения
при выполнении реrулиро-
вочных отводов в середине

обмотки.

к7j

'\... 

1

2
J

Рис. 4-4. Схема одновременноrо переключения вольтметров
обмоток ВН и н-н.

1 крышка IIспытуемоrо трансформатора; 2 переJ(ЛЮ'Jатель вольтм('тра нн 11

контакторов на стороне вн; 8 J«()fjтaKTOpbl; КТr rлавныtl KOHTal,-

тор 11 ero н. О. БЛОI' КОНтакт.
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При У'ста\Н()\в'ке 'переключателя ,в полшк,ffiJlие О lПитаJНiие

кантактарав и вальтмет:ры атключаются.

При oQпределеНiИИ .коэффициента т.раiНсфармациlИ 'ТpaHC 
фарматора, у IK<O'ТOp'aro х.отя бы -одна и:з ,абмотО!к 1О0ед.инеНi1
в треуr'ОльНJИ'К, .очень сущеСТВ'ffiUНtа, чтобы П-ОДВС.{Iимое
(, нему трехфазное IНaJпряжеНJие был'О ,симметричным. ЕСЛ'Jt

те
а)

а

и}
6)

ш
6)

Рис. 4 5_ПОфi\зное измерение коэффициента трансформ;щии
с закорачиванием одной фазы.

Э1'аl"'а ,достиnнуть не удает'ся, то Iизмерять :каэффициент
тра;нсфор:мации -следует .п.офаз.на (р,И'С. 4 5), lПоочереДlПО
закорачивая 1Одну .из фаз и tIIрОИЗ'ВОДЯ lИ'змеренiИЯ rнa двух

дрyrих.
В этай схеме 'измерений коэффициеiНТ трансфор.мации

будет;

K Uфу+Uфу 2
U
фу 2К

Uфt:. Uфt:. ф. (4 5)

Есл:и 'Б .обмотке, ,соеДИ1неннай Б звезду, iНулевой 'вывод

II.ОСТ)'Ш€Ш, "1'0 пофазное 'Измерение может быть [lр'Оlизведено
без 'за.кора'чива'НИЯ фазы IП-О 'схеме 'рис. 4 6.В этом -случае

.измеренный . оэффиЦ'и€iНТ трruнсфор:маци;и будет 'Равен
фазовому коэффициенту трансфармации.

При измерении коэффициента трансфармации наJIряже 
н!Ие 'Мажет 'ПОДВОд'ИТЬ'СЯ (j{(Щ ,ро 'CT'apOIHbl ВН, ча:к :и '00 сто.
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роны НН. Принципиаль'Но это безразлично и за.в'иСит ОТ

коэффипиеlнта тра.нсформации, источника п.ита.нiИSI 'и изме.

рительноЙ аппаратуры, котороЙ располаrает ;испытатеЛЬ.

сLШ ffiJ
б)а)

Рис. 4--6. Пофазное измерение коэффициента трансформации
без закорачивания фазы.

Рассмотрим определение коэффициента трансформации на нри 

мере.

Требуется определить коэффициент трансформации трансформато-
ра С номинальным линеиным напряжением 10000/400 в. ДЛЯ измере-
ния раСiiолаrаем следующими ИСТОЧlIиками питания и аппаратурой:

напряжение сети 127 или 380 В

вольтметр типа АМВ 75 150 300 БООв 2шт.
то же  7,5 15  30 БОВ I шт.

Трансформатор напряжения типа и..sо с напряжениями

3000 б000 10 0]0 15 О:Ю

100
В.

Расtlетныи коэффиuиент траНСфОРМaI1ИИ трансформатора

10000
K  400

 25.

Рассмотрим несколько вариантов определения коэффиuиента

трансформаuии этоrо трансформатора.
l-й вариант. При питании обмотки НН от сети 127 В (и.) на об-

мотке ВН будет напряжение

и2
=== 127.25 3175 в.
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Естествснно, что в этом случае измерить коэффициент тра'JIСфОр 
м<щии, ПОДI<ЛЮЧИВ вольтметр непосредственно к обмотке оЕН, мы не

можем. Предел Glзме.рения 'Вольтметра,ВIшючеНiНorо !в QБМОТd{У ВН,
может быть расширен, если в'ключить ero через трансформатор иа 

n.ряжения. Пр.и этом вольтметр надо включить на предел изме.-

рения 150 в, а трансфор.маТО(J напряжения на предел измерения
3000/100 в (т,рансформат{)ры напряжения MorYT применяться на Ha 

пряжение, превышающее их но;\шнальное на 10%).
При .в.ключении вольтметра через т.рансфо'рматор н,апряжения ло 

стоянную .вольтметра (4 4) .надо умножить 'Ш коэффи.циент TpaHC 
формании трансформатора 'НапряЖения.

C  C"lJl\T.II. (4 6)

Следовательно, в данном слvчае постоянная вольтметра, имеlO 

щеrо шкалу 150 делениЙ, будет:
.

,
150 3000

C"lJ 150
.

100 30,

т. е. предел измерения вольтметра расширяется в 30 раз.
2 Йвариант. Это же измерение можно произвести без Трзнсфор 

матора напряжения. Для этоrо напряжение 127 В подводится со CTO 

роны ВН и тоrда на стороне НН напряжение будет:

127
и2  25 5,1 6.

Это напряжение ,может быть измерено вольтметром 7,5 1fj.........30 
60 в на Illределе 7,5 В.

3 й.вариант. МQЖНО обоЙтись И без вольтметра с пределом изме 

рш.ия 7,5 В, если .К обмотке ВН .подвести напряжение 380 В. В этом

случае напряжеll,не на обмотке НН будет:

380
и2

== == 15,2 В.

Такое  шпряжение можно измерить ,вольтметром 75 БОО в на

преде.'lе 75 В. Стрелка вольтметра mри этом от-клонится 11риблизитель 
110 на 30 делениЙ.

Этот варлаI['f является наихудшим и .произво;шть <измерение KO 

эффициепта трансформации  lрИIlебольшом отклонении стрелки вольт 

метра можно лишь при ориентировочных, не требующих ТОЧНОС11И, из 

мерениях. Например, для определения порядка Iюэффициента TpaHC 
формации ,или .для определения ступени напряжения.

Как правило при измерении коэффициента траисфор 
мации надо так подбирать измерительную аппаратуру и

подводимое наlПрлжение, что,бы отсчет брался во второй
половине шкалы вольтметров.

Такое требование /Обусловливается тем, что допуск

при определении коэффициента трансформации установлен.
как было указано выше, :!: 0,5%. Измерение же произво.
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дится приборами класса точности 0,5. Это значит, Чl1О соб 

ственная поrрешность прибора может составить 0,5% от

полноrо числа делений шкалы 'прибора и если BOJlbTMeTp
имеет шкалу 150 делений, то в любой 'Точке шкалы ero по 

rрешность может быть:

150.0,5
== 0,75 деления,

т. е. чем больше будет отклонение стрелки BOJlbTMeTpa, тем

меньший процент поrрешности за счет вольтметра будет
вноситься в измерения.

Вообще же ЦСJlесообразно при определении коэффици 
ента 'Трансформации специально подбирать вольтметры с

, '::r; 
. ''k о',

' 
.........,

\ "

,

J  ;',\'t

1
. .",

\ :,"'\

. ....

, 
.

' 
н

.. 
<:. ..

 .". \.

>,'  ','

Рис. 4-7. Вольтметр типа АМВ

наименьшей поrрешиостью и при необходимости вводить

поправки JHa фактические ,ПОr'решности вольтм€тров.
В стационарных испытательных установках определять

коэффициент трансформации трехфазных трансформаторов
можно двумя вольтметрами типа А-МВ с пределами изме 

рения 75 150 300 6006 (рис. 4 7)и двумя трансформа 
торами на'пряжения типа HOM 6или l-IОс з на напряже 
иие 3000/100 6 класса 0,5 или И 50класса 0,2 (рис. 4 8).
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Падвадить напряжение СJlедует са стораны НН с таким

расчетам, чтабы напряжение на абматке ВН была в преде 
лах 3 000 3300 8. Напряжения, катарые даJJЖНЬ\ падва 

диться для наибаJlее часта встречающихся каэффициентав
трансфармации, MarYT быть предварительна рассчитаны и

сведены в таБJJИЦУ (ПРИJJФкение V).
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Рис. i 8.ТраНСфОРМRТОР напряжения
типа И 50.

НаПРf1женпе ви з 000 6 000  IO000

15000 в, НН 100 н 1 0в.

УЗ

в.КJlючение .двух аднафазных тра'нсфарматорав наnря 
жения ДJJЯ трехфазных измерениЙ паказана на рис. 4 9.

Трансфарматоры напряжения тачка:\1И 1 2 3'и4 5 6caaTBeT 

ствепна ввадятся в схему рис. 4 4.

Чтабы ИСКJJЮЧИТЬ вазмажнасть павреждения трансфар 
матарав напряжения и fIЩ.1.КJJюченнаro к ним вольтметра
в цепь вторичнай абматки трансфарматара напряжения
мажна I3ключить па схеме рис. 4 10 реле максима.11ьнаrа

наlПряжения типа ЭН--524j200 с ,нармаJJЫЮ закрытыми KaH 

тактами, атреrУJJираваннае на 120 8. Если напряжение в

цепи превЬ\сит 1208, кантакты реле разамкнутся и KOHTaK 
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тор ВК.шочения установки отключится. Для расширения
предела измерения вольтметра V2 можно вместо трансфор 
маторов напряжения включить последовательно с вольт '

метром добавочное ,сопротивление (рис. 4 11) .

 .J..1
х х

2

3

Рис. 4-9. Схема соедине--
нения двух трансформа-
торов напряжения для

трехфазных измеренни.

4

rv 11O 2208

1 2

;::=1111
з;:=1ll!

4

5

6

Рис. 4.10. Схема включения защиты

трансформаторов на'пряжения
и вольтметра.

I обмотки вн трансформаторов н.зпряже-
ния; 2 обмотки НН трансформаторов напря-

жеНIIЯ; 3 репе наПрЯжеНIIЯ;
4 катушка контактора.

.J..5

Рис. 4.11. Схема включения добавочноrо сопротивления.
I доба вочное СОnJX)ТИВ.JJeние; 2...... метаЛ.."'шческвя часть nолзушкlI

nереКЛlOчате..'1Я 1/; 8 И30ЛИIхшвнная часть nо..'1зушки; 4 ЗВЩII r 
ное СОlJрОТIIВJJение; 5...... ШУИТИрУlOщая КJЮnl\:д.

В этом случае соеДIIНЯЮТСЯ между собой точки 1 и 4, 2
11 5, 3 и б (рис. 4 4),а между точками 7 и 8 включают до-
бавочное сопротивление.

Для такой схемы наиболее удобен вольтметр типа

ЛСТВ с пределами измерения 150 300в, с внутренним со-

противлением соответственно 2 500 10000ом. В качестве

добавочноrо сопротивления можно применить сопротивле.
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иие типа ДВТ на 15 U(Ю О.М с выведенными зажимами че 

рез каждые 5 000 (Ш, рассчитанное на тюк 30 ма, при этом

вольтметр следует в,ключить на 300 в (10 000 ом). Вели 
чину добавачноrо сопротивления к вольтметру выбирают

переключателем П и определяют ее 'По формуле
и и  u

r == r r =-   r (4 7)д U
v

v V u'f) '["

и величина нанряжения, до KOToporo надо расши р

рить предел измерения вольтметра;
и номинальныЙ предел И3:\lерения вольтметра;р

Rv сопротивление вольтметра.

I1ример. Предположим, требуется определить коэффициент транс-
Формаuии у траНСфОРМilтора с II01ШН"ЛЬНuIМ напряжением обмотки

ВН 6000 6 И НН 400 6. Если к обмотке НН подвести напряжение
ШО 6, то на обмоткс ВН будет наПРilжение

rде

6000
 400.100

==о 1 500 6.

С,!IсдоватеJIЬНО, нужно ВКЛIO'шть добавочное сопротивление

1 500 300
rд

===

300
.1 0000 === 40 000 ом,

... е. ползунок переключателя (рис. 4 11)надо поставить иа контакт 9.

При измерении с добавочным сопротивлением постоян 

IIУЮ вольтметра (4 4)'надо у:-,шожить 'на отношение общеrо
СОlПрОТИвлеIПI5J измерительной цепи к IВНУТрШI!Нему сопро 
ТlIвлению вольтметра

с"== с
111 '['

r
д + rv

==:сс
" v
v

r
общ

"
v

(4 8)

Следовательио, в рассматриваемом случае постоянная вольтмет,

ра, имеющеrо ШК lJ1у150 делений, будет:

" 300 40 000 + 10 000
C
v

===

150
'

10000
=== 10

и при 1500 6 стрелка прибора отклонится иа

] 500

'O 
=== 150 делениям.

Работать на последнем делении шкалЬ/ не следует, поэтому
ЛУ'Iше ВКЮО'IИть иесколько большее добаВО'IИое сопротивление.
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Постаl1ИВ ползунок переКЛЮ(!ателя на заЖIIМ 10, мы ВI<.'IЮЧИМ

добаl10'Iное сопротивление 45000 ОМ, тоrда

" 300 45000 +- 10000
C
v 150

.

10000
11

и стрелка вольтметра Отклонится на

1500

""II"" 136,4 делення 

При необходимости число включенных добавочных co 

противлении может быть увеличено, но с таким расчетом,
чтобы измеряемое наlпрЯ'жение не iпревышало 2000 в, так

как при более высоком напряжении усложнится KOMMYTa 
ция пульта в части изоляции ero .цепеи. Защита ВOJIьтмет 

ра при этоЙ схеме (рис. 4 1[) может быть выполнена вклю 

чением последовательноrо некалиброванноrо сопротивле 
ния 4, велИЧIIна Koтoporo приблизительно равна половине

На1lбольшеrо добавочноrо сопротивления.
При снятии отсчета защитное сопротивление шунтирует 

ся кнопкои 5 в том случае, если по отклонению стрелки
вольтметра видно, что добавочное оопротивление включено'
правильно.

В этои схеме из соображении безопасности и coxpaHe 
ния аппаратуры необходимо обеспечить надежную из.оля 

ЦJlЮ вольтметра и добавочных СОПРОТЛВJlениЙ от земли, py 
коятки переключателя П от металлическоЙ части ползун 
ка и контактнои части кнопки 5  .oTтой ее части, к KOTO 

роЙ прикасается рукой испытатель.

4 .ПРИМЕРЫ ИЗМЕРЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА
ТРАНСФОРМАЦИИ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФЕКТОВ

Рассмотрим на примере одноrо трансформатора поря 
док определения коэффициента трансформации и четыре
случая !дефектов, 'Которые MorYT быть IJ1рИ етом обнару 
жены.

Трансформатор имеет следующпе данные:

напряжение ВН 6 300 6 000 5 700 в, число вит 

ков B.н 12БО 1200 1140; напряжение НН  400в, чи 
ело ВНтков HH 80,rруппа соединения обмоток Y/Y 12.

РасчетныЙ коэффициент трансформации для трех CTY 
пенеЙ напряжения

к' ==
6300

=== 15 75'-
р 400

"
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К"
6000

15.
p 400 ,

К
,,,

==:

5 700
== 14 25

р 400
,.

Пользуясь схемоЙ рис. 4 4с двумя включенными TpaHC 
форматорами напряжения по схеме рис. 4 9и подведя

к обмотке НН 200 в, при отсутствии дефектов мы должны

IIОЛучить на соответствующих ступенях обмотки ВН сле 

дующие напряжения:

и' ==U1K' ===200.15,75==3150 в;
2 р

11 "

о 5U
2
==U

1Kp
===2 0.1 ,0==3000 в;

и;' == Ulк:;,' == 200. 14,25 == 2 850 в.

Для измерения напряжений на стороне ВН пользуемся

вольтметром на 150 в со шкаJЮЙ 150 делений, которыЙ
включается через трансформатор напряжения 3000/10 в.

Постоянная вольтметра будет:

С
' 150 3 000

30
v 15U' 100

и показания ero должны быть:

3150
1 ступеньзо

== 105 де.пениям;

3000
!I ступень == 100 делениям;

2850
III Ступень == 95 делениям.

Вместо трансформаторов напряжения последоватеJIЬНО
с вольтметром можно включить добавочное сопротивление
по схеме рис. 4 11.При подборе добавочнOI.О сопротивле 
ния бывает удобно, чтобы постоянная вольтметра, пзме 

ряюще,.о напряжение на стороне ВН, была близка к число 

вому значению коэффициента трансформапии.
В 'рассматриваемом нами примере можно подвести к об 

мотке НН напряжение 1008. а добавочное сопротивлеНllе к

вольтметру .обмотки ВН :подобрать таким образом, 'Чтобы
постоянная вольтметра была равна 15.

6 Е. А. Каrаноl3ИЧ 81



Преобразовав ФОРМУJJУ (4 8),iшходим:

(
С"

)rд===-rv  C: 1 . (4 9)

Если исходить из Toro, что мы применяем вольтметр
на 300 в, с внутренним сопротивлением 1 О 000 О.М И шка 

лой 150 делений, то при постоянноЙ вольтметра 15 доба 
вочное сопротивление должно быть:

.15

)
-

r
д ===-10000,2 1 ===- 65 000 OJvl,

так как

300
C
v
===

150
===- 2.

Для получения TaKoro сопротивления в схему рис. 4 11

надо добавить еще два добавочных сопротивления ти 

па ДЕТ.
При таком выборе добавочноrо сопротивления показа 

пия вольтметра в делениях будут такими же, как при изме 

рениях с трансформаторами напряжения, т. е.:

1 ступень
100-15, 75

105 делениям,

.

15

100.15
11 ступень ===- 100 делениям;

100.14,25
III ступень 15

===- 95 делениям.

Устанавливая в схеме рис. 4 4псреключатель КФ по 

О[lередно в 'положении АВ и аЬ, ЕС и Ьс и АС
и ас, сиимаем отсчеты -по вольтметрам V1 и V2 для

каждой ступени. При правильпом чис.пе витков в обмотке
и правилыIмм присоеЛlIнепии реryлировочных ответвле 
нии к переключателю ступеней мы в результате измерении
получим расчетные коэффициенты трансформации.

Теперь разберем четыре случая дефектов, обнаружен 
ных при определении коэффициента трансформации pac 
сматриваемоrо трансформатора.
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1 й с л у чай. В результате измерений получены сле 

дующие показания в делениях вольтметра:

Фаза

Ступень
A BI B CI A C

J 106 106 105

П 1 J1 101 ЮО

III 93 9б 95

По этИм измерениям видно, что mри правильных резуль 

татах измерения по А С получены завышенные значения

напряжений по А В и В С. Это позволяет предпола 
raTJ>, что в фазе В есть дефект.

Для дальнеЙших измерений необходимо выемную часть

трансформатора вынуть из бака и 'Произвести измерения по

каждоЙ фазе отдельно.

При измерениях по фазам и при питании каждоЙ фазы
со стороны НН напряжением 200 6 получены следующие

результаты в делениях вольтметра:

Фаза

Ступень

I сА В

I 105 107,5 105
11 100 102,5 10tJ
Ш 95 97,5 95

Таким образом, подтв€рждается, что дефект имеет

место в фазе В и фактический коэффициент трансформации
по ступеням фазы В будет:

/(' 
107.5.30

16125' K" 
102,5.30

 15375'
200 ,, 200 ''

к", ===

97 ,5.30
=== 14 625

200 ,.

Отклонение от расчетноrо коэффициента трансформации
соответственно составляет:

+2,38%; +2,5% и +2,63°l.o.
Результаты этих измерений показывают, что в обмотках

фазы В неправильное число .ВИТКОв и измеренный коэффи 
циент трансформации превышает расчетный более YCTa 
новленноrо допуска.

После этоrо необходимо установить, в какой именно об 

мотке дефект: намотаны ли лишние витки в .обмотке ВН



или недомотаны витки в обмотке НН. ДJl1I эtоrо лровер>1 
ют число витков и реrулировочной части обмотки, т. е. оп 

ределяют коэффициент трансформации между ответвле 
ниями Y1 У2 И Y2 УЗ (рис. 4 12)при питании со CTOP{) 
вы НН.

Предположим, измерения показали, что число реrулиро 
Вочных витков правильно. Из этоrо можно сделать вывод,

что:

а) 'Число витков в обмотке НН ,пра 
вильно;

об) числ{) реrулиров'Очных витков пра 
ВИЛЫ-IO;

,в) ошибка ,в 'числе витков допущенз
св rлав'НОЙ 'Части обмотки ВН, '1. е. между
отводами В УЗ.

1:3 этой 'Части обмотки должно быть
1 140 витков и mри этом КОЭффИllиент
трансформации долж€н быть 14,25, фак 
тический же 'коэффициент траНСфОРl\1а 
ции 14,625.

Следовательно, фактическое число витков в этой части

обмотки

w' == 1140 1:4 1170 виткам,

т. е. намотано 30 лишних витков.

2 ис л у чаи. При измерении линейноrо коэффициента
трансформации были получены следующие показания в

делениях вольтметра:
Здесь также дефект в фазе В,
но уже друrorо характера.
В .предыдущем случае .lH.:npa 
в'ильный коэффициент 1'paHC 
формации был 'при измере 
ниях :на всех трех ступенях Ha 

;пряжения, а -в данном случае

только на (ЩI-ЮЙ 11 ступени.
Измерения по фазам дали следующие результаты:

I
Фазы

Фактический коэ

1

ффициент
Ступень трансформации на 1 ступени

А I в I с фаЗbl В

105 105 105 K,,== IO  30== 15,375.
100 102,5 100
95 95 95

в

Рис. 4.12. Схема
ответвлений об-

мотки nн.

tt

Ступень A CI A BI B CI
1

11
III

105
101

95

1

11

III

84

105

101
95

105
103
95

Так как коэффициенты TpaHC 

формации на 1 и III ступенях



правильны, то, очевидно, ответвление 11 выполнено непра 
вильно 11 фактическое число витков до ответвления 11 co 

ставляет:

w' == 1 200. 1 5  5==] 230 витков,

следовательно, ответвление У2 надо перенести на 30 вит 

ков В сторону У
3 (рис. 4 13).

3 н с л у ч а Н. При измерении линеЙноrо и фазовоro KO 

эффициенroв трансфор 
мации были Iполучены

те 'же результаты, ,как

и в первом случае, но

при 'проверке коэффи 
циента трансформации
между ответвлениями

обмотки ВН были полу 
чены не'Удовлетвори 
тельные результаты.
У'ЧИТЫlва:я, 'что в обl\ЮТ 
ке НН 80 вит.ков, а Рис. 4 13.
число реrулировочных
витк.ов одной 'стулени
обм,()тки ВН 60 'витков,

расчетный коэффициент траноформации реrулировочных
витков будет:

в в

Уз

Выполнение ответвлеНlfЙ
обмотки вн.

а праВIIлыюе; б фактическое.

80

Кр == 60
== 1,335,

фактически же был измерен 1\'== 1,30.
Так как одновременная ошибка в rлавной части и pery 

лирОВОLШЫХ витках обмотки ВН маловероятна, то, очевид 
но, ошибка в числе ВIIТКОВ допущена в обмотке ИН и

фактическое число витков в обмотке ИН

, 15,75
w 80

16,125
78 виткам,

значит в обмотке НН не хватает двух витков.

Неправилыюе число витков может иметь место в раз 
личных сочетаниях, все случаи которых трудно предусмот 
реть. Поэтому при сомнениях в определении дефекта мож 
но пользоваться дополнительно намотанной измерительной
обмоткой с IJзвестным числом J:ШТКОВ. ИзмеРlfте.щ"ную Ka 
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тушку наматывают врУЧНУЮ поверх основной обмотки и

изолируют от основноН листом электрокартона. Число вит 
I<ОВ измерительной катушки выбирают из TaKoro расчета,
чтобы получить на ней ПрИl\lерно зо 100 в, и наl\lатывают

ее по всей высоте обмотки траНСфОРl\lатора. Напряжение
поочередно подводят к каждой обмотке пли части одноЙ из

обмоток и сличением с измерительной определяют дефект 
ную часть.

Рассмотрим еще однн случай дефекта, которыЙ обнару-
живается при определепип коэффициента трансформации.

4 ис л у 11 а и. При измерении линейноro коэффициента
трансформацип были получены следующие деления по

вольтметру и соответственно коэффициеНТ!,I трансформа 
ции:

При таких результатах
I\ЮЖНО 'с уверенностью оказать,
что отводы реrул-ировочных
витков фазы е присоединены
к 'переключателю неправиль 
но, т. с. ответвление Z2 'при:со 
единено 'I{ зажиму Zз, а OTBeT 

ВЛСllие Z3 к зажиму пере 
I<J,ючателя Z2.

На рис. 4 14для oIJростоты
изображения звезда выпл  

нена 'на концах оБI\ЮТОI{ с обо 

значениями А, В и е. Рас-счи 
тав линейные напряжения по

этсй диаrрамме для II ступени, 'I\Ibl увидим, что они будут:
для АВ

.

Х2
У

а
== V(XP)2+(Y .PY+2(XP)(YP)cos 120°==6000 в;

для Ве

УаZз==V {V-Р)2+(ZзО)2+2 (Ур) (Zp> CQS 120(';::::;:::5870 в;

Ступень А I в I с

1 105 105 105

П 100 98 9Н

Ш 95 98 98

",

К
АВ

=== 14,25;

9,

из

Рис. 4 14. Линейн;,!е напряже 
IIИЯ при неправи.!JЬНОМ ПОДЮIlО 
чении отвеТВ.lJеlШЙ к перек.'liО-

чате.IJЮ.

K B==15,75; K c==15 75;
К

,

== 15 75'
АС .,

"  ?" 5К
АВ

== 15,0; I\BC== 14,6 ;
"

К
АС

== 14,65;

к;; ===14,65; l\  ==14,65.
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для АС

Х
з
Z

з ===v(ХРУ+(ZР)З+2(ХР)(ZР) cos 120°==5870 в,

и коэффициенты трансформации для II ступени будут:
" 6000

5КАВ
'==

400
===1 ,о;

11 5 870
КВС

==

400 ==14,65;

., 5 870
КАС

===

400==14,65.
Таким образом, вьюказанное предположение :подтверЖ 

дается расч€том. Ты<ои же расчет можно произвести для

111 сту.пени.

При определении коэффициента траlнсформации тю{ же,

как и IIlрИ всех друrlIХ исmытапиях, необходимо следить за

тем, чтобы болты, фикС'ирующие положение 'колпака ИЛИ

рУКОЯТКИ 'переключателя, Во время измерениЙ были YCTa 
новлены .на свои места и закреплены.

4 4.друrИЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕIJИЯ КОЭФФИЦИЕНТА

ТРАНСФОРМАЦИИ

ОписаННЫlI метод определения коэффициента тран.сфор 
мации является наиболее раСП(.JOстраненным, но имеются

и друrие методы ()пределения КОЭффИЦИf'I1Та трансформа 
ции.

:=:JIIIU
I, Iz

Рис. 4.15. Схсма измсрсния коэф 
ФШЩСlIта трансФормаiЩll двумя

ампсрмстрами.

Менее удобным 'методом
является спределени€ коэф 
фици€нта трансформаци:и 'по

отношению токов (рис. 4 15):

К === (4-10)/1 :;

А

  a; a  
f{ l1ндlI.натору
напрJ1шенuя

Рис. 4-.16. Диффсрснци-
альный метод измсрсния
коэффициснта трансфор.

мации.

ти испытуемы!! трансфор-
NaTop; ТО обра"ЦОБЫЙтранс-

форматор.
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Более точным методом является дифференциальный
метод, при Котором сравнивают вторичные напряжения ис 

пытуемоrо трансформатора ТИ и образцовоrо трансформа 
тора ТО, имеющеrо такой же коэфф.ициент трансформации,
как и испытуемый (рис. 4 16)_

При равенстве коэффициентов трансформации испытуе 
Moro и образцовоrо трансформаторов разность напряженпй
будет равна Нулю.

Недостатком этоrо метода является необходимость
иметь мпоrопредельный ,образцовый трансформатор ШПI

большое количество траНСфОРl\lаторов с различными коэф 
фициентами трансформации.

В настоящее время начинают применяться аппараты с

МОСТОВЫI\Ш схемами для определения коэффициента TpaHC 
формации при низком напряжении без ,образцовых TpaHC 
формаТОРОБ и без спецпальных подсчетов результатов из _

I\Iерениii.

rЛАВА ПЯТАЯ

ПРОВЕРКА rруппы СОЕДИНЕНИЯ ОБМОТОК

5 1.rруппы СОЕДИНЕНИЯ ОБМОТОК

Схемами соединения обмоток трехфазных силовых

трансформаторов, "Принятые rOCT 401-41, являются звезда

(У) и треуrольник (L).
Т,олько схема соединения обмоток еще не характеризу 

ет трансформатор, если он должен быть Бключен и рабо 
тать параллельно с друrими трансформаторами.

Для по.чной характеристики трансформатора, помимо

друrих параметров, необходимо знать rpynny соединения
ero обмоток, которая определяется 'не толЬ'ко схемой соеди 
нения ero обмоток (звезда или треуrольник), а rлавным

образом смещением 'между векторами ВН и НН од;ноимен 

ных фаз трансформатора.
Если вектор ОА напряжения обмотки ВН имеет верти 

кальное направление (рис. 5 1),то Б зависимости от Ha 

правления вектора Оа напряжения .обм<Упш НН и образо 
вавшеrося между обоими векторами уrла (а) определится
)'руппа соединения обмотOI{.

Так, например, на рис. 5 I,aуrол между векторами pa 
Бен О. па рис. 5 I,бон равен а, а на рис. 5 I.в  180".

Уrол сдвиrа между векторами напряжений обм-оток ВН

и НН зависит' (}т схемы их соединения .и от Бзаимноrо
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направления намотки {)беих обмоток, т. е. от Toro,

намотаны ли они в одну сторону или в пр,отивополож 
ные. В тех же случаях, ;коr;з:а обмотка .соединена в Tpe 
уrольник, уrол сдвиrа зави'сит также и от JIоследователыю 

сти соединения фаз при образовании треуrольника.

 ,o
о а'4

с(.

D tX=18D
D

а) б)
Рис. 5-1. Уrол сдвиrа между

векторами напряжения ВН н НН.

а) а == о; 6) а; в) а == 180..

А

в)

 dМ
а) О)

Рис. 5 2.Последовательность со-

единения фаз в треуrольник.
а) а у, ь Z, с х; 6) а z,

b x.c y.

в Зависимости от взаимноrо направления обмоток ВН
и НН, обозначения концов и последовательности соедине-

ния фаз треуrольника (рис. 5-2) при двух принятых rOCT

401-141 схемах соеДИНе-
I I

'Ния обмоток (У и 6.) t t
может быть получено
большое разнообразие
[рупп соединения обмо-
ток

Для Toro чт-обы {)п-

ределить напраВЛ fие
намотки 1110 .внешнему
виду, надо -прежде Bce Х
[о знать расположен-ие
начала ,н Iщнца обмот-
ки. Соrласно [ОСТ
401-41 'Начала фаз об- а) ff)
моток ВН обозначают- Рис. 5--3. Направление намотки обмоток.

ся 'буквами А, В, С, а а  JlеВ8Я;б праВ8Я.

концы Х, У, Z, а об 
мотки HH COOTBeTCTBeHHOа, Ь, с и Х, у, z.

Зная -начало и конец обмотки, направление ее ()'преде 
ля=ется просто: если смотреть на обмотку со стороны ее Ha 

чала (рис. 5 3),то 'при направлении витков обмотки -против
часовоЙ стрелки обмотка называется левой, а при направ-
лении витков по часOIЮИ стрелке правой.
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Для трехфазных двухобмоточных трансформаторов co 

r"JIaCHO rOCT 401 41 приняты следующие rруппы соедине 
ния обмоток и обозначения:

У{Уо
12 обмотка ВН соединена Б звезду (числи 

тель), обмотка НН соединена в звезду
с выведенным Нулем (знаменатель), rруп 
па 12 (рис 5А,а);

у!ь. II обмотка ВН соединена в зсезду (числитель),
обмотка НН соедпнена 13 треуrольник (зна 
менатель), rpynna 11 (рис. 5 4,б);

У01ь. II обмотка ВН соеДИнена в з ездус BывeдeH 

ным нулем (числитель), обмотка НН соеди 
нена в треуrольник (знаменатель), rpynna 11

(рис. 5 4,в).
Числовые значения в обозначении rpYnnbI, т. е. чп<:ла

12 и 11, характеризуют уrол между векторами ВН 11 НН в

часовом обозначении.

ШШJш
аьс

<У' X9ZXYZ 
а) б)

ОАВС а6с

Iillt\МХ YZ
в)

Рис. 5-4. Схемы и rруппь! соединения обмоток,
принятые rOCT 401 41.

а) У/Уо 12, б) У/А 11; 8) УО/А 11.

Если векторы напряжений одноименных фаз обмоток
ВН и НН представить на часовом циферблате (рис. 5 5)
так, чтобы вектор напряжения ВН .(минутная стрелка)
проходил через центр циферблата и цифру 12, то час, на

который будет направлен вектор напряжения НН ('Часовая
!Ю



стрелка), определит rруппу соединения ,обмоток в чаСОВОl\-l

обозначении.

При соедин€нии обмоток трансформатора в звезду и

треуrольник уrол между векторами напряжений ВН и НН

всеrда кратен 300.
.

а)
Рис. 5-5. Часовое обозначеипе rрупп.

а rруПlШ JJ; б rруппа ]2.

б}

Для определения уrла смещения в rрадусах надо YM 
ножить часовое обозначение rРУi!lПЫ на 30.

пvи rрупле 11 уrол сдвиrа будет 11 хзо==ззо
о

,
а шри

rруп:пе 12 уrол сдвиrа 12 Х 30 == 3600, или 00, т. е. при

rруппе 12 сдвиrа между пеРВИЧIIЫМ и вторичным напряже 
НИЯ:l\Ш одн'ой фазы !НеТ.

.  a'рис. 5 6,a.пока 

зана векторная JJ:иа 

rpaMMa тра!Н'сформато 
ра со схемой с()еilLИiне 
ния обмоток У/У .с оди 

наковым направлением
намотки обмоток ВН

иНН.

При СОВiмешении ,си 

стем векторов обеих об 

мо'юк -нулями (-рис.
5 6,б) -видно, что уroл

между фазными  а'Пря 
жениями ВН 'и НН pa 
вен 00.

К ТaIЮМУ же резуль Рис.

тату мы придем, C013Me 

стив обе системы BeKTO 

ров точками А и а

в

А С

8

A(J о
А С

б)

6

й c
а}

в

I
I

Ь'
1

10

Д  ...::
а

ОВ)
5 .Векторные диаrраммы для
rруппы соединения У/У 12.

а СИСТемы " "<TOpOBнапряжениn обмоток ВН
и НП; б СQвмеutt'l{ие обеих систем нулями;

е совмещение обеих систем ТО'шаМII А \J й.
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(рис. 5 6,B).При совмещении видно, что уrол с.двиrа 'между

ве.ктарами линейных напряжений ВН и НН также равеН

нулю и, следовате\ЛЫЮ, rРУПlIа имеет часовое обозначение 12.

На рис. 5 7таким же iпутем определяется часовое обо-

зна'Чение об.моток, соединенных по схеме У/6.. Как и в 1Iре 
дыдущем случае, обмотки ВН и НН намотаны в одну CTO 

6 рону, а тре'УI'ОЛЬНИК обра 
зова'Н 'по 'схеме рис. 5 4,б

Ь и В. На совмещенной .cxe 

f> С

ме (рис. 5 7,б) мы ви 

дим, 'Что уrловое смеще 

А С а
ние lВекторов ВН (АВ) и

НН (аЬ) СОСl'аВ.i'Iяет 3-300,
что 'Обоз'на'Чает :в часовом

обоз'наченИlИ I'руппу 11.
Как указывалось BЫ 

ше, rруппы соединения
обм'ОТotК имеют 'суще-
ственное з'На.qение при
ВIшючении трансформато 
po на 'параллельную pa 
боту.

Включение на 'парал-

лелЬ'ную работу двух

траlн<сфор'маторов с раз 

личными rру,ппамя 'соеди 
нения ,обмоток \Приводит
к появлению в трансфор 

маторах уравн.ительноrо ТOI<а, величина 'KOToporo зависит
от разницы 'между уrлами сдвиrа 'ВектоJ.ЮВ напряжений
обоих трансформаторов.

Величина уравнительноrо тока определяется формулой

а)
8

Рис. 5-7. Векторные диаrраммы
rруппы соединения обмоток Y/6 II.
а системы векторов шшряжеllиl! обмоток
вн и НН; б совмещение обеих систеМ

точюа 1ИА и а.

1
у

с

200.sIn !!.
2

(5 1 )
и
к l .ик2

'

 + 
[1 [2

['де а уrол сдвиrа между векторами напряжений
обоих трансформаторов;

и
К1

И и
к2 напряжения KopoTKoro 5aI\'iыкания перво['о и

BToporo трансформаторов, о/о:
1 и I:a НОМИIщльные ТОI\И трансформаторов.

 2



Если ИСХОДЙть 11з TOrO. ЧТО на I1араллельную работу
включаются два трансформатора с одинаковыми напряже 
ниями короткш'о замыкания, например, равными 50!(), т. е.

и
KJ

=== ик2== 50/0

и одинаковой мощности. а следовательно, и с равными

токами, то формула (5 1) после преобразований примет
вид:

lу===201 sin . (5 2)

ИЗ этщ'о выражения видно. что если при заводских
испытаниях допустить ошибку и выпустить трансформатор
с соединением по rруппе 6 вместо rруппы 12, то при
включении ero в эксплуатацию уравнительный ток будет:

1 === 201 sin I O==201,у

т. е. уравнительный ток будет равен 20 KpaTHOMYноми-
налыlOМУ току трансформатора.

Кратность токов при друrих уrлах СДВиrа между векто-

рами напряжения трансформаторов приводится в табл. 5 1.

Как видно, 'при сдвиrе меж 

ду векторами даже в 300 ypaB 
нительный ток превысит номи 

нальный более чем в 5 раз.
Следовательно, ошибка в ,опре 
делении rруппы соединения об 

l\IOTOI< при испытании Tpa'Hc 

форматора может привести к

серьезной аварии при вклю 

чении трансформатора на па 

раллельную работу с TpaHC 

форматором, имеющим иную

rруппу.

Таблица 5-1

а

а

SIП2"
lу
1

30
60
90
120
150
180

5,16
10

14,142
17,32
19,318
20

0,258
0,5
V,7071
0,8660
0,9659
1,0

5 2.МЕТОДЫ ПРОВЕРКИ rруппы СОЕДИНЕНИЯ

ОБМОТОI( ТРАНСФОРМАТОРОВ

Проверка rруппы соединения .обмоток можеr быть про-

изведена одним из следующих методов: двух вольтметров.

постоянноrо тока для однофазных трансформаторов. фазо-
метра.
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а) Метод двух вольтмеТрUII

Л1етод двух вольтметров для определения rруппы cu 

единения обмоток является наиболее распространенным и

досту.пным в любых условиях, так как при испытании

трансформаторов всеrда есть два вольтметра.

.lVlетод основан на совмещении веJiТОрНЫХ диаrрамм

первичноrо и вторичиоrо напря}кений и измерении напря 
жеlНИЙ меж\ду соответствующим.и вводами с ,последующим
сравнением этих напряжениЙ с расчетными. ,

.

Совмещение можно производить нулями обмоток ВН и

НН (рис. 5 6,б),нулем одноЙ обмотки ВН или НН и нача 

JЮМ одной из фаз друrом обмоткн или одноименными Ha 

чалами обмоток ВН и НН (А и а, В и Ь или С 11 с), как

показано на рис. 5 6,ви 5 7,б,для совмещения начал фаз
А и а.

Естественно, что целес.оабразно при.нmь единый способ
совмещения систем векторов. Это упрощает подсчеты вели 

чин, подлежащих измерениям, создает единообразие при
ис.пытаниях трансформаторов и в значительной степени из 

бавляет от ошибок при измерениях и подсчетах.

Так как не все трехфазные трансформаторы IIмеют HY 

левоЙ ввод на КРЫШl\;е трансформатора, то пршшто всеrда

производить совмещение начал одноименных обм,оток ВН и

НН. Практически же при проверке rруппы всеrда совмеща 
ют точки (вводы) А и а.

При проверке rруппы соединения обмоток измерения

производятся по схеме рис. 5 8,которая :ПРИНЦИJПиаль'Но

представляет собой схему, применяемую для определения

коэффициента трансформации (рис. 4 4).При иеобходимо 
сти в цепь вольтметра обмотки ВН можно включить TpaHC 

форматоры напряжения (рис. 4 9) или добавочное соПро 
пшление (рис. 4 11).Обычно при проверке rруппы соеди 
нения обмоток «ПОСТШIНные» вольтметров сохраняются те

Же, что и при определении коэффициента трансформации
данноrо трансформатора.

;Lля определеНИЯ rруппы соединения обмоток необходи-
мо измерить напряжения на вводах b 13;b Cи c B

совмещенных векторных диаrрамм. Производятся эти из-

мерения СJlедующим образом.
После определеНJIЯ коэффициента трансформации 'Пере 

ноеным измеритеЛЫIЫЙ провод от КТ. снимается с ввода А

испытуемоrо трансформатора и присоединяется к ВJюду Ь.

Вводы А и а соединяются металлической перемычкой. Пе-

реключатель устанавливается в положение А В и к BBO 
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J.1.aM а, Ь и с ПОДВОДИТСЯ трехфазное напр.яжение. ПО ВОЛЬТ 

метру V) устанавливают то же напряжение. при котором
производилось определение коэффициента трансформацпи.
а вольтметром V2 измеряют напряжение и

b B'

Переводя переключатель КФ в положенне А С при
т{)м же напряжении на обмотке НН. вольтметром V2 изме 

ряют напряжение Ub 'Затем напряжение отключают.

переносныи провод от контактора КТ) переносят с ввода Ь

B C

11 f!!-
А--С
и

a c

..J

'\..,

щНТЗН1"2 Н-Т;

r----:--- 1Юили220в

Рис. 5--8. Схема  l3меренияrруппы соединениЯ обмоток двумя
вольтметрами. Обозначения такие же, как на рис. 4  

на ввод с. Установив переключатель КФ в ПОJlOжение

А В, на обмотку НН снова 'I10дают то же иапряжение
и вольтметром V2 измеряют напряжение Uc B'

Рассмотрим. какие значения напряжений должны быть

измерены у трансформатора. имеющеrо rруппу Y/Y 12
(рис. 5 9).

П()строим диаrрамму линеЙных напряжений об:vюток
ВН и нн для rруппы Y/Y 12(рис. 5 9,a)и, совместив их

точками Л и а (рис. 5 9.8).определим напряжения. Bыpa 
жениые в длинах отрезков Ь В. Ь С и с В.
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Из треуrольника Аве находим, что

и ===и  иb B A B a ",

но

и
A B

=== [(иa b.

rде К коэффициент трансформации испытуеl\Iоrо TpaHC 
форматора, следовательно,

и
b B

===Киa b и
a b

=== и
Ш1 {[( 1).

В

b

,'0 ,tCrf\  V; аИс
А

и
с иa c

A C
)В
а

_

(5 3)

с

Рис. 5 9_Совмещение векторных диа 

rpaMM rруппы Y/Y 12.
а Bel<TOpHble диаrраммы пииеЙIIЫХ напря-

жений вн и НН;-б СОБмеще.ше векторных
диаrраММ.

Так как

и === и === и === и
нн

-

a B B C a c

Из треУI'ольника аье

и:.....с ===и  b+и  c2иa bиa Ccos 600,
но

U
a C

=== U
A C

== Ua  к.
Тоrда

и
2

==и
2

+К2и
2  2Kи2 .О5==и

2

(1 +K2 K);b C a b a b a b' a b

(5 4)
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Так КаК треуrольники аЬС и осВ равны (аЬ==ас;
АС === АВ, а уrол ВаС является общим), то Uc B==Ub C.

UC B==UHHJ/I  /(+/(2. (5 5)

Обычно определяют
rруппы, т. е.

коэффициент трансформации

и
к' b B

.

rp инн'

и
к" b C

.

rp инн'

и
К'''

c B

rp  иHH
.

Тоrда формулы (5 3), (5 4)и (5 5)после деления на

инн примут следующий вид:

к;р===к 1;

K; == V 1 K+К
2

; (5 6)

к;; ===Vl K+К2.

Теперь рассмотрим, каlше величины характеризуют
rруппу соединения обмоток УiД l1 (рис. 5 IO).

