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ПРЕДИСЛОВИЕ К ТРЕТЬЕМУ ИЗДАНИЮ

Со времени выпуска BToporo издания (1966 r.)
в трансформаторостроении произошли значительные из-

менения, повышающие качество трансформаторов,
а именно: уменьшены потери, облеrчена изоляция, сни-

жены rабариты и трудоемкость производства. Это до-

стиrнуто за счет применения ,холоднокатаной стали вза-

мен rорячекатаной, улучшения систем охлаждения и ши-

pOKoro распространения РПН.

Кроме Toro, внедрены новые, более совершенные

конструкции переключающих устройств, вводов, армату-

ры и охлаждающих устройств.
Это делает не всеrда целесообразным ремонт сило-

вых трансформаторов общеrо назначения, изrотовлен-

ных по [ОСТ 401-41, поэтому сведений по этим транс-
форматорам в третьем издании нет. Эти сведения даны
во втором издании.

ЦелесообраЗНОСТh ремонта траНСфОр:\1аторов, изrо-

товленных по [ОСТ 401-41, должна устанавливаться
для каждоrо трансформатора 'в отдельности 'в зависи-

мости от rода выпуска, ero мощности, потерь холостоrо

хода, состояния маrнитной системы и бака. При ремонте
этих трансформаторов, в частности реконструкции об-
моток и 'Их изоляции, выборе испытательных напряже-
ний, реконструкции отдельных узлов и деталей, а так-

же модернизации трансформаторов, рекомендуется руко-
водствоваться материалами настоящеrо издания.

Третье издание книrи значительно обновлено и допол-

нено.

В третьем издании более подробно описан ремонт
l\!аrнитопроводов из холоднокатаной стали бесшпилеч-

ной конструкции; дана полная номенклатура выпускае-
мых в настоящее время всеми отечественными транс-

форматорными заводами силовых трансформаторов об-

щеrо и специальноrо назначения; приведены новые

данные по изоляции трансформаторов, вводам, арматуре
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и охлаЖДающим устройствам; дополнен расчет обмотоК

.с принудительным движением в них ма.сла, а также Ha 

писана вновь rлава «Конструкции и ремонт переключаю-
щих у.строй.ств».

При освещении ВОПрQСОВ ремонта и модернизации
трансформаторов авторы использовали как свой MHoro-

летний опыт, так и практику различных ремонтны,х opra-
низаций и отдельных работников, а также имеющуюся
соответствующую литературу. Кроме Toro, были и.споль-
зованы руководящие технические материалы электро-
промышленности по трансформаторостроению.

Авторы выражают блаrодарность инженерам
[. В. Антонову, М. И. Ройзенману и канд. техн. наук
В. В. Порудоминскому за помощь в получении отдель-
ных мат"ериалов, а также за полезные .советы и заме-

чания.
"

Все замечания по пасrоящсii Iшше просим направ-
лять по адресу: 113114, Москва, M 1l4,ШЛlOзовая
наб., 10, .издательство < ЭнеРI1ИЯ».

Авторы



ЧАСТЬ ПЕРВАЯ

ВВОДНАЯ

rЛАВА ПЕРВАЯ

ОСНОВНЫЕ ВИДЫ РЕМОНТНЫХ РАБОТ

t

в практике имеют место три основных вида peMOHT 
ных работ:

1) восстановительныЙ ремонт, коrда восстанавлива 

IOтся или заменяюrся новыми какие либочасти TpaHC 

форматора по причине их изношенности или выхода из

строя; параметры трансформатора, а также KOHCTPYK 
цИИ этих частей при этом не изменяются и остаются

в заводском исполнении;

2) реконструкция, коrда конструкция каких либоча 

стеЙ трансформатора изменяется, а параметры TpaHC 

форматора остаются при этом без изменения, например
изменяется конструкция обмоrок вследствие и.х динами 
ческоЙ неустоЙ:чивосrи, в частности концентрическая об 
мотка заменяется непрерывноЙ, или изменяеТС5I KOHCT 

рукция преесовки (осевоЙ стяжки) обмоток, в частно 

сти прессовка путем ра,склинивания заменяется прессов 
коЙ с помощью нажимных колец и преесующих болтов
и т. п.;

3) модернизация, коrда изменяются параметры

трансформатора: мощность, напряжение, ток, схема и

rруппа соединения обмоток и пр.; при модернизации из 

меняется, как правило, и конструкция отдельных частеЙ

трансформатора: -обмоток, отводов, В'ВОД:ОВ и 'пр.

Реконструкция и модернизация, cTporo rоворя, не

являются ремонтными р::tботами, но, учитывая, что эти

работы осуществляются не в заводских условиях, а He 

посредственно на местах и что при этом переделываются
лишь отдельные части трансформатора, Torдa как дpy 
rие именно ремонтируются, оба эти вида работ практи 
чески относят к ремонтным. Обычно эти работы приуро 
чиваlOТСЯ к капитальному ремонту трансформатора.

,
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Во всех этих 'случаях приходится иметь дело 'с 1'01'0-

ВЬВ1 трансформатором и, в частности, с rотовы:\и  Iar 

нитопроводом и баком, что определяет как активное

сечение стали маrнитопровода, так и все те раЗNlеры и

rв.бариты, в которые необходимо укладываться при лю 
бом виде ремонтных работ, в том числе и при IVIOдерНИ 
зации.