В

А С

иСА

а)
в

b ,
I

С>

tj С

\) (1:'С
а

б)
с

Рис. 5 1O.Совмещение векторных диаrрамм
rРУППi>1 У/ 11.

а lIe"Top.rble д.rиrриммы Jшнеi1ных НИПРЯЖ"fПrй
вн .! НН; б совмещение Bel<TOpHblX д.rиrримм.

7 Е А. I\иrанович 91



Так же как и в предыдущем случае, IIОСТРОИМ BeKTOp 
ные диаrраммы линейных напряжениЙ, совместим их точ 

ками А и а и определим напряжения и
b B,иb C

и и
c B'

Из треуrольника аВе определяем, что

и  B=== и  c+и  B2иa cиa BCOS 3<Р,
но

Jfз
и
a B

=== иA B;иa c
=== иa b;иA B

=== киa b;COS зо
а
===

2"" '

тоrда

и
2

===и
2
+К

2и
2
 2Kи2

J/З
===.и

2
( l +к к./З)c B a b a b a- b 2 a b V.

Так как

и ===и ===и ===иa b b c a c НН,

то

иc B===иHHVl У 3К+К2. (5 7)

Треуrольники АсЕ и АЬВ равны, так как аЬ === ас, CTO 

рона АВ общая,а уrлы сАВ и ЬАВ равны, следова 
тельно, и ЬВ===сВ откуда

и
b B

== иннV1 V 3К+К
2
. (5 8)

Из прямоуrольноrо 'lреуrольника СаЬ находим, что

но так как

ЬС == Vab
2

+АС2

,

и
A- C

:::=:: ки
a b,

То

иb C===Уи  b+K2и: b=== иa l; I +К
2

;

Ub C==::UHH}/l +К.

При определении коэффициентов трансформации rруппы
формулы (5 7),(5 8)и (5 9)после деления На инн примут

следующий вид:

(5.9)

К;р===V 1 V3K+К:

к:; == J/ 1 +К2;

К;; ===Vl  V3K+K.
Проведя расчеты для всех rрупп соединения обмоток,

можно составить табл. 5 2коэффициентов трансформации

(5-10)
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rpynn для определения rpYnnbl соединения обмоток без

rрафических построений и rроМ03ДКИХ расчетов.

Таблица 5-2

J.-.

.
'"

K
rp",'"",'" о'"

I
t:;'" а>'"

иb B иb I иc Bt:;'" 0;:/
  g"'''' инн...:>( инн иннv", :>'>v

-

12 00 K 1 У Y1 K+K2

1 300 V1 Y3K+1(2 V J!Т+К'
2 600 У1  K+1(2 У 1+1(+К

2

3 900 У1+К2 V Vl+V3K+K2

4 1200 Уl +К+К2 Jf К+l

5 1500 J/l +у3К+К2 J/l + у'-3 к +К
6 1800 К+l У у'1 + к +К

2

1 2100 Vl + узк +1(2 J/ УК2
+ 1

8 2400 Уl +К+К3 Уl K+К2

9 2700 ]1" 1 + 1(2 V Vl Y3K+K
10 3000 у' 1 к + 1(2 у' K 1

11 3300 J!1 У3К +К2 V1 J!3K+K

1 к + К
3

1 У3 К + 1(2

K l

1 У3 К + К2

1  1(+К2

y'T+J(2
1 +К +1(2

1 + У31( + 1(2

К+l

I +V3K+ K2

1 + 1( +К
2

У ] + 1(2

2

2

2

Табл. 5 2 несколько отличается от табл. 1 rOCT
3484 55,rдe приводятся фОрМУL'lЬ! для расчета напряжениЙ
каждой rруппы в зависимости от подводимоrо к обмотке
НН напряжения. По таблице rOCT нельзя заранее COCTa 

вить таблицу напряжений для каждой rруппы при различ-
ных коэффициентах трансформации, не задаваясь опреде 
ленным ПОДВОДИМЫМ напрюкением. Это не всеrда удобно.
Если же исходить из коэффициентов rрупп (табл. 5-2). то

можно заранее вне зависимости от подводимоrо напряже-
ния составить таблицу числовых значений коэффициентов
rруп'п для трансформаторов с любым коэффициентом
трансформации.

В табл. 5 3в виде примера приводятСя числовые значе 

ния коэффициентов rрупп 11 и 12 дЛя трансформаторов с

I<оэффициентами трансформации
6000 . 6000

230 ===26,25; 4ШJ ===15,о;

10000
==4350

10000
===25 О

230 ,и 400 ,.
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1'аБЛtlца $-3

l(rp
I( иЬ B иЬ C иc B

 Vl-lfI Vl-Щ инн

15,0 14,0 14,53 14,53
25,0 24,0 24,52 24,52
26,25 25,25 25,77 25,77
43,50 42,50 43,01 43,0

15 15,87 15,03 15,87
25 25,87 25,02 25,87
26.25 25,12 26,27 27,12
43,5 44,38 43,52 44,38

rpynna
с()едине 

fШЙ

12

11

Следует отметить, что табл. 5 2принципиально не 01' 

личается от [ОСТ 3484 55.

Corласно [ОСТ 3484 55подсчитывать напряжения при

определении rруrrп можно и друrим способом. При подве 

денни напряжения к обмотке НН (Uнн) измеряют одно из

междуфазных (линейных) напряжениЙ обмотки ВН (иви)'
Измеренные напряжения UЬ B'Uь cИ UC Bвыражают

в процентах от измеренноrо напряжения U
ЕИ' Полученные

процентные значения напряжений Ub B(I),UЬ С(II)и UС (III)
сравнивают с соответствующими расчеТНЫМl1 значениями

этих же напряжений, указанных в табл. 5 4в строке для

заданной rруппы соединения и в столбце, rде коэффициент
трансформации К равен или близок к величине коэффи-
циента трансформации испытуемоrо трансформатора.

Для однофазных трансформаторов возможны только

2 rруппы соединения обмоток (12 и 6) и проверка их зна 

чительно проще.

При проверке rруппы соединения обмоток однофазных

трансформаторов вводы А и а соединяют металлическоЙ

перемычкой, iш вводы нн (а и х) подводят напряжение,
а между вводами Х и х измеряют напряжение (рис. 5 11,
а и б).

При rруппе соединения 12 (рис. 5 11,в) уrол сдвиrа

векторов напряжения ВН и НН равен 3600 или 00, следо-

вателыю, напряжение, ИЗ:\-lеряемое на вводах Х и х, будет:

Ux x===UA  X Ua x' (5 11)
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ТаЙ_l1ща .5-4

I
s иb B(I)

 fjUь с(1I)
иc B(III)

0.'"
!-,"i

Расчетныli коэффициент трансформации /(

1 11.5/ 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 1OI 11 12 I 13 14 I 15 16 117 20121 25126 30
Расчетиые проиеитные зиачения напряжеиий Ub B(I) Uь с(П) Uс Б(III)

1 52 54 62 73 79 83 86 88 90 91 92.5 93,5 94,5 95,Б 96 97

1 [I 52 54 62 73 79 83 86 88 90 91 92,5 93,5 94,5 95,5 96 97

Ш 141 120 112 105 103 102 101 101 101 100,5 100,5 100,5 100 100 100 100

1 100 88 87 88 90 92 93 94 95 95 96 96,5 97 97,5 98 98,

2 П О 33 50 67 75 80 83 86 88,5 90 91,5 92,5 93,5 94,Б 95,5 96,

1II 173 145 132 120 115 111 109 108 107 106 105 104 103,5 103 102,5 102

1 141 120 112 105 103 102 101 101 101 100,5 100,5 100,5 100 100 100 100

3 II 52 54 62 73 79 83 86 88 90 91 92,5 93,5 94,5 95,5 96 97

III 193 161 146 130 122 118 115 113 111 109.5 107,5 106,5 106 105 104 103

1 173 145 132 120 115 111 109 108 107 106 105 104 103,5 103 102,5 102

4 П 100 88 87 88 90 92 93 94 95 95 96 96,5 97 97.5 98 98,

III 200 167 150 133 125 120 117 114 113 110,5 108.5 107,5 106,5 105,5 104,5 103,

1 193 161 Н6 130 1"" 118 115 113 111 109,5 107,5 106,5 106 105 104 103

.5 П 141 120 112 105 103 102 101 101 101 100.5 100,5 100,5 100 100 100 100

Ш 193 161 146 130 122 118 115 113 111 109,5 107,5 106,5 106 105 104 103

1 200 167 150 133 125 120 117 114 112,5 110,5 108,5 107,5 106,5 105,5 104,5 103,

6 II 173 145 132 120 115 111 109 108 107 106 105 104 103,5 103 102,5 102

III 173 145 132 120 115 111 109 108 107 106 105 104 103,5 103 102,5 102

5
5

5
5

5

.....

о
....



....

о

ю

Продолжение табл. 5.4

Расчетный коэффнциент траисформации К

Ub B(r)
1 11.51 2 I 3 I I I I I I 9 IOI I I 117 20121 25126 308,= 4 5 6 7 8 1I 12 13 14 15 16

.,'" UЬ С(П)
"'>:

UС В(llI)""'"
»=

Расчетные процентиые значенИя иаПj)яженнi! Ub B(r) иь с(П) иc B(Ш)0."
1-.."1

1 193 161 146 130 122 118 115 113 111 109,5 107,5 106,5 106 105 104 103
7 II 193 161 146 130 122 118 115 113 111 109,5 107,5 106,5 106 105 104 103

ПI 141 120 112 105 103 102 101 101 101 100,5 100,5 100,5 100 100 100 100

1 173 145 132 120 115 111 109 108 107 106 105 104 103,5 103 102,5 102

8 П 200 267 150 133" 125 120 117 114 113 110,5 108,5 107,5 106,5 105,5 104,5 103,
III 100 88 87 88 90 92 93 94 95 95 96 96,5 97 97,5 98 98,

1 141 120 112 105 103 102 101 101 101 100,5 100,5 100,5 100 100 100 100

9 11 193 161 146 130 122 118 115 113 111 109,5 107,5 106,5 106 105 104 103

III 52 54 62 73 79 83 87 88 90 91 92,5 93,5 94,5 95,3 96 97

1 100 88 87 88 90 92 93 94 95 95 96 96,5 97 97,5 98 98,
10 II 173 145 132 120 115 111 109 108 107 106 105 104 103,5 103 102,5 102

III О 33 50 67 75 80 83 86 88 90 91,5 92,5 93,5 94,5 95,5 96,

1 52 54 62 73 79 83 86 88 90 91 92,5 93,5 94,5 95,5 96 97

11 П 141 120 112 105 103 102 101 101 101 100,5 100,5 100,5 100 100 100 100

III 52 54 62 73 79 83 86 88 90 91 92,5 9з,5 94,5 95,5 96 95

1 О 33 50 67 75 80 83 86 88 90 91,5 92,5 93,5 94,5 95,5 96,
12 II 100 88 87 88 90 92 93 94 95 95 96 96,5 97 97,5 98 98,

III 100 88 87 88 90 92 93 94 95 95 96 96,5 97 97,5 98 98,

I

5
5

5

5

5
5
5



Коэффициент трансформации rРУЛПbl для rРУППbl соеди 

нения 12 будет:
и  и

К ===
A x a X

== К 1. (5 12)rp и
a X

При rруппе соединения 6 (рис. 5 11,
векторов напряжений ВВ и НН составит

ние, измеренное на вводах Х и х, будет:

UX X==UA X+Ua x.

z) уrол сдвиrа
1803 и наПряже 

(5 13)

х

А а

х

2)

Рис. 5 11.Проверка rруппы соединения обмоток

однофазных трансформаторов методом двух

вольтметров.
а ПрШЩIfПlfаJJLная схема; б I<рЫШI<1f трансформатора
с собраНI10Й схемой ПрОRе1Жlf rр}'ппы; 8 rруппа IfI 12:

z rpynna 1'1 6.

Коэффициент трансформации rруппы дли соединения 6

будет:
и + и

К ===
/1 X a X

=== К+ 1
rp и

.

a X

(5 J 4)

[руппы соединения однофазных трансформатороз yc 
ловно обозначаются:

rруппа 12 1/1 12

rруппа 6 1/1 6

. При применепии в схеме трансформаторов напряжения
нсе измерения производятся на соотпетствующпх вводах

вторичной обмотки НН трансформаторов напряжения, а

при определении коэффициента трансформации rруппы
учитывается коэффициент трансформации трансфсрмат() 
ра напряжения.
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6) Метод постояшюrо тока для оДtюфазtlЫХ траtlсформаторов

у однофазных трансформаторов rруппу соединения об 

моток можно определить постоянным током при помощи

двух rальванометров (рис. 5 12).
По соображениям безопасности питание следует Bcerna

ПОдводить к обмотке ЕВ. Определение rру:nпы произво 
дится следующим образом.

к: вводам A Xподводят He 

большое постоянное напряжение
(2 12в). При включении тока

ключом К замечают .на;правление
отключения стрелки обоих rаль 

ванометров.

Если при ,ВКЛЮLlении тока по 

JlЯрНОСТЬ на вводах a xи A X

окажется одинаковой и rальвано 

метры отклонятся в одну сторону
(рис. 5 12,a), то трансформатор
имеет rруппу 12. Если же поляр 
ность на вводах a xи A Xбу 
дет разной и rальванометры OT 

клонятся в разные стороны
(рис. 5 12,б), то трансформатор
имеет rруппу 6.

Применение этоrо метода при

испытании трехфазных трансфор 
маторов не рекомендуется ввиду
ero -слоЖности из забольшоro KO 

личества измерений на каждом трансформаторе (9 изме 

рений) .

ffilllG
х х

А
а)
а

ffilllG
Хб)Х

Рис. 5-12. Проверка rруп-
ПЫ соеДИllеНИ\1 обмоток
однофазных трансформа 
торов методом ПОСТО!lН-

Horo TOI<a.

а rрУlша J/I J2;б I/J 6.

в) Метод фазометра

Определение rруппы соеДIIнения обмоток фазометром
называется прямым методом, так как он дает возможность

непосредственно определить уrловое смещение между пер 
вичным и BTOPI-fЧНЫМ напряжением. Если шкалу четырех 

квадрантноrо однофазноrо фазометра отrрадуировать в ча-

Совых делениях (рис. 5 5), то отклонение стрелки будет
указывать rруппу в часовом обозначении. Этот метод опре 
деления rруппы имеет БОJJьшое преимущество 'по cpaBHe 
нию с описанными выше, в особенн.ости при серийных ис 
пытаниях трансформаторов, блаrодаря ero простоте и от-

сутr:твию необходимости в расчетах по результатам изме 

рений.
 O4.



Преимуществом метода является также и то, что опrе 
J деление rруппы фазометром совмещается с измерением

коэффициента трансформации и поэтому не требует допол-

НИТf>-ЛЬНОЙ затраты вреМени. Наиболее удобен четырехква 
дрантный фазометр со шкалой 3600.

.

Учитывая, что наиболее частыми являются принятые
rOCT 401-41 rруппы 11 и 12, можно также применять че-

тырехквадрантный переносный фазометр типа ЭЛФ, имею-

ь 11
11.1

с

в

А

с

а

Рис. 5 13.Схема определения l'рУППЫ соединения
обмоток фазометром.

'1' фазометр; Rд добаВО'lf!ое СОПРОТIШЛNше к вольтметру; R

добавочное СОnРОТИВ.nеf1ие к последовательпоl! обмотке фазо-
метра; 1\ кОоnка ВКЛЮЧСОIiЯ фазометра. OCTaпbf1bIe обознаЧСf1llЯ

такие же. как рис. 4-4

ЩПЙ шкалу 900 и переключ(\тель квадрантов. Для опреде-
ления этим прибором rрупп 11 и 12 следует пользоваться

четвертым IшадраНТОfll, В котором измеряются уrловые CMe 
щения от 270 до 3600.

Схема включения фазометра (рис. -5-13) совмещает-
с1\: со схемой измерения коэффициента трансформаuии
(рис. 4-4), к которой добавляется кнопка К. Кнопка l( в

норма 1ЫЮМположении замыкает пепи вольтметров У) и

У2. При нажиме на кнопку пепи вольтметров разомкпутсq
и включится фазометр. Для безопасности персонала кноп-

J\a. /( должна быть наДf>4IЩ:Р изрлированiJ..
Jpl:)



Параллельная абматка фазаметра включается на ли 

нейнае напряжение са стараны питания НН, а iПоследава

тельная на линейнае напряж.ение абмотки ВН. В зависи 

масти ат схемы пульта и характеристики испытуемых
трансфарматарав параллельная абматка фазаметра мажет

включаться через трансформатар напряжения, последава 
тельная же Bcerna включается через дабавачное активнае

сапротивление Я.
Если для расширения предела измерения вальтметра

при измерении каэффициента трансфармации применяется
дабавачное сапраТИБ.'lение Яд, та фазаметр должен вклю 

чаться да дабавачнаrа сапративления, так как ана не pac 
Считана на так, потребляемый фазаметрам.

Дабавачнае сапративление Я выбирают, исхадя из xa 

рактеристик фазометра и уславий нспытания с таким pac 
четам, чтобы веЛИ'IИIШ Т0ка, 'про:текающеrа в ;последава 

тельнаЙ ,абматке, не превышала наминальнаrа значения

така фазаметра. Напряжение, падвадимае к параллельнай
обматке фазометра, также не должна :nреБосхадить era

HapMa:JIbHar<> значения.

5 3.ДЕФЕКТЫ, ОБНАРУЖИВАЕМЫЕ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ

rруппы СОЕДИНЕНИЯ ОБМОТОК

При апределении rруппы саединения абматки выявля 

IOтся дефекты, вызванные неправильным направлением аб 

мотки, неправильнай схемай звезды или треуrальника, а

также неправильпым падсаединением атвадав абматак
к ввадам. .

Наибалее характерными являются следующие дефекты:
а) Саединение абматок звезда звезда(У/У).
При праверке rруппы саединения абматак устанавлена.

что трансфарматар имеет rруппу 6 вместо. rруппы 12.

Такай дефект мажет праизайти из заTara, что. абматки

ВН и НН наматаны в разных направлениях, либо. из за

Tara, что. адна из систем обмотак (ВН или НН) саединена

Не'Правилыю (рис. 5 14). т. е. переименаваны начала и

канцы абматак.

Неправильная rруппа будет также и в там случае, если

атвады аднай из ,абмО'так трансфарматара неправильна
присаединить к ввадам.

Так, 'например, -если атвады аБМOiтак НН а, Ь и с .с{ют 

ветственна присаединить к ввадам Ь, с и а, та вместо. rруп 
лы 12 будет rруппа 4.

'6) Саединение абматак звезда треУ'rоль'Ник (У/Д).
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Если обмотки ВВ и ВВ иамотаны в разных направле 
ниях или при соединении обмоток со Iсхемой «звезда» дony 
щена ошибка, аналоrичная приведенной на рис. 5 14,б,то
вместо rруппы 11 будет rруппа 5.

При неправильноЙ последовательности соединения фаз
в. треуrольник (рис. 5 15) вместо rруппы II будет rpynna 1.

ШШ2 тш
х yz xYZ

а) б)
Рис. 5 11.Соединение обмоток по rруппе

У/У == 12.
а прЗБИJJыюе; б l!епраБИJJьное.

шt\М ШШ
а) б)

рис. 5.15. Соединение обмзтки по I'руппе

У/!!. ll.
а ПрЗБИJJьное; б

неПрЗБИJJЬИое.

Друrая rруппа соединения получится также и в том

случае, если отводы обмоток будут пеправильно подсоеди 
иены к вводам трансформатора.

Так, например, если 'Отводы обмотки ВН А, В, С COOT 

р,етстnerшо ПОДСl()единить к выводам С, А, В, то вместо rруп 
пы 1 J получится rруппа 3.

При неправилыюм направлении намотки обмоток, ошиб 
"ке в схеМе трансформат,ора или при неправилыюм подсо-
единении отводов к вводам трансформатора MorYT полу 
читься следующие rруппы:

вместо rруппы 12  любаячетная rруппа;
вместо rруппы 11 любая нечетная rруппа.

Необходимо всеrда иметь В виду, что при определении
rруппы соединения обмоток может быть допущена ошибка
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вследствие непраВильнаrа падсаединения перенасных Пра 
вадав испытательнай схемы к ввадам трансфарматара.
Паэтому надО' тщательна следить за правильнастью раз 
метки правадав и правильнастью присаединения их к BBa 

дам испытуемаrа трансформа'J1ара.

rЛАВА ШЕСТАЯ

ОПЫТ холостоrо ХОДА

6 1. НАЗНАЧЕНИЕ о.ПЫТА И ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ.

ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ I< СИЛОВОМУ ОБОРУДОВАНИЮ

Опыт халаСтоrа Хада заключается в измерении патерь
и така халастаrа хада. J]pи ЩJыте халастаrо xaRa к однай

из абматак трансфарматара (абычна НН) при разамкнутой
друrой абматке паДвадят наминальнае наП2.ях{ение НамИ 

наЛЬнаЙ частаты и синусаидальной фармы. При испытании

трехфазных трансфармаro 
рав падвадимае напряжение
Далжна быть симметрич 
ным.

Предельные значения

патерь РО И тока халасrorа

хода 10 абуславлены rOCT

4OТ 4 1 . техническими усла 
виями или расчетам.

Опыт халастаrа хада

имеет существеннае значе 
иие не roлька патаму, ЧТО'
OiН ПаЗВаляет выявить cepь 

езные дефекты. дапущенные
при изrотовлении или вследствие каНСТРУI(ТИВНЫХ HeДOCTaT 
ков трансформатара, но также и потаму, ЧТО' 'путем непо 

средственных измерениЙ и саответствующих расчетов по

результатам этих измерений маЖНа апределить ряд xapaK 
терИl.ТИК трансформатара.

Из упращеннай вектарнай диаrра мыхалос:таrо хада

трансфарматора (рис. 6 1) видно, ЧТО' ток холостаrа xa 

да /0 представляет rеаметрическую сумму двух caCTaB 

ляющих

и

loa      .!o.
9'0 !ф

lop
6 1. Упрощенная вектор-
диаrраМма холостоrо хода.

Рис.
иая

/0 == Тор+ 4а
или

(6 1)
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Реактивная составляющая jОр тока холостоtо хода

совпадает по фазе с потоком Ф и называется намаrничи 

Бающим током, так как он возбуждает маrнитныи поток

в маrНИ1'опроводе трансформатора.
Активная составляющая [Оа тока холостоrо хода опре 

деляется потерями холостоrо хода и подводимым номи 

нальным напряжением по формуле:
для однофазных

Р
[ ==.....!.
оа и' (6 З)

для трехфазных
1 РО
Оа
==

зu-
Ip

Активная составляюшая тока холостоrо хода по cpaB 
нению с намаrничивающим током настолько незначительна,

что ею можно пренебречь и считать, что ток, измеренный
при опыте холостоrо хода, является намаrничивающим

T€?KOM, т. е.

lo [op' (6 5)
В самом деле, из диаrраммы рис. 6 I видно, что

10p==/o siпC'fо;
IOa==/ocosC'fo .

Уrол СРО обычно близок к 90:J И, следовательно,

(6 4)

lор --.... 10'

lоа --.... о.

Активная мощность, потребляемая при опыте холостоrо

хода, состоит из потерь в стали маrнитопр()вода (рст) И

потерь Б обмотке, к которой подводится напряжение при
опыте _ При этОм величина потерь в обмотке определнется
током холостоrо хода. Для однофазноrо трансформатора
потери холостоrо хода будут:

РО == РСТ+I r , (6 6)
для трехфазноrо

Ро===Рст+З/ rф, (6 7)

rде r
Ф фазное сопротивление обмотки постоянному току.

Но так как теПЛовые потери в обмотке I r практиче 
ски ничтожны, ТО hМИ можно пренебреrать и считать, что
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Мощность, потребляемая трансформатором при опыТе хо-

лостоrо хода, представляет потери в стали, т. е.

РО == РеТ. (6 8)

Рассмотрим это на примере.

Трансформатор-.......трехфазнblй. мощность 100 «ва. напряжение ИН

230 в. номинаЛЬНblЙ ток НН 2 !а. обмотка НН соединена в звезду.

РО 760 вт;

[о == 18.3 а. или 7,3'10;

r
Ф
== 0.0063 ОМ.

Активна J состаВЩJющая тока XOJlOCTOrO Хода по формуле (64)
будет:

760
[Оа

о=:

230
== 1,93 а.

3'

уз

Реактивная составляющая тока холостоrо Хода по формуле (6 2)

[Ор ==VI8,32 1,932 == 18.2 а

или

[о [Ор'
Потери в Меди от тока холостоrо хода [о составляют:

3[ rФ == 3.18,32.0.0063 === 6,3 вт,
а потери в стали

Р
еТ

== 760 7,3 == 752,7 вт.

Величина тока холостоrо хода зависит от индукции
в стержнях Ве и ярмах В

я маrнитопровода, длины Mar-

нитных путей в них le и lя (рис. 6 2),числа шихтованных

стыков пет и их размеров и числа витков w обмотки, к

которой подводится напряжение.
Для однофазноrо трансформатора

ток холостоrо хода будет определяться
следующим выражение/н:

2 (Не le + Ня 'я) + Нет Пет
/0== w

Рис. 6 2.Длина Mar 
НИТНblХ путей в

маrнитопроводе

однофазноrо
трансформатора.
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rДе Не И Н
я

н. с. стержня и ярма,

соответствующие индук-
циям в них, а/сл;

н н. с. стыка, alc/;tет .



Отсюда видно, что еCJiИ ПрlI lIсnытании тран форматора
окажется повышенный ток холостоrо хода, то в основном

,причину ЭТОrО следует искать (если исключить какой лпбо

конструктивный дефект) в следующих отступлениях:

jl) увеличенные размеры стыков в маrнитопроводе;
2) 'Не доложена электротехническая сталь, что вызыва 

ет увеличение индукции в стали маrнит провода,так как

ф
В==.

S' (6 1 О)

rде S сечение маrнитопровода.
Увеличение 'тока холостоrо хода может быть также BЫ 

звано применением марки электротехнической '!:тали ос Mar 

нитными характеристиками, ХУJIЩИМИ, !Чем Iбыло :прruнято

:при расчете.
Что касается остальных факторов, мurущих влиять на

величину тока холостоrо хода, то MaJIO вероятно, чтобы прп
изrотовлении маrнитопровода была изменена длина ярма
или стержня или изменено количество стыков, а правиль 
НОСТЬ числа витков можно леrко проверить измерением
коэффициента трансформацIIи.

Потери xOJIOCTOrO хода также зависят от количества

стали и величины уtдель-ных потерь трансформаторной
стали

Ре==' Ре ОС+РяОя
' (6 11)

rne Ре и Ря удельные потери в ваттах на 1 KZ при за 

данной частоте и определенноЙ индукции
в стержне и ярме;

ОС и Оя общий вес в килоrраммах активной стали,

стержней и ярем маrнитопровода.

1J.<2'!:ери холостоrо хода моr.У.!...У.Р I:r: IIватъся и от замы 

IЯ!Щ Я-. .J! СТQJ3..д..пj:.!5-IQ..от ! L S. <:Й  TЁl!!:!.....2!.?i.l:!!!"!Qf.i:P..    
вследствие неудовлетворительнои изоляции между отдель 
ными листами стали и заусенцами, оставшимися после

штамповки.

При опыте ХОЛОСТоrо хода измерением потерь MorYT
15ыть. выявлены дефекты в обмотке, не обнаруженные три
испытании изоляции витков индуктированным НШlря'Же 
нием. [лавlНЫМ обра.зом э:то ОТНОСИТСя к обмоткам с двумя

лараллельными 'Проводами и более. Наличие замыканий,
показанных на рис. 6 3,aи б, приводит К увеличению по 

терь 'Ори отсутствии заметн.оrо увеличения тока холостоrо

хода.
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Замыкание параллельных провоl1tOВ приводит к увеШI-
чению потерь за счет токов, циркулирующих в контурах
abke и cdke, величина которых определяется напряжением
одноrо витка и сопротивлением -соответствующеrо контура.

Чем ближе замыкание к концу .обмотки (рис. 6 3.a),
т. е. чем меньше сопротивление контура, тем больше будут-
потери в обмотке. Естественно, что в контуре с меньшим

сопротивлением циркулирующий ток и потери, а также и

паrрев будут больше. Наименьшие потери будут при замы-

<u
о:>
'"
i::

х
'"

Е:
'"
""

Рис. 6 3.Замыкание параллельных
ПрОБОДОБ Б обмотке.

а наибольшие ПОТери; б наименьшие потери;

li потери ХОJlОСТОсО хода Не БоsрасТ3JOТ.

капии в средней части (рис. 6 3,б).Замыкание виткол

в мноrtOпараллельных обмотках может привести к увеличе-
нию потерь холостоrо хода до полуторакраТllоrо их значе-

ния без существенноrо изменения тока ХОЛОСl'оrо хода.

1\ увеличению потерь приводит также параллельное
соединение отдельных секций обмотки с разным числом

витков.

Замыкание, показанное на рис. 6 3,6,к увеличению по-

терь Х,олостоrо хода не приводит вследствие равенства
числа витков в обоих контурах.

Наличие TaKoro замыкания и место замыкания MorYT

быть определены местным HarpeBoM обмотки или методом

искателя, как было указано в rл. 2.
Место замыкания можно определить также измерением

сопротивления.

Разомкнув аЬ и cd (рис. 6-3), измеряют сопротивления
участков r

bd , rac' ra1; и r
cd ' которые при rлухом замыка-
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нии и неБОЛЬШО\;1 переходно\'I С:)пР-ПИ8Л 'ШЛ8 месте замы 

IШНИЯ будут:
r
ab +rCd === rac + r

bd
=== 2rac=== 2rbd. (6 12J

ВитOI ,на котором произошло замьжание, 'lШ' может быть

определен по следующему отношению:

w rab
'lШ' == 

2
. (считая сверху);
r
cd

(6 13)

w r
cd

w' === . (СLIИтая снизу)2 rac
'

rде w общее ЧИСJIО витков в одном из параллельных про 
водов обмотки.

к шуказывалось выше, измерение потерь и тока холо.

CToro хода должно /Производиться при номина.1ЬНОМ напря.
жении '!астоте и ,синусоидальной форме кривой на;пряже 
ния. В этих условиях при номинальном действующем Ha 

прЯ'жении индукция в матниroпроводе будет COOTBeTCTBO 

вать расчетной и измерения будут правильны.
Значение э. д. с. можно представить в следующем

виде:

rде f частота;
k коэффициент формы кривой напряжения,

отношению действу-ющеrо значения э. д. с.

нему.

При синусоидальной форме кривой среднее
э. д. с. составляет:

E===4kwfBS.IO 8, (6 14)

равный
к cpeд 

значение

 E
1t пz'

а действующее знаLlение

 E
У2 т'

следовательно,

k === Е :'!... Е === 1 11.
у2

т т '

ТaI как при опыте холостоrо хода число витков w и

сечение маrниroПрОБода S остаются неизменными, то, обо 

знаLIaЯ через постоянную величину
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из выражения (б 14)ПОJ1УЧИЫ:
Е'

в-==с
kf

' (6 15)

Таким образом. изменение частоты 11 искажение формы
кривой ПОДВОДIlмоrо при испытании напряжения вызывают

увеличение или уменьшение индукции в маrнитопроводе и

искажение ее формы l<рИВОЙ, что может внести значитель 

вые поrрешности в результаты измерения потерь и тока

холостоrо хода.

Подобные ошибки в измерениях MorYT быть устранены

при 'Правильном подборе оборудования.
При выборе оборудования для опыта холостоrо хода

С.'1едует исходить из следующих основных положений:

1. Источник питаНIIЯ (rellcpaTop) должен иметь сину 

соидальную форму I<РИВОЙ напряжения.
2. Для Toro чтобы форма кривоЙ напряжения [eHepaTO 

ра не искажалась от ню"рузки и малоrо возбуждения, ис 

пытания следует вести при следующих условиях:

а) ток возбуждения [енератора должен быт!> не

менее 80 % номинаЛЫlOrо;

б) наrрузка [енератора должна быть наименьшей.

Поэтому мощность [енератора должна быть в 4 5раз
более реактивноii мощности, потребляемой наибольшим IIЗ

испытуемых от 'Этоrо [енератора траноформаторов при
опыте холостоr{) хода.

ПреДпо.IJОЖИМ, что требуется подобрать reHepaTop для испыта 
ни!! трансформаторов НQМllllалыюй мощностью до 100 I((Ю С током

холостоrо хода 7%.
l\'lощность TaKoro reHepaTopa должна быть около

100

100
.7.5 35 кеа.

Соответственно, дл!! опыта холостоrо хода трансформаторов
МОЩIIОСТЫО 5 СОО кеа с током XO.'lOCTOrO хода 40/0 потребуетс!! re.

нератор мощностыо

5600
.

100.4.4 ==- 896 кеа, И.1И, окруrляя, 900 кеа.

ДЛЯ TOI'O чтобы обеспечить возбуждение [Снератора,
близкое  { НО:\1Инальному, необходимо 'ПравиЛьно :подо 

брать промежуточный трансформатор с сеКЦИО1-!ироваШIЫМИ
обмотками, который позволил бы при различных НОМИllаль 

ных напряжениях 1Iспытуемых трансформаторов поддер 
живать возбуждение [енератора, близкое к номинальному.
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На рис. 6 4показана схема одной фазы промеЖуточио 
I u трансформатора типа TC 320/10 мощностью 320 кеа,

ЩlПряжением 400/8Х800 е, имеющеrо секционированную

обмотку BII, пересоединениями сеlЩПЙ [ оторойможно по 

JIУ'lИТЬ напряжения, указаные в табл. б l.Друrие две фазы
с()единяются тю( же.

А,о

4 
А, А,

Х, Х, ХI

А2 XzAz
Аз

Х4

%

Xfi

6.11
.х7

[ .сУв x 
п 1 П

о)
ш

а)
Рис. 6 4.Соединение секций одной фазьi'"обмотки

промеЖУТОl1ноrо трансформатора.
а - схема соеДИflеfllfЯ vб ЮТ"'f; б соеДШlеиие ВВОДОВ сеlЩИП на доске sажимо".

Во всех -слvчаях звезда выполняется .сO€l1I.инением KOH 

цав X8 Y8 Z;.а треуrольиик соединением Al Y8;Bl Zb;
Cl X8.

Напряжение берется с вводов Al, BI. C1 .

Таким же образом может быть подобрано друrое cel{ 

цианирование обмотки и друrие напряжения промежу 
точноrо трансформатора в зависимости от напряжения

rеператора и испытуемых трансформаторов.
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ТаБЛll/ аб J

J1u.щ 
Ц,ИЯ
рис.
6--4

СU('ДШ'СIII,е фазы Схема Напряж,, 
ние

I

У II 100

!J. 6 4{)0

 -

у 5550

tJ. 3200

У 2775

!J. 1600

У 1380

tJ. 800

Х. ...1'2; Х2 ,1з; ХЗ А,,: Х.. As;
Х5  A6;Х6 А7; Х7 Ав

11
.41  A2;Х.  Х2 Аз А,,;ХЗ  X" A5 J16;

Xs Х6 А7 Ав; Х7 ХВ

ш
А.  .-t2 JI  A,,;X1 X2 ХЗ  X"

As А6 А7 Ав; Х5 Х6 Х7 ХВ

IV А. A2 Аз А4 A5 A6 A7 AB;
Х. Х. ХЗ Х", Х5 Х6 Х7 ХВ

Для TOrO чтобы обеспечить lIормальную частоту О1ри
Ilспытании, в KalIeCTBe привода к [енератору peKOMeHдyeT 
ся использовать ДБиrатели  ос оянноrотока с параллель 
ным возбуждением иди синхронные двиrатели. Мощность
двиrателя берется значительно меньше мощности peHepaTO 

ра, так как трансформатор при опыте холосrorо хода пред 
ставляет иаrрузку 'с очень низким коэффициентом мощно 
сти и поэтому мощность двиrателя в киловаттах может
быть выбрана Порядка О,З О,5от мощности [енератора,
выраженноЙ в киловольт амперах.

Не рекомендуется при пзмерении потерь и таков холо 

cToro хода пользоваться в качестве источника питания

электрическоЙ сетью завода с рсrулированием напряжения
ИII-ЩУКЦИOlННЫМИ реrулЯ'т.орами, которые значительно иска _
жают форму кривой ,подводИ'Моrо к траноформатору на'ПрЯ 
жения.

6 2.СХЕМЫ ИСПЫТАНИЙ И ВЫБОР ИЗМЕРИТЕЛЬНОй

АППАРАТУРЫ

Как указьшаJIОСЬ выше, опыт Х()ЛОСТОr() хода за'Ключает 

ся в .изМерении тока и потребляемой мощности испыту 
Moro траноформатора при разомкнутой вторичной ()бмотке.
Мощность (310тери) у трехфазных траноформаторов C() 

соrласно rOCT З484 55можно измерять методом двух или
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"рех ва.ттметрсв- ЭТИ СХе:\1Ы MCI'YT выпднятьб{{ как с неl1С 

средственным включением прибсрсв, тат': и через измери 

I"С.rJЫlые траНСфОР}1атсры (тска и На'прнжения) или доба 
всчные с.опрСТИВJIения.
ПринципиаJIьные схемы измерения мсщнссти раздеJIЯ 

10ТСЯ на следующие три ОСНСВJlЫХ вида:

а) измерение с непссредственным включ'ением BaTTMeT 

рсв (рис. 6 5)без применения измерительных трансфсрма 

тсрсв;

а) .

А
·
w

,\J

Рис. 6 5.Схемы измереНИII потерь и ТOlШБ при
непосреДСТБенном Бключении БаттмеТрОБ

а О}1нофааное иамерение; 6 трехфааное I!амерение по схеме ДRУХ

BaTTMeTpOR; 8 трехфааное намерение по cxe teтрех RaTTMeTpoR.

б) измерение с включением ваттметрсв через измери 
тсльные трансфсрматсры (рис. 6 6);

в) измерение с ВlКлючением псследсвательных цепей

ваттметр/ов через транофсрма.торы тока, а nараЛJIельных
цепей через дсбавочные сспрстивления (рис. 6 7)при Ha 

пряжении до 600 в.

При включении ваттметра зажимы параллельнсЙ и nc 

следсвательнсй катушеI<, стмеченные звездсчксй (*), вклю 
чаются в сдну фазу.

К:ак виднО' из приведенных схем, ДJIЯ трехфазных измс-

рений McrYT быть применены тсльк,о два трансфсрматсра
тска и два трансфсрматора напряжения, исхсдя из Tcrc,

чтО' третий TCh и третье напряжение являются reсметриче 
сксЙ суммсй двух друrих тсксв и шшрюкеllиii. Т3к,тrЮI)Сlllfе
их ПОЮJЗапо на схеме рис. 6 8.
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"'\,

а А

'11
х

а)

е)
Рис. 6-б. Схема измерения lIотерь и токов с ВКJlючение\[

ваттметров через измеритеJlыlеe тр;шсформаторы.
а однофазное нзмеренне; б трехфаЗJIOС нзмереlfие ПО схеме двух

ваттметров; в треХфазное нзмеренне ПО схеме трех I!аттмеТР31!.

'\.-

А
.

А

6)

'v

о)
Рис. 6.7. Схема измерения потерь и ТОКОБ С ВI(Лlочеllием ваттметров

11ерез траНСфОР:l<Jаторы тока и добавочные СОПРОТНВ:lения.
a. {)Дlюфазпое Ilзмере/lllе; б. трехфазное НЗ JереНllе по схеме двух ваттметров:

8 Тр "ф:tзtl: t.""3\1('реlIllе ПО схеме трех IЗnТfl\fе"fрОD.
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Д.'IЯ измерении при испытаниях рассматриваемых нами

'I'знсформаторов чаще применяется схема с трансформа 
юрами тока и добавочными сопротивлениями, с наимень 

JJI1IM числом измерительных приборов, которые переклю 
'/<Jтелем включаются в разные фазы.

Применение схем непосредственпоrо измерения 13 ПОС.'1е 

"tОl3ательнюи цепи практическп нецелесообразно, так кзк

'"ребует боль'Шоrо napKa измерителыных ПрИlборов на 'раз 

r

::;Lx
I

2

3

х х

а) ь)
Рис. 6-8. Схема трехфазных измерений с двумя

измерительными трансформаторами.
а Тр31еформзторы т,ша; б трансформа'соры Н3ПРЯЖСIШЯ.

личные пределы измерения и частую смену приБОРО<l в про'.
цессе испытании.

На рис. б 9показана схема измерения потерь и ТOIЮВ

при испытании трансформаторов с одним ваттметром и

двумя амперметрами.
При помощи переключателя типа КФ последовательная

цепь ваттметра без разрыва тока в/{лю'шется в фазу а

(правое положение) или в фазу с (левое положение). Oд 
1I0временно включаются параЛ.'Iельпые цепи IBanMeTpa
между фазами a bили c b.B!\feCTC ос ваттметром пере 
ключается в соответствующую фазу В'I{ЛЮLlенный .с ним по 

следовательно амперметр. Амперметр 'фазы Ь остается
Вl{люченным :при обоих ,положениях переключателя. При
[юложении ш все токовые -цепи шунтируются, а цепи Ha 

пряжения отключаются. В параллельную цепь ваттметра

в ПрОВОД, идущий К фазе Ь, ВКЛЮLlaется добавочное сопро 
ТИВJlение R

д
.

11:'



Л/ Л2 а

Щ И2 Ь

Л1 .IZ С

Щ LZ
ш

'11
с

шаКф

с

Рис. 6 9.Схема трехфазноrо измерения по 

терь и тока одним ваттметром И ДВУМII
амперметрами.

,::,.,. 
C  
BCU 

A 
""'<.>
С:::""
 t;j
::c 

Рис. 6-10. Схема трехфазноrо измерения потерь и тока

одним ваттметром и одним амперметром.
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При помощи переключатеJ1Я I<.ф м,ожет быть собрана
схема для трехфазных измерений одним ваттметром и oд 

пим амперметром (рис. 6 10).На этой же схеме показана

защита трансформаТQРОВ тока и измерительных прибарOlВ
от псреrрузок пр'именением TOKOBOr() реле типа ЭТ--621jЮ.
Уставка реле ставится на б 7а при номинальном nTO 

ричном токе трансформатора тока 5 а.

На Московском трансформаторном заводе применение
такой схемы защита трансформаторов тока и приlборов

I 

}
 !

Л/ 1Л2 IЕ]Ш
1

:::1'

 ':>
 ';3

} [ C>;)
 :::s

Рис. 6 1I.Схема включения двух комплектов

трансформаторов тока.

полностью ликвидировало их повреждения. которые имели
место вследствие ошибки испытателя или :д€фекта в ис:пы 

туемом трансформаторе. Такая защита может быть при 
менена и в схеме рис. 6 9.

Если один комплект трансформаторов тока не обеспе 

чивает необходимыЙ диапазон по токам, то можно вклю 

чить второй комплект с переключением по схеме рис. 6 11.

Прп работе с промежуточным трансформатором все из 

мсрения производятся на вторичной стороне промежуточ 
Horo трансформатора. как показ шона однолинейной схе-

ме рис. 6  12.

При включении разъединителя Pt в ulUложение 1 и OT 

ключенных Р2 и Рз напряжение к испытуемому трансфор 
матору подводится непосредственно от reHepaтopa. При
включении Pt в положение II напряжение подводится к ис 
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пытуемому трансформатору через промеЖУТОЧIIЫЙ TpaHC 
форматор ПТ и в зависимости от положения Р2 и Рз напря 
жение rеператора повышается пли понижается.

Соrлаано [ОСТ 3.184--65 при ИЗ:\<lерении .потерь и тока

холостоrо хода следует применять измерительные прибо 
ры класса точности не ниже 0,5, а трансформаторы тока

пт

r-

Рис. 6 12.ОДIIОЛИllейная схема I.!КЛЮ'lеННII

ПРО\1еЖУТО'lНоrо трансформатора.
пт IIромежуто'шыи ТIJaIIСФОI,,,атор; ИК из\(е 

1)117С 1ЫIЫЙ контур 1'1' 1'2_ P3 разъеДШlllте...1Ir;
r re..,,!,aTUp.

Ло.nожеШlе разъед" 
HliTeJ.eli

Р.. 1'2 I 1'3
Схема

от rеиератора иеПосреk
СТВ€ИIIО . _ _ . . . . . _

Напряже[ще ПОВЫшается . ...........!!.. 11

Напряженне ПОИlIжается . . JI Jf

желательно класса точности 0,2. Особенно ВНJlмательно

следует подходить к выбору (по классу точности) BaTTMeT 

ров и измерительных трансформаторов, так как вследствие

большоrо фазовоro сдвпrа между пзмеряемым током и Ha 

пряжением при ,опыте холостоrо хода (а также и KOpOТKO 
ro замыкания) MorYT быть значптельные поrрешности, за 

висящие от уrловоii поrрешности IIзмерительных трансфор 
маТОРОБ и поrрешности ваттметров.

Для получения наименьших поrрешностеЙ peKOMeH 
дуется при особо .ответственпых измерениях примеlIЯТЬ
малокосинусные ваттметры, при измерении с которыми
122



точность повышается за счет БОJJьшеrо ОТl<JIOНeIIШI CTpe.'l-
l;И, несмотря на более низкий класс точности (класс 1).

При контрольных испытаниях трансформаторов MorYT
быть прим-енены амперметры типа АСТА с пределами из-

мерения 2,5 5 или 5 10а, ваттметры типа АСТД
(рис. 6-13) с пределами измерения по току 5 а н по напря-
жению 30 и 150 в с добавочным сопротивлением типа ДВТ,
которое подключается к заЖIlМУ 150 в и расширяет предел

измерения по напряжению до 300, 450 и 600 в.

При напряжении, не превышающем 30 в, параллельная
це:пь ваттметра :под.ключается зажимами и и 1 000 ОМ.

Трансформаторы тока рекомендуется применять типа

ЛТТ-I (рис. 6-14) или И-54 с пределами измерения, ОДИШI-
ковыми для обоих типов:

05 '1 2 5 10 2O 50
. ..

а
5

.

Можно также прнменять трансформатор тока типа И-56

С пределами измерения по первичной обмотке

1 5 IO 15 20 30 40 50 75 100 150 200 250 

300 400 500 600 750 800 1000 а и вторичной 5 и

1 а.

Как второй комплект к трансформат,ору тока типа И-54

можно применить трансформаторы тока класса точности

10072000 157600

0,2 типа УТТ-6 с пределами 5
а или УТТ-5 а.

Все эти трансформаторы тока MorYT применяться толь-

ко в цепях с на'Пряжение.м до 500 в. При более высоких на-

пряжениях необходимо применять трансформаторы тока

класса точности 0,2 с соответствующей изоляцией.
Трансформаторы тока типа УТТ-5 и УТТ-6 на токи от

100 а и более (с внешними витками первичной обмотки)
MorYT применЯ'ть'ся при измерениях .на более'высоких напря-
жениях при надежноЙ дополнительной изоляции ВИТКОI:l

от корпуса и земли.

В тех случаях, коrда при измерениях напряжение пре-
вышает 600 в, следует применять трансформаторы напря-
жения типа И-50 с пределами измерений

3000  6000 10000 15000
6

100 lоо/Jlз

класса точности 0,2 или трансформаторы напряжения
ТИ1Па НОМ-6 с пределом измерения 2 100/100 в KJI8CCa точ-
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Рис. 6-13. Ваттметр
-типа АСТД 5 а, 150 в.

1 общий зажим параллельной цепи; 2
зажим 150 в; а заЖИ\l 30 в, 1 OOOQ; 4 за.
жим последовательной цепи; 5 перекточа-
тель нзменения иаправления тока в парал.

лельной цепи.
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Рис. 6-14. Трансформатор
тока типа ЛТТ-l.

1 зажимы первичноl! обмотки; 2 зажнм

вторичной обмотки; а штырь включения

предела по току; 4 rнездавыбора пределов.



ности 0,5. МЫ указываем этот трансформатор напряжения,
так как .он является норма.1ЬНЫМ исполнением, имеющимся
к каталоrе. Целесообразнее все Же перемотать этот TpaHC 
форматор (сняв часть витков на стороне ВН) так, чтобы
он имел 'коэффи.циент траноформации 1 400  1500/100 в.

Эт.о IПОЗВОЛИТ брать отсчеты по 'ваттметру IПрИ наlпряже 
нии выше 600 в с большим отклонением стрелки прибора:
После перемотки трансформатор напряжения должен быТl,

проверен на соответствие [ОСТ 1983 43.

Помимо вольтметра, о выборе KOToporo указывалось
в rл. 4, необходимо параллельно с ним включить частото 

мер для измерения частоты. При напряжениях до 220 в

частотомер включается непосредственно, а при наiПряже 

'Ниях 2'20 600в ч.ерез добавочное со:противление.
'Приборостроительной промышленностью изrarовля 

ются 'Частотомеры 'Типов Э 55,ЭЧ, ФД '2,ДЧ 49и др., лю 
бой из которых можно применить.

6--3. ИЗМЕРЕНИЯ ПОТЕРЬ И ТОКА холостоrо ХОДА

Как былio указано выше, при опыте ХОЛОСТОI"О хода

к одной из обмоток (обычно к обмотке НН) подводится
номинальное llапряжение. ПрипcriытaниiJ трехфазных
трансформаторов за номинальное напряжение трехфазной
системы принимают среднее арифметическое значение трех

измерений лин,ейных напряжений

и
иаЬ + иЬс + и

ас

" 3 (6 16)

ТaIЮЙ метод определения номиналыrorо напряжения,
в особенности при сериЙных контрольных испытаниях, He 

удобен и пользуются им крайне редко. [ОСТ 3484 55дo 

пускает принимать за номинальное напряжение трехфаз 
ной системы напряжение, подводимое к крайним фазам а

и с. Такой метод определения номинальноrо напряжения
более удобен и является наиболее распространенным.

Ток холостоrо хода определяется в процентах от номи-

нальноrо тока

1

J   10001D 
1"

о (6 17)

в трехфазных трансформаторах за величину тока xo 

лостоrо хода принимают среДНее арифметическое значение

125



линеiiных токов, из\теренных при нuмипалыю:\т

1  LI+ 1
I==

u r b С

1000/о 3/
н

О.

напряжении:

(6 1 
в трехфазных трансформаторах линейные токи различ-

ных фаз несколько отличаются по своей величине. Это
объясняется различной величиной маrнитноrо сопротивле 

ния, которое зависит от длины пути потока каждой фазы.

с Ь а
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Рис. 6-15. Схема ДЛИНЫ пу 
тей MarHHTHoro потока в

трехфаsноммаrнитопроводе.

i
а Ь с

а)

rf  'tW
б)

Рис. 6-16. Схемы соеди 
иения обмотки 13 тре-

уrольник.

На рис. 6 15iПоказаны пути маrпитноrо потока разных

фаз. Как вИдно, длина пути маrнитноrо потока крайних
фаз одинакова и для I{аждой фазы составляет [с + 2l

я,

а длина пути потока средней фазы Нiороче и равна 1
с.

Следовательно, токи Б крайних фазах должны быть боль-

ше, чем Б средней. !?.дей. льности ве.,"IИЧИl!? :rQlliJ. <;:I!. Д-

н еЙ
Е
<Q<! kI._   Н Е!ИQ!S!!..}   .I!!! __Ф? ..ЩJ.__ _Q==--З5% .

сли обмотки, I{ которым подводится напряжение,
соединены Б 2Qезду,

то такое же соотношение сохранится
и для линеЙных токов холостоrо хода:

Iа и Ic>Ib.
При соединении обмоток в треуrольник соотношение

линейных токов ХОЛОСтоrо хода будет несколько иное.

При соединении в т.реуrо.'1ЬНИК по схеме рис. 6-16, а

I,! и Ib<Ic'
так как при этой схеме линейный ток 1

u
ЯВJ/яется reo-

метрической суммой токов фаз а и Ь, ток I
ь суммой

токов фаз Ь и С, а ток 1
с суммой токов фаз а и с.
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K KБИДНО на рис 6 15>ДЛИНа пути маrнитноrо потока

фаз а и Ь и фаз Ь и с одинакова и меньше длинЬi пути по-

тока фаз а и с.

При соедипеНИII ПQ схеме рис. 6 16.б по тем же при 
чинам

Iь и Ic<I'I'

При измерении потерь у трехфазных трансформаторов
необх,одимо иметь в виду, что при lIесоблюдении поляр 
ности зажимов при включении ваттметров или измеритель 
ных трансформаторов, результаты измерения будут невер-
ными.
Ниже бул:ет показано, что при измерении меТОДО;\;I двух

ваттметров замеры по каждому ваттметру или оба замера

........,...

} a 
...........

а

Ь
t b

С
............ :Q  

 tjc

Н  ff 1t

J..'II<:. 6-17. Включение IIОСJlедовател!,н:,\х пепей двух
BaTTM TpOBпр:! н посредствеllIlO 1включеннн.

а nраВИ.лr...1l0е; б неnраБН 'Jьное_

при измерении одним ваттметром, переключаемым из фа 
зы а R фазу с, Moryт либо складьш ться,либо вычитаться.

Чтобы исключить ошибку, вызванную сложением пока 

зании ваттметров вместо вычитания или, наоборот, вычи 

танием вместо сложеНИ5J, необходимо руководствоваться
следующими основными Iположениями:

1. При непосредственном измерении направление тока

в последовательных цепях обоих ваттметров (или одноrо

переключаемоrо из фазы а в фазу с) должно быть одина-

ково (рис. 6 17).
З. При включении двух ваттметров (или одноrо пере-

ключаемоrо) через трансформаторы тока, включение их

первичных обмоток, а такж.е подключение вторичных обмо-
ток к ваттметрам должно быть одинаково (рис. 6-18).

121



з. Параллельные цепи ваттметров также ДОJIЖНЫ под 

ключаться с соблюдением полярности зажимов ваттмеТРОЕ
(рис. 6 19).Как указывалось выше, зажимы, IQбозначен 
ные звездочкlОЙ (*), должны подключаться к одной фазе.
Исключение представляет принудительное изменение по 

 лярности,о котором будет сказано ниже. На рис. 6 5 6 8

л, лz Л, , АЛ .
i1

и, и?
а

и,
v

) Uz
""\.,

Ь '\,Ь
с .С

t

)1>

Рис. 6 18.ВКЛЮ'lенне двух ваттметров
'Iерез трансформаторы тока.

а Ilp8BHпbHoe; б непрзвrrлы-е..

а

Ь

с f

а)

а

Ь

Рис. 6.19. ВКJIЮ'lеIlие параJLпеJIЫIЫХ
цепей ваттметров.

а nрЗВIIЛЬНое; б непрзвильное.

показаны правильные включения ваттметров и измеритель 
ных трансформаторов с соблюдением одинаковоrо направ 
ления тока в их цепях.

При включении параллельной цепи ваттметра через
добавочное сопротивл'ение последнее должно подключаться

к тому зажиму ваттметра, который указан в инструкции
к ваттметру или на маркировке добавочноrо сопротивле 
пия.

Так, например, при измерениях ваттметршv! типа АСТД
с добавочным сопротивлением ДВТ, оно должно ПОДклю-
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чаться к зажиму 150 В. ПОДКJiючение этоrо добавочноrо со-

противления к зажиму 1 000 Q недопустимо.

Как указываЛQСЬ выше, зажимом 1 000 Q пользуются
в том случае, если напряжение цепи, в которой произво 
дится измерение, не превышает 30 В, однако в этом случае
класс точности 0,5 не rарантируется.

Из еренныепотери определяются как алrебраическая
сумма 'потерь, измеренных 'каждым ваттметром:

РО==Ра + (:::1::: Ре)' (6 19)

знак + или зависит от направления отклонения стрелки
ваттметра. Если при правильном включении оба ваттметра
(или оди:н переКliIючаемый в разные фазы) отклонили-сь в

одну сторону, то оба измерения складываются. Если же

пры одном из измерений стрел аваттметра отклонилась

влево и для Toro, чтобы направить ее Вiправо, надо tiзме 

'нить направление тока в параллельной или .после;J:ователь 

ной обмоrке ваттметра, то из большеrо измерения вычи 

тается меньшее. ОБЫЧ!iЮ направление TOI{a изменяют в па.

раллельноЙ обмотке (обмотка На'пряжения) при помощи

специальноrо переключателя, BCTpoeHlloro в ваттметр, как

это {)Делано у ваттметра АСТД и показано 'На рис. 6 13.

11апрапление отклонения ваттметра (знак показаниЙ)
зависит от уrла фазов:оrо сдви:rа между векторами TOI{a и

напряжения измеряемой мощности.

Исходя из общей формулы трехфазной мощности

Р === J;
f3Uт cos 'Р, (6 20)

можно считать, что показания ваттметра пропорциональ-
ны току последовательноЙ обмотюr ваттметра и подводи 

мому к нему напряжению, т. е.

Pa Та U00;

Pe IeUeb'

Рассмотрим, с каким знаком должны быть Qтклонения

стрелок ваттметров при различных уrлах сдвиrа (rp) между
TOK() и напряжением.

На векторной диаrрамме рис. 6 20,a векторы фазных
напряжения и тока совпа;J,ают (rp==O), т. е. cos rp== 1, про 
екции векторов токов Та И Ie на векторы наlПряжения иаЬ и

UсЬ одинаковоrо направления с векторами напряжения и
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показания обоих ваттметров будут положиТельными. Cдe 
довательно, показания ваттметров складываются.

При фазовом СДБиrе qJ
== 600 (cos q:> == 0,5) уrол между

[а и иоь составит 900 (а) (рис. 6 20,б)и показание BaT 

метра фазы а будет равно Нулю, 110rда как ваттметр, вклю 
ченный в фазу с, будет иметь положительное отклонение,

так как проекция вектора тока 1
с

на вектор напряжения
и

еЬ имеет одинаковое с ним направление.

иа

иь

uь

 p::.60D

lь

иc b
о)

ись

а)
иа

Iа

иь

..........0
fn-:.SO .... Q 
У .....,

lь
иc b

Рис. б 20.Беl<ТОрllые дивrРВММbl измереШIII
мощиости IIlетодом двух IJBTTMeTpOB.
a cos 9==!; б cos 'f "",0.5; 8 COS9== О.

На рис. 6 20,в 'Построена диаrрамма для q:> == 900
(cos <р== О). Проекция вектора [а лежит на продолжеНIiИ

вектора и
и"

И направлена в противоположную по отноше 

нию к нему сторону. Следовательно, показание ваттметра
фазЬJ а будет отрицательное. Ваттметр фазы с будет иметь

положительное показание, так как проекция вектора [с
на вектор ись направлена в ту же сторону.

Так как cos qJ трансформаторов в режиме холостоrо xo 

да всеrда меньше 0,5, то одно показание всеrда будет OT 

рпцательным. В связи с этим при измерении трехфазной
мощности однпм переключаемым ваттметром целесообраз 
но, чтобы каждый раз не открывать крышку пульта, в схе.
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мах /(Ф рис. 6 9,6 lO предусматреть вместо. aAHara паке.

та, переключающеrа цеnп напряжения ваттметра, два па.

кета па схеме РИС. 6 21.

В этам случае ПрИ переключении ваттметра ИЗ фазы а

в фазу с аднавременна будет меняться направление така J3

параллельнай цепи ваттметра и аткланение стрелки при

обоих Iизмерениях Iбудет
в iO:дну 'и ту же ,старону.

При таlКОЙ !Схеме есл:и

при абоих и.змерен'Иях ()T 

клонение JC'I1релки будет.в
адну сторону, т() IПrоказа!НiИ,я

следует Iвычитать. Бсли же

при однам из !измерен:ии
стрелка saТТoMeTpa () кло 

IШТСЯ в друrую старану
для 'снятия оточета 11-1аД-О Iпа 

вернуть lПереключатель ;на

ваттметре 11 'паказания

складывать.

При измеренИlИ напря 
жеНlИЯ, TOIКa и inoтepb в iПра 
то.JЮЛ IИClпытания за,писывают iпаказания .пр:иборав \в деле 

пиях. Для тара чтобы \IIОЛу.чить .цеЙСl'витеЛМIУЮ .веЛИЧJlJIУ
Iшпряжения т-ока iИЛИ МОЩНОС11И (патерь), !Необжщимо чис-

ло делений умнажить на пастаянную прибарав.

а

Ь

с

щ
с ша НФ

t..;
о

w

'ц
о

Рис. 6 21. Схема переI<JI/О'/еНИII
парaJlJlельных Ilепей ваттметра
с одновременным изменением в

ннх направлення тока.

6 4.ОПРЕДЕЛЕНИЕ постоянных ПРИБОРОВ, ПОДСЧЕТ

,ПОТЕРЬ И ВНЕСЕНИЕ ПОПРАВОК В РЕЗУЛЬТАТЫ

ИЗМЕРЕНИй

Пастаянная прибара апределяется пределам era измере 
пия и полным числам делениЙ ero шкалы, а также каэффи 
циентам трансфармации включенных измерительных TpaHC 
форматарав.

Для амперметрав при непасредственнам включении па-

стаянная

1
С ==  
А а

т

' (6 21)

rде 1 предел измерения амперметра;
а
т

полнае qисла делений шкалы.
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При измерении через трансформатор тока

, /
СА ===й Ki'

l1Z

(6 22)

rде Ki коэффициент трансфор:\шции трансформатора тока:

//в
K.===

/ ,t
2в

(6 23)

IIB И 12в  первичныйи вторичный номинальные токи TpaHC 

форматора тока

Исхо яиз этоrо, формула (6 18), определяющая вели 

чину тока холостоrо хода в прt)ц нtах, примет  следую 
щий вид:

1 ===
C (а1 + а2 + а.)

10001о 3/
н

О, (6 24)

rде а1 ,
а2, а. показания амперметров в делениях шкалы.

Постоянная ваттметра при непоср дственно измерении

С ==

ul
(6 25)w a

nz

'

rде и пр деЛ из, ерения ваттметра по напряжению

с учетом добавочноrо сопротивлеНИiI, ВКJJючен.

Horo последовательно с оБМОТКQЙ BaTfMeTpa.

При измерении через трансформатор тока

с' ===

ul
К. (6 26)W а

т
t

При измерении через трансформаторы тока и напря.
жения

с" ===

ul
К. К

UJ а
1n

t Н' (6 27)

rде КВ коэффиuиент трансформации трансформатора
напряжения

и/я
Кн===u,2в

(6 28)

rде и
IH

и и
2в первичное и вторичное напряжения TpaHC 

форматора напряжения.
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Таким образом, измеренная мощность двумя BaTTMeT 

рами при непосредственном включении будет равна:

Po===CW [a1 + (-+- а2)] [вт], (6 29)

rде a1 и а2 показания ваттметров в делениях шкалы

прибора.

Потери, подсчитанные по формуле (6 29),не ЯВЛЯЮТСЯ

еще окончательной величиной потерь испытуемоrо TpaHC 
форматора. В зависимости от Toro, как Б)<лючен ваттметр

х

х

Рис. 6 22.Потери в измерИ'1'ельных
приборах и в кабеле_

х

и друrие измерительные приборы, необходимо вычесть

потери в приборах и в схеме_

При соединении по схеме рис. 6 22,a,.помимо потерь в

испытуемом трансформаторе, измеряют также потери в па 

раллельной обмотке ваттметра и в вольтметре, которые

равны:

для однофазных измерений

р ===U
2

( + )пр r"lJ r
w

(6 30)

для трехфазных измерений методом двух ваттметров

Р   u2( +) (6-30)lIP \rv rw
'

rде U напряжение, подводимое к испытуемому TpaHC 

форматору:
rv

и r
w сопротивления вольтметра и параллельной цепи

ваттметра.
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При соединении по схеме рис. 6 22,6, помимо потерь

в испытуемом трансформатор и приборах (6 30), изме 

РЯIOТСfi потери и в участках кабеля между ваттметром и

испытуемым трансформатором, потери в котором соста-

вят:

для однофазных измерений

РI<аб=== i2 ('. +т2);

для трехфазных измерений

РI<аб ===i
2

('. +'2 +'з)'

rде i ток, измеряемый амперметром (А);
'., '2" 3 сопротивления участков кабеля.

При измерении по схеме рис. 6 22,в потери

рах составят:

для однофазных измерений

Р
И2

--+-.2
'

Пр I
t 'w'rv

для трехфазных измерений с двумя ваттметрами

Р
И2
+ 2

.2 ,
t,

пр r
v

w'

(6 31)

(6 31)

в приБQ 

(6 32)

(6 32)

rде , сопротивление последовательной цепи ваттметра.

При соединении по схеме рис. 6 22,eв формулу (6 32)
,

вместо значения сопротивления r
w

вносится значение <:o 

противления амперметра 1.
А

.

При измерении по схемам рис. 6 22,ви е к потерям в

лриборах (6 32)надо добавить также потери в кабеле

(6 31).
Возможны и друrие условия включения измерительной

аппаратуры. Наиболее целесообразно применять схему
рис. 6 22,a.так как она позволяет наиболее просто и 'Пра 
вильно определить потери в приборах.

При измерении по этой схеме ПОl'ерь в трансформато 
рах малой мощности, соизмеримых по своей величине с по 

терями в приборах, потери в приборах Moryт быть леrко

измерены. Для этоrо надо отсоединить от измерительной
схемы испытуемый трансформатор и поднять напряжение
до величины, при которой производилось измерение. Изме-
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ренная в этом случае ваттметром мощНость И будет являть 

ся Iпотерями в приборах.
С учетом потерь в приборах формула (6 29)примет

OI<ончательный ВИД:

РО::::=: Cw [а1 +(-+- а
2)] P

np
' вт. (6 33)

Поясиим эти .подсчеты Пр IМером .при испытании трехфазноr.о
трансформатора со !Следующими даниыми:

Мощиость . . . . 100 «па

Номииальное напряжение обмотки НН 400 8

НомннаJIЬИЫЙ ток НН. . . . . . 144.5 а

Соедииеиие обмотки. _ . _ . . . _. У/У

При измерении IИСПОЛЬЗ0ваJlась следующая аппара'rура: вольтметр
с .nредеJЮМ пзмереиия 600 в с внутренпим СОПРОllШJlением 20000014
.и чl1с.10'>'l -делений шкаJIЫ 150; амперметры с .пределом измерения 5 а

'и числом де.:iеиий шкаJIЫ 100; ваттметр с предеJIOМ измерения по 1'ОКУ
5 а .и 'ПО 6iапряжеиию 150 в с ЧИСJIOМ деJlениЙ ШRалы 150; добавочное
сопротивление J{ параJIЛелыюй обмотке ваттметра на 600 в (сопротив 
ление параллелыlOЙ обi\ЮТКИ ваттметра вместе с добавочным СОПро 
тивлениеl'l 20 000 014), трансформатор тока с пределом измерения
20/5 а. При номинальном :напряжении 400 в БЫJШ измереиы следующие
значения токов и потерь в делеииях: ток в фазе а 55,6 деления,
в фазе Ь 43,5 деления, в фазе с 56,5 деЛeJШЯ. Потери при включении

ваттметра в фазу а 45,5 деJleIШЯ. потери r,ри ,включении ваттметра
в фазу с 36 делений. Постоянная амперметр.а (6--22)

, 5 20
')СА ==:

l00-5==:O, .
ТОК XOJIOCTOrO хода (6 24)

0,2 (55,6 + 43.5 + 56,5)
10 ==:

з.}44,5
-100 ==: 7.170/0.

Постояииая ваттметра (6.2б)

, 5-600 20
C
w

==:

150'5
=: 80.

Так как измереиие производилось npl! ВКЛЮ1lеиии приборов по

схеме рис. 6.22. а. то потери в прибора Х составят ( ЗО):

р
пр

==: 4002 (20 Joo + 20  o) ==: 24 вт.
\ -

Потери в трансформаторе (6 ЗЗ)

ро
=== 80 ('15. 5 36) 24 === 736 вт.
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В соответствии с требованиями rOCT 4(H 41реЗУ.тIьта 
ты измерения считаются удовлетварительными, если вели 

чипа потерь не превышает 15% и тока xo.rroCToro  oдa

30% веJIИЧИН, rарантированных rOCT (см. приложения II

и III). При изrОТОВJlении трансформаторов по техническим

условиям следует руководствоваться требованиями и допу 
сками технических усл,овиЙ.

При сериЙных контрольных испытаниях трансформато 
ров малоЙ и средней мощности, производимых измеритель 
ными приборами класса точности 0,5 и измерительными
трансформаторами класса точности 0,2, поправок в форму 
ле (6 33)на их поrрешность можно не вносить, ПОClкольку
эти поправки относительно невелики.

При работе с измерительными трансформаторами БОJIее
I/ИЗI<оrо класса точности и при типовых испытаниях TpaHC 
форматоров следует вносить поправки, учитывающие по 

r-решности измеритеJIЬНЫХ трансформаторов.
Наибольшая поrрешность в результате измерения мощ 

ности вносится уrловыми поrрешностями трансформаторов
тока. Следует иметь в виду, что уrловые поrреШIIОСТП
трансформаторов тока различно влияют на величину по 

rрешности и зависят 'от величины фазовоrо сдвиrа между

измеряемыми током и напряжением. Чем больше сдвиr,

т. е. чем меньше значение cos rp, тем больше будет поrреш 
ность, вносимая в измерения уrловыми поrрешностями

'Iрансформатора тока.

Величина ошибки, вносимоЙ уrловой поrрешностью
трансформатора тока, определяется :по формуле

 ==0,029Iotg [%].

rде о у!"ловая поrрешность трансформатора тока.

(6-34) .

С увеличением мощности испытуемых трансформаторов
значение cos rp уменьшается, а значение tg rp возрастает.
Так, например, у трансформаторов мощностыо 10 ква при
холостом ходе cos rp около 0,1, а у трансформаторов мощ

ностью 5 600 ква cos rp около 0,05.
Таким образом, мы видим, что поrрешности при измере 

нии с трансформаторами тока возрастают с увеличением
мощности испытуе!V!Ых трансформаторов, так 'Kal{ -при
cos rp==O,I tg ==9,95, а при cos ff=== 0,05  1g== 20.

Рассмотрим на конкретном примере влияние поrрешно-
.сти, 13l;l9СJ:\МОЙ трансформатором тока.
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При испытаНltИ трехфаз.1101'O трансформатора мощностью 560 ква

с !НОМIПIaЛЬИЫМ !Напряжением и 3 150 в БЫJIИ измерены потери xo 

Jюстоrо к,ода РО 3000 вт .и ток холостоrо хода [о 7,5 а.

Потери измерялись с трансформатором тока класса точности 0,2,

который БЫJI В'КЛЮ'lен на предел 10 а. УrJJовая поrрешность 'I1раис 

форматора тока .при наrрузке 75% состаВ.'lяет b + 1,5.'
По формулеJ6 20) определяем:

ЗО()О
coslf== 3150.7,5.1,73

==0,073,

сдедовательно,
tg If

== 13,7.
По формуле (6 34)

== 0,0291.1,5.13.7 == 0,590/0.

l\онечно, такой поrрешностыо ,можно пренебре'IЬ.

6 5.ИЗМЕРЕНИЕ ПОТЕРЬ ТРЕХФАЗНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

ПРИ ОДНОФАЗНОМ ВОЗБУ)КДЕНИИ

Если измеренные потери у трехфазных трансформат() 
ров превышают расчетные или они более .потерь, измерен 
ных ранее у подобных трансформаторов, и вызывают COM 

нсние в качестве трансформатора, даЖе если они в преде 
лах установленных I'OCT допуск,ов, то надо проверить,
'JeM вызвано увеличение ,потерь. Необходимо установить,
является JIИ возрастание потерь результатом дефекта в об 

мотке, маrнитопроводе или конструкции или же оно вьiзва 

во изменением характеристики примененной электротехни 
ческой стали. Необходимо убедиться в том, что увеличение

потерь не связано с сосредоточением Их в одном месте.

Это можно проверить пофазным измерением потерь.
Путем поочередноrо замыкания JlЮ<ОрОТКО )<аждой фазы

трехфазный трансформатор ПРИВодится к однофазному и

производятся три измерения потерь (рис. 6 23).При соеди 
нении в звезду при каждом измеренпи подводится напря 
жение

U'==2 и 
JI 3

' (6 35)

rде U номинальное линейное напряжение.

При соединении обмотки в треуrольнИI{ каждый раз

подводится tLQминаЛЬНОf> линеЙное 'НаiПряжение.

Замыкание накоротко одной фазы может ПрОИЗRОДИТЬСЯ

па любой обмотке трансформатора, т. е. на обмотке, к KO 

тороЙ подводится напряжение при опыте холостоrо хода,

или на друrоЙ, разомкнутоЙ обмотке.
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При отсутствии дефектов в rрапсформаторе потери, из 

меренные при замыкании накоротко крайних фаз а и с, бу 
дут :практически одина.ковые (в пределах 2  З%),а потери,

измеренные при закорачивании средней фазы Ь, будут на

35 40% больше.

о

C W:
.

ь
а

о) а
а

Рис. б 23.Пофазное измерение потерь.
а пр" сосдинении оБМОТОI{ в зп<.>зду; б при соеДIlНеJIИIJ

обмоток в треуrо.'1ЬНИI<.

с достаточной ТОЧIIОСТЫО для практической оценки по

rеометрическим ра.змерам маr;Нитотrровада можно ПО.':J:счи 

тать соотношение измеренных потерь при закорачивании

J\райних фаз и средней фазы

РОас РОас
K    

РОЬс РОаЬ

S

н +2(MO)i
я

*

Sc
н + (MO)S

я

(6 З6)

н BЫCOTaстержня;
JVIO расстояние между осями стержней;

Sc и Sя активноесечение стержня и ярма.

Так как при пофазном измерении каждаи

ствует в измереНIJИХ дважды, то общие потери
матора

rде

фаза уча 
трансфор 

р
РОаЬ+РОЬс+РОас

O 2 } (6 З7)

Рассмотрим iIlример.
у т,РЗJlсформатора мощностью 5 БОО ква с напряженнем обмотки

НН 6 300 в. соединенной ;в треуrолыlИК, бьши измереиы потери
20350 (З1'. У таких же трансформаторов, :ПРQЖЩИI!ЩЩ( .испытание pa 

* .выведена инж. Н. Н. КОР'суном.
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нее, !Измеренные :потери XOJ/oCToro хода были в !преДСJIах 15 500 

17000 вт. Пофазным 'Измерением по схеме 'РИС. 6 23.бiПри напряжении
6 300 в БЫЩj измерены .следующие потери:

3акорочена фаза а Р
ОЬс

== 10900 вт

Ь РОас == 15800 вт

с Р
ОаЬ

== 14100 вт

по фОРМУJIе (6 37)
10900+ 15800+ 14100

РО== 2   ==20400вт.

Соотношение потерь 110 фазам указывает gia ,цефект в фазе а,

в которОЙ сосредоточены лишние потери. ДаJIЬнейшим выяснеиием

БЫJIО установлено, что 'в ООМОТ.ке НН фазы а замкнулись параJIJlеJIЬ 

ные пров{)да. Поеле ремонта .цри Qбычном трехфазном измерении по.

тери ХОJюстоrо .хода оказа,JIIICЬ 16900 ВТ.

Потери, измеренные !Пофазно после устрансния дефекта, COCTa 

'Вили:

РОЬс
== 10500 вт;

РОас == 12500 вт;

РОаЬ
== 10400 вт;

10500 + 12500 + 10400
РО ==

2
16700 вт.

6 6.ИЗМЕРЕНИЯ ПРИ УСЛОВИЯХ, ОТЛИЧНЫХ

ОТ НОМИНАЛЬНЫХ

:Как указывалось выше, очень существенно mри опыте

холостоrо хода 'поддерживать номинальную частоту. Откло 

I:ение от номинальной частоты, даже незначительное, при 

водит к пеправильным результатам испытания. Поэтому в

тех случаях, коrда почему либоневозможно поддерживать
номинальную частоту, допускается измерять при частоте,
отличающейся от номинальной не более чем на::!: 5%, с co 

ответствующим изменением величины подводимоrо напря 
жения и шерес'Четом 'потерь (rOCT 3484-55).

В этих случаях подводимое напряжение изменяют про-

порционально изменению частоты

и' ==' и .L (6 38)н fH
'

rде f' частота, при которой производилось измерение;

ин и fн номинальныезначения частоты и напряжения.

Измеренный при напряжении и' ток холостоrо хода при-
нимается за ток, соответствующий номиналыюму напряже-
нию и номинальной чаСтоте.
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Потери холостоrо хода, измеренные при напряжении и',
привод тсяк номинальным условиям по формуле

,

(
60

)РО==РО , o,2, (6 39)

rде p потери, измеренные при частоте [' и напряже 
нии и'.

Если невозможно ,подвести к трансформатору номнналь 

ное напряжение, то ДОПУСI<ается проводить опыт холостоrо

хода при меньшем напряжении, но не менее 90% номи 

нальноrо. В этом случае OIюнчательные результаты onpe 
деляют посредС'I1БОМ экстраполяции, для Iчеrо строят I<РИ 
вые потерь и TOI<a холостоrо хода в зависимости от напря 
жения.

rOCT 3484 55дает метод измерения потерь холостоrо

хода при малом напряжении порядка 5--------110% от номи 

нальноrо.

Следует иметь в виду, что измерять ;потери при пони 

>кенном возбуждеНИII можно лишь для rрубой оценки co 

СТОЯНИя трансформатора во время профилактических ис 

пытаниЙ в эксплуатаuии.
Что же ка'сается контрольных испыта'ний трансформа 

торов и иопытаний 'после ремонта, 1'0 ОПЫТ холосrо 

ro хода должен проводиться, l{aK указано выше, при HO 

миналь.ном напряжении трансформатора.
Испытание при малом напряжении пронзводится по

обычной трехфазноЙ схеме с двумя ваттметрами

(рис. 6 5,б)ил'и по Оiдно<разнои (рис. 6 23)с 'последующим
подсчетом по формуле (6 37).3ат('м эти потсрп ПрIlВОЦЯТ 

СЯ к НОМI альномун пряж.ению по ФОЕМ.YlL,е
'

(
и

)
n

РО==РО и' , (6 40)

rде Р  -потери, измеренные при пониженном напряжении И';

fl показатель степени, зависящий от марки стали.

Обычно n имеет следующие приближенные значения

(при испытаниях напряжением 5 1О% от номинальноrо):
для электротехнической rорячекатаной стали (марок Э 341,
Э 342,Э 34З)n== 1,8, для высокопроницаемой ХОЛОд'ноката 

ной (марок Э 31O,Э 320,Э З30)n== 1,9.
При таких измерениях особенно существенно прави.'1Ь 

но учитывать потери в приборах.
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6 7.ДОПОЛНИТЕJIЬНЫЕ ХАРЛI(ТЕРИСТИКИ, ОПРЕДEJtЯЕМЫЕ

по РЕЗУЛЬТАТАМ ОПЫТА холостоrо ХОДА

Помимо не:nосредственно измеренных при опыте холо 
cTor,o хода величин потерь РО и тока холостоrо хода [о, по

результатам измерения можно определить следующие дaH 
ные:

а) Коэффициент мощности:

для трехфазных трансформаторов

РО
cos Ipo

===

узи/о

;

для однофазных трансформаторов

(б 41)

РО
cos 'fIo === и/о (6 42)

и, следовател ьно, уrол сдвиrа  oмежду током и напря 
жением.

б) Полное фазно Сопротивление обмотки при хо.постом

ходе трансформатора
иф

Zo ===1 [ом].
оф

в) Активную составляющую полноrо фазноrо СОIIрОТИВ 
ления обмuтки при холостом ходе трансформатора

(6 4З)

rc===Zo cos o[о-м]. (6 44)

r) Реактивную составляющую полноrо фаЗIlоrо сопро 
тивления обмотки при холостом ходе трансформатора

xo==VZ  r ==Zosin o[о-м]. (б 45)

rЛАВА СЕДЬМАЯ

опыт KOPOTKOrO ЗАМЫКАНИЯ

7 1.НАЗНАЧЕНИЕ ОПЫТА

При опыте KopoTKoro замыкания одна из обмоток

трансформатора замыкается накоротк'О, а ,к друrоЙ подво 

дится напряжение, при котором в .обмотках устанаВли 
ваю1'СЯ номинальные токи.
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Обычно замыкается OJ20TKO обмотка НН, а напряже-
ние подводится к обмотке ВН. В этих условиях получают-
ся наиБОJi.ёieyдооные для измерениЙ значения токов и Ha 

пряжений.
Если при опыте ХОЛОСТооrо хода измерением пmерь РО и

тока холостоro хода 10 в основном проверяют состояние

маrнитной системы 'Трансформатора, то при ОПblте IЮРОТКО-
ro замыкаНIlЯ измерением потерь в обмотках Р

к
и напря.,

жения KopoTKoro замыкания и
к проверяют iправильность

выполнения обмоток.
По данным 'опытов KopoTKoro замыкания и ХОЛОСТОf'(1

хода можно определить к. п. д. трапс:формат()ра и судить
о ero экономичности.

Величина напряжения KopOТKoro замыкания у транс-
форматоров мал.ой и средней мощности обычно не превы-
тает 8% номинальноrо напряжения. Поэтому вследствие
н€значителыюй величины индукции в стаЛII маrнитопрово-
да потерями в стали при опыте KopoTKoro замыкания мож 

но пренебречь и считать, чт,о мощность Р
к, потребляемая

трансформатором при этом опыте, расходуется rлавным

образом на покрытие 1Л0терь в обмотках, которые в основ-

ном зависят от величины сопротивления обмоток ПС-С'fЮЯН.

ному току.

Для однофазнOI'О трансформатора

PK==I:r] +I;r2, (7-1)

I'де 1] и [2 номинальные токи обмоток ВВ и НН, а;
r] и r

2 сопротивления обмоток ВН и НН постоян 

ному току, ОМ.

Поскольку потери I3 обмотках трансформатора при ОПblте

КОроТКOI'О замыанияя опр деляютсяих номинальным током

и сопротивлением постоянному теку. величина потерь
может быть также выражена через вес обмоточной меди
и ПJЮТНОСТЬ тока

2 2
Р
к==2,4(11 I О] +6P. J, (7 2)

I'де 6] и 112 ПJIOтности тока обмоток ВН и ин aJMM
2

;

О] и 02 вес обмоток ВН и НН К2;

2,4== P 5 (для обмотки, выполненной из меди);

Р76 удельное сопротивление обмоточноrо провода
при 75° с;

У удельный Бес обмоточноrо провода.
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Следует отметить, что если измерить потери KOp01'KOtO
замыкания ваттметром и подсчитать их по сопротивлению
обмоток соrласно формуле (7 1), то потери, измеренные
ваттметром, -будут 'нес.колько больше, 'Чем ;подсчитанные JIO

сопротивлениям. При этом, чем БО.'lьше номинальная мощ 
ность трансформатора, 7ем больше будет эта разница.
Объясняется Э70 тем, '11'<0 при опыте KopoTKoro замыкания

(и при работе трансформатора), помимо потерь в обrv!От 

ках, обусловленных их сопротивлением IПОСТОЯНJ-IOМУ току,
имеют место так называемые добавочные потери, В03ни 

кающие от «вихревых токов» в обмотках и в метаJJличе 

ских конструкцпях трансформатора. В трансформаторах
малой и средней мощности они не превышают 10% общих
ПОТ1ерь, измеренных ваттметром. Поэтому обычно ими пре 
небреraJОТ и отдеJlЫIO не учитывают. Но прп дефектах ис 

полнения или неудачных конструкциях определение доба 
почных 'Потерь может IПОМОЧЬ выяснить причины, вызываю 

Щllе повышение потерь.
Прll значительном превышении измеренных потерь над

} СТafювленными rOCT ИJlИ техническими условиями, или

расчетом, или же IHan значением ;потерь, измеренных преЖ 
де у таких же трансформаторов, С.'lедует добавочные поте 

ри выделить из общих измеренных потерь. Для этоrо изме 

ряют сопротивление обмоток постоянному Току и определя 
ют добавочные потери, которые для однофазноrо TpaHC 
форматора будут:

Р
доб Риз.. (l ".+l r2), (7 3)

rде РИЗ",  потери,измеренные ваттметром.

Увеличение добаво,IНЫХ потерь может быть вызвано He 

}да'lНЫМ раСПОJJожением шин, по которым проходит 60ЛЬ 
шой ток, применением деталеЙ из обычноrо литья вместо

предусмотреНJ-юrо конструкциеЙ диамаrнитноrо, неправиль 
IIЫМ выполнением транспозиции в обмотках, имеющих па 

раллельные провода, и друrимп причинами.
Увеличение измеренпых потерь может быть вызвано

"Iа жеувеличением сопротивления обмоток ПОС110ЯННО.му

току, причины KOToporo изложены в rл. 8.

Так как веЛИЧИна потерь KopoTKoro замыкания в ОCJlOп 

ном определяется сопротивлением {)бмоroк постоянному TO 

ку, '1'0 замыкать нак.оротко обмотку СJlедует проводниками
наименьшей длИ'ны и сечением, меньшим, чем сечение TOKO 

недущеЙ Iчасти вводов замыкаемой накоротко обl\.ЮТКИ. Все
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соединения IпитаЮЩ11Х .пра!вOlЮ'В 11 замыкающих накараткО
абматки да.'lЖНЫ быть вьша.'lнены ачень тщате.'lьна, так

кю{ П.'lахие кантакты MarYT исказить реЗУ.'Iьтаты измерений.
ВО' время апыта KapaTKara замыкания неабхадима пра 

ВИ.'lьна фнксиравать температуру трансфарматара и изме 

рения правадить быстра, чтабы абматки трансфарматара

А iН-e усше.JШ наrреться.

Напряжение J<.:apaTKOf'a замы 
lКания ЯВ.'lяе1'СЯ ,весьма lCущес 
:венным [Iюказате.'lем, !КQТОрЫЙ
паЗ.ва.'lЯе1' определ'ить lПадение

наТiряжения в трансфарматоре
IИ решить вопрос о ,возмажности

паралле.'lьнаЙ рабаты с друrими
трансфармато'рам'И.

Памима прачих требований,
предъявляемых 'к трансфармаro 
рам, прlИ включении ;их на парал 
лельную работу !Нообхадимо, -что-

бы .напряжения Kop'OTKara замыкания рабатающих

параллельна трансфарматаров были 'Одинаковы. Есш!

эта ус.'юв.ие не соблюдена, та наrрузка между TpaHC 

фарматарами распределится неаДlIнакава и будет абратна
прапаРШЮIlальна напряжениям караТlюrа замыкаНIJЯ каж 

даrа из трансфарматарав

ир

с
8 1",

иа

Рис. 7-1. ТреуrОJlЬНИК ко-

pOTKoro З3.\1DIК3НИЯ.

Р! икIl

P11
===

и;;;
. (7-4)

Напряжение KapaTKara замьшания слаrается из актив 

наЙ из и реактивнай О
р
саставляющих.

На рис. 7 1паказан треуrаJ!ЫIИК KapaTKaro замыкания

АВс. Катет СВ == и
а
является вектаром активнаЙ caCTaB 

.'IяющеЙ напряЖения KapaTKara замыкания и савпадает па

фазе с вектарам така 1
К. Катет АВ == и

р
ЯВ.'1яется BeKTa 

рам реактивнаЙ састаВ.'IяющеЙ напряжения KapaTKOI.a за-

мыкания и сдвинут отнасительна вектара така на 900. Ta 

ким абразам, напряжение KapaT araзамыкания

и ==
'11/
и

2

+ и2 .

l' "а р
(7 5)
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Активная состаВJIяющая пропорционаJIьна сопротИв.'Iе 
нию обмоток постоянному току

и
а

Ir (7 6)

и возрастает с увеJIичением температуры обмоток.

Реактивная состаВJIЯЮщая зависит от I'еометрических
размеров обмотки и может быть выражена СJJедующим
соотношением (рис. 7 2):

(
Ь. +Ь2

)d
ep a+ 

ир==,с h ' (7 7)

rде d Средний диаметр канала рассеяния а;ер

а канал (от меди до меди) между первичной и вто-

ричной обмотками;
Ь. и Ь

2 радиальные раЗ'\ilеры перви IНОЙ и ВТОРИЧНQИ об-
моток;

h осевоЙ размер (высота) обмuток;
С кuэффициент.

Таким образом, реактивная составляющая зависит от

I,ЗДШIЛЬНЫХ размеров обмотки и обратно пропорционзльна
()осевому .размеру.

j.I 3=t ЭШ8
Рис. 7 З.Схема опыта KopoTKoro

заМьшания.

-<>.

При неСОО'I'ве'I'СТВИlИ 'Напряже.ния
KopoTKor.o замыкания  расчет.ному

значению IПричину ,следует :искать ;в

r€ометрических размерах обмоток

(-осевые h, рад'иальные bl iИ Ь2, Ka 

.нал а IИ средний диаметр d
ep)'

Вс-е !Измерения IПр'И опыте ,корот-
Koro замыкания ПРОИЗВОI1ЯТСЯ по тем же схемам, 'ПО и

опыт холостоrо хода, ,с 'l'ОЙ лишь разницей, что при ОПЫ'l'е

KopoTKoro замыкания /в 'Отличие !от :опыта xOJIocroro хода
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Рис. 7-2. СхемаТИ'Iеский

разрез обмоток транс-

форматора.



одна из оБАtOто.к ИСIlЫТУс:\ЮfО трансформатора за:\1Ы1{аетt 

накоротко, ка'к /Показа.но на :рис. 7 3.

Измерительная аппаратура и силовое оборудование ис 

пользуются те же, что и при опыт€ холостоrо хода.

7 2. ПРОВЕДЕНИЕ ОПЫТА I(OPOTI(OrO ЗАМЫI(АНИЯ

И ПРИВЕДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

1( НОl\'ШНАЛЬНЫl\'\ УСЛОВИЯМ

Опыт KopoTKoro замыкания проводится при включении

трансформатора па ступень НОМИJlаЛЬНОfО напряжения.
 !трансформаторов мощностью до 5 БОО ква, изrОТОВ.'1ен 

ных по [ОСТ 401 41,СТl:пенью Iюминальноrо напряжения

считается вторая пли средняя.

При опыте KOpOTKOro замыкания тр.ехфазных трансфор 
маторов токи и напряженпя по фазам обычно .одинаковы.

В тех же случаях, коrда несимметрия тока 11 напряжений
превышает 2 %, за величину номиналыюrо тока принимает 
ея среднее арифметическое значение трех измерений

I
А +IB +IC

/",== 3 ' (7 8)

а за ве.'lИЧИНУ нанряжения КОрОТIЮI'О замыкания среднее
ариф:vтетическое значение трех напряжений

и", ==
иA 8 + и8

з

......с + иА  C
. (7 9)

Если несимметрия ТOIЮВ не превышает 2 %, то допуска 

ется устанавливать номинальный ток по амперметру любоЙ

фазы.
Еслн несимметрия напряжений не превышает 2%, то за

значение напряжения KopoTKoro замыкания следует прини 
мать напряжение, более близкое к среднему арифметиче 
скому значению трех измеренных напряжепиЙ.

Снятие показаииЙ, подсчет поСтоянных приборов, учет
поrрешностей измерптельных трансформаторов и оконча 

тельный подсчет полученных измерений производятся
так же, как это указывалось для .опыта холостоrо хода.

С.'Iедует лишь отметить, что при опыте KopoTKoro зам.ыка 

пия у трансформаторов небо.'lЬШОЙ мощностп (примерно до

:::;0 (ша) уrол СДВИI'а между током и напряжением меньше

СО
О

, т. е. cus ер > 0,5, и показания обоих ваттметров в схе-

ме дпух ваттметров будут положите.'lbные и их наДJIежит

складывать (см. rл. 6).
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Д.'Iя TOrO чтобы умеНЬШIIТЬ потери в приборах при сня 

тип отсчетов по ваттметрам, вольтметр следует отключить

и тоrда в :приборах -будут:
для однофазных

р
пр

и2

rw'

Д.'Iя трехфазных (при схеме двух ваттметров)

и2

р ==2 .
пр

rw
(7 10)

в трансформат()рах небольшой мощности, rде потери
трансформатора соизмерпмы с потерями в приборах, про 
изводить изм':,рение I!lотерь KopOТKoro замыкания не следу 
СТ. Правильнее в таких С.'Iучаях определить n.отерп по co 

IIротивлеllИЯМ обмоток постоянному току по формуле (7 1)
ДJIЯ однофазных трансформат.ОРОБ, а для трехфазных
rрансформаторов по формуле

3
22

Р,,=== (/1'"] + ({'2), (7 11 )

rде [1 и [2 фазные ТОЮl в обмотках I3H и НИ;
r] и r2 ф<J.зные СОПРОТПВJIенпя. постоянному току об-

моток ВН и IIH.

Так как величина потерь KopoTKoro замыкания Р
к
и aK 

ТIIВllая .составляющая напряжения KopOТKoro замыкания
и

а
заВlIСЯТ от температуры обмоток. то результаты изме 

рСПIIII сдедует привести к номина.'IЬПОЙ рабочей температу-
ре обмоток. СOI'ласно rOCT 40l 41за номинальную рабо 
чую температуру обмоток припята темш ратура750 С.

СОПРОТИБ.'Iение обмоток постоянному току с изменением

тсмпературы изменяется по формуле

r == r' [1 + а ({} {}')], (7-12)

rде r СОПРОТИВ.'Iепие при температуре {};
r' СОПрОТИI3J1ение при температуре {}';
а температурный коэффициент (для меди а == 0,004

при t == 150 С).
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nрактичеСI<И для приведения СОПрОl'ивлёпия медноrо

провода к температуре 75° С пользуются коэффициентом
пересчета, которыЙ выражается следующим соотношением:

235+75 310
/(1== 2:35+Ь

==

2д5+0 ' (7 13)

rде 8 температура обмоток, при котороЙ производилось
измерение.

Потери, измеренные при температуре 8, приводятся К HO 

'минальноЙ температуре (75:1 С) ПОС.'1е разде.'1ения их на по 

тери, оf)условлепные сопротивлением обмоток постоянному
току, и добавочные потери (7 3). Тor'да

р
I<ft
== 'f.J2r

& +рдоб &, (7 14)

rAe

"1:./
2
r
& ==/ rl&+ /;r2ft

часть потерь KopoTKoro замыкания, обусловленных со-

противлением обмоток постоянному TOI<Y.
Потери "1:.1 2r& с изменением температуры изменяются Про 

порционально изменению сопротивления и при температуре
75°С

"1:.[2r
75
== "1:.J2rJ\1" (7 15)

Что касается добаВОllНЫХ потерь, то они изменяются

обратно пропорциона.'lЬНО температурному коэффициенту К1

и при температуре 75°С будут:
1

РДОб75==Рдоб& 1(1
" (7-16)

Формула приведения потерь KopoTKoro замыкания к TeM 

пературе 75° С примет вид:

р "1:.[ 2

К +
Рдоб&

1<75== rft 1
. (7-17)

Для трансформаторов мощностью до 5600 Ква. rAe

РДОб15оЕ;;;О 1
}:,l"ri5

"

можно считать, Что

р
1<75

==::: р
I<ftKl" (7 18)
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Как видно из формулы (7 5),напряжение KopOTKoro за 
мыканпя состоит из активной и реактиI31ЮИ составляющих.

Активная составляющая, так же как и потери, оБУС.lювлен 
ные сопротивлением (!;[2r) ,

изменяется с изменением TeМ' 

пературы, реактивная же составляющая от температуры не

зависит.

Напряжение KopoTKoro замыкания выражают в процен 
тах от номинальноrо напряжения и приводят к номиналь 

нои температуре 750 С по формуле

..; 2 2 2
1 / ]llК75===У llа{}К. +llр [о} о , (7 19)

rде llа{} И llр  активнаяи реактивная состаВ.'Iяющие при

температуре {I. в процентах ОТ номиналь 

Horo напряжения.

Формулой (7 19)в таком виде пользоваться при испы 

таниях неудобно и ее можно преобразовать.
Из формулы (7 6)

Рк{}
[О /о]llа{} == IOP (7 20)

или

PKII
К [%0]llа 75

==
fop l' (7 21)

rде p номинальная мощность трансформатора, т-ева.

Тоrда реактивная составляющая в процентах от номи 

lIa.'IbHOrO напряжения будет:

JI
2 2

. I 2

(
Р
К

)
2

llр== llк  .lla=== V llк IOP [%]. (7 22)

Выразив формулу (7 19)через (7 21) и (7 22), ПО.'Iучим:

.. / 2

(
Р
К»

) 2+ (
PKII

)2кllк 75
===

V llKII i(j]J тор .
==

... I 2 ,
Рк{) ,2 2

О

V llкl!+ \ 10Р / (К) 1), [% J (7 23)

rде llк{} напряжение KopOTKoro замыкания в процентах от

номинальнOI'О напряжения, И'3меренное при тем-

пературе {I.;
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рк& потери KopoTKoro замыкания в ваттах, измерен 
ные при температуре {)..

Опыт KopoTKoro замыкания допускается производить при
пониженном токе, но не менее чем при 250/0 ero номиналь 

Horo значения. В этих случаях потери пересчитывают к HO 

минальному току по формуле

р ===p' (III
)
2

(7 24)к '(""Ji'
,

rде Рк потери,измеренные при токе /';
/
н

номинальныЙ ток,

а напряжение по формуле

U ===и
, 111

К К}'
, (7 25)

,

  rде U
к напряжение KopoTKoro замыкания, измеренное при

токе ['.

На величину напряжения KopoTKoro замыкаНIIЯ влияет

отклонение частоты тока от номинальноЙ. В тех случаях,
коrда не представляется возможным 'поддерживать номи 

Н8ЛЬНУЮ частоту, испытание может проводиться при Ч8.СТО 

те, 'отличной от номинальноЙ в пределах + 5%, но тоrда в

результаты Jlзмерепия надлежит вносить поправки. При
этом следует учитывать, что активная составляющая Ha 

пряжеНIIЯ KOPOTKOI'O замыкания от частоты тока не зави 

сит, а реaI<тивпая составляющая меняется пропорционаЛk
110 отношению частот и пересчитывается по формуле

U ===и' Ь
Р Р f'

, (7 26)

rде {II
номинальная частота;

,

и
р  реактпвнаясостаВ.1Jяющая при частоте Т'.

ПодстаВ.1JЯЯ U
, выраженное в процентах, из (7 26)в (7 5),Р

подучим напряжение KopoTKoro замыкаНIIЯ, приведенное к

номинальной частоте, в процентах:

у(
,

f ,2

II ===
II ) + 1/ [О/ J.к
Р f, а

О (7 27)

Рассмотрим пример.
Т:рапсформатор со слеДУIOШИ:l<IИ НО:l<шналь,ны:\-ш даш!ы IИ: МОЩНОСТQ

180 ква, частота 50 2Ц. напряжение ВН б 000 в. ток ВН J 7,3 а.

ЦЮ



Опыт КОРОТlшrо замьшания ПРОВОДИJJСЯ -при частоте 48 ZlI  Iтоке

в об:>'ютке ВН 5,5 а. Температура обмоток tJ- при опыте БЫJJа 22" С

Бьти I1змерены lIотери РкЗ ==320 вт 'И напряжение KOpO'fKOrO замыка 

ния иK 104 в.

ПО фОРМУJJе (7 24) ПрИВОДIIМ потери Kopomoro замыкания к 1I0МИ 

lIа.1ЫIOМУ току

(
17,3

)
2

Р
к&

320
5,5

3174 вт

и по (7-25) приводим к номинаJJЬНОМу току напряжение KopoTKoro за 
мыкания

17,3
и
к&

=== 104.
5,5

328 в.

ОпредеJJяем напряжение KopoTKoro замыкания

328

Икl) 6000
.IOO 5,43%.

ОпредеJJяем активную состав.'1ЯЮЩУЮ по (7-20)

3174
И
зз

===
 180 1,7610

и реаКТИВIlУЮ по (7-22)

И === y 5,432 1,762 === 5,19 .

110 (7-27) определяем напряжение KopoTKoro замыкания, приведенное
к номинаJJЬНОЙ 'шстоте:

_f (
502

И
кз

===

V
5.19 48 ) + 1,762 === 5,69уо.

По (7 13)определяем коэффrщиепт пересчета к температуре 750 С

310
Kl

23\5 + 22 1,206

и П01'ери (7 18)
Р
К 75

=== 3174.1.206 === 3828 вт.

Напряжение KopoTKoro замыкания при температуре 750 С (7-23)

И
К.75===V 5.692 + 1,762 (1,2062 1)} 5,900/0.

Ilриведение напряжения KopoTKoro замыкания к 750 С

может производиться по следующей упрощенной форму.r.е:

иК75о=:::.икз +0,18"\ (7-28)
о) Выведена инж. Н_ В. ПОРОЗОВЫl\l.
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rAe

в==- (
Р
К&

)
2

(K2 1).
ЮР

I

Д.'1Я нашеrо прнм рапо (7 2 )буд т:

llк 5,69+0,1.1,4==-5,83%.

Напряжение 1<opO"r,KorO вамыкания можно 'Не 'ПР.И'вод:ить
к тем:пераryре 750 С 'н mРННИlмать llК75 == llк&, если акт.ив 

ная СОСТа'вляющая llа не превышает 15% величины Ha 

пряжения oКOpOTKOl'O замыкания, т. е. и
а <0,15 llк, то это

практически распространяется на В'се тра-нсфарматоры
мощностью от 750 ква и 'выше.

В эТ'их случаях моЖ'но также не /Производить раЗд'ель 
ныЙ пересчет реактивноЙ составляющей на номинальную
частоту, а считатв

, {н
llк===ику' (7 29)

rOCT 401 41У'СТ211ювлены С:I ДУЮЩИ допуски для .всех

трансформаторов:

потери KopoTKoro замыкания +100/0
напряжение l<opoTKoro замыкания + 100/0

7 З.ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ,

о.ПРЕДЕЛЯЕМЫЕ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ОПЫТА
I\OPOTKOrO ЗЛI\'\ЫКАНИЯ

ПО данным опыта KopoTKoro замыкания можно опреде 
лить ряд дополнительных характеристик:

1. Коэффициент мощност.и IПр:и опыте .корOТiКOI'О вaMЫ 

кання

Р"
COSrpK ..r 

J' 3 uкlи
(7 30)

2. Коэффициент I1JO.'IeJЗноrо деЙс1'ВИЯ трансформаторов
очень высок и в трансформаторах малой и .средней МОЩНО 
Сl'Н :Iюлеблется В 'преде.пах 9 99%.Вследствие Этоrо ()П 

ределение ero непосредственны!VI методом измереНJfSJ
J52



отдаваемой и: <потребляемоЙ мощностей не МОЖет дать дo 

ста1'ОЧНО т.очных резУ.тIьтато.в -и ЯВ.'Iяет.ся очень rpомозд'Wим,
а во мноrих С.тIучаях практичеСIШ Iнеосуществимым; к- п. д.

транс.форматора при IноминальноЙ HarpY'3Ke определяеrся
косввнным методом [110 lJJотерям, \Измеренным при {)'Пытах
холостоrо хода и KopoThoro замыкания:

Р COS <02

"Yj=== Р cos 'f2+Pк75 + РО
' (7 31)

rде Р номина.тIьная мощность трансформатора, ква;

Р" 75
И Ро потери KopoTKoro замыканпя (при 75 С) и xo 

.тIОСТOI"О хода, квт;

cos Р2 коэффициент мощности вторичной цепи.

При наrрузке, отличающейся от номина.тIЬНОЙ на вели 

[

чину === ,rде /
2 фаКТИ'lеский ток наrрузки,[н

 Pc.os '/'2
"yj

===

 pcos 'r'. +  'Pк75+ РО
" (7 32)

3. Вторичное напряжение (и.) при наrрузке отличается
от вторичноrо напряжения при холостом ходе (и.0) на Be 

личину

Ли и.о
- и.

1000/L1
О.И'о

(7 33)

Величина изменения напря}кения в процентах при HOMl 

пальной наrрузке может быть определена по результатам
опыта KopoTKoro замыкания

!lU  U
a
COS Р2+ир sin P2+ O(аа sin P2 ар

COS Р2)2 [%]. (7 34)

При наrрузке, отличающейся от номинальной в раз,
изменение напря}кения

Аи === (аа cos Р2 +а
р
sin Р2) +:0 (и а

sin Р2 + а
р
cos Р2)2,

(7 35)
rде а

а
И а

р
активная и реактивная составляющие напря 
женин KopOTKoro замЬ}кания. 0jf)"
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rЛАВА ВОСЬМАЯ

ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ОБМОТОК

ПОСТОЯННОМУ ТОКУ

l\ J. НАЗНАЧЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ

ОБМОТОК ПРИ ИСПЫТАНИИ ТРАНСФОРМАТОРОВ

ИзмереJIIJIе IOОПР,ОТИВ.'Iения обмiOТОК юостоянному току
при испытании трансформаторов производится в основном

для выя:вления дефектов в электричеексй части траНiСфОр 
матора. Наиболее характерными дефектами, !кот.орые обна 

руживают.ся ,при измерени.и сопро'т.ивле.ния, ЯВЛЯЮТ1Ся:

1) недоброкачественные паЙI<И и контакты в обмот 
ке и 'В присоединенИ!и отводов 'к 'вводам, что (Ведет к YBe 
личению сопротивления;

2) обмоточный юровод иноrо, чем .предусмотрено pac 
четам, сечения, чтО' обнаруживается расхождением изме 

peHHoro IсопрО'тивления 'с 'расчетным или с 'СО'противлеНИС':\-I
уже ранее 'испытанных аналоl'ИЧ'НЫХ трансформаторов;

3) О'брыв ЮДНОIrО или неоколы<их IИЗ юаралл-ель'ных пра 

водов !в обмотках, 'Выполненных НС'СКО.'IЬ'кими параллель 
ными праводами, чтО' ведет к увеличению сопраТИВ.'Iения
в 'СООТВе'Т'ствИ'и С отношением

r' n

r n k'
(8-1 )

rде r' измеренное фазное СОПрОТИВJ1ение;
r расчетное фазное сопротивление;
п числа пара.'Iлельных провадов па расчету;
k число ПрОБОДОВ, IIмеющих абрыв.

ИЗ этоrа атнашения можнО' устанавить, что ЧИСЛа пра 

Бодав, имеющих абрыв:
,' ,

k ll . (8 2)
r

Если увеличение сопрот.ивления ,не являеl'СЯ результа-
там указанных 'выше дефектов, то 'Следует 'прО'верИть удель-
ное сопротивление обмоточноrа правода.

Результаты оИЗМ6рения 'сопраТИВ.'IeJНИЯ абмот.ок 'MarYT
быть 'lюпа.чьзованы 'не ТОJIЫЮ дЛЯ 'выявления дефектов, 'НО'

и Д.'Iя выделения дабавачных патерь из абщих патерь Ka 

роткота замыкания (7 3).
ни



в трансформаторах маж)и мощности (до 1 ква), [де
величина напряжеНlИЯ KopOTKoro замыкания особоrо инте 

реса не \Представляет, а измерение потерь KOpOTK0J10 замы 
'кания затруднено 'В'слеДCТВiие 'СО\lзмер.имости потерь в

трансформаторе с потерями в приборах, измеренное co 

против.'1енпе обмоток позволяет
1.30

определить потери KopoTKoro за r'

мыкания (7 1) и (7 11). r
По результатам IИЗ'мереНЮJ

СОШР.О'Тlивл-ен:ия оОб:МОТJ{lИ опреUJ.е 1,25
.'Iяют такл 'С!Среднюю темпе'рату 
ру обмоток трансформатора. Бс 
ли ;ИЗ'В'Е'>С'ffiЮ СOiпротивление I{}б 1.20
мотки r, IltзIмереНI-I'ое mpiИ lКа,кой 

'

либо Известной теМ'ператур О,
то Т€МiПература юбметки TpaHC 
форматора {)о/ при сопротивлении
обмотки у' будет:

{}' == (235 + {}) 235. (8 3)r V

r'
ЛО оnюшеНIИЮ mр'И 'I10 Ю 

r

ЩИ HO'MiOrpa:MMbI рис. 8 1 !для 1.0

различ1НЫХ знач€нии {} 'l'vюжно

опреде.'1I1ТЬ температуру {}/ об 

мотки трансформатора.
Например, -если mр,и 'Т€il\ш-еlра 

туре i}==25° С было Iизмерено 'со--

противление обмО'юк r==0,45 о.м,
а через IH€KOтopO€ Iвремя lПосле

TOI'O, (как тра'нсформатор mporpe 
вал,ся или был зал!Ит rоряrчим

маслом, или рез'ко изменилась тем:пература окружающеЙ
среды, измеренное сопротивление обмотке у' оказалось

0,52 0..1t, то по отношению измеренных сопротивлений
r' 0,52
r

==

045
== 1,155.

.

fI

60 7О 80

Рис. 8 1. HOMorpaMMa для

опредеilения те:\шературы
по отношению ИЗМеренных

сопротивлениЙ.

Можно по HOMorpaMMe опредеЛIlТЬ температуру обмот 

ки при сопротивлении у'. Для этоrо на оси ординат от

точки 1,155 нужно провести линию, параллельную оси абс 

-ЦИСС, ,до 'пересечения с прямой, соответствующей -О'==250С.
Из ТОЧКII пересечения опустить перпендикуляр на ось абс 

f.].1j:CC, :110 IКmорой читается 'температура i}==65° С.
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Эта температура может быть также подсчитана по

формуле (8 3)
&, == :: (235+ 25) 235 === 65° С.

Сопротивление О'б:\1'ОТОК может измеряться как ли..:Iей 

ное, так IИ фаз'ное. Если пр,и наличии нулеВОf10 ввода из 

меряют линейные 'сопротивления, то необходимо дополши 
тельно измерить одно из фазных сопротивлений для про 

верiКИ iкачества 'присоеДИiнеНlIЯ и ,паЙки нулево.rо отвода.

Измерять СOiПрО'Тiивления ,при БОЛЬШО Iтоке ;не следует,

та!к как HarpCB обмо'ТiКИ во 'Время измерения может внести

ошибку в резуюлаты измерения. j10ЭТОМУ В JIiИЧ'!i.liа .1:QIК- _JI

оБМQ"[ке пр.И И  l).еНI,!",I,f ОПр'оти'влеIlИЯ не    Ж!l J)nе_ ы 

  TЬ20%.... расчетнqrо тОка .()'б .
Если расхождение измеренных СОПРОТИВJlениЙ разных

фаз iПре'Вышает ::t2% от среДН6I'О значения, ТО' неО'бходимо

установить 'ПрИЧИНУ расхО'ждения, и ТО'лько 'П()Iсле 91'lOlrо MO' 

жет -быть решен вопрос 'о .приrодности трансфО'Рlматора.
Пр,и эroм с.педует Iиметь в IВИДУ, что В транофО'рма:торах,

вЫ'полнеlН!НЫХ на БО'льwие ток,и, бывает БОЛIjшая асиммет 

рия сопротивлениЙ Ino фазам из за неОДI:Illi!!S )БоiI ШI..!i!lЫ
шин ()твопа13 . .,\1.азныllфаs..

Так, например, ток вторичных обмоток трансформато 
ров для электрО'печей -бывает порядка десятков тысяч aM 

:пер, а оопр-отивление обмоток пО'ря.;ша IO 5, 11()--б Шl, т. е.

соизмеримое с с-опротивлением соединитеlIЬНЫХ ;шин TpaHC 

форматора, и 1J10ЭТIOМУ ДЛiина шин существенно влияет на

величину измеряемоr:о сопрот.ивления Iи может прив€Cти к

расхождению .сопрО'тивлений Iмежду фазами более 2%.
В тех СJlучаях, ,КО'f\да ОТКJI.онение в значениях iСОПрО'I1ИВ-

л-ении вызвана 'применением обмоточной 'меди 'HecOOТ'Beт 

ствующеrо сечения, вопрос о -приr'одности траноформатО'ра
в IШЖДОМ отдель'ном ,случае разрешается в sависим.ос11И ют

:влиянИЯ Эl'Оl'О отступления (на величину iПотерь 'и напря-
жС'Н-ия 'KopOТlКoro LЗамыкания и на нш'рев трансформатора.

ЕCJIИ увеличение сопр-отивления .обмоnrи не является

результатом уменьшения ,сечения обмоточ'НоrО' <провода, то

'I1Р3iНJсформатор вообще :нельзя считать 'приюд:ным д-о 'BЫ 

яснения причины уве.lIиченноrо СOiПрОТИВJlения, так 'Как

IJIЛШЮЙ 'конта'кт в присосдинении отвО'до.в и .в переключа 

теле ответв.'1ений !Или 'недоброкачествен:ная паи'ка 'В'нутри

обмотки, которые приводят к увеличению сопротивления.

MOOryT лривести 'К .преждевременному выходу трансформа-
тора из строя.
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Из,мерять СОl1'рот.ивJrеНl1е обмотоК можно ,методом l1ajte 
ния напряжения (JШ:l.QД вольтметра и ампермеТ[Lа) или

,,'!Остовым. Наиболее раопростране:нным методом !измере 
ния сопротивления нвляется   ТО.1СJ:Шд.ellliК.Jrщrряжеlli!Я.

Применение омметров для измерения  ОПРО11Ii'Вления
обмоток при иопыташшх трансформаторов не допускае1 СЯ
ВВlиду 'их iмал,ои ТОЧ1ЮСТИ.

B 2.МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ

Метод падения напряжения заключается в fИЗ'мерении

сопрот.и'Вления обмоток IПОСТОЯННЫМ током и основывается

на законе Ома

и

r==-J' (8 4)

т. е. ,по данным измерении 'напряжения и тока ,под.считы 

вается величина Iсопрот.ИВJJения.
На рис. 8 2'паказаны две п'ринципиальные схемы изме 

рения сопротивления. Схема рис. 8 2,a применяется при

Рис. 8 2.ПРИНЦlIпиальная схема измерения

сопротивления.

а для МаЛЫХ СОПРОТlIвлеI-ШЙ; б для больших

сопротивлеliиfI_

измерении 'малых сопротивлении, а схема рис. 8 2,б при
БОJIЬШИХ.

В схеме рис. 8 2,aдля определения :деиствителнноrо
значения измеряеМОI'О сопротивления r необходимо учиты 
вать величину тока 1v' IIЮТОрЫЙ ОТВе1'ВJIЯется ч-ерез СQtпро 
тивление вольтметра rv и измеряется ам:перметром А

вместе ос токам в обмотке трансформатора.
ТОI'да

и и
r==-

I I=== ,
v
I  

rv

I'де и величина падеНIIЯ напряжения, измеряемая вольт 

метром;
1 ток, измеренныи амперметром А.

(8 5)
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,!'ак KaiK :ВieJIilLlина rv обычно Из'Вестна, то и i3е.'l1rt1ИllУ
1
v

лerrrк'о определить.
В 'схеме рис. 8 2.б для опреде.fIения деЙствитеJП.mоrо

значения измеряемоrо 'Сопротивления .следует учитывать
ве..'lИЧИIIУ падения напряжения в амперме"I1ре А, 'Включен 

нО'м 'последовате.лыю с из'меряемым сО'пр.оТИIВJIе'Нием. Тоrда

r===
и [ТА

J (8 6)

rде r
А сО'прО'тивление амперметра 'А.

Пр!}l испытаниях 'польз'овзться -формулами (8 5)Iи (8-6)
неудобно, так ;как они требуют ДOiПОЛНИТe.JП:!ных вычисле 

:ниЙ. Практически при прави.'1ЬНО'М выборе схемы измере 
ния I\'Ю:ЖНО ПОJlьзО'вап>'Ся фl)рмул,оU8 .1l,Iпрене6реrая по 

rрешностями, 'которые вносякя ее применением.
Рассмотрим величины поrрешностей, ИМеющиХ место

при 'пр'именении тоЙ iИШl .дРУ1'ОЙ схемы.

Сопротивление, \Измеренное .пО' .схеме рис. 8 2,a'Н :ПО'Д.

считаннО'е по форму.'lе (8 4), будет меньше деЙствитеJIЬ 
НО'l'О СОПРОТ1ивления обмо'ЛIШ. Поrрешность 'измерения в

этом с:rучае пропорциональна отношению И'змеряемоrо со-

противления к 'сопротивлению вольтметра

т
а===  .100%'

Tv
(8-7)

СОПРОТИВJIенне Же, измеренное по схеме рис. 8 2,6и под-

считанное пО' фОРМУJIе (8 4), больше действительноrо, а

поrрешность измерения будет пропорциональна О'тношению

сопротивл ния амперметра к измеряемому соПротивлению

т

а' === .100%.
Т (8-8)

КШ{ видно из 'ВыражениЙ (8 7) и (8 8),в тех CJlучаях,
КОI'да .сопрОТ'ивление вольтметра r

v значительно БОJIьше

измеряемоrо IИ, следовате..'lЬНО, поrрешность а (8-7) будет
мада, следует mользовать,ся схемой рис. 8-2,а. Эта схема

'обычно Iпрнменяется при ИЗ:\1ерении малых сопротивлений
от долеЙ ома до Iнеско.'lЬ,КИХ ом.

В тех ,случаях, коrда 'Сопротивление амперметра r
А

значительно меньше измеряемО'rо СОПРОТИВJIения .и поrреш 
ность а' (8-8) будет мала, ,следует пользовать,ся ,схемой

рис. 8-2,6. Эта схема обычно применяется при измерении
больших ООПРОТ.ИF3лений 'несколькО' 'ом и более.
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в С13язи С тем, что 13 ряДе СJlУЧ евПРИХОДИтся поJ1ьзо 
I\;IIЫ'Я обеИ:\1'И схемами, JIереключение 'с 'одной схемы 'На

lР)ТУЮ 'следует Iпредусматривать в схеме измерителыноЙ
) <1 <I1lOI3Ки (рис. 8 3).

11 ри 'В1\Лючени.и переКJIючателя Р1 'в ПОJIоженпе М cxe 
\1;\ соответствует рИС. 8 2,a'и применястся для IИзмерения
\I:I.'ILIX оСопротивлен'l'lЙ. При включении PI IВ 'ПОJlOЖеН'ие Б

['Xt'Ma соответст'Вует 'РИС. 8 2,6и ПРИiменяетJСЯ для измере-
IIIISI БОJIЬШИХ 'СОПРОТJИВЛе'НИЙ.

В JIIобой схеме !дОЛЖна 'быть преду.смотрена :ВОLЗм()ж-

IIЩ"ТЬ включения вольтметра только после подключения

('''емыI 'РУ I!l!!:> .rи.I{]О!JvL Р .К
.. 

....    . ..

1I;l!Iр жениlO ,и mри YCTa 
lIOВИI3шеМ'с,я :ЗIНач€IНИiИ т:ока,
а отключ.ение iв:ольтметра
;!О.'IЖНО ПjJQИiill.()Д@Q!.. 11Л
о П\.'I ЮЧ FИi5L....1  еМI УQ\l!ЛЬ 
1IIII(U:\1 Р. Н.евьшолнение
J I()I' ПОРЯД-Ш:L..., I Л , .J Н ИЯ
11 ВЫКJIЮЧе.пия вол ьт етра
'I:JCTO II1РИВОД   еrО, 'IЮ 
"рсждеНi1Ю.

ДJ1Я  йзмере'Ния сопр'о 
IIIВJIС.пия :можно -п.ptименить
"11.:1.1 ИВD.JIьтметр ма;ПНИТОiЭJIектрической системы типа

л\ 105/1 .класса 0,2 или М-I05 ,класса 0,5 с пределами изме-

I't'lIllSI ОТ 45 .мв до 3 В. Предел измерения может быть pac 

IIlIlpl'1I от 7,5 до 600 в mри-менени€м добаВОЧНОI'О сопротив 
.1t'111IS1 P 82.

Этот ' 1,илливольт'Метр'при iПОМОЩИ набора 'Шунтов типа

1) I может быть :ПРlИменен ;в 'качестве амперметра !с пре 
:!С,.lа:\1И измерения от 15 .ма до 30 а.

Мо,'ут быть 'Применены ДJIЯ измерения .сопротивления
I:IЮI{(' вольтметр Т'Ипа M-106п класса 0,2 или M 106(Клас 
1";1 О,Б 'с прмелами измерения от 45 мв до 600 в, ампер 
 It'I'Pт:ипа M-I04fl юш()са 0,2 -или M 104класса 0,5 iC ;пре 
'Н'.'I<lМИ измерения от 15 .ма до 30 а.

.
()бычно сопротивление измеряется 'при ,напряжении до

l!i lJ 'И токе до 10 а. ПредеJIЫ .измерения Iприборов должны

(j1,11'!, выбраны таwиМiИ, чтобы :при измерениях от.ююнепие

11 Х стрелки 6ыл  'Во.вТО'рОЙ ..полщщне...ш.каЛ.!JI .

13 (Качестве-l'Iсточн:и«а питания 'при -измерении сапроТ'ив,
.It'I1ИЯ, как ,правило, примепяlOТСЯ кислотные или щеJIОЧ 

I1ЫС а!<l9:м.Улят<орные батареи на 12 в. Если сопротивление
li9

 L
р

Рис. 8 3. ПРИНItИПН8J/ьная схема

ДЛЯ измерения бо.'IЫUИХ и ма.'lЫХ

СОПРОТИБ.'lений.



измеряют 'при напряжениях 'оа.чсе 1 8 й -индуктивность
трансформатора нев€Лика. то в качестве истачника пита 

ния м,ажно 'Применить reHepaTap па'стаяннаrо така IlIa'ПрЯ 
жением 6 или 12 в.

На рис. 8 4показан пульт, а на рис. 8 5 схема изме 

рения ()()прот.ивления. Напряжение к !Схеме аюдается от

аККУ1мулятарнои батареlИ, а веШIчина e aреrули.рует.ся Tpe 
мя реостатами типа РСП. Подбирают реастаты ICO ,следую 
ЩИ"'fи данными:

R1
50.....;--- 70 ом; R2

::::.: 4.....;--- 6 ом; Rз
2 .....;--- 3 ом.

В  xeMe.применсны 'Прибары типа M 105('или M 105/1)
В 'качестве вальтметра (с добавочным сооротивлением) и

амперметра (с шунтом) Iи 'предусмотрена ВОЗ,МОЖI-ЮСТЬ IИз 

мерения как малых, так и больших сопротивлении.
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Рис. 8.4. Установка для измерения сопротивления по

методу падения напряжения.
1 ящик с приборами: 2 реостаты типа РСП; 3 шунт к ам-

перметру; 4 переКЛЮ'lатель выбора cxe lbJ;5 переl<,I]Ю'l8тель
фаз; 6 J<JЮПI<8 ВкЛЮ-lеНIIЯ J{OI-Iтаl{тора.

Цепи тока 1 ,м цепи напряжения l/ разделены, т. е. BЫ 

полнены отдельными 'Проводами, чтабы исключить из 'изме.

ряемаrа сопративлсния сопративление О1равадав ,цепи т{)ха

и перехадные ,сопротивления в местах .подключения цепеи
тока IИ lНапряжеН1ИЯ !J{ вводам трансформатора. Цепь на-

пряжения .должна 'подключаться непасредственна J{ 'изме 

ряемому со.противлению и ближе к нему, чем цепь тока
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(рис. 8 6). Переносные провода, в особенности цепи Ha 

пряжения, должны иметь 'Небольшое сопротивление, во 'Вся 

ком случае не более 0,5% -сопротивления вольтметра. Пе 
реносные :провода выполняют'Ся !из rибкOIU провода прr

Рис. 8,5. Схема установки для измер Н!IЯсопротивления
по методу падения напряжения.

1 контактор; 2 реостаты; 3 переl<nЮtlвтель выбора схемы; 4 перекточатель
I;ыfiора предела IiВпря:жеllИЯ водьтr..tетра; 5 добавочное сопротивленне к ВОЛЬТ 
М"Тру; 6 шунт к амперметру; 7 измеряемое сопротивление; В кнапка. ШУf!ТИ-

рующая реостаты.

П П

1
о)

1 f
Рис. 8 6.Лодключеlfпе вольтметра
к измеряемому сопротивлеНИIО.
а I[ б вольтметр ВI< rJЮчеl-] праuипыi;;

fJ вольтметр I3кточен непраВIIЛЫIО.

(IЫIИ друrой марки) сечением не менее 16 мм2
для цепей

напряжения и 10 м,Л,/2 для цепей тока.
.

Подключение переносных проводов к вводам TpaHC 
форматора целесообразно производить зажимами, выпол 

ненными в виде щипцов с пружиной (рис. 8 7),rубки KO 

торых изолированы одна от друrой. К одной ИЗ них под 

ключают ТО1<ОВУЮ цепь, а 'к дрyrой цепь напряжения.
Зажимы должны быть выполнены таким образом, чтобы

11 Е. А. КаrанOIIИЧ 161



между ryбкам'и в отключенном .состоянии 'был зазор ()KO 

ло 2 ММ. ДеJJают это для Toro, чтобы случаЙное ОТ)<ЛiO 

чение зажимов от ввода ТРЭНСфОР:\1атора при измерении

сопротивления не привело )( повреждению вольтметра, KO 

торыЙ в этом случае по:падает 'под полное напряжение
источни,ка питания.

Измерения .производят !R следующем 'порядке.

При из-мерении .больших 'Сопротивлений 'Переключатель
КФl (рис. 8 5) устанавливается в положение Б. В этом

случае реостаты Яl, Rз и Я2
в'Ключаются .по схеме :потен 

циометра, а вольтметр по
схеме рис. 8 2,б.

При измерении малых

сопротивлений переключа 
тель КФl устанавливgется в

положение М. В этом слу 
чае все три реостата вклю 

чаются 'последовательно, а

BOJJbTMeTp iПО схеме

рис. 8 2,a.
После выбора схемы и

подключения испытуемоrо
тран'Сформатора KOHTa!{TO 

ром 1 включают установку,
'ПО ам'перметру реостатами 2

у.станавливают нужный тО1{
и только после 'foro, как

ток окончательно YCTaHO 
вится, приступают к измерению напряжения.

Как видно 'из схемы, :при 'включении ;вольтметра 'пере 
ключателем КФ2 вольтметр включается 'Сначала на предел
'Измерения 15 в, затем 7,5 в, затем 3 в и только после этоrо

на 45 МВ. ЭТО сде.lJано для Toro, чтобы вольтметр не был

случайно включен на 'напряжение, !Превышающее предел

ero измерения.

Переключатель КФ2 снабжен пружиной самовоз!3ра1' ,
"Которая 'принудительно возвращает ето -в исходное 'положе 

ние о. Наличие :nринудите.lJЬНОro самовозврата пере>к..1Ю 
чателя КФ2 обеспечивает выполнение требования, чтобы

ВОЛЬВIетр !при 'включении и отключении цепи тока был

всеrда отключен. Эти меры (последовательность 'Включе 

ния пределов 'и самовозврат) Iпредохраняют вольтметр {)т

повреждений.
{52

1

I
,

.

/" . 1 
(11

-

\
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Рис. 8 7.Зажим ДJIЯ подключения

при 113МСрСIl!IИ СОПРОТИВJIСIIИЯ.
J цепь I/апряжения; 2 цепь тока;

3 I/ЗОЛЯ/ЩЯ; 4 зазор.
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после изм рения'и 'Возврата 'переКJIlOчателя КФ2 и pe 
()статов в 'исходное ПQ '10жеltиеустановка 011ключаеТ'ся  юн 

тактором 1.
В схеме рис. 8 5используются не все пределы измере 

нИя вольт.метра, из семи предеЛQВ (45 75 150 300 
750 l500 3000 .мв) I.Используются тош,.ко два (45 и

3000 .мв) и два 'предела (7,5 и 15 в) lIюд-ключением доба 
вочною сопротивления.

Это 'сдела'но из тех .соображений, '11'-0 для IК:ОНТjюльных
Iюпьrrаний достаточно указанных чеТЫрех пределов Iизме 

ВС АС  l ....1 4:::jl 1
AB E    

Рпс. 8.8. Переключате.% для ИзМерения
СОПРОТНIJJ1ення трехфазных трансформаТОрОIJ.

рения. Использование же в схеме 'всех 'пределов измерения
\Т.'lOжняет схему их переключ.eIШЯ. В том случае, коrда
11 этом есть нevбх(Щим.ость, 1М0ryT ,быть ИСПО '1ьзованы и

'tруrие пределы вольтметра или даже 'Все.

Схема испытательной установки для измерения сопро 
1'llВления обмоток трехфазных трансформаторов может

(j"'Tb выполнена и .без 'Перес-оединения переносных проводав
lIa I3Iзодах 'каждой фазы ;испытуемоrо трансформатора. Для
.!т())"о 'в схему рис. 8 5:встраивается дополнителЬНЫЙ :nepe 
1{.'1ючатель КФ, показанный на рис, 8 8,к .которому <под 
I<ЛlOчarОl1СЯ цепи тока I Iи напрЯЖения II II.

В тех случаях, котда требуется ,боЛ{ евысокая Точность

Ilзмерении IIШИ по 'каки,м л,ибо иным причинам неудобно
lI()льзоваться методом падения 'иапряжения, сопротивление
)пмеряют мостовыми ,схемами.

Наиболее точными и обеспечивающими ШИрОКИЙ диа 
лазон измерений являются дв-ойные мосты .постоянноrо

')ока типа .МТВ и «эталон». Эти мосты позволяют произ 
водить измерение СОПРО11Ивления ;от 1()4> до 106 о.м.

В !Качестве нулевоrо индикатора при измерениях MO 
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стами в зависимости от требуемой ТОЧНОсти измерения iПри 
меняются rальванометры зеРКЫIьные или стрелочные. Для
КОНТ'Р'ольных .испытаний достаточная точность .обеспечи 
вается стрелочными 'rаль'Ванометрами типа M 122 с ценой
де..lения 0,3 0,5мка или M 122/2с ценай деления 0,1 
0,2 мка.

Для меньшеrо диапазона измерений (от 10----2 ДО 106 ом)
мажет 'быть применен "Мост типа УМБ .с точ:ностью изме 

рения 0,5% 'с встроенным rальванометром. При .измерении
сопративления этим мостом необхадима УЧlитывать СOiпра 

тИ'вление 'СаеДинительных правод.ов.
Б тех случаях, к-оrда не требуеrcя

баЛl1шай точнасти измерений 'И праиз 
ВОДЯТСЯ они лишь для QриеН'l'ИРОВОЧ 
ной оценКiИ состаяния трансформа'l'а 
'Ра, Ij3,есьма удобна !П'ользоваться .Ma 

лоrабарит.ным мостом т.ипа ММБ

клаоса таЧнаСти 2 с rальваномет 

ром и 'питанием ат cyxora элемента,

встроенными в мост. Мастом ММВ

МОЖIIО измерять СОiПротивл.ения в пре 
делах ат 5. Ю 2ДО 5. 104 ом.

.

При измерении сопративления обмоток 1'рансформата 
ров ;с числом 'витков (-обычно У трансформаroров
с наминальным напряжением 35 кв) т.о_I ._;у:ста'навли l!..f.ТСЯ
не Iсразl', а нарастает :пО'степенно 'И JВ"'р Q...l:!Щ) ста.tlIИЯ
!{олеблется Е пределах .от неоколь-ких секУ1:!Д до 1 мин
в заВИСI1МОСТИ";Ьт ёаМ6Иiщукции ,06м атки 

-

Измерение жесопрОтивления должно произ-вадиться
талько при впалне устанавИ'вшемся токе.

Бремя нарастания тока может быть .сокращена 'подачей
на абмотку в пропалжение первых 2 3сек напряжения,
несколькО' большerа, чем требуется для получеНИЯ тока,

при К'отором 'будет производиться из'мерение.сопр.ативления.
На рис. 8 9показаны кривые наrастания така сплош 

нои линией при подаче напряжения, которым измеряют
сопротивления, а пунктирноЙ линией при подаче павы-

шенноrа напряжения. Как видно, при подаче в начале из-

мерения ПОЕышенноrа напряжения ток устанавливается
значительно быстрее. Возможность такою «ускорению>

нарастания то,ка преnyсмотрена в схеме рис. 8 5YCTaH.()'B 
кой кнапки КУ, :при замыкании КОТОi\ОЙ шунтируются pe 
остаты и на абматку :падается 'палное напряжение акку-

мулятарной батареи.
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8-3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ СОПРОТИВЛЕНИй

И НАХОЖДЕНИЕ ДЕФЕКТНОй ФАЗЫ

Расчетное сопротивление обмотки может быть опреде 

лено по rеометрическим размерам обмоток .или '110 расчет 
ным потерям KopoTKoro замыкания, есл'и добавочные по 

тери невелИКИ.

Если известны размеры .обмотки и число :витко'В, то фа 
зное сопротивление определяется по следующей формуле:

r
ф
===

'1twd

Р ===0,055
"!d

[о-м] (при 20() С), (8 9)
q q

rде р==О,О175 удельное СОПРОТИВ.Jlение меди при 20ОС;
w число витков;

q сечение провода, м-м
2
;

d средний диаметр обмотки, м:

d
dH+dBH

2
'

rде d
H наружный диаметр обмотки;

dвн внутреннийдиаметр обмотки

Фазное сопротивление по расчетным потерям KopOTKoro
замыкания опредеJlяется из формулы (7 1)для однофазных
трансформаторов и (7 11)для трехфазных трансформаторов.

Ддя однофазных

Р,,75
rф==р" (8 1 О)

Для трехфазных
Р"75

r
Ф
==

3Р ,

rде Р" 75
И 1 расчетные потери KopoTKoro замыкания и

номинальный ток соответствующей обмотки
(ВН или НН)

.

Если в трансформаторе имеют место значительные доба-
вочные потери, то для определения расчетноrо сопротив 
ления обмотки надо BbltlecTb добавочные потерн из общих
!,!отерь l<opoTKoro замыкания.

Рассмотрим пример определения расчетных СОПРОТИIJ.'IеIlИИ по

rеометрическим размерам и потерям KopoTKoro замыкания у TpaHC 
форматора мощностью 320 ква со следующими данными:
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Параметр I 0'l   ::,a I O«SMOТKa ви I O«SMOTKa НН

Номинальное линейное I!апряжение
Номина.1ЫIЫЙ .IIIшейный ток . . . .

Схема соединения обмоток .

Потерн в обмотках при 750 С

Чнсло витков . . . . . . . .

Наружный диаметр обмотки .

ВнутренииЙ диаметр обмотки

Средний диаметр обмотки . .

Сечение обмоточноrо ПРОБода

Р
к 75

W

d
H

d..и
d

q

и
1

3000 в
бl,6 а

у
2770 вт

224
319 мм

266 мм

292,5 мм
17,8 мм2

525 в
352 а

f:1

2750 вт

68

242 мм

205 мм

223,5 мм

44,4 мм2

По rеометрическим размерам СОПРОТИБ.lJенне определяется по фор-
муле (8 9)

22-1. О 2925
'ВН 0,055- 17:8 0,20 ом (при 200 С);

68. о 2235
'ни === 0,055. 44,4 0,0184 01lt (при 200 С).

. I

Сопротивление по потерям KopoTKoro замыкаlШЯ онреде.lJяется

по форму.lJе (8--10)
2770

rБН=== 3.6I,62  0,243
ом (при 750 С);

2750
r
ии

===

(
352

)
2

=== 0,0224 ом (при 750 С).
3

1,73

Для проверкн приводим сопротивление, подсчитанное по reoMeT-

рнческим размерам при 200 С к температуре 750 С, умножив на коэ:р-
фициент ФОРМУЛЫ (7-13):

310
,
ВН

==
255.0,2

== 0,244 ом;

3]0

'ии ==

255.0,0184
== 0,0224 ОМ.

Как ВИДНО', 'СО'прО'тивления, .подсчитанные :по rеО'метри 
ческим размерам и ПО' потерям KO'pO'TKO'ro замыкания, сО'в-

падают.

В тех случая.х, кО'тца прп сО'единении О'бмотки в звез 

ду нулевая т{)чка недоступна, фазное СOlпротивле-ние может

О'пределяться ПО' результатам измерения линейных сопрО'-
тивлений.
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Б этом случае (рис. 8 10,а)

rab===ra +r,,; rac==ra +Ус; '"с==У" +Ус

IIрИ равенстве трех линеЙных сопротивлений

rаЬ==Тас=== '
Ьс

и фазное сопротивление равно половине линеЙноrо

rab "Ьс У
ас

r
Ф

===

 ==='2==2
. (8 11)

При дефекте в какоЙ либо фазе (плохоЙ контакт или

I1рименена обмоточная медь друrоrо сечения) два линеЙ 

ных сопротивления, в KOTO 

рые входит дефектная фаза,

будут равны, а третье co 

противление без дефектной

фазы будет отличаться от

двух друrих:

r
a"

и 'ьс>'.ас' (8 12)
Рис, 8 1O. Схема соеДIlIIения об 
моток в звезду и треуrольник.

{
Й

е l
С

trJra
а)

n:rt c
Iili

о)

в данном с.тrучае можно

сказать, что дефектной яв 

.пяется фаза Ь. СОПРОТИВJlение фазы Ь определяют СJlедую 

щим образом.
По формуле (8 11)опреде.тrяют сопротивление фазы без

У
ас

дефекта  ,тоrда сопротив.тrение дефектной фазы будет:

'Ь==УаЬ 'а==ТЬс  YC' (8 13)

Не исключено, что дефект (завышенное сопротивление)
имеется в двух фазах, Torда выражение (8 12) примет вид:

r
аЬ

И r
Ьс< r

ас' (8 14)

При таком соотношении можно сказать, что дефектны 
1\1И являются две фазы: а и с.

Тоrда величина сопротивления дефектной фазы будет:

rac
'a==Tc::::::: ,

а сопротивление фазы без дефекта

Ть==Таь  ra==rbc Yc' (8 15)
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Рассмотрим два примера_

Пример 1. Измерены следующие линенные сопротивления об-
МОТКИ ВН трансформатора МОЩIIОСТЫО 320 ква с НОI\IИIIaЛЫIЫI\I на-

пряжением ВН 1 О ОиО в:

у
АВ

=== 6,4 ом; у
АС

=== 6,4 ом; У
ВС

""" 5,2 ом.

Так как у
АВ

и уАС> у
ВС' то дефект в фазе А (8-12), сопротивле-

нне фазы, не имеющей дефекта, будет:

5,2
'c==TB==2 2,6ом,

а сопротивленне дефектной фазы (8-13)

УА ==б,4 2,6==3,8ом,

т. е. сопротивление фазы А завышено на 46'}'о.
Пример 2. Измерены лннейные сопротивления обмотки НН транс-

форматора мощностыо 100 ква с НОМИlIaЛЫIЫМ напряжением НН
400 в

[УаЬ === 0,0009 ом; Уьс
== 0,0009 ом; у

ас 0.0010 ом.

Так как (8-14) УаЬ и УЬС<УаС, 'то дефектными фазами ЯВЛ7!ЮТС7!

фа ыа и с и сопротивление каждой из них будет:

,0,0010
'а== Yc== ==0,0005 о.м..

Сопротивление фазы без дефекта (8-15)

УЬ
== 0,0009 0,0005 == 0,0004 ом,

Т. е. сопротивление фазы Ь завышеио на 25'}'о.

При соединении обмотки в треуrольник (рис. 8-10,6)
при равенстве трех линейных сопротивлений фазное со-

ПРОТИВJ1ение
333

ra==rb==rc==<jrab ==2 r
bC ==2 r

ac' (8-16)

Если линейные сопротивления не равны, то сопротив 
ление фазы определяют по следующим формулам:

УасУЬс )r === (r р)

,
а аЬ

Y(tb р

УасУ ((Ь
rb

=== (rbc p) } (8-17)Ybc р

jrc==(rac р)
r
аЬ

У
Ьс

.

rac р
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[де

r
ab + r

bc +rac
р== 2

rромоздкость ФОРМУJl (8 17) затрудняет .их 'ЛраК1'ИЧе 
ское .применение при !Испытании трансформаторов и .выяв 

Jl,ении дефектной фазы. Поэтому, -коrда дефект в одной
или двух .фазах, т. е.  оrдадва линейных ,сопротивления
равны, а третье отличае'Т'ся от них, ,можно 1J10льзо'ватыся

а

Рис. 8.11. Определение дефеl{ТНОЙ фазы.

более простыми формулами для определения фазных co 

ПРО11ивлении 1. Если (рис. 8 1l.a)

r
ab ==rbc=F У

ас'

то

rac

Уа==Уь==2уb  ;а (8 18)

r

r == r
ас

с а 2rab rac
(8 19)

Определять фазные сопротивления можно также по

двум измерениям напряжения одним и тем же вольтмет 

ром (рис. 8 11,б)при одинаковом токе

Уа==Уас(О.5+К); (8 20)

ra

rc==7[' (8 21)
rде

K Ul
 U2.

I Формулы выведены ин.ж. Н.  .Порозовым.
169



в раВНОI енностиэтих трех методов опредедеНIIЯ фазных сопро 
тивлеНIIЙ можно убедиться на следующем примере.

ИамеРСI{Ь! СОПРОТИВ.rJения

rab rbc O,675ом; rac O,701ОМ; К.... 0,926.

Подсчет по формуле (8 17)

0,675 + 0,675 + 0,701
Р 2 1,025;

 . ? J>,701.0,675 .r
а (0,675 ',O 5) О 675 1 О25 1,0 ом,

, ,

0,675.0,675
r
с (0,701 1,025) 0,701 IД25

== 1,08 ом.

ПО формулам (iИ8) и (8 19)
0701

ra==2.0,675 T 1,0 ом;

0,701
r
с
== 1,0' 2.0,675  O,701 1,08 ом.

По формулам (8 20)и (8 21)

r
a ==O,7OI (0,5+0,926) 1,0 ом;

1,0 ,

r
с
==

О,926 1,0б ом.

Таким образ{)м, J!одсчеты по 'всем трем методам :показывают, что

сопротивление фазы с завышено на 8%.

При двух {JДИНaIЮВЫХ линейных сопротивлениях под 
считывать слеiдует по (8 18) и (8 19) или (8 20) и (8 21).
Если различны все три линейных сопротивления, то опре 
делять фазные оССJПротивления 'Следует по (8 17).

rЛАВА ДЕВЯТАЯ

ИСПЫТАНИЕ НА HArPEB

9 1.НАЗНАЧЕНИЕ ИСПЫТАНИЯ НА HAfPEB

Соrласно rOCT 40l 41'испытание на натрев является

типовым, производится над первым трансформатором вновь

разработа'Ннorо типа 'и повторяется не реже 1 раза 'в 2 ro 

да .или 'в друrие срок'и, оrоворенНые техничес'кими усло 
БИЯМИ.

Типовые иС'пытания ,повторяются также, полностью или

частично, :В случае внесения изменений .Б конструкцию или
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'f'еХRолоr'll'ЧеlOroиii процесс lизrотовления трансформаторов,
а также IПРИ 'замене 'Применяемых материал()в, если ука-
занная замена может ,отра.з.иться на характеристиках
трансформатора.

Ha.rpeB трансформатора в основном опред('ляется ето

потерями и условия'ми охлаждения.

Мощность, Iпьтребляемая траНСф{JрмаТОiРОМ, при ноМlИ 
нальной 'наrрузке Р' IВceIlдa больше отдаваемой МОЩНОСТИ
Р на величину п{)терь холостоrо хода РО и IкорО'пюrо за 

мыкаНIIЯ Р
к

P===P' (Р() +Рк). (9 1)

Мощность, теряемая в траноформаторе .в 'процеосе :пре 
образования .электрпче<С'КОЙ эиерrии, выделяется 'в виде

теПJ"Iа в 'обмотках, МЮ'нитопроводе и 'В ДРУПiХ частях 'KOH 

струкции. Выделяемое тепл-о 'Приводит 'К HarpcBY об юток,

матнитопрО'вода, отдельных узлов КонструкцИЙ 'и ма!Сла

(у трансформаторов С масляным заполнением).
Из 'ИВО.пяцион:ных материалов, примепяемых в TpaHC 

форматоре, наименее теПJюстойrшми являются масло (у Ma 
сляных трансформаторов) и 'бумажная ,изОЛ5ЩИя. Б'Умаж 
ная IИЗ.ОJ1ЯЦИЯ IПри температуре QОJ1ее105° С .быстро 'ста реет
и lI!'рИ.водит к 'Преждевременному выходу траНСфОР"Jaтора
из строя.

Из этоrо может быть сделан вывод, что мощность

трансформатора .0rра'Ничи.вается I'лавным -образом Harpe 
вом eJro обмоток, .кО'торые непосредственно соприкасаются
с бумажной изоляцией 1:[ маслом.

Испытанием на HarpeB определяется соответствие дан-

HOI1O типа трансформатора сто 1!ОМlшальноЙ мощности.

HarpeB трансформатора l3ависит не ТОЛЬ1КО от 'Вели'Чины

потерь, но и от интенсивности отвода теПJ1а, которое пе-

редается от 'НатреТЫХ частей 'к чrаружным поверхностям,
ОТВОДЯЩИМ 'Тепло.

На рис. 9 1, а 'показано изменение темперю}'ры масла

по ;высоте бака и на рис. 9 1,ботдельных элементов lJ3 ro 

ризонтальном направлении трансфор.матора с масляным

заполнеНlИем. Частицы масла, .соприкасающие<СЯ с Harpe 
тым маrнитопроводом и обмотками, поднимаются и отдают

свое тепло крышке и :стенкам бака, 'которые, 'В 'СБОЮ {Jче 

редь, отдают тепло ;в окружающую среДУ.
Как видно на 'кривой изменения темпераryры (рис.

9-1,а), наиболее HarpeToe масло (по выеоте бака) находит-

ся iHe 'В .са:мых ,верхних er.o 'слоях, а 'НеС1КОЛЬКО ЧIиже. Это
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абъясняется тем, чтО' 'в местах 'Непосреiд!ственнarа сопри 
касновения масла с крышкай ,атдача тепла маслам .fI1раи:с 
хадит 'балее интенсивна.

Температура масла -в l'ap-изанталЬ'lЮМ 'Направлении
(рис. 9 1 ,6) также ,не является адинакав'ай. Слаи ма.сла

в местах саприкоснorвснrия el'a с оснавными истачниками

тепла маrнитаправадам и абматками имеют балее BЫ 

сакую тем:пературу, а па

мере атдаления ат них и

приближения к стенкам

бака температура масла
пастепенна снижается.

В сухих трансфарма 
тарах атвад тепла ораиз.
nадится ваздухам.

Эффективнасть атвада

тепла зависит ат величи.

ны ахлаждающих поверх.
настей трансфарматара,
т. е. размера поверхнасти
абматок и ма'I'нит-олрава.
ца, СOlприкасающихся
с ахлаждающим маслам

(или ваздухом), и ат пла 

щади лаверхнасти бака

соприкасающейся с ax 
лаждающим ваздухам. С
этай целью в зависимасти

ат мащнасти ипатерь абматки выпалняются с -каналами,

катарые увеличивают паверхнасть абматки, оСаприкасаю 
и

щейся с маслам. В трансфарматарах мащнастью балее
1 000 ква ахлаждающие каналы -выпалняются и в маrни-

таправодах.

Охлаждающая паверхность бака увеличивается путем
вварки стальных труб (рис. 9-2) 'или 'путем присаедИ'нения
к баку радиаторав, па 'Котарым циркулирует масла. TpaHC 
фарматары небальшай мащности выпалняются с тладКJИ:МИ

бакам'и (рис. 9 З).
Канечная .цель испытания на HarpeB  Этоаnределение

саответствия теl\шrратур масла (у маСJlЯНЫХ трансформа-
тарав), обматак и маrнитапрО'вода при ДJJ.ительнай наrруз 
ке трансфарматора наминалыюп мащнастью требавания:м
r.OCT 401 41и техническим уславиям.

Тем:пература обмоток, ма-сла и маrнитопроВ'ада склады 
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Рис. 9-1. Кривые распределения тем-

пературы масла.
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вается из температуры охлаждающеЙ среды, за 'которую

ПР Rимает.сятемпература окружаюш€rо воздуха 3
0J<p'

и

повышения температуры частей трансформатора е (об 
мотки, масла, маrНИТOiпровода) над теrv!!Пературой О'кру'
жающей среды

3==6+6 .

окр

В Соответствии с требованияrvш [ОСТ 401 41 вСе

форматоры должны быть приrодны для работы в

PI!C. 9 2.Трансформатор
с трубчатым баком.

(9-2)

транс-
усло-

Рис. 9--3. Трансформатор
с rладким баком.

виях те JПератУrы окружающей среды дО +З5'JС, а пре-

вышение температуры над окружающим воздухом

e & &
ОКр

не должно превышать С.JJедующих значении:

обмотки . . . . . . 700 С средняя температура

маrнитопровод. . . 750 С на поверхности
масла . . . . . . .

600 С в верхних слоях

в ,настоящее время в сухих трансформаторах начинают

применять изоляционные материалы, более теплостойкие,

чем бумаrа, из ;неорrанwч.еских электроизолЯЦИОННЫХ мате-

риалов с использованием для их -связывания .кремн.ий ор 
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I'ани'Че жихлаков и СIlШЛ. :к Э11Им материалам относятся

сте:клО"волокно, фарфор, :слюда, асбест и др_ Они .обладают

большеЙ на.I1ревостоЙкостью, чем электроизоляционные :мa 

териалы из орrаНlIческих материалов (бумаrа, картон),
и MOryT .применяться :при -rе:\юературе, 'Превышающей
180°с.

В 'Т'раНоСфОр Iаторах с 'масляным .заполнением 'ПрИ lе 
нение наrревост:ойашх IИЗОЛЯЦИОННЫХ 'материалов 'нецеле 

сообразно, та,к .ка'к само масло оrранич:ивает 'возможность

их -использования 00 допу.CТiИм.оМУ для aero Ha:rpeBY.
При использовании IИЗОЛИРУЮЩИХ ,материалов 'с повы-

шенной наrре'ВостоЙкостью ДQпустимые 'преsышения тeMlIe 

ратур обiМОТ{JI{ и маrнИ'топровода должны УJ а'ЗЫlваться в

специальных технических условиях, так .как ЭllИ матер,иа 
лы rOCT 401 41'Пока не предусмотрены.

В <связи с тем, что HarpeB трансформатора определяет-
ся величиной потерь, за НОfvIoИнадь'ный режим пр.и испыта-

нии на HarpeB принимают у,слония, :при IIШТОРЫХ длите.,'lЬ-
но 'поддерживаются mотери XOJI.OCTOrO юда РО и Iпотери ко-

роткою за,мыкания, -приве:денные IК температуре 75° С, Р1<75'

9 2.МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЯ

Соrласно rOCT З484 55 испытание на Ha:rpeB можнО'

проводить методами непосредственнои наrрузки. взаимноЙ

наrрузки ,или Kopolliora !Замыкания.

а) Метод непосредстпенной наrрузки

Испытание методом непосредственной наrрузки произ-
водят па 'Схеме рис. 9-4. К одной из обмоток трансформа-
тора подводят 'НоминаJIьJlое напряжение U1 лри 1Ю:\1Иналь-

ной част.ате {, а друrую обмо'Т'ку .наrружают так,им актив-

ным сопрот.ивлением R 'ИJИI друrой ,наrрузкой, чтобы в

обеих обмот.ках )!остановились НОМИИЫJьные токи. При этом

IВ 'Обт-ютке, к ,котороЙ Iпад 

ключена наrpузка, иапря 
жеНJИе и2 ,должн.а быть

равно разности номи 

:нальноrо на'ПряЖ'ения этоЙ

об.мотки mри холостом хо-

де и2о и изменения на'Пря 
жения ди:

:tJJlllfijJ
Рис. 9-4. ПРИНllипиаJlьная схема
испытания на HarpeB методом

непосредствеllllOЙ наrрузки на

активиое СОПрОТИВJlение.
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Изменение н пряжениядU мо.жно. о.пределить П{) фо.р 
муле (7 З4).Если наrРУЗ1К{)Й является .не активн{)е чх)'Про 
тивление, 'J1O Co.S q> наrрузки мо.жно. {)пределить 'вычисле 

lIием :по фо.рмуле (7 ЗО),включив ваттметр между TpaHC 

фо.рмат()ро.м и наrрузко.й.
Этот мето..д ПрИ:\1еня€тся To.JlbK<J для 'трансфо.рмато.ров

мало.й мощности, сК:оrда ;В :качеСтве наrрузки Mo.rYT быть

использо.ваны со.про.тивления !или лампы накаливания. При
испытании трансформато.ро.в средней мощно.сти, о.т 10 ква

и выше, это.т 'мето.д rпрактически 'Не применяется 'из заero

I'ро.мо.здко.сти, сло.жно.сти по.дбо.ра наrрузо.к и непро.изво. 

ДИ1'еЛЬ'flOrо. 'расхода ЭJleIКтроэнерrии.

б) Nlетод взаимной наrрузки

МеТОД  заимно.й наrрузКИ является о.дним из искус 
ственных мето.до.в испытания на HarpeB, во.спро.ИЗВОДЯЩИЙ

lI()рмальные условия работы трансформат()ра.
Схему испытания со.бирают из трех трансформаторо.в

(рис. 9 б): испытуемо.rо., вспомоrательноrо. и во.льто.до.ба 
BULJHOro.. Вспо.мо.rатель 

IIЫЙ трансфо.рмато.р до.JI'

жен иметь одинаковые Ho. 

 шнальные напряжения

11 rруппу соединения о.б 

[\1()То.к с испытуемым.

;\\()щно.сть вспо.мо.rатель 

lIo.ro трансфо.рмато.ра
лллжна быть не 'меньше

мощности испытуемо.rо.
I Icпытуемый и вспо.мо.rа 

"СJ/ЬНЫЙ трансфо.рмато.ры
соединяются параллель 
110. Последовательно. с

одно.именными обмо.тка 

1\111 (высшеrо. ИJЫ1 низше 

ro. напряжения) испы 

TyeMo.ro. и вспо.мо.rатель 

/lOro трансфо.рмато.ров
включается разомкнутая
о.бмо.тка во.льто.до.баво.ч 
Ho.ro. трансформато.ра, а к друrо.й ero о.бмотке подво.дится
напряжение 0.1' исто.чника питания 1. Кро.ме To.ro., 0.1' Дpy 
ro.ro и-ст()чника rпита'ния 2 'Подво.дится напряжение к :nараЛ 
лельно. включенным трансфо.рмато.рам.

ив

с в А с в А

'6;

====Тв

с Ь а

'""2 rvt

Рис. 9.5. ПРИИЦИШШJJLlI8Я схема испы 
танин на IlarpeB методом взаимной

наrРУЗКII при питании от двух
IlСТОЧНИКОВ тока.

ти  испытуемыйтрансформатор. тD nCflO 

J\10та1"е.,'lЫ-IЫИ трансформатор. Твд ВоЛьтu"

добаБО'ШЫn трансформатор.
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Если от источни'ка :tIитания 2 подвести к обмоткам

трансформаторов Т" и ТВ .их номинальные напряжения,

то в каждом трансформаторе установятся ero .потери холо 
cToro хода, так как 130 вторичных обмотках этих TpaHC 

фОРI\'lаторов тока не будет.
Включим теперь первичную обмотку трансформатора

Т
вд

001' источника ПИ1ания 1. На вводах каждой фазы

Вl'оричной обмот,ки траНСфОрlматора Т
ВД

окажется на'Пря 
жение, которое создаст небаланс ;напряжен'Ия между
трансформаторами Т

и
и ТВ и по их обмоткам (ВН и

НII) начнет циркулировать уравнительный ток 1
А.

Реrулируя напряжение источника 1, величину тока [А
Можно довести до значения номиналыюrо тока испытуе 
Moro трансформатора, и в .обмотках трансформатора YCTa 
новятся ПОТери КОрОТilюrо замыкания. Наблюдение за pe 
жимом испытания на HarpeB -ведется по напряжению Иост.оч 
ника 2 и ПО току источника 1.

В цепи ИСl'ОЧНИI<а 2, IКОТОРЫЙ 'создает 'потери холостоrо

хода, неоБК-ОДИ-МQ юо,ддерживать номинальную 'Част.оту.
Если в схеме 'наблюдается Iпульсация (качание) тока

вследствие OT-СУ1'СТвия синхронизма ИСточников питания 1

и 2, то 'следует частоту источника 1 tИзменить на 2 3<Щ
по отношению 'К номинальной частоте.

Для получения 'номинальноrо тока испытуемоrо TpaHC 
форматора .надо -иметь на вторичной обмотке Т

вд .напря 
жение, ра'вное сумме напряжений KopoThoro замыкания

иС'Пытуемоrо U
КоИ

И 'I\'СПОfvlOrательноrо U
кв траНСфОрi\lа 

торов:
U ==ик.JI+икв. (9 5)

Так как обычно испытуемый' ивспомоrательный TpaHC 
форматоры подбирают одинаковыми, то

Uк.и==UК.в

И можно считать, что мощность источника 1 должна
быть:

2и,(.JlР
P1

===

100 [ква], (9 6)

rде Р номинаJlьная мощность испытуемоrо трансформа 
тора, ква;

Ик.JI 'напряжение KopoTKoro замыкания испытуемоrо

трансформатора, О/о.
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Мощность ИСТОЧНlша 2 определяется l'OKaMH холостоrо

Хода испытуемоrо и вспомоrательноrо трансформаторов

[ОИРII
+ [ОВРБ

Р
П ===IOO 100 [KBaJ, (9 7)

де J
он

и J
ОБ

токи ХОЛОСl'оrо хода ИСlIытуемоrо и вспо 

моrательноrо трансформаторов, О/о;
Р
и

и Р
В

номинальные мощности испытуеl\юrо и

вспомоrательноrо трансформаторов, ква,
Если

P  P
н в'

ro

2[о"Ри
PII===JOO . (9 8)

Изоляция вторичной -обмотки вольтодобавочноrо TpaHC 
форматора доюкна быть ВЫПОJIНена на напряжение 'не ни 

же номинальноrо напряжения обмотки IЮПЫ1уемоrо TpaHC 

форматора, в которую .она включается.

Испытание 'на Hal'peB 'методом взаимной наl'рузu<I1 мож 
но производить 'И от одноrо .J1СТОЧlш:ка питания, если ,MO 

жет быть выдержано -одно из ,следующих условий:
а) Вольтодобавочный трансформатор И

вд подбирают
так, чтобы .при подведении к erO первичной оБМО11Ке Ha 

Ilряжения, paBHoro 'номинальному напряжению питаемой
обмотки испытуемоro трансформатора Т

Н фазное напря 

жение вторичной обмотки вольтодобавочною трансформа 
[ора .было равно 2 И

к.Н
без какоrо дибо дополнительноrо

реI'ул.ирования напряжения.
Рассмотрим это требование на примере применителыю
K    %

Испытанию на HarpeB подверrается трансформатор
С номинаJ1ЬНЫ:VШ напряжениями 6000/400 в 'и напряжением
KopOTKoro замыкания 5,5%. Напряжение источника :пита 

;ния 400 в.

Вторичная обмотка вольтодобавочноrо трансформато 
ра ВК.!J:ючена ,м€жду обмотками ВН ,и'спытуемоrо 'и вспома

тательНоro трансформаторов.
Д.1Я Toro чтобы можно было испытывать .от одноrо

источника 'питания, надо, чтобы 1I0минаЛl:/ное лин€йное Ha 

пряжение 'пеРВИЧIIОЙ обмотки -вольтодобавочноrо 'fрr.iПС 
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форматора было 400 в, а номинальное фазное 'Напряжение
ето вторичной обмотки

2 5
r' 6000

660.

,;). == 8.

Если вольтодобавочныи траНСфОРIlIатор включить по 

следовательно в обмотки ВВ (вместо ВН), то ero вторич 

ное фазное напряжение должно быть:

400
2.5,5. 100

===44 8.

б) Вольтодобавочныи трансформатор 'Включают к

источнику тока через дополнительный реrУJ1ЯТОр напряже .
ния (рис. 9 6).

'"u

с в А

р.

с а

"та ====

TBiI

Рис. 9 6.ПРШЩIIпиальная схема испыташш

на HarpeB методом взаИМlIOЙ наrРУЗЮI от

одноrо источника питания.

1 реrулятор напршкешт.

в) Е'С.lIИ нет вольтодоба,вочноrо трансформатора, а CTY 
пени напряжений :ис'Пытуемоrо и ВСПО!lюrательноrо TpaHC 
форматоров позволяют получить разницу напряжений меж 
ду обоими трансформаторами, равную 2U1<'

то 'Схему испы 

тания можно .собрать с питанием от одноrо источника .Н

без .вольrодобавочноrо трансформатора (рис. 9 7).
В этой схеме обмот.ки ВВ ,испытуемоrо и ,ВСпомоrатель 

Horo трансформаторов включаются на разные ступени :f

небалане напряжений создает<:я разностью числа витков

о{\оих трансформаторов.
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J3 этон схеме надо учитывать. что HarpeBbI вк.fIючеll 
IILlX трансформаторов будут различными. Потери в транс-
форматоре с большим ЧИСJlОМ внтков 1'2 будут несколькu

больше. чем в трансформаторе
с меньшим числом витков 11.

Фактическиii наrрузочный ре-
жим каж.доrо трансформатора
можно опреДeJ1ИТЬ расчетным пу-

."СМ. зная величину тока в об 

:\lOтке ВН. измеряемою при ис-

lIытании. и число витков каждой
обмотки трансформатора.

Если принять:
1 ток в обмотке ВН. измерен-

ныи ампермеrром А
1;

1
1

ток В обмоrке НН транс-
фJрматора Т1;

12 TOK в об!\lоrке НН транс-
фJрматора Т

2;

,(') ЧИСJIO ВI1ТКGВ обмотки НН;

&'1 ЧИСJ10 виrков обмотки ВН

траНСфJрrvШТJра Т
1 ( 5%);

W., число виrкоз обмотки ВН

траНСфJрматора Т
2 <+50/0)'

.'О. исходя из paBeHcrвa первичных и вторпчных ампервит-
!юв для трансфэрмаroра Тl' будем иметь следующие со-

urношения:

IW
1
===I

1w.

откуда

1 1 W.
1 .

W

Для трансформа тора т
2

IW
2
===I

2
w

"

1 ===I 
2

W.
.

li@1
tlj
===   т,

Рис. 9-7. ПРIIIЩl1ппальная
схема IIСllытания на HarpeB

от ОДllOl'О I1СТО'lIшка пита-

нl1Я без ВОJlьтодобаВО'lНоrо

трансформатора.

(9-9)

(9-10)

Если при испытаниях по этим схемам не моrли быть

созданы точно номинальные условия, то реЗУJlьтаты испы-

тании можно привести к номинальны.м значениям по фор
мулам (9 24)и (9-25).

Необходимая мощность источника питания для испы-

танИЯ по .схемам рис. 9-6 и 9-7 опредедяется как ,сумма
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мощностеи, ПОДСЧlИтанных .по формулам (9 6) и (9  ),ё
учетом 'Ноправки :на отклонеНие вел.ичины фа.ктичес'Коro
тока 1 от  1Oм.инаJ1ЬНОРО 111' если такое ОТ'КJюНение имеет

мест.о:

(
/ 2

Р'==Р
1 /J +РIl

. (9 11 )

Метод IВзаимной наrрузки связан с неlЮТОрЫМИ 7'PYk
НОСТЯflШ:  о первых,установка трех трансформаторов Tpe 
бует значительной плошали, особенно при испытании

трансформаторов мощностью 3 200 5600 ква, имеющих

подвесные радиаторы, и, 'BO BTOpЫX, испытание та'Ких

трансформаторов требует [енераторов значите.;lЬНОЙ IМОЩ 
ности. Так, например, при испытании трансформатора мощ-

ностью 5 600 ква для питаlНИЯ ВО.;lьтодобавочноrо TpaHC 

форматора 'нужен .reHepaTop мощностью 'порядка 1 000 ква.

п) Метод KopOTKoro замыкания

Метод KopoThoro замыкания является 'наиболее про-
стым и удоБНЫ:l1 методом испытания на HarpeB. Являясь
достаточно точным ,для определения температуры обмо 

ток и масла масляных трансформаторов, он неприменим
для трансформаторов с ВОЗ.:lушным охлаждением, [де Ha 

[рев маrнитопровода знаЧИ'l'ельно влияет на иаrрев BHy 
треннем -обмотки.

Схема испытания на 'HarpeB методом KOpoTKOI'O замы-

кания не ОТ.;lичается от схемы опыта 'KopoTKoro замыкания

(рис. 7 З).Jlри замкнутой накоротко одной из обмоток
1< друroй обмот.ке аюдводится напряжение иоминалЬ'ной

частоты такой велИЧИНЫ, чтобы в обмотках устаНОВIЫ1ИСЬ

потери, раВНЫе сумме потерь KopoTKoro замыкания 'при
750 С и потерь холостоrо хода:

r,Р==Р
1й5 +Ро- (9 12)

Если измерение потерь при испытании затруднено из-за

отсутствия ваттметров или по друrим причинам, то KOH 

троль за режимом может осуществляться измерением TO 

ка, величина KOToporo определяется по отношению

I' I./ !:. (9 IЗ)н

V Р.Й5'

rде J номинальный ток обмотки, к которой подводится11

напряжение.
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Испытание ведется до установившеrося превышения TeM 

пературы в верхних слоях MacJla над температурой OKPy 
жающеrо воздуха ем.

После этоrо ток в обмотке снижают настолько, чтобы

потери в трансформаторе были равны Рк750' а еСJ1И кон-

троль ведется измерением тока, то устана lиваетсяноми 

наЛЫIЫЙ ТOl{.

Через 30 45.мин после снюкения потерь дО Р'Й50' Korда

температура обмоток практическн установится, опреД€J1ЯЮТ

превышение температуры верхних Слоев масла над окру-

жающим воздухом e , трансформатор отключают и из 

меряют среднюю температуру обмотки {)':БМ' Метод измере-

пия температуры обмотки изложен в 9-4.

Превышение средней температуры обмот'ки над окру-
жающей средой е

обм определяется по формуле

е ==4).' +
eM e;, {).

06м обм 1,3 ОКр' (9-14)

КОЭффИllИент 1,3 приводит превышение температуры

верхних слоев Mac:la к среднему превышению температуры
масла над окружающим воздухом.

Вследствие малоrо возбуждения трансформатора при
этом методе нельзя определить HarpeB маrнитопровода, по-

этому следует дополнительно провести длительное испы 

тание трансформатора в rежиме холостоrо хода при но-

МИН8ЛЬ'НОМ напршкении 'и номинальной частоте и опреде-
лить температуру маrнитопровода.

Превышение температуры маrнитопровода ее над тем-

пературой окружающей среды опредеJ1ЯЮТ СJlедующеЙ
формулой:

е ==е'  8+е
с с 1\10 I\JI' (9-15)

rде 8 превышение температуры маrнитопровода при ре-

жиме холостоrо хода;

8'10 превышение температуры верхних слоев масла

при режиме холостоrо Хода,

ем!: превышение температуры верхних слоев MacJla при

суммарных потерях.
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9 3.ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ИСПЫТАНИЯ

:Как бы.тю указюю выше, испытание на натрев TpaHC 

форма'fОРОВ, предназначенных для длительной работы.
праводится до установившеrося  ОСТОЯНiия,т. е. до такото

состояния, .I<оrда превышение температуры отдельных ча 
стей трансформатора при ero номинальной наrрузке дo 
стиrает своей конечной ве.nичины .и 'в дальнеЙшем OCTaeT 

ся неизменным.

ПРОДОЛЖlIтельность натрева .1!I060ТО тела зависит от Be 

личины ет'О IПОСТОЯIНllоii времени Т, которая 'ПJ)(шорциональ 
на По.пrноЙ те'П.YJое:\1Касти тела С и обратно праПОрllиона.nьна
уз.е.пь:ной тепЛ(шоЙ мощности К

Полная теП.n()(\\1-КОСТЬ тела равна произведению удель 
ной теП.nоемкости те.nа с на ето вес О, а уде.nьная тепло 

вая мощность 'может быть выражена 'следующим образом:

п
К  , (9 16)..

rде П выделяемая в теле тепловая мощность, вт;
'i: преВI)Jlнение температуры те.nа над охлаждающей

средой.

Таким образом, постоянная времени тела может быть

выражена слеДУlощей формулой:

T=== C 't. (9 17)

Из выоажения (9 17)опреде.nИМ, какая часть трансфор 
матооа (обмотка, маrнитопровод или масло) будет быстрее
наrреRаться, предполаrая, что тепЛоотдачи в окружающее

пространство не происходит и все Выде.nяемое тепло идет

только на наrоевачие.

Как известно, натрев оБМ ......Q!IР Д Л  !<: О  МИ
K OTMr9заМЫЮJ НИЯ-  ....1UlJ')lel3....J\WЛiИJ'QIJ.QQ. ..QВ ЛОI.е'рЯ 

 ихолостоrо хода РО, а !!arpeB масла=fУ!llI\1;фl ЫМИ по 
терями F;H.....

в трансформаторах средчей мощности

потери холостоrо хода состаf\ЛяЮТ около 20 250/0,а ко-

роткото замыкания 75 800:0общих потерь. Можно услов 
НО пр 'нять, что Д.пя натрева маС.па выделяется теП.nовая

М(lЩI-lОСТЬ, равная Т/
м

::== 1,0, для HarneBa обмотки Побм
::==

==0,75 и для HarpeBa маrнитопровод.а П,,=== 0,25.
В траНСф:Jрмато')ах средней мощности вес стали Mar..

lIитопровода составляет около 40%, вес медИ 10% и вес
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масла 500/0 0'1' О'бщеrО' веса этих материллО'в. УСЛО'ВНО' при 
иимаем, чтО'

G ==u5. G ===0 l' G ==04
м ' 

обм  'c ,.

удельная теплО'емкО'сть для этих материалО'в мО'жет

быть принята нри температуре ООС Bт.ceK/KZ:
медь . . . . 400
сталь. . . . 500
масло. . . .2000

Принимаем на О'снО'вании этО'rО' УСЛО'ВНО', чтО' СМ === 1,0'
Собм

== 0,20; Се == 0,25.
. Для rруБО'Й О'ценки сО'О'тнО'шения зна'IениЙ пО'стО'яннО'Й

времени масла, стали и О'бмО'тки принимаем превышение TeM 

пературы масла над акружающим ваздухО'м '[
м
=== 450С, пре 

вышение температуры стали над ахлаждающим маслО'м '[
е
===

== 20') С и превышение температуры О'бмО'тки над О'хлаж 

дающим маслам "обм==25:Jс. Tarna, Исхадя из фармулы
(9 17) , постаянные Времени для масла Т, стали Т и О'б 9

М С

МО'ТI<И То"., примут следующие выражения:

c.O,5.0'tM сО
Т
м
==

п
== 22,5 П ;

111 М

0,2- .c.O,40'te
8
сО

.

О,25Пм П
м

'

О,2.с.О,10"обм сО
Тобм

==

075П
== 0,67 П'

,
м м

Т==
с

['де С удельная теплаемкО'сть масла;
G суммарныЙ вес меди, электратеХНИ'IескаЙ стали

и масла;
П суммарная теплО'вая МО'ЩНО'СТL>, прапарциО'нальная

Ро+Р({.

Из этих соО'тнО'шениЙ МО'ЖНО' сделать вывО'д, ЧТО' О'бмО'т 

ка !Пiеет наименьшую постО'янную ВрС:\lени И, СJlедователь 

НО" ппеВЫШt::tlие температуры О'бмО'тки над О'хлаждающей

среЛGИ (маслО'м) устанавится ачень быстра, в та время
как масла и маrнитО'пропО'д имеют значительна ббльшую
пО'стоянную времени и для достижения устанавившеrося

превышения температуры над ахлаждающей средО'Й [pe 
буется больше времени,

183



в связи с этим -аб устанаШIВШt':l-I':Я режиме СУПЯТ пО'

превышенiИЮ температуры -масла (.1J1Я трансфарматара!З
с маСJ1ЯНЫМ аХJIаждением) или па превышению темпера 
туры маrнитаПРОf:юда (для трансфО'рмаl'арав с ваздушным
О'хлаждением). Температура -считается устанавившейся.
если за паследние 3 ч испытания изменение превы'Шения
температуры масла или маrнитО'правада (для трапсфар 
маторав с ваздушным ах.лаждением) не превосхО'дит 2" С

при О'тсутствии знаЧlит-ельных 'калебаний температуры aI< 

ружающеrа ваздуха.

Испытание па Harpeв м.ож-е'l" быть начатО' KaI< с халадна 

ro, тщ< и 'с иаrре'l'оrО' 'СО'стаяния трансформатара. Дапуска 
стся для УСI<орення HarpeBa в начале испытания уста-
навить в абl\ЮТI<ах павышенный TaI<, на не балее 150% ат

нО'минальнаrа на 2 3ч для трансфарматарав с масляным

ахлаждением IИ не -балее 1 ч для трансформатарав с 'B03 

душным охлаждением.

При ИСПЫ7ании MeTaд():'\ непосредственнай IнаrРУЗI<И И.ли

взаимнай натруз'ки, или !в режиме ха.лоcrаrа хада дапу 

скает:ся увел-ичение ИНДУIЩИИ (вазбу деlJ-lие) на 1O 15%
в пределах TO'rO' же времени, ЧТО' и переrРУЗI<а па току. ЭТО'
де.лается ДJ1Я Taro. чтабы ускарить HarpeB маrнитО'прО'вО'да.

УСI<'арить Hal'petB мажна таI<Же путем 'Изменения усл,о 
вии ахлаждения трансфарматара.

Ты<, Н3'пример. мажна ЗaJ<рЫТЬ палнО'стью или частичнО'

ахлажпающую пО'верхность трансфарматора брезЕ'НТОМ RЛИ

э..сбестам, а в трансфарматО'рах с навесными радиаторами
на первые часы llопытания заКрыть радиатО'рные краны.

Перед испыта'Нием на HarpeB тр<!Нсформаторав с .Ha 

весным-и радиатарюш неабхадима праверить, ЧТО' ваздух
из 'верхних :КО'.!1.ле'КТОрOn радиаторав 'Выпушен, ЧТО' 'Краны
работают нарма.льна IИ атпача тепла праизвадится всей

поверхностью I<аждаrо радиатара.
ИС'I<уоственнае ухудшение уславий О'Х.лажпения и YBe 

ЛИЧ-е'ние наrруз'Ки и.ли 'Вазбужпения даПУСI<ается талыш

да дО'стижения акала 70% отидаемаrО' превышения темпе.

ратуры, IIюсле чеrа далжны быть васстанО'влены нО'рмаль 
ные условия О'хлаждения, ЦИf)Куляции .масла, наrрузки и

возбуждения.
После 'перех.апа на н'ормаль'!{ые условия 'HarpeB3 дли 

тельность ero дО'лжна БЫТh не менее 4 5ч даже в том

случае, если превышение температуры 'мас.ла и маrнита 

mровада дО'стиrнет установи:вшеrО'ся сО'стаяния раньше это 

[О' 'времен'и.
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Если превышение температуры за это время (4 5<l) не

достиrнет установившеrося состояния, то испытание долж 

110 продо.пжаться ,столь:ко 'времени, .сКо.пько необходимо для
cro достижения.

Так ,как к концу испытания приращение тем-пературы

происходит медленно, то для ускорения испьпания :можно

прекrатить И( пытаниена 'HarpeB .по достижении превыше 
ния Тt'!\fПf-'ратуры масла или маrнитопровода около 85 

90% оТ ожи:tаемоrо конечноrо значения и определить ero

I'рафически СЖ'!l'уЮЩИМ образом (-рис. 9 8).

LJt ft
"'"

А

Рис. 9-8. rрафичеСJ<ое опре.1' "lение
J<онечноrо превышения темпеР.JТУРЫ.

Построив по произведенным в l1роце с€испытания из-

м€рениям кривую АВ iПревышения температуры е, в зави 

си'Мости ОТ времени t апреде.пяют прираще}iЧЯ температуры
'\{}l; L\{t2; L\{}з -через раВНЫе -промежут-ки вре'VJени L\t (15 
30 .мин) и urклаlдывают их .В.пево от оси орюшат. Co€дИlНИВ

полученные точки а, Ь и с с 'прямой линиеи и Пj:юдо.пжив ее

вверх до переоечепия с 'Осью ординат, получают точку d

Iюнечноro превышепия Tel\fonepaTypbl при испытании до

устаНОJ3ившейся температуры.

9-4. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУР

При испытании на Harpeв измеряют темпср<'lТУРЫ
охлажпающей среды, ма'Сла, маrнитопровода и обмоток.

Каждое 'из этих измерений имеет .свои особенности. 1 Iеза 

ВИСИ!lЮ от метода измерение температуры должно Bcerna

производиться очень тщательно, так 'как при тепловых

расчетах трансформаторов температvры принимаютсп
близкими к -предельно ДО'ПУСl'имым. Поэтому ошибка 'в

несколько rpanYCOB 'может привести 'или 'к непраВИ.IJЬНОЙ
отбраковке rодноrо трансформатора или к выпуску TpaHC 

форматора с повышенным HarpeBOM. I\pOMe TOIro, ошибоч 
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ные результаты измерення температур MorYT ВВеСТИ в за 

блуждение ра.счетчиков и 'конструкторов, которые иноrда
вносят 'поправки в ра.счетные формулы HarpeBa на OCHO 

вании фактических результатов испытаний.

а) Измерение TeMlIepaTypbI охлаждающей среды

в зависимости от <системы охлаждения трансформатора
применяюn:я различные методы измерения температуры
охлаждающей 'Среды. Дnя трансформа1'ОРОВ с eCTeCTBeH 

ным 'воздушным 'ил,и ма.сляным охлаждением за теМ'пера 
туру охлаждающей среды 'Принимается температура OKpy 
жающerо 'Воздуха; с принудительным центраJllИзованным
воздушным охлаждением (общпй вентилятор) темпера-
тура воздуха, измеренная у lБ-са<сЫВающеrо 'отверстия ,BeH 

т.илятора; !с водяным охлаждением масла температура
воды у входа ее -в охладитель.

'

В трансформаторах мощностью до 5600 ква система

принудите.nьноr-о охлаждения не применя€Тся, поэтому мы

Б этой lК'ниrе остановимся лишь на методах \Измерения
охлаждающей ,среды трансформаторов с естественным

возщушным и масляным охлаждением, т. е. на методе из 

мерен.ия температуры окружающеrо 'воздуха {).ОКО'
Пp1I измерении температуры окружающеro Iвоздуха He 

обходИ/МоО обеспечить два услов'ия, исключающие ошиБК1И

при измерениях:
1. Измеренная температура окружаюшеrо воздуха

должна 'соответствовать 'Не любой те:\шературе. измерен 
ной в 'произ'Вольной точке 'помещения, тде распол'ожен

тршrсФорматор, а 'предста'Влшь среднюю температуру
()I<'ружающеr'О 'Воздуха. Кроме "floro, на измеряемую темпе 

ратуру 'не должно влиять излучаемое трансформатором
тf'пл'О. Поэтому 'Из'мерить температуру Qкружаюшеrо B03 

луха надо не ме'нее чем двумя или тремя термометра/ми,
располо'женными в разных тачках вокруТ' трансфор'матора,

,

'На половине ero ВЫСоТЫ и 'на расстоянии 1 2101 от Hero.

2. Термометры должны быть надежно зашишены
-

от

кратковременных изменений температvры 'постоnпI-lНИМИ

ВОЗДУШI-IЫ>и:И течениями и теп.nОВЫ !Иизлучениями. ДЛЯ 3TO 

[о каждый термометр !помешается 'В отдельный сосуд объ 

емом не :менее 200 С1о13
, наполненный трансформаторным

маслом.
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Наибо.тrес точно те:\1Пература окружающеrо 'ВОlЗдуха MO 
же'Т быть апре е.пена измерением температуры 'верхних
слосв масла lКакоrо .пибо ДрУrOI'О 'не наХОДЯllн rося под

напряжением трансформатора, распо.поженноrо на pac 
стоянии 1 2м от И'спьrrуемоrо и имеющеrо с 'ним ПР'1l'БЛlИ 
зительно одинаковые размеры и одинаковыЙ объем 'масла.

Если наблюдение за оБЫЧНЬН1 термометром затрудне 
IЮ даже .при помощи бинокля, то измерение можно 'произ 
ВОДИТЬ термопарами.

За температуру 'окружающеrо воздуха принимается
среднее арифметическое значеНие температур, измеренных
R'семи установленными тер'мометрами (и.тrи т.ермапарами)
через рапные промежут-ки времени (30 6'Oмин) в течение

последнеЙ четверти периода испытания, но не менее 3 ч до

ero -окончания.

б) Измерение TeMlIepaTypbI MaCJla

Температуру 'Ма'сла f}M ис'Пытуем'Оrо трансформатора
измеряют термометром (или термопароЙ) в верхних с.тrоях

мас.па. Ввиду 011Вода 'Крышкой трансформатора HeKOТOpO'I'O
Iю.пИЧ'Е"сmа Т'Е'lп.па <УТ IBepX'H€'ro с.тrоя масла, саприка'саЮЩeJro 
ся с крышкой (рис. 9 I),термометр опуокают в ма:С.по:на

r.тrубину lOO 120М.II1 ниже уроння 'Крышки. Обычно TepMo 

метр устанавливают в опециа.тrьныЙ карман 'На 'Крышке

трансформатора, 'Который для лучшеЙ теп.тrопереда'Чи пред 

варите.пьно запо.тrняется маслом.

Пре:вышение теМ'Пературы масла 'на'д ОХ.тrаж аюшей

средой ОПDеделяют как разность между Т€'МlПературой Mac 

ла и т<:"мпературой ОХЛ::lждающей среды.

е ===f}  д.

;\1 мокр
(9 18)

8) Измерение TeMlIepaTYPbI маrНИТОlIРО80да

Температуру маrm1Т()!J1равода f}c изм' ряютна пvве'РХ 

настИ BepxHero ярма. У трансформаторов 'с масляным

ох.паждением измерение производят термопарами, установ--
.тrенными 'в TfH'X точках, соответствующих IleHTpv 'серпечни 
КОВ (рис. 9 9)_ Ввиду возможных поврежпений проводов

термопар IJlРИ ВЫВО:'1е их из подкрышки, 'в тачках, 'Представ 

.пяющи" наибольший инт{'nес. устанавливают по две TepMO 

папы. Термопары устанав.пивзют между .пистами аlJ<ТИВНОЙ

стали 'EepXHero ярма на r.пубине 5  10.111М от поверХНQiСТИ.

При установке 'Н выводе термопар надо .обратить -особое
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ВНИМ8Iние на дастаroЧlJ-lУЮ уда.ленность Iих от 'roilюве:n:ущих
частей трансформатара, чтобы ис({лючить .всякую ваЗI\ЮЖ 

насть пробая па термапару и абезапасить рабатающий пер..
санал.

у трапсфаР:!lвтарав с ,воздушным ахлаждением при 'He 

бальшам (безапаснам) напряжении ТeIl\шературу naBepxHa 
сти 'маrнитаправада мажна измерять термаметрам расши 
рения, На при этам необхадима У'Lитывать следующие об 
стаятельства:

1. При напичии в 'местах YCTaHaВIrn термаметрав ЗНа 

чительных електрам3,rНИТ1ПblХ па.flеЙ, маrуших наводить в

Термопары

I :I
с

/У;  I::::1
Рис. q 9.Расположение TepMOllap
в верхнем ярме маrнитопровода.

ртут.и термаметра !Вихревые токи, 'следует применять не

ртутные термаметры, а спиртовые.
2. Для улучшения Т€lплоотпачи между п'О'ве'рХ'fЮСТЬЮ,

температуру каторай из'меряют, И тер'маметрам должен
быть абеспечен належный ,кантакт. Для этаrа 'следует pe 
зер'Вуар термаметра, в .котарам 'нахаПИТСЯ ртуть или

спирт, абернуть фа.пьrаЙ и обеспечить платнае СOiпрИ'косна 
вение era с паверхнастью. температуру катораЙ измеряют.

3. Для тоro чтобы овести да МИНИ.!vIУ'ма отвад теП.па 0'1'

термаметра .и в.пияние акружающ<:>i'r температуры. паверх 
ность резервуара термаметра, обер'нутую фальrай. не ca 

прикасающуюся с поверхностью, т€мпераryру ({аТорой
измеряют, ,на:до защитить теп.паизал;ирующим пакровО'м

('Вата, rюилок, асб-ест).
Из саабражений безапасности ({ 'измерениям терl\юмет 

рам еледует прибеrать тальКа в крайних елучаях и с co 

блюдением 'всех мер. обеспеqивающих б запасность'!Iepc:a 
на.па.

ПреlI1ышение температуры маrНИl'Опровода над OKpy 
жающим ваздухам апр{'д<:>лнют как разнасть между темпе 

ратураЙ  fаf'НИТ.()ПР()fзола  \'и температураii окружающеro

80зпуха.
е =={}  {}
с (" Of{P- (9 19)
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r) Измерение тeMllepaTypbI оБМО1'uk

Температуру  маOCJIа и маrнитоправада изм'еряют в прu 
Д(J.лжение всета времени -и-спытания и па неи ОТJреде.пяют
установиl3ШИЙСЯ теплаваii режим. Тем'пературу же ()б:.\ю 
тан в працессе испытания не измеряют, а апределяют уже
пасле атключения трансфарматара при устанавившеllIСЯ
режиме.

Температуру обматан непосредственно. не измеряют, а

OIпределяют касвенным метадам па изменонию сопрО'тИ 
вления абматак измерешюrа 'пере.з: ВКЛЮ'lением трансфар 
матО'ра :пцд ha-rрузНу и пасл€ атключения ета ат истачннна

тана.

Температура, апределяемая И3J\iерением сопротивления
абматки, является ее ,средней температураЙ. При апределе 
ниш ЭТИМ метадом температуры обма'Ток трехфазнаrа
трансфарматара из/меряют со.противления на ввадах cpek
ней и однай .из нрайних фаз трансформатора.

Измерить .сапратИ'В.ление обмотки адновременна 'с oт 

к-лючением трансфарматара :прант'Ичесни Н€!I3азмажна, та'к

кан между lIюментом атключения трансформатора .и изме 

рением 'сопративления mрахадит ненаторый прамежуток
времени, хатя и 'Небальшай (обычно ОТ 50 сек да 2 .мин) ,

на ,все же достаточный для Tara, чтобы температура об 

маl'КИ паНИЗИ.лась. Поэтаму подrатавна к измерению ca 

пративления далжна обеспечить наименьший разрыв па

времени между а1'Ключением трансформатара и из'мере 
нием сопративления. Однако. и при этам y-слO'l3ИИ измерен 
ное сопротивлеlНИе H€ Я!В.пя€'11Ся сопр,ати,вл€шre:м котарае
име.ла обмат,ка .в мо'мент аТlКлючения трансфарматара.

Температуру абматон при устанавившемся режиме

апределяют .следующим образам.
Вре IЯатключения трансфарматора фикаируют ceKYH 

дамерам.
Пасле 'ОТН.лючения трансформатара и атсоединения падва 

дящих питание правадав быстра падключают ,провада YCTa 
навки для ИЗ')\Iерения сапративления аднаЙ из ()бматак и

праизвадя:т ряд измерениЙ У); У2; rз и т. д. В промежутки Bpe 
мени порядка 30 БОсек '), {2, 'з И т. д. Измеряют таким

абразам втечение 10 12.Ашн., зате;\о) измерения прекращаюr,
на измерительную устанав:ку не атключают. Через 15 
20 .Ашн. пасле атключения трансфарматара праизвадят па-

следнее даJ1аЛ1нительное измерение СОПРОТИВ.пений уn ' Ис 

ходя из пастшrннаЙ времени трансфарматара, можно. счи 

тать, что. за Э11а время (15. 20MUfl) температура абмотки
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сравняется ос температурО'й Ма.сла И IlIракТИЧеск-и mepeCTaJHeT
ИЗlменяться. Для опреде.пения температуры друrО'й О'бмО'тки

транофО'рмат.О'р надО' 'ВI<ЛЮЧ,ИТЬ ПО'д наrруз'ку ПОВТО'РНО'.

Температуру обм,О'Т'I<И .определяют rрафической :ожстра 
поляцией. На оси абсцисс (рис. 9 1О) откл.а!дыiаютT

ОТре3Кiи 13p€М€JJШ, 03 кО'тО'рые mРО'ИЗ!В{).!1:ИJЮСЬ измере 

нИе, счита.я от :rvrOM€IHTa ОТIКЛЮчClНИЯ тра.нсформатО'ра, а

на оси О'рдинаТ J]оrарифмы разности сопрО'тивлений
rl TII'Т2 rn и т. Д., измерен 
IIЫХ в мО'менты вреi\lени tl , 12,
13 И Т. Д.

Нанеся на rрафИl( COOTBeT 

ствуюшие тО'LlIШ, прО'вО'дят Lle-

рез них прямую АВ, I<оторая
продО'лжается ДО' пересечения
с О'СЬЮ О'рдинат. ОТ{:е'IСННЫЙ

прО'дО'лжением прямО'й АВ О'т-

резок на О'СИ О'рдинат пред 
'СтаВ.пяет сО'БО'й .пО'rарифм раз 
НО'СТИ СО'ПРО'ТИВ.lIения О'БМО'ТI<И
в мО'мент О'ТI<лЮчения TpaHC 
фО'рматО'ра ro и сО'прО'тив.пения

'ПО'с.педнеrО' О'тсчета r
n

. Масш 
таб rрафика выбирают таlШМ, чтО'бы  аI<ЛО'Н прЯ'мО'й
ПО' отнО'шению 1\ ос-и абсll.'ИСС бы.п 45 600.

ПО' значению 19(ro  r,,)О'пределяютЧИС.пО' (ro r
n) и,

зная тю измерениям веЛИLlИНУ r
n , ВЫLlИСЛЯЮТ сопротивле 

ние ro в мО'мент О'1'l<лючения трансфО'рматО'ра.
Среднюю температуру О'бмО'Т'КИ при установившейся

тем'пературе в мО'мент, предшествующий ОТI<.r!ючению TpaHC 
фО'рмат.ора, 'ВЫLlИс.IШЮт ПО' формуле

'l
I

'--'

I

'""

 I
II
t:"1
 '
 I

t

t4 t5о t, tz tз

Рис. 9-10. rрафическое Ollpeдe 
пение сопротивления обмотки

в момент отключения

транеформатора.

,  ,
{}

б == (235+{})+{}.,о М'х х.\ (9 20)

rде f).x температура О'бмО'ТlШ, при I<ОТО'рО'Й перед наLIaЛОМ

испытания былО' измеренО' сО'прО'тивление r
х'

Если трансфО'рматО'р Д.пи-reльнО' lIаХО'ДИ.IJСЯ в О'ТoI(.пю 

Llенпом СО'стО'янии в ус.IIOВИЯХ праl<ТИЧески неизменнО'й TeM 

пературы О'I(ружающеrО' !ВО'здуха, 1'0 за {}х ПрИНИ!\оlают TeM 

пературу {)I<ружающеrО' вО'здуха, при 'КО'ТрО'й ,бы.'lО' измере-
НО' rx.
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Превышение температуры
воздухом {}ОКР .определяют по

To r

8
0бм

== (235 + ох) + ох  {tOlФ'ТХ

-обмотки наД UIФУЖaIОЩИМ
формуле

(9 21)

Измерение сопрОТ'ивлен:ия можно производить 'методом

lIадения напряжения ('во.пьтметр амперметр) или 'мосто-

вым.

Если измерение произ'Водят методом падения .напряже 
II-ИЯ, ТО удобнее иЗ'мерять сопротивления (брать 01х;четЬ! по

нриборам) 110 В'ремени (т. е. через '({8ждые 15 И.п-и 30, или

GO сек). Бсл'и же изм>еряют I\ЮСТОВЫМ методом, 1'10 удобнее
брать 01'счerrы ТЮ IЮl\l1пенсацИiИ мост'а, т. е. изменять ОOlПро 

rИВJ1'6ние !Плеч моста оН, дождаrвшись времени, кюrД8 стрел'ка

"8.пЬBa,Н,oM€'1'p8 уста'IЮВ'И'ТСЯ в ну.певом положении, фикси 
ровать время. При этом СОПРО1'ив.пmие п.п€ч моста изме 

IIШОт таким образом, ч'Тобы отсчет снимался 'приблизитель 
но каждые 30 Oсек.

Рассмотрим пример определения превышения температуры обмотки
при испытании на HarpeB трансформатора МОЩJIOСТЬЮ 320 ква.

Перед  1СПЫТаниембыло измерено линейиое сопротивление оБМОТJШ
13Н rх  5,024ОА! при ()х  200С. Температура окружающеrо воздуха,

1I:J ,fереннаяпо методике, нзложенной в П. «а» настоящеrо раздела, была
 50С. Через lНесколько минут после отключения трансформатора при
устаНОВИiJшеЙся температу.ре были измерены следующие СОПРО'I'ивле 
IIIIЯ, ОМ:

2 МIlН 40 се"
2 мин 55 cel'
3 мин 23 cel'

3 мин 56 cel'

4 МIlН 30 се"

5 мин 00 cel'

5 Шl/i 53 cel'
6 АШН 36 cel'

7 мин 26 cel'

8 мин 19 cel'
9 "ШН 19 cel'
10 iYiЛН 30 cel'

"1 6,3.Ю
"2 == 6,330
т. == 6,310
"4 == 6,290
Т5 6,210
"6 == 6,250
"7 == 6 230
r8

== 6:210
Т. == 6,190
"10 == 6,170
"11 == 6,150
Т12

== 6,13n

ПОС_1е этих пзмерений был сдедан перерьш без отключения измери 
теЛЫlOii установки и через 15 MUf/ после откточения трансформатора
IHM"pe"o сопротивление Тn  6,006O"f. Затем подсчитана раЗНОСTh co 

н )от;.IВ.f]еШIЙ 11 определены лоrарифмы. Д.'Jя удобстВа ,подсчетов веJIИ 
'шиы измеренных сопротивлений умножаем па 1 000.

"1 "" === 6 340 6 006 == 3..'И, Ig3:-И === 2,525

Т2 "n == 6 333 6006 === 324, Ig 324 == 2,511

rз Т
n
== 6 310 6006 == 304, Ig 304 == 2,484
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'i"8.KIIM rtYTeM подСчитывают 'Все ОС1'аJ1ЬНЫе ТОЧК'И, J{QT.opble Mory1
быть сведены в табл. 9 1.

Таблица 9-1

J\"S!
изме-

реннй
rxlOOO r rп Ig (r rп)

t

.мин сек

1 2 40 6340 334 2,525
2 2 55 6330 324 2,511
3 3 23 6310 304- 2,484
4 3 56 6290 284 2,454
5 4 30 6270 264- 2,422
6 5 00 6250 244 2,388
7 5 53 6230 224 2,350
8 6 36 6210 204- 2,310
9 7 26 6190 184 2,260
10 8 19 6170 164 2,215
11 9 19 6150 144 2,160
12 10 30 6130 12.'1 2,000

По ЗflачеJlИЯМ t ,н Ig(' '"),строят r.рафик (рис. 9 11). Прямая,
провеДЕнпая ЧЕрез ианесеШlblе ТОЧКИ, продолжается до переСЕчения
с ОСЬЮ ординат и отсекает на неЙ точку

Ig ('0 r,J == 2,67.

Нз этоrо выражеиия опреде-
ляют

,.....,

 2,4
1

 2,з.

2,2

2,1

2fJl!

2,6
..

..

..
"

2,5

0246810
. Время. ./I'шН

Рис. 9.11. rрафик определения
температуры обмотки.

6476
'0 == 1 000

== 6,476 OfJt.

При измерении '0 темпера 

тура о"ружающеrо воздуха DOI<p==
= 250 С. Средняя температура
обмотки по q,ормуле (9-20)

6,47б 5 ,02-1
iJобм

==

5,l124 Х

Х (235 + 20) + 20.== 940 С.

Препышеиие средней темпе 

ратуры обмотки наЩ' окружаю-

ЩИМ воздухом (9-21)
6,476 5,024

8
0бм

==

5,024 Х

(235 + 20) + 20 25 ==:690 С.

в каче.стве .вспомоrатедьноrо допускается !Применение
следующеrо метода anределения температуры ООМ{)ТIШ без

rрафическоrо построения.
Сразу после отключения трансформатора \ИзмеряЮт од-
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ну точ:ку СОПрОТИlв.псн.ия r и по неЙ О:nР{'lде.ilЯЮТ 'Ю IоЛ('ра 

туру
r  ,

{J. --== (235+H>+fJ. +ы).обм r
x

х х ,

rд(' р расчетные yдe.пbHЫ потери в обмотке, emfKZ;
коэффициент, зависящий от времени t, лрошед 
шеrо от MOI\.leHTa отключения трансформатора до

момента измерения сопротивлении, ве.1!Нчина KO 

Toporo ПрИВОДИТСfl в табл. 9 2.

В paCCMOTp HHOMнами выше

примере испытают на HarpeB

трансформатора I\lОЩНОСТЫО
320 ква потери в обмотке ВН

состаВ.пяют 3270 вт, а вес

обмотки 91,7, KZ следовательно,

3270

р== 91,7
==35,6 emfKZ,

Mt== P .

(9 22)

ТаБЛlща 9 2

1,
мин iI

1

1,5
2

3

4

0,09
0,12

0,15

0,20
0,23'Iерез t == 2 -мин 55 сек пОС.п 

ОТК.пючеНИII трансформатора
сопротив.пени r == 6,33 о-м и Соrласно табл. 9 2, == 0,2,
откуда (9 22)

f}обм == 6,3305,02  024(235 +2U) +2U +35,6. 0,20 940 С.

При подсчете обоими методами температура соВПа.па.
За общим средним HarpeBOM (обеих обмоток) и средней

температурой установившеrося режима для обеих обмоток
можно ПрJ:l'бollиженно судить ПО изменению поrерь в об 

.

мотках.

Перед нача.пом испытаний при ТоКС [', близком к номи 

нальному, измеряют потери Р: и температуру {}Х' В про 

цессе испытания или при установившемся режиме IIзмеряют

потери рк' Пр/I том же значешш тока ['. По отношению

потерь можно определить lюэффициент

р"
Kl===- 7

Р
к

JJ Е. А. l<аrаНОDИЧ 1!:13



так как

р" "
'\. 

U

P:. '.x

и температура обмuтки н :l1OMeHT измерения потерь cor 

лаСIIО (8 3)будет:
{).

б
:=со К1 (235 + f) ) 235.

о Х (9 23)

Такой метод опредеJlения температуры можно :приме 
нять только ,как приближенный для общей оцеН'ки темпе 

ратуры (средней ДЛЯ ()беих О'бмоток) при условии, что дo 
бавочные tЛотер.и не llревышают 15 20%от потерь в О'б 
мотках.

В тех случаях, коrда при испытании не mредставилось
возможным выдерЖать 'номина.пьные ус.10ВИЯ по .величи 

не  потерь'KopOТlКoro замыкания Р
к75 'и холостО'rо хода

-ро, превышения температур MorYT быть .приведены для
масляных трансформаторов к НОМИlна.пьным УСЛОВИям Ha 

[рева IПО следующпм формулам:
Д.пя обмотки

е' \

(
Р ".О.8 АI

М \ к75 м
е

об..
=== (8обм l,3) p )  tт:з; (9 24)

для масла

е   e'IР"7Б+
РО О,8

м м \ р:, + p ) , (9 25)

[де е БМ преВЫШt'ниеuсредней температуры обмотки над

температурои окружающеrо воздуха, измерен 
пое при потерях Р,;;

ем превышеНllС температуры верхних слоев мае.па

над температурой окружающеrо воздуха, из 

 .I('peHHoeпри потерях в обмотке Р,; и ста.пиР .

9 5.ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТ ""ЫТЕРМОПАРАМИ

Измерение температуры термопарами представ.пяет
бо.пьшое удобство при проведении испытаний на HarpeB,
rлавным образом в тех с.пучаях, 'Коrда возникает необхо 

димость '13 определении температур ОТДI:ЛЬНЫХ точек KOtH 

струкции трансформатора.
I il.j



При 'ПОI\ЮЩИ термопары может быть измерена тeMHepa 

'"ура не ТIQЛЫЮ на поверхности ма:rнитопровода, но и в лю 

110М точке внутри ero. Может быть также измерена наи 

большая Т'е'Мпература оБМО'I1КИ с помощью термопары, YCTa 

JlОЕленной ОБ месте преД'Iю.па1rаемоrо наиБОJlьшеrо HarpeBa
обмOТIК!И. Можно сказать, что для измерения температуры

rермопарой не.доступных мест нет. Но вместе ос тем изме 

рение термопарами бывает часто связано и с :бо.пьшими

затруднениями, которые вызывают'ся на.пи'Чием в TpaHC 
форматорах BЫocOKoro напряжения. Поэтоыу установка тep 

жтар в оБМОТ'I{е и друrnх узлах, находящихся ПОД OIапря 
жением, не .всеrда возможна, так 'как она с:вязана ос опаlC 

ностью для обслуживающеrо персонала во время испы 

тания траНСфОр Iатора.
Термопары M-oryт быть широко ИСПОЛЬ300ваны !ори из'ме 

рении температуры мarнитопровода и друrих зазе;\-Ulенных

узлов трансформаторов. Надо только 'Проследить, чтобы

провода тер;\юпар на сноем пути были достаточно уда.пены
от токоведущих частей траНСфОР 1атора.

Уcrа'Iювка тврмопар в обмотке (даже на изо.пш.J.'ИИ) пря
наличии ВЫСОIюrо напряжения пра.ктически нев-03МОЖНа.

В тех случаях, коrда это вызывается особой необходимо 

стью, измерение температуры обмоток термопарами ДОПУ 
uкается проводить то.пыю при испытании методом IKOpOT 
Koro замыкания. При этом .ВООNIОЖНОСТЬ прикосновения

оБСЛУЖIИ'Вающerо персонала к измери1'eJIЫIOМУ прибору
должна быть исключена.

Чтобы убедиться 'В надежности изоляции те'рмопар по 

сле устаноВlКИ !их и CJборки трансформатора, перед началом

испытаний на Harpe.B, ,изоляцию трансформатора с,Jlедует
испытать при.поженным и индуктированным напряжениями
на 30 40%больше Toro, -которое буд тпри испытании.

Термопара состоит из двух проводников разнородных
метаЛ.пов. При Harpe'Be места спая обоих проводпиков об 

разуется э. д. с., 'Величина I<ОТОрОЙ заВIIСЮ' от 'Применен 

ных мета.плов и lем.пературы HarpeBa спая.

В табл. 9 3приводится э. Д. .с. термопар, выпо.пненных

из спая различных tllроводников.
При испытании трансформаторов .обычно применяются

термопары из проводН'иков константана п меди K Cuдиа 

метром 0,4 O,7мм .и длиной 5 20м, хорошо ,изолирован 

ных друr от друrа бумажной, rnеЛlювоi1 ИЛИ друrоЙ изо.пя 

цией. При необх'одимости к l\'iecTY .спая можно пrипаять

-небольшую тонкую медную rтастинку, ,которая 'прик.пады 
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Тай_uща 9 3

Мат..риал "роноднш{()в
ТР.РМОПЗI)Ы

Эш'ктро-
ДIШ!I<ущая
Cl1J13 IIРИ

1000 С, JAB

вается I{ ИЗ'l'vюряемой ПОВ'ёlРХНiOIСТИ (рис. 9 1 2,а). Последо-
вательно ос термопарой Т (рис. 9 12,б)'ВIКJ1ючается IПрОТИ 

вопара П, э. д. с. которой направлена противоположно
э. д. -с. rермопары. В ЭТО;\I 'С.'lучае rа.lIь'Ваl}юметр r будет

измерять на.пряжение,

обусловленное разностью
температур, измеряемых
термопарой и противопа 
рой.

Обычно !Противопару
устаН<1вливают Б оосуд
С маслом (см. п. «а»,

94) и возникающая 'Б

ней э. д. С. определяется
температурой Оl{ружаю 
щеrо воздуха и

окр
, В этом

случае измеренная ra.lIb 

BaHOl\'leTpOM Э. д. с. опре 
деляет превышение TeM 

пературы измеряемой
ТОЧIШ е над теМпера 
турой окружающеrо воз-

духа:

ПлаТИlIa плаТИllорадий
Констаllтан серебро
Констаll'Iан  медь. . .

j, онста IITaH C1а.%

Константан хромоникеJlь
ВИСМУТ СУРhма . . . . .

 v" т

а} 6}

8

т, п

Рис. 9.] 2. ВКЛIO'lеllие термопар.
(,

Tep:'IOI1;)pa с IIрlfllЗS11lJiоi1 1I !JаСТlrнI{ОЙ;
б 7Срi\10JIЗрЗ С ПРОl"lпюпароfi; в ВI{.fJЮ\lе 

нне неСКОЛЫПJХ TPp!t.'IOI18p.

0,64
4,0
4,]
5,3
5,6
10

e==f). {}окр' (9-26)

Противопара ВЫПО.1I'J-1Я€т:ся из тех же металлов, 'ЧТ'О и

термопара.
При помощи одною ,raJlbBaHOMeтpa 'и одной ШРОТИI3:0-

пары можно производить измерения неСIЮЛЫШМи TepMO 
парами (РИС. 9-12,8). Выключатель В должен обеспечивать
падежный IКOHTaK"r и иметь принудите.lIЬ'НЫЙ самовозврат
1!J6



в 'ОТI<лючешюе 'Положение, чтобы иrСКJJЮЧИТЬ возможность

ошибочнО'rо включения 'Одновременно двух термопар.
Обычно применяются ВЫК.1Jючатели В типа ИЛ. В Ka 

чест.ве та.пьва'нометра iПрименяют мил.пиво.пьтметр llИllа

M 95на 'Пределе измерения 5 мв. Внутреннее сопротив.пе 
ние n;рибора 'на эroм преlд€.пе 5000 ОМ, чт,о 'Пра1<тичеСКit
иск.пючает ВJlЙяние сопротивления термопары и 'Обеlспе'Чи 
вает достаточную ТОЧНОСТЬ измерения.

.]
;]

I
1

"

""

.. i'.

, и  -,
"7 t, '

, 

1 - .".

\ ;'   '"
",'-'".

".....,
1.
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.. ф. ;. ..............2
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Р"с.  Ц3.Устройство для подключения
термопар.

J заЖИ\fЫ )J.JШ llOдкдючення тсрrvЮII3р; 2 lIерек..")ючаТt>.rIIl;
:3 за:жимы ДJIЯ П ДК.Пl()чеш,ш rа.Ш.)ВаЕомеТра; 4 зажИмЫ

для ПОДК lllоченняIlpOTlf8QnapfJ; 5 lJровода. соеДНиЯЮПI.lrе

Есе  'IJИкоробки.

На рис. 9 13'Показана коробка с переключателями на

20 термопа'р и две коробки для подключения по 1 О Tep 

мопар к каждой, 'которые связаны '(' переКJJючателями rиб 

кими проводами.

Вое термопары до их лрименения должны быть тща 

теЛЬНО отrрадуированы :вместе с коробкой и 'выключате.пя 

ми, к которым они прнсоединяюТся. противопарой и ra.IJb 
..

;ванометром.

rрадуировка производи1'СЯ 'В мас.пяноЙ BalHHe с мед-
ленным 'Подоrревом (обычно электрическим) и устрой.
ством, перемешивающим 'масп0. Места спая всех п'рмопар

закрепляются B Iecтeс точным термометром 'и' ПOl'ружают 

ся :в 'ванну. Температура противопары, опущенной в co 

суд с хо.подным маслом, также измеряется точным тepMO 

метром. rраду.ИРOIВ'ка всех термопар ПРОИ3ЕОДИТСЯ одно-
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временно IПри ВОЗР:КТ:iющей (иаrреве) и убывающей
(охлаждении) темпер:iтурах. З:i 'окончательный реЗУЛЬТ:iТ
принимают ICpCДH знач€Ние ПОЮl'заний r:i.ЛЬВ:iнометра

при одноЙ и той же температуре 'по тер юметруво 'Время
HarpeBa и охлаждения. По тюлученным ТОЧI<:iМ 'строят rpa 
Дуировочную кривую (рис. 9 14) для I<аждой терI\ЮП:iры
отдельно ил,и для rруППЫ термопар, если результаты их

rР:iДУИРОВКИ СОВП:iJI.:iЮТ. rР:iДУИРОВОЧ 
ная I<РИВ:iя до 1000 С обычно б.ЛИЗI<:i
к прямой .линии.

Для построения кривей по оси орди 
H:iT ОТl<Л:iДЫВ:iЮТ показюшя r:iЛЬВ:iНо 

метр:'! в делениях n, :i по оси :iбсцисс 
превышения темпер:iтуры М:iС.ла H:iJI.

окружающим воздухом в, т. е. р:iЗ 
IIOСТЬ ПОI<аЗ:iНИЙ термометра в rорячем
М:iсле 82 и термометра, установлеи 
I!oro в сосуде с ПрОТИВОП:iрОЙ

...,

:.:

<1:)
.о

r&

Рис. 9 14.Kp'fBa я rp  
дуировки теРМОП3р.

о

e ===f}  f}
2 Ol<p'

Очень существенно для точности

изм<?рений терМОП:iр:iМИ при rр:iДУ 
ИРОВI<е и измерениях обеспечить Н:iдежные I<OHT:iI<TbI
во всеи цепи терМОП:iр (подсоедин€'ние 1< I<ороБI<е TepMO 
пар, ПрОТИВОП:iрЫ и rа.ЛЬВЫlOметр ,в ВЫI<JIЮЧ:iте.ЛЯХ и т. д.).

rЛАВА ДЕСНТАН

орrАНИ3АЦИЯ РАБОТ НА ИСПЫТАТЕЛЬНОЙ

СТАНЦИИ

1O 1.ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

ДiЗТЬ типовую структуру и схе'му -орrmшзации .работ
ИСПЫТ:iте.пыIOЙ ста.нщrи .I<Р:iЙне трупно, T:iK I<:iK !и та и

ДРУТ:iЯ З:iВИСят от 'ряпа фaI<ТОРОВ и l\IorYT и,меть MHoro
B:ipll:iHTOB. Испытате,ЛЬН:iЯ станция неЗ:iВИСИМо от HeKO 

торых особых требованиЙ, которые 1( ней предъявляются
м.естными ус.rюпиями, должна удовлетворять следующим
основным полож<?нпям:

1. Н:iрЯДу с высоким I<ачеством 'ИСПЫТ:iН'ИЙ испыта 
теЛЬН:iЯ СТаНЦИЯ должна обеспечить сВ{)<?временное испь! 
тание всех трансфОрМ:iторов и OCHOBHpIX УЗЛ08.
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2. Испытательная станция должна быть остроеН8 ,в об 

ЩИЙ IПрО'изво .ственныйпроцесс и Н8ХОДИТЬ.Ся 'с ним В oд 

ном ,потоке.

3. До.пжны 'быть обеспечены удобная и .быстрая TpaHC 
ПОрТИроВК8 Тр8нсформаторов на станцию и перемещение
их 'в пределах ее.

4. Расстояние от пультов до ;lIспытуемых тран.сфо.рма 
торов до.rIЖНО быть наименьшее.

5. Це.песооБР8ЗНО, 'Чтобы смеююсть работы СТ8'НЦИИ
была Т8 Же, Что 'и оборочноrо цеха, ;каторыЙ подает ей

tpaiI-Iсформаторы .на и'спытание.

6. ДОJ1ЖНЫ быть .преду.смотрены 'В'се 'необходимые ме-

ры, обеспечивающие безопасность р8боты (см. rл. 11).
Кроме пере'lИсленньтх положений, CTPYI{TYP8 испыта-

те.rrы-юй стыщии и орrаНИЗ8ЦИЯ испыты-rий диктуются

та.кже способом подачи ТРЫ-Iсформаторов с производства
на испытание, объемом работы (выпу,ск в смену) и коли 

честном 'CoM€iH.

Существуют с.педующие способы .ПОД8Ч-И t.p8H-СфОр;И<1 
Тиров на I1oспытание:

а) оБЫЧIН8Я 'пода'Iа 'Н<1 испытательные по.rIя Кр8Н8М'И;

б) пода'Ч8 по транспортерной ленте;
в) испытание трансформаторов 'Н8 конвейере с прину 

дительным ритмом.
В-се эти условия и 'определяют количество ИСПЫТ<1тель-

ных пу.rrьтов, распреде.rrение Р83Л'И'ЧНЫХ видов иопытаиий

по Jly.rrьTalM IИ оостав шер-СaI-I8.rI8 'И'спытате.rrь'I-Юй crаI}!ЦИИ.

1O 2. ДЛИТЕЛЬНОСТЬ ИСПЫТАНИИ

Д.rrя 'определения :необходимоrо К'оличс-ства НОПl-натель-

ных .пультов, reHe'p8TO'jJOB ,И пеРСОН8Л8 испытатель'ноЙ

СТ8НЦПИ надо знать продолжительность (время) отдель 

рь1х испытаний од:ноrо трансформаТОР8. Установить опре 
пе.rrенное время, необходимое д.пя каждоrо ВИД8 испыта-

ния, трудно и даже невозможно, так KHI{ оно З8ВИСИТ от

мноrих условий. Длительность 'И-ОПЫТ8НИЙ зависит от ис-
·

ПОШlения трансформатора (схема. 'I<О.пичество вводов, Н8-

пршкение 'Н пр.), 'От IПрименяе;\1ЫХ при испытании приспо-
соб.rrений, от Р8ВI-юмерности 'подачи трансформаторов Н8

испытание, от вреl\'lени, которое заТР8чивается .Н8 опреде 
ление дефектов, и РЯД8 друrих услов'Ий.

В бо.пьшой степени плите.rrьность испытания зависит

78кже 'От серийности (rрупп ОДИН8КО'ВЫХ тrа-нсформа'ro 
ров) подаваеМрlХ i/-Щ ИСf1Ыта'нНе 7.раПСфОРМ8ТОРОВ.
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в 'Таб.lI. 10 1 ПРИВ-ОДИТся ориентирово'Ч'ное время, 'He 

сбходи-мое ,для ОТiдельных иonытании ОДНОf10 !СИ./J'ов'Оrо

тра'Нсформа'Тора, ВЫпО.пненноrо соrла-сно [ОСТ 401 41.

Таблица 1O 1

Время, мин

ОТ 5 ДО 560 ква от 750 ДО 5 600 ква

Вид IfСПЫТ8ИIlSJ

подrо- r испы-I подrо-I испы"lтовка Т8ние ocero топка таИllе ocero

1. Измереf!llе сопротивления I
изолшщи . . . . . . 2 I 3 4 3 7

2. Испытание электрической

прочности IIЗО.'1ЯЦИИ прило 
5 7жеНН"lМ напряжением. . 3 2 5 2

З. Испытание электрической
прочности изоляuии иидук-

3 4тироваННhJМ напряжением . 2 1 3 1

4. ОпредеJ\ение козффициента
траНСфОРМal(ИИ и rруппы
соединения обмоток . . 2 2 4 4 2 6

5. Опыт холостоrо хода 1 2 3 2 3 5

6. Опыт KopoTKoro заМЬ!l<ання 2 3 5 5 .t; 9

7. Измерение сопротивления
обмоток постоянному TOI<Y 2 4 6 4 6 10

Bcero 14 I 15 I 29 I 27 I 21 I 48. . .

I

 Тказанное'в табл. 10.1 общее время, необходимое tд.JjЯ
I1спытания одноrо трансформатора, дано, исходя из Toro,
что все испытания "Проводятся с одноrо универсаЛliноrо

пу.пьта одной rруппой работников и не 'серийной подачи

трансформаторов на испытание. Если же перечисленные
выше испытания 'распределить по разным пу.пьтам, на

'каждом 'ИЗ (<OTJpblX работает отдельный персонал, Т. е.

раЗJJИчные испьпате.пи ТlрОПОДЯТ .пара.плель-но .отде.пьные
испытания одноrо трансформатора, то удельное время, за.

трачиваемое на испытание одноrо трансформатора, будет
значите.пьн.О -сокращено.

В тех С.пучаях, коrда одновременно проводится испы 

тание партии одинаковых трансформ торав.!Время испы 

п,:ния !lfОЖ€Т быть сокращено за .счет  окращенияIподrо 

Товки :и ОДНОi1ременноrо испытании Э.'1е:<трическоЙ проч-
насти изоляции у  артиитр н-сформаторо с одинаковым

'ИспытатеЛЫiЫМ напряжением. Поэтому -Д.пя сокращения
 OO



времени испытаний Bcerna це.nесообразно подавать на HC 

IIытателъную станцию партии одинaI<овыx трансФоrl\IaТО 
ров.

IО З. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ ПО ПУЛЬТАМ

При 'выборе 'количества испытательных .пу.nьтов 11 ,pac 

преде.lIени'и по 'пультам 01'деJIЫIЫХ БИДОН испыта;ний нано

исходить 'из оБЪБfа работы испытательной  танцИ'и, т. е.

I<о.rrичества трансформаwров, ПО.,'lJIежащих IIспытанию 13

смену. ЕС.IIИ Рук'ОВОД'Сl'БОваться ориентировочньши HOp 
y-аiМИ та.б.n. 10 1.то мож'но ос<читать, что при наличии OДHO 
ro уни'Версальноrо пу.пьта,'С 'KO 

Toporo производятся все ИClПЫ 
тания В одну смену, можно

испытать 15"':'16 трансформа 
торов мощностью до 560 ква,
или 9 10 трансформаторов
большеи мощности.

При таком объеме работы
достаточно иметь один уни 

версальный пу.nы, с l<oToporo
MorYT быть проведены все

контрольные испытания, пло 

шадь (испытате.nьное по.nе)
для устаНОВ'I<И 30 '50%. траноформаторов, ,подлежащих
и-спыта'НИЮ 'в одну смену, и 2 3и-спытатс.nя.

Ориентировочная п.паНИРОВI<а TaKOl'o 'Уча-СТI<а показа'На

на р'И'с. 1o 1.

Ка'к указыва.nось выше, время :иопытаний траНСфОР)Оfа 
торов может быть значите.nьно сокращено 110 .сравнению
с указанным в таб.'1. 10 1при 1iспытании .партии одинаl<О 
вых трансформаторов за счет сокращения времени rLOnro 
товитеnыньrх vабот и одновремеИ'Ноro испытания  золяции
у вC€и 'пар'щи трансформаторов.

В табл. 10 2'Приводится ориентировоч.ное время, .необ 
. хопимое для испытания 10 одинаl<ОВЫХ тра'нсформат,оров
l\ЮЩНОСТЬЮ 5 .560ква, с учетом onHoBpeMeHHoro испыта 
ния 'изо.nяции у всеи па ртии трансформаторов и COKpa 
щения вреlмени на подrотовитеJJЫlые работы.

Кроме Toro, учитывается, что JIрИ подсчете реЗУ:lыатО'в
испытании .при ИОПЫтании нескольких одинаковых TpaHC 
форматоров время J10дочетов H о,:щн трансформатор TaK 

)Ке уменьpIИТ Я.

Испытательное
Т1ОЛе

Рис. 1O 1.ОрвеНТI'lрОlJочтш пла 

Iшровка испытательноrо участ 

ка с одним универсальным
пу.'IЬтом.
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п/п. Вид ИСПЫтания

Таблица lO 2

Rpe-t\ol. МИН

ТраfJсформаТО')bJ n10Щ-
НОС}ЬЮ5 ква

подrо-I Испы I'fOIJI<a та""е Bccl'o

3 10 13

8 2 10

4 I 5

3 15 18
1 20 21

5 30 35

2 40 42

26 I 118 I 144

СраВ'нивая табл. 10 2с та:б.1. 10 1,'м,ожно Qп.елать BЫ 

вод, что 'пр:и испытании партии .ОДИ'НaIЮВьrх тра'нс.форма 
торо'в время ПОДI'О"1'овки )на один трансформатор снижает 

ся с 48 до 18%. а удельное время, необходимое на испыта-

ние onHoro трансформатора, уменьшается в 2 раза. Та-
ким образом, 'ТОлько за счет од'Новрем.ешюr-о испытания

'партии в 10 одинаковых трансформаторов пропускная
способность испытатеJIЬНОи станции при том же обо.руд()-
ванин и том же 'КОJrичестве .pa-ботнИI<ОВ ybeJl-Ичи'ваетс.я в

2 раза.
Даль'Неишее увеличени.е mропуокной сп()собнос.ти ис.пы-

тателЬ'нои станции может быть достиrнуто за с;чет одно-

BpeMeHHoro проведенИЯ разных IЗидов испытания с раз-
J!ИЧНЫХ 'ПУJ!ЬТОВ.

Если распределить 'Все .испытания та.бл. 10-2 на два

пульта "1'а1<. чтобы на одном -пульте -ПРОВОДИЛИСЬ испыта 

ния ПОЗИlJ:ИЙ 1. 2, 3 и 7, а ,на npyroM испыта'ния пози 
ции 4, 5 и 6 (.с со.блюдени.ем 'последовательности испыта 

нии. указанных 'в rл. 1), то для испытания 'С. каж:до.I'О

пу.пьта 10 траНСфОр':\ аторов с.оотвеТС."1'венно 'потребуетс.я
время 70 и 74 мин, т. е. календарное 'вре  яиспытанпй
может .быть УМ{'оньшено еrце в 2 раза. При увеличении
числа испытатеJIей ;ю 5 6чел. и дальнеiiшей разБИВ'J{е
испытании по отдельным пультам пропускная способ-

 2

]
2

3

Измерение сопротивления изоляuии ..

ИСПulтание злеКТРi'lческой прочности изо-
Лi.luии приложеННulМ наПР;Jжением "

Испытание электричеСl<ОЙ ПРО'lНостн изо-
ЛЯUИи иllдуктированны M наПРАжением

Определение коэфф.щиеllта трансФорма-
uии и l'руППcl соединения обмоток . .

Опыт холостоrо Хода . .... .

Опыт KopoТl<oro заМ"lкания . . .

Измерение сопротивления оБМОТОI< посто-

ЯННОМУ TOI<Y ............

'1

5

6

7

Bcero



ность испытательной 'станции может быть ,даведена \до 60

трансформаторов в смену без учета необходимоrо BpeMe 
ни на определение брака.

Таким 'образом, 'С' увеличением выпуска транеформа 
торав не следует идти .по пути увеличения количества уни 

вереальных испытатеJIЬНЫХ пультов и ПJЮЩади испыта 

тельной ста:нции. Целесообразнее раепре,делить отдель 
ные виды испытаний 110 разным пультам 'и увеличить

этим прanуекную способнос,ть {',танции.

Пульт Z I ,пульт
Il I

...--
""

Рас. IO 2.Ориентировочная планировка
испытательной станцни с двумя

пультами.

При 'распределении испыта'ний на два пульта необхо 

димо, чтобы на ис.пытате.ПЬНОЙ {',танции были оборудова 
ны три "Иiс.nьrтаТе.ПЬНЫХ поля, на каждом из KOT{JPblX м'ож 

НО ,в раз:Ное врем'я работать с любоrо пульта. При этом

не{Jбходимо еоздать безопаснЫе условия для выIозаa иапы

ташIЫХ и ,подачи новых трансформаторов, не нарушая HOp 
мальной работы ИС'l1ытатеЛЬН{JЙ станции. На рис. 10 2пока 
зана ариентировon-rная планировка такой испытательной
станции.

ПРИ подаче 'небольших тра'неформаторов на испыта 

ние по транспортерной ленте испытание "П'роизводиl'СЯ
б(' СНЯТИЯ 'е ленты. Количество пультов и распределение
ис-пытаний по пульта'м должны быть такими, 'Чтобы Bpe 
мя иепытаний соотв€тетвовало .движению ленты, апреде 
Jlяемому производетвOIМ.

При иепытании трансформаТ{JРОВ малой мощности

прпмерно до п,5 ква иноrда бывает целесообразно СНИ 

мать их 'С' л,енты 'и испытывать на .отдельных сroЛ;:JХ.

Если 'сборка транеформаторо'в праизво.д'ится :на пуль 
еЙРУЮЩб! кон'вейере. то ж;пытательную етанцию {',леп:у.ет
встроить в линию конвейера. В эт.ом елучае распределе 
ние иепыта'ний ПрО'И3l30ДИТСЯ в завиеимоет.и ат ,ритма KOH 

Вейера.
:юз



Так, .наприм€р, 'Пр.и за'данном рИТ' 1е 8 lO.MUl-1 рабо 
ЧНе места (пульты) 'на испытательной станции должны
быть распоре.делены та'кн'м v-браз'ом , ч'То,бы за это ,время
можно .было 'ПроИ'з:вести  'ПределенныеИ'спыта,нпя, coxpa 
J-!ЯЯ указанную в r.п. 1 послед:оват€.ПЬ'НОСТЬ ис<пытаний.

ДЛЯ ритма 8 10.МЩ1 распредеJьенпе Испыта'ний мож 

не произвести сле.з:ующИ'м об.ра'зом:

Пульт NQ 1  :измереllиесопротивления изоляции и испыта-

Iше элеl<трическоii прочности 'ИЗОJiЯЦИИ приложенным ;напряже 
нием 8 AtUH.

Пульт NQ 2 испытание электрической .прочности изоляции

'ИНДУКТ.ированным напряжением, определение коэффициента
т.рансформации ои проверка rруппы 'сое)J;инеJ-lИЯ обмоток 7 ,'4Ш!

Пульт NQ опыт холостоrо хода .и опыт l{opO'I1KOro замы-

I{ания 8 ,'4Иf!

ПУJIЬТ NQ 4 <измерение сопротивления об ЮТОl{постоянному
току 6 мин

!32риант .ПJIанироВJ<И такой испытательной станции на

четыре пульта 'показа'н на ,рис.. IO 3.

l ei  ;
IO @] IШI

Рис. 10.3. ОриеНТlI!ЮВОLшая планировка испы.
тательной станции Ila конвейере.

При работе ;на конвейере необх.оД'l1'МО предусмотреть
.J.ополнитель'но небольшоЙ учас.ТОI< вне конвейера, на I<O 

ТОрOi:\1 бу.дет 'производиться определение обнаруженных
па I<онвеиере дефектов траНСфОр:\1аторов, а таюке будут
производиться 'Типовые 'испытания.

10-4. СТРУКТУРА ИСПЫТАТЕЛЬНОЙ СТАНЦИИ

Структура 'испытательной -станции зависит от .объема

(се работы, I<оличества участков и 'С,nожности испытуемых

траНСфОР;.\1аторов.
При нали'Чии 'На заводе нес.КОJIЫШХ .носпытательных

уча:-.т!<ов (предварительное и окончательное испытание, ис-

пьпание 'основных узлоо траНСфОр:\1аторов и др.) целесо-

образно 'Территорпа.rIЬНО .располаrать эти участки }!оспы-
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та.ния в цехах, изделия I<OT()PbIX .И:.\Ш "Проверяются, 110 хо

зяй.ств,ен:но и административно объеди'нить все 'И'С'llЫ ('<]

тельные учасТ'l<И' в одну испытательную .станцию.

РУ1Vоводить и'спытатеJIЬНЫМ уча.стком ДОJlжен :масп'р
ил'и ста'ршиЙ мастер, а на крупных 'заводах за'мести 

тель :нача.пьника .испыrrательн{)й станции, I<'оторый .должен
()беспечить над.пежащее техничеСКОе руководство работой
участка, надзор за состоянием и использованием оборудо 
вания и бе3<Jпасньrми ус.пов'Пями работы Iперсоиа.па.

При сменной ра-боте 'Каждой смен{)й ТЮ<lже !до.пжен py 
КОводить технически rра':VIO'I'НЫЙ работник, 'способныЙ
своевремен'Но 'Принимать .необходимые ,меры по y.CTpa'He 
нию ,неполадок tВ раоот(' оборудоваiН'ИЯ 'и участка, BЫ 

яснять и УСТ8'наВJ!ИБать -причины бра'ка.
В штате lи:спьrтательноЙ станции G<рутюrо завода цe 

десоабразно И'Меть шебольшую .rруппу 'ра.батников, в ()бя 
З2'ННОСТИ которой :входит 'надз'ор за оБОРУlдование:v! и ero

текущий ремонт, проек:т'И'рование и ИЗI'отовление НОБЫХ

нес.ложных установок и приспособ.пениЙ.
В тех случаях, 'KO'rna машинный зал испытатедьноп

станции находится в ведении испытательноЙ стаНllИИ (а
не rлавноrо энерrетика), ero целесообразно подчинить py 

ководителю rруппы оборудования_
На испытательной станции до.пжны быть работ.ни и,

которые 'Проверяют протоIюJIы испытакиi'r с точi<и зрения
праВИJlЬНОСТИ произведенных испыта'Ний, соответствия .pe 
зу.пьтатов испьпания требованиям rOCT 11 технических

ус.повии, 'отсутствия ошибок в ПО!!I..счетах. Эти же Iра.ботни 
IШ дОJIЖНЫ оформлять сдачу rооДНЫХ трансфор:v!аторов
с 'испытательной с:та'нцИ'и сбор.очному цех-у, а также тех-

ЫiЧескую ,документацию, которая {)тправ.пнется -вмеСте

с тра!Нсформатором заказчику. Kpo;vie Toro, на эту rруппу
работников возлаrается учет брака.

Таким образом. испытатсльная станция на KPYIIHOM трансформа-
торном заводе должна состоять из следующих основных rрупп:

1 r р у п л а. Адми'Ни,страция, К{)'I'орая осущеСТJ3ляет все техни-

ческое р}'lководство работоЙ ,испытатеЛNНОЙ станции, состоит И:I

начальника иcnытатеЛЬ11ОЙ станции, ссо :-Iаместителей. ста:рших
ма.стеров и мастеров, ОТlзеТСТВОIIНЫХ за panOTY отдельных уча 
Сl'ков и смен.

II r р у n n а. Испытателн, I\ото.рые ВhJПОЛняют все работы по

КОНТрОЛЬ!IЫМ, тпПОВЫ:\1 он специальным испытаниям, проведение
-которых возложено на *CnbJTaTCJlbIlyIO станцию, состоит и:-I ",[ас-

те,ров, лично проводящих исльпания, и э. еКТрОI\lОllтерОJJ.
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111 r Р у л п а. l{oHTpOJiblJaH, на кuтuрую .воз.rщrастся проверК8
всех 'Ilротоколов, оформлеltИе сдачи, теХ'Ыfческuй д{)кументации и

У'чет брака.
lV r р у п п а. ОБСС'ПС'lивает нормаJiЬНУЮ работу источников

питаrЫIЯ (машшнный за.II), испытате.IIЬНЫХ ПОJiей и оборудования,

производит лрофилактический ремонт средней СЛШЮJIOСТИ, проек 
'f\ЩJует и п-роизводит монтаж новых устзнов-ок.

Такую структуру можно рассматривать ,как типовую
только для крупных заводов. На небольших или peMOHT 
ных заводах, [де, -как прави..rю, имеется толы<о ();I:ИН уча 

СТОК, иtCПЫТЩlИя целесообразно производ:ить с одн-оrо уни 

версалыноrо пульта и структура испытательноЙ станции

будет зачительно проще.
.

10-5. ОФОРJ\'1ЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ

Все измерения .при lI'спытаниях должны заноситься в

ПрО1'ОIЮJI. В ПрОТОI<ОЛ заносятся результаты ШJ!мерений в

делениях показания приборов и постоянные приборов, ре-

зультаты подсчетов и основные расчет'Ные данные транс-

форматора.
РаССМОТрИ'lVI ОфОРМJlение ЭТОЮ протокола.
В первый раз-деlll протокола за'Носятся в'се основные

данные трансформатор из расчетной заПИС1<'И. Для по-

терь ХОJЮСТОl'О хода, KQPOТI<oro заМЬi'J(ания и JJа'лряжения

Jюроткоrо замыкан'Ия, помимо расчетных велич'ин, указы-
ваются также З'на1чения, rарантируемые rOCT 401-41 для
данноrо трансформатора.

В настоящем .при мере не приводятся иопытания изоля-

ции приложенным и и<нду.ктироваННЫ:>.1 на:пряжениями, из-

мерение сопротивления изоляции и испытание ЭJIеI(триче 
ской прочности масла 'вследствие Toro, что эти испытания

не требуют никаЮ1Х дополнительных расчетов.

ХолостО'й ХО'Д

Опыт ХОJЮСТОI'О хода производится .пр'И 'Возбуждении

-rра'нсформатора номинальным напряжением (230 в) сО'

С"'юроны обмотки НН.

ДЛЯ 'испыа'н'ияя были ,пр.именены с.'IедуЮЩИе .приборы:
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BOДь-I',мeт.p 300 и СО ШI\<I.IОJl :ШII (1' 1"111111, ('... (0'11.... 11.

110, постоянная ero (4 4).

C
v
=== :=:: 1.

Амперметр 5 а со шкалой 100 делениЙ.
20

Трансформатор теша
[)

а.

Постоянная амперметра (6 22)

I 5 2О

СА::=:- 100
.

5
=== 0,2.

Ваттметр 5 а, 300 в (с добавочным сопротивлением)
со шкалоЙ 150 делений и постоянной (6 26)

, 5.300 20
С ===

I :,n
.  ===40.

а' <>v :J

Сопротивление параллельной цепи ваттметра и волы 

метра по [(} 000 ом, следовательно (6 30),
2302

Рпр===3. 100,,0
=== 15,7 вт.

Это число для упрощения подсчета можно окруrлить

До 16 вт. Потери холостоrо хода составят (б 33):

р
о
=== 40 (87,4 68)  .16 === 760 вт.

Ток холостоrо хода (6 24)

/ (95,6 + 66,Б + 97,3) 0,2
.100=== 6,890/0'о 3.251

Коротное замынаиие

Опыт КОрОТIюrо замыкания производится при заКОрО 
[({'нной обмотке НН и номинальном токе (5,77 а) в об 

MOTI{e ВН при установке Т1ереКJПО'Iателя ответвлений на

ступень 11 10 000 в. Окружающая температура 18° С.

Для испытаний были применены следующие приборы:

Вольтметр 600 в со шкалой 300 делений

C/ 
600
 2

v 30J 
.
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Амперметр 5 а с.о шкалой 100 делений.
10

Транс.форматор тока
5

а.

Пос.тоянная амперметра

,510
С
А
===

100 .5===0.1.

Ваттметр 5 а, 600 в с.о шкалой 150 деJlений

, 5.600 10

Си' ===

150
.

т=== 40.

Сопротивление параЛJlельной цепи ваттметра 20000 ОМ.

Вольтметр при измерении потерь отключен (7 10)

< (240.2)2 < 3 ОР
пр

=== 2
200Ju

=== 2
,
4 вт, oKpyrляем до 23 вт.

Потери KopoTKoro замыкания

р
к
=== 40 (56 7,2) 23 == 1 929 вт.

Напряжение KopoТl<oro замыкания

240.2

UK=== lOIJOO .100===4,8%.

Для приведения rютерь l<ОрОТlюrо замыкания, к темпе 

рнуре 750 С определяем коэффициент перес.чета (7 13)

1;'
310

1 2261\1 ===

235 + 18
===, .

Тоrда (7 18)

P'<75===1929.1,226===2410 вт.

Привсденное напряжение KopoTKoro замЫlШНИЯ '( TeM 

пературе 750 С (7 23)будет:

и'<75===V 4,82+(I  12 Y (1,2-262 1) ===4,950/0'

Rоэффициент траllСфОjJмации

Расчетный J<ОЭффИIlиент транс.формании (4 1)

1;"
10500

45 6
 .

1\
230 , tI,
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v" 10 000
'1

'

3 I  .1\
230 ., 1,

к"'=== 92  ===41,30.
ДJIЯ испытания применяем:

вольтметр со стороны НН 75 в со ШI<алой 150 де.'1ений

75
c
v
===

150 ===0,5;

трансформатор напряжения со стороны ВВ 3000/100 в;

вольтметр со стороны ВН 150 в со шкалой 150 деле 

ний;
постоянная вольтметра на стороне ВВ (4 6)

С
150  OJO ЗО

v 150' 100
.

Со стороны НН подводится напряжение 60 в (120 деле 
ний) и измеряется напряжение на стороне ВН.

При этом вольтметром на стороне ВН измерено НаПрЯ 
жение на всех фазах:

на 1 ступени. . . . . '. . . . . . . 91,3 делений
на П ступени. . . . . . . . . . . . 86,9
на IП ступени. . . . . . . . . . . . . . . 82,5

Напряжение во всех фазах было одинar\ОВЫl\l, oТI<yдa

измеренный коэффициент трансформации

к'
91,3.30

 45GJ::.
113М 12u.O,5 , iJ,

у" 86,9.30
5\113M 120.0,5 43,4;

К
'" === 2,5.30 ===41 25
113>( 120.0,5

,.

ПроверI<а rруппы производилась фазометром.

Сопротивление обмотон

При измерении сопротивления оБМОТОI< постоянному

ТШ<У были применены 'Следующие лриборы:
а) Для обмоТI<И НН:

вольтметр 45 .ив со ШI<алой 150 делений

С ===
0,045

===00003'
v 150 ' ,
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<1?vшерме'fр 3 а со ШК<1JIOИ 15t.! делений

СА === 1 0===0,02.
б) Для обмотки ВН:
вольтметр 15 8 со ш!<алой 150 деJlеннй

15
C
v
===

150.
=== О, 1;

амперме'fр 750 .иа со шкалоii 15а д{:лении

С  0,75 0 00;:-
А 150
 ,iJ.

Величина сопроrивлеНIЫ опр деляетс.яп фзрму 'ш(:ЗА)
84.0,0003

О О 6r"
===

TOO 02
===

,
11 ;

83.0,1
166r

B
===

100.0,OJtJ ,.

По протоколу испытания заполняется паспорт, котuрый
вместе с трансформатором отправляется заказчИ!<у.

rЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ

ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ НА ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ

СТАНЦИЯХ

IH. ЗНАЧЕНИЕ ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

На испытательных станциях вопросы обеспечения без 
О!lасн.ой работы Пр'иобретают 'Особо 'важное значение BBJI 

Ау Iмноrообраз'Ия сх.ем 'И Iна'пряжений, :применяеl\.IЫХ при
испытаниях. Особую опасность на испы'тательных CTaH 

циях представляет «ПрИВЫч!<а» К высокому напряжению
1\ не<жолько пре:небрежительное отношение !< !нему и Kai<
следствие ЭТОI'О притупление внимания и уменьшение
ОСТОРО:iКности при lIспытаниях. С таким отношением к BЫ 

сокому юшряжению на испытательных станциях должна
вестись непримиримая борьба .и она будет ТР.М успешнее,
чем выше !.дисциплина .и 'культура раБОl'Ы. Борьба за по-

вышение ,безопа.сности при :испытаниях должна являть'ся
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Вt:'UJ ьемлемай Ч/::lСТЬЮ рабаты l3ееrи II PC()II.I.I.I 11' ........

тельнай -станш1'И.

Вапрасы безапа'с:ноети .при рабате с 'выса'Ким на-IIРШМ: 

нием и'меют особае значение ввиду Tara, что. э.пектратрав 
матизм ЯI3JIяется адним из наиба.пее опасных видов TpaB 
 /iатиз;ма па працеНТу .omePT;I-юети и -паследствиям 'в Биде

тяже.пых осложненип .и забалеваний, -ВЬlзь:ваeJМЫх физиа 
JlO'rиче.ски:м ваздеЙствием 'ТаКа на артаниз'м чеu'IоОвека.

Памима общеrо .nаражения ()рrап-изма 0.'1 -вО'здеЙствия
т{)'ка. -к ЭJlе:ктрот-ра'ВМам отнасятся таюке аж.оrи тела, по 

ражение rдаз 0'1' ваздеЙствия ДУI'И, ушибы И Пeiреломы.
сот.рнсение -мазта .ПРИ 'падении ,нс.педствие патери сознания

нл-и ра'внавесия ат деЙС11ВПЯ така.

11 2.ДЕйСТВИЕ ЭЛЕКТРИЧЕскоrо ТОКА НА ЧЕЛОВЕКА

Каждый рабатник нспытательнаii ста:нции ,должен яс 

на -представлять -опаснасть и последствия от паражения

э.'юктрически'М таком. Неабхадима .дабиваться, чтобы BЫ 

полнение .nра'ви п безапаснасти 'БыJ!{) 'Не фармальны'м и

вынужденным, а чтабы рабатники испытательнай CTaH 

ци'И Яlс:на 1юнимали требоваа-шя каждоrа ШУRКта -прави.п
и IВЫПОЛНЯ/JI;И их Iс:ознате.пьна.
.

При сО'прикас'Нав.ении человека'с такаведущими ча 

стями, нахадящимися IfIОД напряжением, .паражает не

Еапряжение, катарое аказа.lась ПРИJlOженны'М ;к телу, а

величина тО'ка. Прах-аждение 'Через арrаниз:м человека Ta 

ка 50 1Ila ,мажет привести к серьезнай элект.ратравме
с тяжелыми последствшrми, а так 90 lOOми может BЫ 

звать 'паралич .сердца и смерть.
Ве.пичи:на тока, :прахадящсrа через арrанизм че.павека,

зависит ат сапрати.влеI-LИЯ тсда, катарае мажет калебать 
ся 'в пределах от .сатен да сатен тысяч 'ОМ. Наибальшее

сопротивление таку оказывает верхний рОI'ОI30Й слой 'Ka 

жи талщинаЙ o,o5 O,2111М. Удаление этаrа па,крова сни 

:жает -сО'пративление тела '13 десятки ,н сатни раз. На даже

при непаврежденна:м 'P0I'aI3aM ,слае ,сопративление -кажи

не остается постаянным и 'мажет менять,ся в широких 'пре 
делах. Уславия, в.пияющие на tCапрати'В.пение арrанизма.
следующие.

а) Састаяние кажи. Если кажа увлажнена .0.1' .cыpa 
СIИ, воды 'ИЛИ ,]3ыде.пения -пата, сапративление ее резко

снижается. Паэтаму в жаРКIlХ памеш;ениях или детам,

коrда выделение пата уси.пивается, или IB -сырых nамеще 
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lШЯХ, rAe увлажнены РУI(И. УСllOlШЯ lюражени электр() 
такам усу.rу6ляlO'ОСЯ ВСЛ('jДствие снижения сапраТИВJlения.

б) Величина mлощади КОНтакта. С увеличени,е,м па 

в рхнос.ти'ООПРИIюсновения сопротивление кажи }r.\1е!1!ьша 
ется. поэтому, KarAa сводит кисти ,рук ВО' время 'Пl)().хаж 
дения така, поверх  нDCТЬсаприкаоновения увеличивается
ii 'Величина 'праходящеrа то'ка нарастает.

в) ПЛОТНОСТЬ I<OHTaKTa. При повышении плотности

кантакта таq(же увеличивается 1l0B pXJf'DCTb сопр'И'кО'сна 

Б€НИЯ, сапративление уменьшается и увеличивается так

т) Пра'ДОJIжительность 'прахо:ждения така. ПО мере
про:х'Ожд€'ния 'Т'ока кажа ;наrреваe:rся, что 'вызывает .интен 

('ивнае вы:деление пата, привадящее I( снижению сапро 
ти'вления 'и нарастанию тока.

,д) Велич'и.на прИЛО1женноro напряжеl!-fИЯ_ L3еJшчина
прилаженнаrо напряжения влияет посталыку, 'ПОСIЮ 'IЫ(У
от era Iприложения !мажет про:пзойти .пробай pol'OBarO
слая кажи и Iсопративление aPI-анизма 'приближас'I1Ся

к уславия-м при атсуrствии кажи.

Краме 'перечи,слеННJOIrа, 'В€.llичина СОПрОТИlВления тела

ЭЛ€'l(тричеСОIЮМУ таку в значительнай оСтепени за'ВИСИТ ат

общеrо 'СостояНия орrаниз,ма Ч€JlOвеI(а и el'a нервной .С'и 

стемы.

Так ,KaI( ве.Пtи'Чина 'Сапротивления теЛа человека не я,в 

ляется пастаяннай, та невазмажна апределить, I(ЮЮВ бу 
дет TOI( 'ПрИ ПрИкосновени'и челавека I( 'пре\дмеry, находя 

щ€:М)"ся 'под апределешIЫМ напряжением. Паэтому rрани 
ца безапасных ус.ловии О'пределя<,тся не :величинай без 

onacHora 'Т'сша, а велИЧ'ИнаЙ безопас;наrа или ДОП'У стимоrо
llап.ряжения.

СтаТИСТiIи<ай уста.новлены -случаи паражения электри 
чеоким ТО'IЮМ са 'смертельным 'Исходом даже при ;неболь 
ших, так называемых низких напряжениях. Известны
смертельные случаи mри пО'ражениях напряжением в 60 6.

ПОЭТОМУ за безо.пасное на'пряжение ПрИПИi\lают наJ1ряже 
пне ниже 60 6. В зависимасти ат акружающих уславий и

состаяния памещения за безапасные принимаются напря 
жения 36, 24 и 12 6.

На Jlспытательных 'Станциях должны ПрИНИi\lа'Ться Me 

ры. абеспечивающие безапаснасть работы 'Н  реДУ;1реж 
дающие ,ва3'l\10ЖНОСТЬ поражения эле.ктриче.ским такам,
котарые МО}Iша .раздеJl1}I'ТЬ на два 'Оснавных  ида:apraHH-
З2диа'нные 'и технически .
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11 3.оРrЛНИЗАЦИОННЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ

К 'ор.rа,низационным .мероприятиям слеJд'У-е'Т 'отнест.и 'все

"'Iероп<риятшr, напраВJJ(,;нные 'к полному и ,()озна'те.ПЬНОМ'У
пониманию каж,дым 'ра'бот-нИIЮМ О'пасности паражения

э.пект.р'и'Че.СК'И:'vl ТОКО'М, четкому он Я-СНОМУ з!}rанию правил

безО'паснос'ти и IнеО'БХОДlIМ )СТИCTpOI'OrO их ВЬЮО.пнения.

С этой целью каждый :новый работник до нача.па 'ca 

Мостоя....ельНой ра1боты ДОJJiжен iпО'степеннО' знакомиться

с УСЛОВИЯМИ ,работы на ИСПЫтательной crаIНЦИИ, опа('.но-

стями,  вязаннымис этой .работой, -необходимыми мерами

предосторожности И требова'ния'Ми действующих .инст.рук-
ций.

По <Jконча'НИ'.и ,ознаlкомления 'с работой и инеr.рукти 

рования, новый работник 'П'одверrаeJ:Ся пр'овеР1(е знаний

по технике бе-зопаон.ости, mОС.пе которой ем'у пр:иС'ваивает-
П! квалификаЦИОffiIая f1р1уппа mo Технике без'Опа.сности и

толыю тоrда он 'МШКСт быть д:опущ€'н к самос.тонт.ельнои

работе.
В  а-.'JЬ'неЙшем,все ,работающие периодИ'че.ски инстру'к 

пrруются на ра:бочих IMecтax в сроки, установленные пред-

приятием.
Очень ,важн() при ,и-нструктироваНИJf не дrопус'кать фор-

.мализ'ма, и iПОЭТО'МУ инстру.ктирование 'следует 'провадить
живо, интересно и основывать el'o на конкретных mри-

мерах.

Во 'В'ремя И'нструктирО'вания весьма 'полезно разбирать
случаи нарушения ;правил техники безопасности, IПрИЧИ-

ны, вызвавшие эти нарушения, послелствия, к ка'ким О'НИ

приве.пи или 'М'оrли привести, если несчастный С..пучай ,ка-

КИМи-.п'ибо М€1раМи .был 'П'реД<Jтвращен 'иди случаЙно не

произошел.

При разбаре нарушений прави.пи инструкций не С.пе 

дует О'r.раничИ'ваться только случаями, 'ИlмевШИМИ .местО'

на данной испытате.f1ЬНОИ с.танции. Надо рассказать TaK 

же о случаях, .И'мевш'их место в дру.r.их цехах и на JI.руrих
заводах, даже и не связанных с электротравмами, но яв-

ляющихся :наr.ПЯднЫ'ми и убедительными Iпримерами по-

сr.елстВ'ий IнесерьезН'оrа и 'пренебрежительноrо отношения

I<3'K с.о староны аДМоинист,рации, так и (':0' 'стороны рабо 
чих к 'пра-в'И.ла'м технИ'ки 6езапаоности.

Ни одно на.рушение 'правил техники ,безопаснасти -не

должно оставать,ся без расоютрения ero .BoeJM I<О!1леКТ'И 

вом ос тем, чтобы ,на примере и.мевшеrося на;рушения за-
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ос.трить внимание вс.ех рабатающнх и прелот'Вратить воз 

:\южность последующих 'на-рушеп'иi'l.
Независ.имо от  жеl'одноilпроверl<И знаниЙ правилтех 

НИI<И безопаснос.ти всем перс.оналом нспытательной CTaH 

ции лица, допустившие нарушение правил, ДОЛЖНЫ под 
верrаться внеочередной проверке.

На I<ажд:ой ис.пЫ'Татсдьнои станции прим€нителыIO
к .мест.нЫIМ '.Условиям ДОJIЖИЫ -быть ра3'ра.ботаны инс.тру:к 
ЦИИ по теХНИJ<е безопа'с"Н'ости на основе «Временных пра 
БИЛ _ ЭJIеl<Т'Р'обезопаСНQoСТJJ для лер.rонала

-

испытательных

станц:иЙ, участков и лабораторий -предл-риятий научно 'Ис. 
следоват,ель'Ск'Их ИJ!'СТИТУl'ОВ Мипист-ерства ЭJJектротеХ'ни 
ЧЕСКОЙ ПРО:\lышлеююст.и» 'Изда.ния 1956 r. и др-уrих абяза 
тельных п()ложен'Ий.

Каждому 'ра;бо'ТнИI<У испытатеJlЬНОII ICТЮЩИИ HHCTPYI< 
ЦИЯ ,должна 'выдават .ялод раСПJЮI<У :и, кроме :1'01"0, 'BЫ 
вешиваТ'Ь'с.я на ви.дном ,:\-Iесте. Весыш .пОJJезно отдельные
OCHOB'I-lbI€ ,положения инструкции 'ВЫJ3oCШlша1Ъ в ВПI::I.е пла 

J<at'O-в в 1JаЗIlЫХ ':l1ec.Tax испытате.1JЬНОЙ станц'И'и.

Н а'п р и м е р: «Не забудь до нацада работы проверить
ИСnТJa6ftOсть БЛОlшрО61Щ и СИZ1ШЛИЗЩ,ии» «Повесил ЛИ ты

зазе.иляlОЩУЮ UlТШIZУ fta высоковольтныЙ троллей?» «Не

flриступай к сборке II разборке схе.мы, ftc проверив, что

напряжение снято» «Не nренебреzай zолосовой связью при
исnытшшях. Она сохранит жизнь тебе и твое.лlУ товари 
ЩУ» И др.

Помимо абщеrо И'llструк:rнрова.ния, пероонал ИСПЬi'та 

тельной с.тапции долж€н перИодичеС'l<И про.ходить трени 
равочные заня'Тия по оказанию первоЙ по ющн (ИСI<Ус. 
сшеll'Iюе дыхание) .

Известны случа'и, lюrда поражен.не электрпчеСЮJМ TO 

I<OM 'приводило -1< 'емертель'ному 'исходу ТОJlI>,Ко 'ПОТО1<IУ,
чт{) :;\'JepbI оказания перв{)й поМощи ,бы.rrи .Пf1'И:\-lснены
с '{)Iпозданием или неправидьно.

А. И. Кузнецов '13 Jшиrс «ТеХНИ'I\а без{)пасн{)с.т-и в 9леl< 

ТРИЧООI\ИХ установках» 'f!'рИВО!LИТ данные. на'УЧНО .ИССJlе.;JЮ 
.вателЬ'Сl<'ИХ 'институтов, 'из н:оторых 'ВИДllО, что -ИС1<-у.сствен 
н{)е дыхаН'Ие, начато€ в теч.ение первой IМИНУТЫ после П{) 

ражения ТО-КОМ, дает ПОJюжительный .эффект не менее

чем в 90% случаях, а коrда ИСI<УСС1'веНIюе дыхание было
начато по прошес.ТБИИ 6 J.1Щl пос.ле поражения Bcero

10%. При ПРIП,'lенеНИIl ИСI<ус.с.твешюrо дыхания через
12 мин и более возможность оживления маловероятна.
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Вне зависимости от 'объема работы -на испытательной

станции нельзя допускать, чтобы на како,м либо участке
работал 1 чел. Эта требование вызывается тем, чтобы

в случае поражения элеl<трическим током ollHoro из

работников друrоЙ I\юr оказать пострадавшему первую
помощь.

Работа испытате.ЛЬН()Й станции ,п.ротекает в СJЮЖНЫХ

УCJlOв'иях. ПроП'одя рабату с высаким напряжением, pa 
ботники испыта'тельных станций лишены b-озможноС'f'И

при каждом отключении напряжения при переходе для

работы на с.ледующий объект закорачивать источники пи-

тания, заземлять их, выписывать наряды 'и ПрОБ'одить
друrие ,офо.Р lлепия, как это делается :в энерrосистемах и

  aпредприя'flИ'Я.х п.р:и эле:I{"fроре:\<юнтнЫх работах.
На 'испытательных ста'НЦ'иях пра'ктически не 'представ-

J1яеl'СЯ 'В03lможным 'ПРО'ВОДИ7Ь эти 'ме.рonриятия нслед-
ст'В'ие БОJJЬШОI'О 'к{)л'ичества включений 'И отключений при
переходе 'от O'llHOI'O 'испытуомоrо трансфарма'roра к дру-
/TI:liY ИЛИ О'т onHo.ro вида испытания к друrому. Подобных
в'ключений и отключении 'в течение раБО''Чеr:o дня бывает

MHoro десят.IЮВ и даже 'сотен, П'О это не СlНи;vшет .(fI\B-ет 

с.твенности с аДминистрации испытательноЙ станции и ма-

стеров за юбеепечен:ие .беЗJOпас.ности работы персонаЛ8.
R таких ус.лов'Иях о.собенно важно поддертивать высо-

кую производс.твеН'ную IИ трудовую ,Д:ИС'ЦIi'Плину, основан-

ную на отчетливом знании .и паНИ:l<lании :каждЫМ работни-
ком своеЙ ДОЛ.И от,ветс.твенности за .работу Bcera коллек-

тива.

J 1 4.ТЕХНИЧЕСКИЕ МЕРОПРИЯТИЯ

ОрrанизаЦ'ионные мероприятия, Iюторые доюкны сло 

собстно-вать rлуБО/Ю:\<IУ :понима-иию и знанию персонаЛО i
испытательной станции 'о'пасностей при работе с. высоким

напряже:нием, 'Не I\Юryт считаТhСЯ достаточными ,для обес 

lJечения безопасности. При работе псеr:да MorYT быть пс 

ожиданности, случайности ,и просто ошиБК'и,  I{OrorbJe Ма-

rYT привести 'к поражению электриче'ским TOKO I.

ДЛЯ J10лноrо обеспеч-ения безопасных условий работы,
помимо орrанизаЦl10ННЫХ мер, должны быть предусмот-
рены технические мероприятия, которые, не снижая про-
пзводитеJfI>НОСТIf труда и l<a1lecTBa испытаниЙ, исключили

бы возможность поражения персонала электрическим
токам.
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Следующие технические м роприятия марут -В знаЧif 

тельной степени обеспечить безопасность ра,бот на ('[спы-

тательнои станции:

а) о'rраждения; -б) сиrнализация; в) iблокировка;
.1') заземление; д) защитные средства.

а) О r р а ж Д е н и я. Все трансформа:торы, подлеiКа 

щие испытанию, :д'о'Лжны УСТа'наВДИlваться на оrраЖ11.енно;v!
иопытателыюм поде. Высота постоянных оrраждениЙ по 

ля ДОЛжна -быть не менее 1,7 Jtl .с вХ'оД'ными дверяV\и, I\O 

торые 'не ,морут за,к.рывать.ся изнутри 'поля. На дверях
должна быть -пружина, позволяющая закрыть дверь ТОЛ{, 

j{o снаружи при некоторOtм усидии. Это требование BЫ 

звано тем, чтобы раiботник, войдя внутрь подя, не ,мор за 

крыть за сабой ;дверь 'И остаться ВНУТ,ри оrраждсиноrо
пO.ТI я, ,куда 'Может быть подано напряжение.

В ряде -случаев целесообразно, чт.обы юБОРУД'ОJ3анае,
которое используется для испытаниii, в частности испыта 

тельные и промежуточ'ные трансформаторы, у.станавлива 
лось внутри этих оr-раждений, чтобы избежать ДОПОЛIIИ. 
тельных оrраждепиЙ этоro обарудования.

Еслп возникает необходимость в проведении испыта 
ний вне ис:пьrтатеЛЬ'НОТIQ .поля, не'О.бх-од'НМ'о устанавливап.
временные оr.раждения. В этих сдучаях должны преду 
сматриваться дополнительные меры, обеспечивающие без 
опасность рабаты перСQнала испытательноЙ станr{}t'И и

для друтих ЛИЦ, которые морут оказаться вблизи.

И-спытуемые трансформаторы и друрое обору!Довa'fIИ{' в

зависимости от ,величи:ны на'прнжения !при и.спЫтанип дол 
жны устанавдиваться на безопасные от ОJ1раждения рас-
стояния.

На ()rраЖдениях, отде пяющих'И'спытаТ€ЛЫIУЮ станцию
от друrих цехов, должны быть вывешены плюшты, преду 
lI.реждающие, что за оrраждеНИ€iМ высокое на'пряжение.
Оrраждения .должны быть тщательно заземлены.

б) С и r н а л и з а Ц и я. У двереЙ оrраждеiН'ИЯ по!JЯ, на

которое подается напряжение, одновременно с 'включенп 

ем напряжения должна заrораться сиrнальная красная
лампа 'или табло, 'Указывающие -на наJI'ичие на:пряжения
внутри поля. При за.rора'Нии ,краснvй .c-иrнальноЙ JШ.мпы
или табло вход вн,утрь оrражд€ния должен быть запре 

щен, за исключением Iслучаев, корда это <оообо ().rоварива 
ется Iместными .инстру1I<'Цинми и безопасность {)беспсq-ива 

ется принятием необхцдимых дополнительных Me1p бе'3 
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опасности. При снятии напряжения должна затораться

зеленая сиrпальная ла'мпа.

Пользоваться этой пре:ду,п'ре,1ительной ('.и.rнадизацией в

качестве сиТ'на.па, даlOщеро лраlВ'О (при заroра'Ни'и З€.llеноЙ

ла'мпы) B oдaвнутрь оrраждения для I<аIшх лИ'бо пеjJ-С 

 оединенийна испытуемом т.рансформаторе нельзя. Вход

внутрь оrра,ждения и произво ство лересоединений на

трансформаторе до'П'ускают'ся 'только после Y'cTHoro YKa 
зания лица, ра'ботающе.rо у пульта, работнику, произво 
дяще,му ПОДI<.ПlOчение. Точно TaiК ж:е .ра;ботающий на луль 
те :может подавать напряжение толыш ПОСЛе yeTHoro co 

общения лица, ПрОИзво.дящеrо rrерееоединение.

в) Б л о к и р о в к а. Эдектрическая БЛОКWРОБка при

'Правиль'Н'о:'! ,ее орrанизации является на'иболее надежным

cpeДCт.I30M защиты 'От 'елучаЙНОfО пр,икосновения -1{ 'Испы 

туеМо!МУ объекту и испытательному ,оборудованию, 'Нах'О.

JJ:ЯЩИ I'СЯ под наiпряжеЮIем.

Виды бл'О ировкиш'зависимости от уелvвий работы
MoryT 'при меня:тЬ'ся различные (дверные, ножные, 'руч-ные
и т. д.).

Помимо .БЛOJшрующеrо yoeTpoikTBa на дверях 'оrражде 
,ния поля, неоБХ'од'ИМО та'кже снабдить блокирующими
контактами все д'верки, и крышки пультов с т,ем, чтобы

lIЕЛЬЗЯ было -открыть пульт и Iюснуть-ея прибор.ов 'и дру-
rой а:ппаратуры 'при включенн'Ом напрнжении.

Основная цель блокировки заключается 'в TOI:\>I, что'бы

при раЗОМIКНУТОМ блок-конта.J<те, т. е. Iшrда дверь 'Откры-
та (дверная) или KOfiДa Hora 'снята ос 'п.rющадк'и ('II'Ожная),
или Iпалец снят 'с одной .из двух ююпок (ручная), 'подача

напряжения была ;бы нев'озможна. Ее.ли же при ВI(JIЮЧe'll 

ном !напряжении открыть .дверь, снять HOry с площадки

или палец с ,одной ИЗ 'кнопок, то напряжение ДОJIЖНО от.

I<.пюч-иться.

Б.лО'кИ'рOI3'КИ ,бывают раЗJТИЧНЫХ .сложностей. На'иболее

.простой является блбкиравка при работе .одни'о пульта

на ,одно направление (поле) (рис. 11-1). В ЭТОМ 'случае

один IПУЛЬТ .сблокирован с одним полем. Внешний вид

таIЮй испытательной ,ста'нции .представлен на 'рис. 11.2.

Более сло-тной бывает схема, I<Ol'Jla пульт ра'ботает 'на

пес.колы<о полей. На рис. 1 1-3 дается 'схема блокировки

при работе 'одноrо пульта ,на три направления.

ОдИ'н пульт !Может быть 'ВI<.пючен ,на любое :из т.рех .П'О 

лей, на IЮТОрЫХ ст'оят испытуемые Тlра.нсформа'То'Р'Ы
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(рис. 11 3,a). Силовая схема предусматривается возмож 
пость подачи напряжения на три поля (рис. И  3,б).

На 'l<аЖJI!ое поле напряжение подается 'С'воНоМ 'Iюнтак 

тсром КТl, КТ2, КТз, Щюме 1'oro, общий a,B'T'om-ат АТ fЛ0 

нт вил ОТRЛ

БДr4п ..L.   нт
62 нr ;1

БД

а б)
Рис. II I.Блокировка ОДlюrо пульта с ОДНИlI$

нспытательным полем.
а ориентировочная плаНJI ровка; б схема БЛОКИРОВКII

и сиrнаЛНЗЗlЩII.

/(Т "атушкаконтактора; БД блOl{ I<ОНТ jJ{ТPDepel!; БП блOlНЮН-
Т ШТПУJlЬТ3; Б1/(Т ".о. КОНтЗI{ТЫ I{OHTaI<ТOpa /(1'; Б:1. J.;T H_э. I{OH-
т81<Т '{Оflтактора /(Т; l( l<расЮlЯ сиrнзльная ..1аi\JЛ3; 3 зеленаS'1

СПl наЛ[}flаялампа.
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Рис. 11 2. Испытательная станция с одним универ-
саЛЬНLIМ пультом и одним испытательным полем,

1 пульт; 2 ДБерь'jвхода lIа IIО.,е; 3 0I'раЖдеНl!еIIОЛЯ.

'!

дает питаНи-е та:}{}Ке на цепь управления и iCи нализацИ'и.

В цепи управления шштакторами (рис. 11-3,6) есть пере 
({.}!ючатель 'Типа КФ, 'Ко'Торым выбирает'ся {)дно из трех

на'ilравлений. Включение одН'оrо 'Из трех K,QoHT3iКTOpoB 'B03 
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i\I{),ЖНО лишь в там случае, если при ,направлении, BЫ 

браннам с. помаЩi>lО переI<JJIачателя типа КФ, за!крыта
дверь это.rо п{)ля, заМl('НУТ с.аQТ,ветствующий двернай Iблак 
канта'кт БД он ЗЮ;JJШУТЫ БЛОК 'J(онта'кты дверки (КрЫШКИ)
пульта Бп.

Ка,к видна на схеме, .oДHOBpeMeНiHoe ю{люч€ние двух
ИJI'И трех кантакторов невозмажна. Не !мажет быть также

L
AТC

L

з

БДэ

fПультп !

J>

в)

Рис. 11 3.Блокировка одноrо пульта с тремя полями.

а ориеНТИРОБочная п.'Ilэнироrщ:а попя; (j силовая схсма; IJ схема

упраВ.чеиия и сиrнаЛllзации; {(Т,. [(Т.. [(T. IЮlIтаl<ТОРЫ ПолеЙ 1.2 и 3;
{(ф псреl<ЛЮ1

lCiтель выбора по.пя: БТl 6..'101{ J<OJlTaKT пу.льта; БДII
ЕЛ.. ЕЛ. б.ЧОIНЮИТЗI<ТЫ дuерей подей 1. 2. 3; [(,. {(.. [(. Iфасиые
пампы 8.. 82_ Вэ ЗСJJ('иыеJШМПЫ; Б.l(Т" Б2/(Т2. БЗ/(Т2 Н. о. ионтакты

коитактоjJOВ [(Т. I(T. Е.[(Т.. I(T. Е.!(Т.. Б.f(Тз и.з. контакТы I<ОНТЗI(ТОjJOВ
(Т.. [(Т. [(Т.; АТс lюнтаl<ТЫ аютомата АТ. ВI<ЛЮ'lЗющне цепь упраБЛе 

НИЯ и снrиз.лизаЦIIII; z 1\1неI\10Нllчt'СI{ЭЯ сЖе1ta.

ЕКЛЮЧ.ен пульт и подано напряжение на поле. если закры 
та дверь не Tara направления, катарае выбрана переJ{ЛIO 
чатеJlем КФ, или разомкнут БЛОК...q(антакт пульта.

При 'Включенном 'канта'ктаре на 'аrраждении соответ-

СТВУlOщеrа паля заrараетс.я красная лам'па KI, К2, КЗ,
а на аrраждении палей, кантактары катарых не включе-

НЫ, rорят зел.е.ные лампы 31, 32, 3э .

219



Па-раллель'Н'о 'С ла.Мпа'ми J(l, К2, J(з, установленными
На оrраждении кабины, за'I'ораюl'СЯ лампы .мнемонич 

СI\tоЙ .схемы пульта, 'Указывающие 'И'спытателю, :на какое

пОле ВКлючен пульт, и дру.rие л.ам:nы, отражающие
сх;е.му.

На 'рис. 11 3,z ПОJ<аза;на iJ\шемоничеCl<ая схема пульта,

от.ра1жающая:

а) !выдачу тенератора 'на 'пульт (при подаче ,l'eHepa 

тора заroрается табло т);
б) 'Iн<люче:Jше a'B-ТОмата (при 'включении автомата за 

)!шrаетс.Я табло АТ);
в) включение ,напряжения на испыrу€'А'IЫЙ тра'нсфо'Р 

м атор непосредстnенно от rеиератора или через ПрlOмежу 
точный трансформатор, по 

вышающий на:пряжение re-

нератора ('при работе непо 

средственно от reHepaTopa
заrорает.ся табло Пря.мо.
при работе 'Через промежу 
точный трансформатор
табло «ПрОМ. Tp p»);

r) табло 1. 2. ИЛИ 3 за 

roраются при включении

соответствующеrо mоля;

д) табло ТТl и ТТ2 YKa 
зывают, какая rруп.па транс-

форматоров тока включе-

на.

Бывают с.лучаи, I<оrда
силовая цепь контактора,
даже после снятия напря 

жения с включающей катушки, остается замкнутой. Такпе

явления,называются «залипанием» контактора. Подобная

неисправность может быть леrко установл('на неправиль 
ной работой сиrнализации, т. е. I<расная лампа остается

включенной или она racHeT, но зеленая лампа не заrо 

рится.

Для T'Oro 'Чтобы ИСКЛЮЧИТЬ опас.ность, JЗОЗП'ИI<ающую

при залипании контактора, целесообразно устанавливать
Два I<OHTa!<тopa !по схеме рис'. 11 А. В э'юй сх'еме силовая

цепь (11  4,a) БI<лючается чер.ез Два контактора, включен-

ных Л'оследователЬно. Катушки включения обоих KOHTaK 

т'Оров включаю'J'1СЯ лараллельно от одноЙ кнопки ynра'Бле-
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Рис. 11-4. Блокировка с двумя По 

следовательными контакторами.
а силовая цепь; б цепь управлеllИЯ

и спrиаLJ]изации.



iшя АУ, а с:и'r.наЛhная I\lHIClIaSl .laMBa Ш{.'llOlJ:1СКЯ чеvt:d

два соединенных па-ра:IJJСJlЫЮ 6.'IO){ \{I»)П ,11\ r() '1\O!lTa!{ 

торов.

Преим'ущес'Т1В'О та'lЮЙ схемы ЗaI<ЛlOчаетсн u 10:\1, 'IIU 11

случа€ «залИ'па,]шя» одното 'из KOHTaKTo}XJB цепь Iшта/llНI

раЗОрJЗется друrим контактором, а продолжающая

ropeTb красная лампа укажет на ненормальную рабоТ}
установки.

При работе от re'Hepa 
торов с напряжением бо 
лее 1 000 в или мощно 

стыо выше 300 lша вклIO 

чение их на испытат,ель 

вые пульты иноrда лроиз-
водится масляным 'Вы 

ключателем с дистанци 

онным управлением на

постоянном TOI<e. При
эт-ом CX€Ma блокировки
может быть выполнена в

завиеимости от величины

потребляемоrо тока Ka 

ТУШКОЙ отключения Ma 

сляноrо выключателя ли-

бо через промежуточное

реле, либо неПОС.р('детвен 

но в цепи постоянпоrо

тока.

На рис.. 1 1 5,a показана КШ1бинированная eXleMa на

переменном и .поетоянном ТОl{е с промежуточным реле.
Эт{) реле ВI<люче юв цепь nepeM€HHOrO тока через парал 
лельн'О 'ВI<J!юченные, нормально закрытые КОНТ8'кты цепи

блокировки (д'Верь, пуль! 'н др). Последователь-но ,вклю 

чсн нормаль'ный конта:кт, КОТОРЫЙ механичес.ки связан с

приводом разъединителя на пульте. Е('.лИ при этой схеме

ошибочно будет включен разъединитель при открыт{)й
двери поля или ОТКРЫТОЙ двери пульта, т. е. замкне1'с.я

контакт ЕР при замкнутых контактах ЕП И ЕД, то про 

:\lежуточное реле РП включится и З8'мкнет евой блокиру 
ЮЩИЙ контакт ЕРП. включенныЙ в ц€пь посroянноrо TO 

ка. Катушка 011КЛЮЧ€НИЯ КО масляноrо БыrIJIючателяя

окажется ПОД током и отключит масляный ,выключатель.

Блокировка .непос;редствен:но 'Б цепи 'поетоянноrо тока

показа:на на рис. 1l 5,б. Принцип ее ра'боты !от .же, чт.о
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Рис. 11.5, Блокировка в схеме

с масляным ВЫК.точателем.

а е промежуточныM РС..е; б без проме-
Жу'сочноrо реле. ЕП БЛОК-IЮИ'nШТ пульта:
ЕД блок-контакт двери; ЕР бло,, кон-
та"т разъединителя; Рll промеЖУТОЧllое
реле; ЕРП б.,ок-кон'саI<'" про"ежу'сочноrо
ре.1е; КО каТУШI<а ОТК.1ючения мае-,яно-

1'0 БЫКJ1Ю{18ТСJ1Я.



и в предыдущей схеме, но все блокирующие конт.акты

включены в цепь .катушки отключения масляноrо 'выклю 

ча:rеля .непосредственно, а не через пром-еЖ}'т.очНые реле.
В этих схемах {)чень важно. чтобы .б.rюкиР'УЮЩИЙ KOH 

такт БР замыкало"! до Toro, как замкнутся контакты (HO 
жи) разъединителя.

Выше укаЗЫБал{)сь, что, помимо дверной
в заВ'ИСИI\ЮСТИ от У-СJ!'ОВИЙ ра'боты 'Может

также и ру'чrная или Нo:iкная блокировка.

БЛОIШрОВЕИ,
ПрИ1меняться

r. 
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Рис. Il б.Раздвижное оrраждеНllе с блокирующей
площадкой.

1 раздвижная част/, оrраждеНIIЯ; 2 переДВlIжная сто1\",,;
8 щеl<о дас БЛОIШР} ЮЩIIМ I<OHTal{TOM; 4 !IЛОЩЗДJ<а

с БЛОКIli>}ЮЩИМ l<онта,<том.

В тех случаях, коrда на ис.пытатеJJЬНЫХ станциях ШIO 

щади не ПОЗI3'ОJIЯЮТ установить постоянные 'МетаJJлические

оrра {дсния полей. можно устанавливать деревянные
раздвижные оrраждения (рис. 11  6). РаЗДl3ижная часть

оrражд('lНИЯ 1 крепится с одной стороны 'к пе-редвижноЙ
стоЙке 2, а с друr.ой закрепляется  IеIЮДВИЖНО.Если дли 
на оrраждаемоrо :поля превышает 6 -7J,t. то оrращдение
выполняетСя IIЗ двух частей. раздвиrающихся 'в -разные
стороны. На время 'испытания обе чаС1'И оrраждения

сдвиrаются так, чтобы обе подвижные стойки 2 'были
примкнуты одна к друrой и закрыты щеК1ОЛД()Й 3, Kol'O 

рая замьшает блокирующий 'Конта.кт.
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l1ри неоБХОДИМОС1;И произв()дить частые переКЛl:Uчения
на испытуемых трансформаторах не 'Бсеrда удО'бно 'кюк 

дыЙ раз 'выходить с поля (в .особенности при сериi'шых

1 спытаниях),так как эт{) требует затра1ыI лишнею Bpe 

мени на вход и выХ'од -с поля и, кроме ТОРО, юовышает

УТОМЛЯВ1\I'ОСТЬ ;работни-ков. В ЭТО Iслучае на ()дной из пе 

р{,движ:ных стоек отраж енИяможно закрепить площад 

ку 4, -в 'которую Вl\юнт.ирован блокирующий :I<'OHTaKf, co 
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Рис. 11.7. Оl"раждение сердечника для
испытания оБIlIОТОI(.

I ПУЛЬТ; 2 Оl"р8жлеНllе .,аI"НИТОПРОБОЛ8.

 диненныйпоследователь'но с бл'окирующим контактом в

щеколде 3. Во :время 'испытания работник, производящиЙ
пересоединения на трансформаторе, должен стоять на

площад)(е, за-МЫI{ая своей 'Тяжестью вмонтпрованный в

нее б.,10IШРУЮЩИЙ IшнтаJ<Т. Если он 'не стоит Il-Iа площа-!J. 
ке, то включить .напряжение невозм'ожно, если же во Bpe 

мя ;испытания он -случайно 'сойдет с 'l1л'ощадки. то 'напря 
жение 'ОТJ<ЛЮЧИТСЯ. Площа:д:ка должна .находиться 'на pac 
стоянии не менее 1,5 .lJf от испытуелюrо трансформатора.

Оrражпение можно выполнить также индивидуальным.

На рис. ] 1 7ПОJ<азана установка  ляиспытания об ю.

ток с оrраждением испытатеJIЫIOr.о маrнитопровол:а. Or-

раждение .снабжено 'блокирующим устроЙством iИ при OT 
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крытО'м оrраждени'и (рлс. 2 5) 'включить напряжение He 

ВО'з:М'ажна.

На :рИ'с. 11  8показана ,ручная БЛОКИ'Р'ов,ка на пульте

для испытания обмот.Q'К. Испытательный :маrнитопрова;J.
не защищен аrраждениеI\l, на устанО'влен так, чт() вО' Bpe 
\НI испыашшш к нему мажет падайти толька иолыТ'атель.

Напряжение на маrnитапровад мажет быть падаНа ТаЛЫШ

Татда, катда испыrrатель двуй\ш руками нажимает кнопки
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Рис. 11-8. Ручная БJIOКIlрОБка на пульте.

1 IIсnытате.f1ЫIЫЙ маrнптоnровод; 2 I{OHTa(\:TbI ручноii

БЛОI<JlРОВКИ.

блакирующих кантактов. Если одну из рук убрать с кнап 

КИ, то напряжение атключится.

На рис. 11-9 пО'казана ручная перенасная БЛО'Iшровка.
С так'ай блакирО'Вкаи испытатель может находиться 'внут-

ри испытательнаrа поля на расстаянии 1,5 lYL от испыту 
емата трансфарматара. При -снятии J1альца с аднота из

контактов напряжение ОТЮПОЧIlТСЯ. Такая система блаки 

равки .пр'именя€Т'ся UlрИ ,наличии оБЩ€J:1а о'rраждения ис 

'1ытательноrа поля с блакпруlOЩИ':МИ Канта.ктами на две-

рях, для '1'oro чтобы не надО' была выходить ,с IИспытатель 

ната паля при частых .переКЛlOчениях на испытуемам

трансформаТ'оре.
Во всех случаях ручная блокиров'ка не далж,на ПрИВО 

дить 'к излишнему утомлению ,раба11никаl3. паэтаму BЫ 

паJlНЯТЬ ее следует так, чтабы не требавалось бальшиХ

усилий ДШ'! Iнажатия на кнапКИ. KpaM,€ тата, в этих слу 
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чаях JШПрЯОК€'НИС, подводиМое к бл'ОкируlOЩИМ I{ОНТЮ{ 

там, не далжна iПревышать 3б в.

На рiИс.. 11 10дается схема, в к,атороЙ БКР являI011CЯ

ручными блокирующими 'IЮJ-IтактаIМ'И.

При испытании изаляции 1l'рилаженным наПРЯlЖени 
ем в 'Качестве даполнительнай меры, обеспечи'ВающеЙ без 

опаснюсть, следует 'На время 'оборк.и и разборки схемы на

испытуемых 1,:рансформаторах, пр'и 'тюдrотовке их 'к и!спы 
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Рис. 11.9. Ручная переНОСllая БЛОКИрОВI<а.

танию .и после испьrrан:ия заземлять та'кЖе и 'Вт.орой в-вос'1.
ВН И'СпытателЬНIQI'О тра'l-Iсфо.рматора.

На испытательных станциях 'с большим количеством

пульт'Ов и испытательных уста.новок должна быть пр-еду 

сматрена ,возмажнасть БЬLCтраrо и Полно!rо СНЯТИЯ Ha 

,Ilряжения са всех абъекто'В станции. Нео-бходимость TaKa 

1'0 устройства ,вызывае1iСЯ тем, что. при Болыш11 числе

установа-к не Bcer.Jla мажна сразу апределить, от какай
именно установки челов-е,к папал -под наlпряЖение. В этОМ

случае для 'Снятия напряж€'I-I'ИЯ на\д-о 'польз'аваться 'кноп-

ками аlварийноrо отключения, установленными в разНЫХ
местах испытательной .станции.

Общая принципиальная схема испытательнап станции
и аqза;р:ийною ,атключения наказана 'на  ИlС. 11 11. С 'от-
ключением rла'вноrо В!КJIючающ€'I'О устроЙства (кантактор
или автомат) <отключаются нсе двиrат-ели ;reHepaTopOB и

15 Е. А. I{зrЗIIО!lil'l 225



трансформатор собственнЫх нужд, от KOТOpOI'Q питают,:
ея все цепи управления и сиrнализаuии испь ательнои

станции. Поэтому, несмотря на то, что reHepaTopbl ПрОЛОk
жают некоторое время вращаться, конта,кторы и aBroMa 

ты всех пультов отключаются :и напряжение будет пол 

ностью снято на всеЙ и-спытатель 

ноЙ станuии.

Нами дано лишь несколько схем

блокировки. В каждом отдельном

случае в зависимости от местных

условий и орrанизации работ долж 
ны быть разработаны системы и

схемы блокировки и -сиrнализаuии.

Схемы эти должны обеспечить пол 

ную безопасность работы и в то же

время быть простыми и удобными
ОТ/iЛ для пользования.

r) 3 а з е м л е н и е. Заземляю 
щее устроЙство или заземление

представляет собоЙ совокупность
заземлителя и заземляющих l1po 
водов.

Заземлитель представляет собой
металлическиЙ проводник (обычно
стаЛьНЫе трубы с толщиной стенок

не 'менее 3,5 .М.М и длиной 2 3.м.),
вертикально забитые непосредст 
венно в почву. В качестве заземли 

телей MorYT быть таюке использо 

ваны металлические конструкuии
зданий и производственноrо назна 
чения. Для повышения надежности

системы заземления число заземли 

телей должно быть не менее двух.
Заземлители создают-ся стальной шиной и располаrают 
ся на расстоянии не менее 2,5 3.М друr от JIpyra.

Заземляющие провода, лодсое:1lИНЯЮЩИеся к и-спытуе 
мым трансформаторам и оборудованию, должны бь ьHa 

дежно подключены к шинам, соединяющим заземлители.

На испытательной станuии особое внимание должно
efl.,ITb обращено на надеж-ность и качеcr'ВО заземлениЙ lЮ 
()бще и, 'в чаСТIЮСТИ, на ,все необходимые заземления в

установках, свнзанных с испытанием элеКТР'Иоческой проч 
ности изоляции приложенным напряжением. Применяе .
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Рис. 1l 1O.Схема ВК,1Ю 
(lения ручной переносной

блокировки.
Т, трансформатор 220/'i6 в:
Т. трансформатор 36/220 в;
Б/(Р '<онтакты ручной БJlО 

КНрсШШ; КТ 1<8тушка кон-

Тактора; БД  двРрнойБЛQl<И-

рующий Контакт; БЛ б'IOКИ-

рующий I<OI!такт пульта;
Е.КТ........ Н. о. КОНТакт I{OHTaK 

тора КТ; Б.КТ н. 3. '<онтакт

"оtlтактора КТ; J( красная
пампа; 3  зеленаяпаМпа.



'МЫИ при этом испытании однофазный испытательный
траНICформатор (рис. 3 16) и.меет один ввод, находящиЙся

заземлеы !f10jД полным .lIaiпряжением, ? друrой надежно

ный.

Также ,необхоLl'И'М!О очень тщательно

нспыт.уеМОfО трансформат.ора; при
1(7

'V 

заземлять баок

,пробое ,и'золЯ'дии

о)

о)
Рис. 1l 1I.Общая схема аварИЙllOl'О отключеНIIЯ

на испытательной станции.
а силоВаЯ цепь; б схема УПР'lВJ!ення КТ. 1. 2 S и 4 

MOTop.reHcpaTopbl: Т трансформатор собственных НУЖ]!;
кт rлавный 'ЮНТ8'<ТОР; I(KT  катушкаrлаВtlоrо '(OH'r,1I(-

тора; А8 КtIОПКНаварнйноrо ОТКJ!Ю'lеНIIЯ Б.КТ н. о.

Конта,{т контактов I\T; Б.l(Т н. З. 'ЮНТaJ{Т контактора;

l( красная лампа, 3 зелСtIая лампа.

I
,

'IO S800

трансформатора этот бак ока:зЫ'вается 'Под напряжением
ПоО -отношению !к земле 'и П'РИ'Iюсновение к нему при 'Ol'cyr 
СТВnИ или lIЛОХОМ заземлении бака может mрИ'весrn к по 

раЖе'Н'Ию электрnческИ!М т.ок'Ом.

При m-ри:коснювеН'ии I{ зазе...'V1.леююму баку тра'нсфор-
маТора 'Человек оказывается ( рис. 11 12) включенным

15* '12.7



параллельно с ;сопротивлением заземления и в с\юмеllТ

пробоя с 'Выемной ча'сти на бак он оказывается под пол 

ным напряжением по отношению к земле. Тюк, KOTOpЫ 
при этом протекает по телу человека, будет тем м€ньшим.

чем ,меньше сопротивление заземляющето 'контура. Ta 

1Ш1М образом, Хоорошее заземление снижает iВеличину тока,

'Прох'Одящеr-о через тело человека, .до 'без'опаСНОI10 для
ж'изни.

При обрыве контура заземления при 'при!К'осН'овении
к ба,ку в м-омент пробоя тело человека оказывает.ся поп

1 
, /

э 3 J

Рис. 11 12.ПРЩ(ОСlIовеllпе к баку
трансформатора в момент пробоя.

т, испытаТСlll,ныii трансформатор; Т. испы-
туемый трансформатор; 3 sаsеМJrнтеJ1И; Ш

шина. соединnющаn зазеМJII'ТeJ/II.

полным напряжением и
пр' обраЗOlвавшИJМСЯ между ба,ком и

землей.

Величина сопротивления <контура заз.емления на ис 

пытатеЛЫ-IЫх станциях должна СОО1'ветствовать нормам.

.Следует 'иметь в виду, что даже при надеЖНQlМ зазе:м 

лении нельзя во время испытания 'касаться бака транс-
форматора и в-сех металлических чаcrей, ооеlдиненных

с .ним. Это т,ребование вызывается TelM, что ,при 'ПрО'бое
трансформатора .и протекании тока через заземлитель
ток ра'стекается и между отдельными точ!<ами земли 'Ло-

является раЗIlОСТЬ потенциалов. При этом потенциал земли

по мере удаления от заземления постеiПенно уменьшается
и на расстоянии (в радиусе) около 20 лt от заземления

снижается до нуля.

Таким образом, в случае прикосновения б&ку зазе:м-
ленноrо tpalI-сформатора, у кот()ро[() произошел пробой.
через тело челvвека !потечет 'ТОк, величина KO'f.OpOro оп-

ределится разностью потенциалов м ждуточ'кои YC1'aHOB 
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КИ заземлителя U
з

И -.юч-кой земли, rде стоит человеl{,

коснувшиЙся бака Uh' 'которая и Яiвляется напряжениеl ,'

ПРИIоосновения:

uпр==uз  U'J' (11 1)

Чем .дальше наход:И''fСЯ трансформаroр .от зазе'МJfитеJJ ,

ТБМ больше 'напряжение 'ПРИlюсновения, так -как бак

трансформатора, металлически .соединеНный с заземли 

телем, имеет потенциал заземл.ителя, а человек, стоящий

На земле, имеет в данной точке потенциал земли, которыЙ
зав'иосит {)т степени удаленн'ости от зазеМJJит,еля. сопро 
'Тивления ,rpyIITa и растекания тока в земде 'в данных yc 

.'Iовия,х.

Металлические КQНСТрукции на испытатеЛЬНQЙ cтa'Н 
ЦИИ (о,rраж,дения, :ZI:вер'и, привода разъеди.нителей, баки
'ИlCпытатель'Ных трансформаторов .и пр.) должны быть Ha 

дежно зазе'мдены. При этом каждая секция о раждения,
каждая дверь должны Заземляться от.дельно.

Расчет заЗelмляющеr.о устроЙства (заземлителей, за 

зем.ляющих IllIИН 'И ОПр'ОВIQДQIВ) должен 'П!J.Oизводиться в со-

ответСтв'Ии с действующими .общИiМИ ,правила'ми и HopMa 
ми по устройству заземлений.

Проверка состояния '1юнтура заземления должна про 
из-водиться 1Ie реже I раза 'в rод. Один ,rод л€1'О'М при
наибольшем просыхании. а .друrой rод зимой при на'и 
большем прGrмерзании лvчвы.

л) 3 а щ и т'н ы е с.р е д ос т в а. В .отдельных случаях,
которые .оrооариваlOТСЯ иеСТ1IЫМИ и,нструкция ш, п-р.И1ме 
няются ,резиновые 'перчатки, rалоши и резиновые коврИlvИ.

При пользовани.и та'кими защитными сред'ства'м'и на'д'о

учитывать, что са:ми они 'Не .J\1.0rYT обеспечить безопас 
н'ОСть работы и являются лиШь дополнительными cpeДCT 
вами защиты, моrущи ив некоторых .случаях предохра 
нить работника от поражения ero при прикосновении
к частя'м оборудования, находящимся под напряжением.

Не'достаточная надежность этих средств объясняется

тем, 'ЧТ'О :при напряжениях, которые применЯlOтся на 'Ис 
пытательных станпиях, .достиrающих десятков и с()тен

киловольт, их эле,ктр,ическая прочность является явно He 
достаточной. Кроме 'ТO.ro, резина может быть лепю lI1'pO 
колота, а под воздействием -масла Механич'еClкая прочность
и изол,ируюшир своЙства ее резко снИжаются.
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Испыта,ния 11 конт.раль защитных ер-едств пр()из'вадят 
ся 'в сраки -и в 'Объеме, уста'новленные «ПраВИ'JIallIШ паль 

з-авания и испыта'ния защитных 'Средств, примеНЯelМЫХ в

эл-ект-рО1'схнических .установках»_

IH. ОКАЗАНИЕ ПЕРВОй ПОМОЩИ

Весь й1ерСОНЫl испытательнай станции' должен уметь
,оказывать неабхадимую памащь парю еннаМу током че 

л{)веку.
Преж'де ocero постр-адавший должен быть :немедленна

освобож)Д€н ,от така. Ос'Iюбаждение от тока ,ПР-ОiИЗвадИ1'СЯ
в оаотв€'тс1'ВИИ С 'Правилами и инструкциями по безапас 

насТоИ в зависимости 'ОТ УСЛОВИИ, .при .каторЫХ произошла
поражение. При э1'ом особое внимание далжно быть об 

ращена 'На та, 'Чтобы работник, ,оказывающий помошь,  ie

{)казался 'CalM 'Параженным элею-рическим 'ТОком.

Бсли после освобожд:ения от 'Тока пострадавший iНa 

ХОд'Иl'ся в обморачном с,остоянии, 'Но работа сердца IИ ды 
ха'li:И'Я не нарушена, 1',0 доста1'О'ЧНО оБЛ€lf'ЧiИl'Ь ero дыхание

,освобождением от стес-няющей одежды (pa:ccтer.HYTb Ba 

ратник, распустить паяс и пр.) 'и усиmить доступ свеж-еrо

-воздуха (О'Т'крыть окна, Фортачку, "Не талпи'IЪ'СЯ IIюкруr

пострадавшеr,о и т. д.). р.екомендуется также дать iПаню 

хать ;пострада'вшем-у нашатырный спирт. После прекра 
ще:ния абмарочнаro rcостаяlНИЯ 'llострадавruеrо на lНосил 
ка'Х нада доставить 'в /Медпункт.

Если же -В р.езультате поражения ТQKO'М дых ние.Ha 

рушилось или стало прерывИ'стьrм, или нарушилаlСЬ раба 
та сердца, 1'0 необходимо немедленна IПр.и'Ступить :к ис-кус 

С11Бен-ному дыханию.

В оказании п.ервой !IIам,ощи недапуcrим.о промедление.

При такам састоянии пострадавшеrа сохра!нение era

жизни решается сеКУ1ндами.

Прежде чем приступить к 'И'скуссТ'веююму дыханию,

необходимо паст.радавшеrа о'свобадить от стс<сняющей ды 
хаиие 'Одежды, aTI<pLITb рот, удал,и'1'Ь из  er,o'посторанние

предметы (вставные челюсти) и 'ВЫТЯНУТЬ :язык. За'Т€''VJ

lffерехоОПЯТ 'к 'июкуоственн,ому дыханию.

Пастрапавшеrо 'кладут lШ ж'иват (рис. 11 13), aД HY

руку вытя:rив,ают, а прутую подтибают и кладут на 'Нее

.

-

I'алову. Оказывающий ПОМОЩь' станавится на калени вап

поcr,радаВШИ'Nl так, чтобы ero колени были 'ОО3Ле' бедер
'По трапа-вШеr:о !Н, Л{)JЮЖИБ ладани на :нижние ребра ла 

страдавШе.rо, обхватывают ИХ с боков -сложенными паль 

230



цами. Оказывающий помощь, вытянув руки, ритмично Ha 

жимает на основание rрудной клетки пострадавшеrо ТЯ 

жестью cBoero корпуса (пол.ожение а), затем н;орпус OT 

б;эасывается (.положение 6) и ПОСl'радавший освобожда 
ется от нажатия. Положение а и 6 чередуются в такт

дыханию оказывающе.rо п()мощь до восстановления HOp 
мальноrо дыхани'Я постра1l.авшеrо ИЛИ до прихода врача.

tJ)
Рис. 1I 13.Искусственное дыхание.

Есть друrой способ искусственноrо дыхания, но преи 

мущ€ст'вом оП'иса'Нноrо способа является то, что помощь

может оказываться I чел. .и У'меньша.ется опасность запа 

дания вытащенноrо языка обратно в ['ортань.

Подробные указания по оказанию первой помощи из 

лаrают,ся в ИIlСТРУКЦИИ «Первая помощь поеrрадавшим
от электричесwоro тока».



ПРИЛОЖЕН'ИЯ

уСJЮlJные обозначеНИJl

трсхфазный масляный
трехфазный масляный шахтный
трехфазный масляный с переКЛЮ

1jением напряжеНllfI ПОД

наrрузкоЙ
однофазный масляный

трехфазныЙ сухой
трехфазный сухоЙ шахтный

трехфазныЙ сухоЙ с ПереКЛЮЧСllllем напряжеНИfl ПОД наrруз 
коЙ

Ое однофазный сухой
ОеО однофазныЙ сухоЙ освеТlIтельныii

осе однофазныЙ сухой со СПllральным маl'tIИТОПрОВUДОМ
ОСВУ однофазный сухоЙ в водоуплотнешlOМ исполненин

АТМК автотрансформатор трехфазныЙ масляный с короткозамк 

нутоЙ катуШКОЙ
Атек  TOже сухой
АОМК автотрансформатор однофазный маСЛflНЫU с короткозамкну-

тоЙ катушкой
АОек то же сухоЙ
3ТМ электропечноЙ трехфазныЙ маС;Нltlый
ЭПОМ то же однофазный
НОМ ОдНофазный масляный трансформатор напряжения
нос то же сухой
зном однофазныЙ маСЛflНЫЙ трансформатор напряження с зазем 

.-IСННОЙ нейтралыо
НТМК трехфазныЙ масляныЙ трансформатор напряжеНIIЯ
НТМИ трехф зныйтрехобмоточный масляный трансформатор на-

пряжеНИfl

нте трехфаsныЙ сухой трансформатор наПрЯЖСШНI
РТМ реактор трехфазный масляныЙ
рте то же сухой
РОМ реактор однофазный масляный
рос то же сухой
поВе путевоЙ однофазный броневой с}'хой тРансформатор
СОБе сиrнальны й однофазный броневой сухоЙ трансформато р
ет сиrнаJlЬНЫЙ трансформатор
РТ релейный трансформатор
НОМ испытательный трансформатор Ullнuфазный масляныЙ

В обозначение типа вХОДflТ также мощность и класс изоляции.

IlanpllMev:
TM 100/6

тМ 5600fЗ5

лрuложенuе 1

ТИlIOВ трансформаторов

ТМ
ТМШ
ТМВ

ОМ
те
теш
тсн

О(ЛУ О,25/0,5

II1 ).\\ З5

трехфазный масляный, мощность 100 /(ва, класс

изоляции 6 кв.

трехфазныЙ масляный, мощность 5600 ква, класс

ИЗОЛfIЦИИ 35 кв.

однофазныlt сухой в водоуплотненном исполнении,
мощность 0,25 ква, класс иЗl'ляuни 0,5 кв.

однофазныЙ масляныЙ трансформатор напряжения
35 /(в.

0.1. ( .



Потери. квт

Напряжение К09ффИЦИ- Падение на-
Вес, т

KOp0Тl(Oro
ТоК ен]' полез- пряженяя при I

I
Тип

холостоrо I KOpOTKOI'O замыкания. ХОЛОСТОI'О HOI'O де!!ст- номинально!! Выемная Бак с
хода замыкания % хода. % вня. % наrрузке часть I арматуро!! Масло

Основные данные трехфазных масляных силовых трансформаlОрОВ

прuложенue 1J

ТМ.5/6 0.6 0,185 5,5 10 95.33 3,8
ТМ.10/6 0,105 0,335 5,5 10.0 95,79 3,45 0,125 0,090 0,130
TN1..20/6 0,180 0,600 5,5 9,0 96.25 3,10 0,150 0,090 0,125
ТМ.20/1O 0,220 0,600 5,5 10,0 96.06 3,10 0.250 0,080 0,195
ТМ-50/6 0,350 1,32{) 5,5 7,0 96,75 2,75 0,260 0,140 0,240
TM.50/10 0,4.10 1,320 5,5 8,0 96,59 2,75 0,340 0,095 0,265
ТМ.I00/6 0,600 2,400 5,5 6,5 97,09 2,50 0,450 0,160 0,280
TM-I00jl0 0,730 2,400 5,5 7,0 96.96 2,50 0,475 0,180 0,345
ТМ-I00/35 0,900 2,400 6,5 8,0 96,81 2,60 0,640 0,260 0,600
TM-11:J0/6 1.000 4,000 5,5 6,0 97,30 2,35 0,605 0,330 0,345
Tlvt.1 8O/10 1,200 4,100 5,5 7,0 97,1-1 2,40 0,660 0,270 0,430
ТМ-18О/35 1,500 4,100 6.5 8,0 96,97 2,45 0,920 0,390 0,790ТМ-320/6 1,600 6,070 5,5 6,0 97,65 2,05 0,880 0,370 0,480ТМ-32О/10 1,900 6,200 5,5 7,0 97,54 2,05 0,880 0,380 0,520
ТМ.320/35 2.300 6,200 6,5 7,5 97,41 2,15 1,230 0,530 0,970
П'\.56О/l О 2.500 9,400 5.5 6,0 97,87 1,80 1,460 0,580 1,000
TiV1..560/35 3.350 9,400 6,5 6,5 97,77 1,85 1,900 0,720 1,310
ТМ-750/10 4,100 11 ,900 5,5 6,0 97,91 1,73 2.060 1,020 1,610
ТiVЦООО/I0 4,900 15,000 5,5 5,0 98,05 1,64 2,380 1,230 1,850ТМ-I000/35 5,100 15,000 6,5 5,5 98,03 1,70 2,850 1,360 :!,170
ТМ-1800/10 8,000 24,000 5,5 4,5 93,25 1,47 3,680 2.040 3,190
ТМ-I800/35 8,300 24,000 6,5 5,0 98,24 1,53 3,900 2,040 3.130
TM-3200/1O 11 ,000 37,000 5.5 4,0 98,52 1,30 5,340 2,ЮО 5,070ТМ-3200/35 11,500 37,000 7,0 4,5 98,51 1,40 5,540 2,990 4,970

t-:> ТМ.5600/l0 18,000 56,000 5,5 4,0 98,70 1,11 8,060 4,730 6,370
VJ ТМ-5600/35 18,500 57,000 7,5 4,5 98,67 1,30 8,400 4,7з0 6,270CIJ



прuложенuе ///

Допуски для Значений потерь, тока холостоrо хода, напряже 
ния короткосо замыкания и коэф ициента трансформации,

установленные ['О(,Т 401 41

Измеряемая БeJlIIЧllНа ДОПУСК, %

Потери холостоrо Хода . . .

Потери KopoTKoro замыкания

CYMMapHole потери. . . . . .

Ток XO.'lOcTOrO хода. . . . . . .

Напряжение KopoTKoro замыкания.

Коэффиuиент трансформации:
а) Д.fJЯ трансформаторов с коэффиuиентом трансфор 

маuии меньше 3 и трансформаторов Д.fJЯ соБСТlJен 

ных НУЖД подстанций .. . . . .. ......

б) Д.fJ!! всех прочих . , . . . . . . . . . . . . . . .

+15
+10
+10
+30
+ 10

+1,0
+0,5

прuложенuе /V

Таблица коэффициентов пересчета потерь и напряжения
короткосо Замыкания к темпераrуре 750 С

310
Д iI я П О т ерь К О Р О Т К О r о з а м ы к а н и я /(1 235+0

Д л я н а п р я ж е 11 и я К о р о т к о r о за 1\1 ы К а н и я /(а /(; 1

& 1(. 1(. & 1(. 1(.

о 1,320 0,74 18 1,226 0,50
1 1,314 0,73 19 1,221 0,49
2 1,308 0,71 20 1,216 0,48
3 1,303 0,'/0 21 1,211 0,47
4 1,298 0,68 22 1,206 0,45
5 1,291 0,67 23 1,201 0,44
6 1,285 0,66 24 1,198 0,43
7 1,280 0,65 25 1,192 0,42
8 1,276 0,63 26 1,187 0,41
9 1,27J 0;62 27 1,183 0,40
10 1,265 0,60 28 1,178 0,39
1I 1,260 0,59 29 1,175 0,38
12 1,254 0,58 30 1.170 0,37
13 1,250 0,56 31 1,166 0,36
14 1,246 0,55 32 J ,161 0,35
15 1,240 0,54 33 1 157 0,34
16 1,234 0,53 34 1,153 0,33
17 1,229 0,5 35 1,148 0,32

234



прuло:женuе V

Определенне коэффициента трансформации
Таблица составлена для облеr'lения определения коэффициента

трансформации. В ней указываются напряжения, KOTopole целесооб-
разно подводить на сторону НН ИСПоlтуемоrо TpaHcljJopMaTopa, при 
меняя для измерений приборы, обычно находящиеся в распоряжении

испытателя, и дается очень простой способ подсчета наиболее часто

Бстречающихся коэффициентов трансформации.
Измерения на стороне ВН производятся через трансформатор

напряжения типа И 5U,IJ[СЛlOченный по схеме 3 000/100 б. Напряжения
измеряются вольтметрами типа АМВ.

75 150 30 600с ..постоянными 

7,5 I5 ЗО 60с .ПОСТОЯIllIЫМИ 

. . O,5 1 2 4
. O,05 O,I O,2 O,4

н

Подводимое По- Поетоян-
Должно /(СС2

Коэффи щшряжение СТОЯН fIая БОЛЬT С.
аllрЯ- " НИ

быть 1/3-

жеflие НаlJряже Цl!ент ная метра ВН мерено 110
умl!O 

ВН.
flИе НН, траliефор- BOirbT с транс-

вольтметру

жаетея

в в мацИи

деле--I
посто- ",етра фОрМ>lТО- I3Н деле-

на

l{ НIIЙ ЯllНа я ВН, РО"' напря- ннй
Il, С, С. жения С. ",

230 13,05 100 1 0,4 12 108,3 12
3 ()ОО 400 7.5 100 2 0,4 12 125 6

525 5.715 110 1 0,2 6 104.8 6

230 26.08 100 0,5 0,4 1? 108.3 24

60UО
4 0 15,0 100 1 0,4 12 1.l5 12
525 11,43 110 1 0.4 12 104,8 12

3000 2.0 100 1 2 100 2

230 43,48 100 0,5 0,5 15 144,9 30
400 25.0 100 0,5 0,4 12 104,2 24

10000 525 19,05 100 1 0,5 15 127 15
ЗО()() 3,333 110 0,5 2 91.6 4
6000 1,666 110 0,5 1 91.6 2

230 Щ2,1 100 0,2 1 30 101,4 150
400 87.5 100 0,4 1 зо 116,6 75

35 000 525 66.66 100 0,5 1

I
3IJ 111,1 60

3000 11,66 110 I 0,4 12 I()6.4 12
6000 5,833 110 2 0,4 12 106.9 6
10 000 3,5 110 0,5 2 96,2 I 4

Прuложенuе V/

Таблица средних значений фазных сопротивлений обмоток
ПОСТОЯННОМУ TOJ{Y В омах при fi === 20О С

Мощность Iква
400

Напряженне. в

525 зоou I 6 000 I 10 000 I 85 oou

10 0,058 0,18 15.0 т.О 100,0
20 0,025 0.08 6,0 25.0 75.0
50 0,009 0.031 2,0 10,0 26.0 820

100 0.0053 0.015 о.!ю 3.8 9.5 116

180 0,0027 0,0073 0,043 0.54 1,8 5.2 85,0
32О 0,0013 0.004 0.014 0.23 0,88 2,7 40.0
560 0,00064 O,f.o19 O,O 65 0.11 0.40 1,25 15.0
750 0.0015 0,006 0.081 0.33 0.91

1000 0.0005 0.0015 0.050 0,25 0,6 6,25
1800 0,0003 0.0005 0.025 0.1 0.25 3.5
3200 0.010 0,05 0,15 2,0
5600 0.005 0.025 0,10 1,0

235
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пРllложе1luе V11

Что обнаружеllO

Некоторые дефекты, обнаруживаемые при испытаниях

Метод опрепеления дефеl(таПр!! ка.<оМ испытаllНИ

1. Измерение сопро 
rивления изоляции

11. Испытание изоля 

It\lи обмоток ПРИJюжен-
ным напряжением

111. Испытание изоля 

ции ВИТl(ов индуктиро-
ванным напряжеиием

Низкое

иие

Возможные причины
дефекта

сопротивле 1. Увлажнение TpaHC 

форматора
2. 3аrрязнение транс-

форматора
3. rрязные изолято-

ры

1. Пробой изолятора 1. Дефеl(Т фарфора
2. Повреждеиие фар-

фора при армировке

2. Пробой обмотки

1. Большой ток

2. Неравномерность
напряжений и токов по

фазам
3. Разряды в транс-

форматоре

1. Недостаточное изо-

ляционное расстояние
или неправильиое вы-
полнение изоляции

2. Дефект ИЗОJIЯЦИОН-
Horo материала

1. НепраВИЛЫlOе сое-

дииение обмоток

2. Неправильное под 
соединеиие нулевоrо

отвода

3. Замыкание витков

1. Проверить масло на отсутствие

влаrи и механических примесей
2. Тщательно протереть изоляторы
3. Поднять выемную часть и про-

repeTb изоляторы под крышкой
4. Отсоединить изоляторы и пере-

ключатель и проверить отдеJIЬНО

обмотку, изоляторы и переключатель

1. Обнаруживается HarpeBOM на

ощупь (после снятия напряжения)
фарфора и фJшнца

1. Осмотр выемной части транс-

форматора
2. Испытанне без масла напряже-

нием до 5 1(6, подrотовив предвари-

тельнО средства пожаротушения

1. Проверить установку переклю 
чателя на приводе

2. Проверить коэффициент транс-
Формаl1ИИ

з. Вынуть выемную чаСТЬ и осью-

треть



IV. Измерение I<ОЭф- 1. Коэффициент
фициента трансформа трансформации не соот-

ции ветствует расчетному

V. Проверка rруппы
соединения обмоток

VI. Опыт
хода

ХОЛостоrо

t-:>
w
....,

2. Одно измерение в

2 раза больше друrих
(при соединении обмот-
IШ в звезду)

1. rруппа не COOTBeT 

ствует расqетной

1. Потери Повышены

в 1.5 2раза, ток холо-

стосо хода в норме

4. Переключатель
ступенеЙ напряжения
установ.1ен в промежу-
точиое по.10жение

1. Неисправность
во.1ьтметра

2. Неправильиое чи-

сло витков в обмотке

3. Неправильиое под-

соединение отводов к

переключателю
4. Плохой контакт

1. Неправильное на-

правление намотки од-
ноЙ из обмоток

2. Неправильная за-
пайка звезды (рис. 3-25)

1. Неправильное при-
соединение к измери-
теЛьнОй схеме перенос-
ными проводами от

пу.1ьта (неправильная
разметка)

2. Неправи.1Ыlое под-
соединение к вводам

трансформатора

1. Замыкание между
параллельными прово-
дами в мноrопарал-
ле.1ЫIЫХ обмотках

4. Установить искателем место

повреждения

5. Измерить сопротив.1ение обмо-
ток постоянному току

1. Проверить вольтметры
2. Проверить коэффициент TpaHt-

формации по фазам
3. Проверить схему соединения

обмоток и прави.пьность подсоеди"е 
ния отводов к переключателю

4. Измерить сопротивление обмот-
ки постоянному току

1. Проверить rруппу соединения
обмоток

2. Проверить схему соединения
обмоток трансформатора

1. Про верить прави.1ЫЮСТЬ размет-
ки и присоединения переиосных про-
водов к трансформатору

2. Вынуть трансформатор и осмо

треть

1. Измерить потери по фазам
2. Вынуть из бака и Искателем

и.1и измерением сопротивлеиия усса-
новить место замыкания пара.1.lJель--
ных проводов



Продолжение nриложения VIJ
t,;)
с>о
00

При J<I1ROM l1СПЫТВННИ
Метод определеиня дефеКТа

VH. Опыт KopoTKoro
замыкания

Ч'rо обнаружено

2. Повышенные потери
и ток Xo"ocToro хода

3. Повышенное rуде 
ние, вибрация

1. Повь]шенные поте 

ри и напряжение KOpOT 
Koro замыкания

Возможные ПРИЧIIИЫ
дефеl(та

1. Витковое замыка 
ние

2. Плохая сборка Mar.

ннтопровода

3. НеДОJIOжена сталь
в маrнитопроводе

4. 3амыкашrе лиСтов

траноформаторнойстали
5. Плохое качество

электротеХНИtIеской
стали

1. П.,охая прессовка

маrнитопровода
2. Плохо закреплена

какая.нибудь металли 
ческая дет ль

1. Обмотка из про-
вода меньшеrо сечения

2. Обрclв параллель 
ных проводов в MHoro-

параллельных обмотках
З. Плохой контакт в

обмотке (пайке1 пер&
ключателе или подсое-

динениях J{ вводам пе-

реносных проводов от

пульта

1. Устанавливается осмотром и

обмером маrнитопроnoда, проверкой
изоляции стяжных Шпилек MeroM.

метром и обмоток искателем

2. Проверить характеристики
электротехнической стали

1. Осмотреть траисформа'Сор

1. Измерить потери по фазам
2. Измерить сопротивление обмо-

ток постоянному току
3. Осмотреть контакты и закора-

чивающую шину



VHI. Измерение со- I 1. Завышенное сопро-
противлеиия обмоток ТИвлеиие

постоянному току

v:>
ф

2. при соединеиии

обмотки в треуrольник
одно измерение 13 2 раза
больше друrих

з. При включении

устаНОВКИ в цепи нет

тока. а напряжение
есть

4. Недостаточное се-

чение закорачивающеЙ
ШIIНЫ

5. Повышенное

удельное сопротивле-
ние обмоточной меди

6. Не выдержаны
размеры обмоток и ка-

налов

1. Неправильное се-

чение обмоточной меди

2. Плохой контакт

з. ОБРi>lВ одноrо или
нескольких параJJлель--
ных проводов обмотки

4. Повышенное удель-
ное сопротивление 0&
моточноЙ Меди

1. Обрыв
фазе

в одиоЙ

1. Обрыв 13 обмотке
или в друrоМ участке
схемы

4. Проверить удельиое сопротив-
пеllИе обмоточноЙ меди

5. Проверить размеры обмоток и

каналов

1. Проверить сечение обмоточной

меди

2. Распаять и проверить сопротив-

ление каждоrо параллелыlrоo про-
вода

з. ПроВt:}ИТЬ качество паек OCJ\IOT-

ром
4. Проверить удельное сопропш-

ление обмоточной медИ

1. Установить место обрыва

1. Установить место ()брыва
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CTpa I1J)ща

о П Е Ч.\ Т К 1-1

Строка Напечатано ДОJrжно быть

113

118

12 сверху

Рис, 6 6,6

частоте

3азем.'1ен один из

питающих проводоl.!

ампер еТра'.1'

подсчитать
шение

cOOТlН1 

. номинальной частоте

Должны быть Заземле-
ны вторичные обмотки

трансформаторов 1 ока,

как на рис. а и О.

амперметра r
А

и

банлшотсSl потерll
ралле льной цепи

метра.

IIри 
В па 

нaTT 

пОдсчитать. какое долж 

110 быть соотношение

быть ПОказаны зажимыНа схемах должны

обмоток.
а и 6 вольтметр включен прави.'1ЫIO; б

вольтметр включен неправильно. так как цепь

напряжения // подключена не неrlOсредствен 

но к вводам трансформатора, а на расстоянии
от них.

219 Подпись под кт) 'кт. Б. кт) к.тз кт), кт., КТЗ; Б.КТ).
рис. 11-3,

а строка снизу

134 14 снюу

138 14 снизу

161 Рис. 8--6 и

ПОдпись к нему

Е. А. !( >1 r а н о Б)I ". ИСlIl>ll'ЗЮIС "рансформаТОРОБ ма.,0Й )1 среднеН  IOЩ'

IIOCTII.
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