Помимо указанных трех основных видов ремонтных
работ, в практике имеет  IecTo еще профилактическиЙ
ремонт без подъема или с подъемом активноЙ части.
Этот вид ремонта сводится в основном к периодическо 
му ООIOтру. трансформатора и устранению различных
небольших дефектов, обнаруженных в процессе осмотра.

В настоящеЙ книrе этот вид ре IOнтане раСОlатри 
вается.

1-1. ВОССТАНОВИТЕЛЬНblй РЕМОНТ

ИЗ всех указанны,х основных ВПДОВ ре IOНТНЫХработ
восстановительныЙ ремонт является наиболее простым,
поскольку в этом случае ничеrо не изменяется и задача

peMoHTHoro персонала сводится только к знанию опреде 
ленноЙ техно.iюrии и умению практически эту техноло 
r.ию выполн,ить.

Основное требование при восстановительном peMOH 
те это выполнять по возможности все так, как это

I)ыло сделано заводом. Если приходится делать HeKOTO 

рые отступления (например, заменять нровода обмоток),
то они должны быть тщательно продуманы и обоснова-

ны, чтобы не нарушить работоспособности трансформа 
тора и не ухудшать ero качественных показателеЙ.

1-1. РЕКОНСТРУКЦИЯ

Более сложноЙ является реконструкция тоЙ или иноЙ
части трансформатора в целях устранения выявленных

недостатков и повышения надежности работы, а также

переrрузочноЙ способности трансформатора.
Здесь помимо знания технолоrии и умения ее при 

менить необходимо находить такое решение, которое
отвечало бы своему назначенIПО и которое можно бы.'IU

бы реально осущесrвить в данны,х, вполне определенных
rабаритах.

Рассмотрим несколько примеров.

Пример 1. На химическом заводе работало большое количе.

ство преобразоватеЛЬНbIХ трансформаторов иностранной фИРМbI для
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питаниЯ ртутных металлических выпрямителей мощностью по 2Х

х5000 кВ. А, которые С'исте;уатически выходили из строя. Анализ

авариЙ показал, что основной причиной являлись неудачная кон-

струкция об:lЮТОК И ненадежные крепления отводов. Обмотки были

выполнены фирмой как мноrослойные цилшщрнческие со сложной

транспозицией и оказалнсь электродинюшчески нестойкими. Возни-

кла необходимость реконструкции об!vIOТОК, а соответственно и

отводов, 'причем требовалось сохранить псе паРЮlетры трансфор-
маторов без изменения. ФИр:llа вложила .в каждый трансформатор
по 4,5 т меди, и заменять такое количество ?llеди было нецелесо-

образно надо было использовать старый провод.
Было принято решение выполнить об:lЮТКИ по типу об:lЮТОК

наших отечественных, преобразовательных трансформаторов, кото-

рые зарекомендовали себя как весьма надежные. Однако при но-

воЙ конструкции обмоток оказалось ВОЗ':lЮЖНЫМ вложить в суще-

ствующие rабариты трансформатора только 3,5 т cTaporo провода.

Это снижало мощность трансфор:\-!атора с 2Х5000 до 2Х3500 кВ .А.

Поскольку снижение мощпости было недопустимо, одновремен-
но с реконструкцией обмоток была осуществлена реконструкция
СИС7емы охлаждения: масляное охлаждение с естественноЙ цирку-
ляциеЙ масла было заменено масляно-водяным с принудительной
циркуляцией с установкоЙ водяноrо маслоохладителя и насосов.

Это позволило соответственно увеличить 'плотность тока в обмот-

ках, а возросшие в связи с этим потери отвести более эффектив-
но. Таким образом, в резулыате проведенной реконструкции Qбмо-
ток, отводов И систе'V!ы охлаждения были сохранены требуемые
параметры II одновременно достиrнута необходимая электродинами-
ческая стоЙкость, а соответственно и надежность значительноrо

J{оличества трансформаторов, которые после реконструкции рабо-
')-;:ют безаварийно уже около 20 лет.

Пример 2.  зэлектростанции, 'пнтающей ответственных потре-
бителеЙ, работалн в блоках мощностыо 100 МВт rруппы ошюфаз-
ных трансФорматоров зходr-40000/220 MOCKoBcKoro электрозаво-
да и:\-!ени В. В. Куйбышева. С течение" врещ,:ни из'менился харак-

тер .иаrРУЗI<И траНСфОР?llаторов, это вызывало в отдельные периоды
их переrрузку выше устаиовленных HOp:\-l. Такие переrрузки созда-
вали в этн пеРИОJ:Ы болЬ/иие преRышения температуры масла над

О';:.'JаждающеЙ 'средой, что моrло прнвестн к аварии. Необходимо
было повысить не мощность трансформаторов, а их переrрузочную
способ/юсть.

.

Для этоrо у трансфор:\-!аторов с 'снсте:\-юй охлаждення Д была
проведена. реконструкцня этой системы с введеннем дополнительной

'l!IlPкуляции масла.. По всасьшающе:\-!у :\-!аслопроводу насосом

ЭЦТ-63/10 rорячее масло забирается из-под крышки трансформато-
ра и наrнетается в нижнюю часть бака в 'среду ХОЛОДlIоrо масла.
Эта перекачка как бы помоrает естественной 'Циркуляции масла, и
за счет ее температура масла по высоте бака усредняется, а так
называемый пентр охлаждения смещается вниз н маС.10 в верхних
слоях становится ХО.'Iоднее. Это позволяет допотштелыю переrру-
Жать трансформатор.

Наибольшей эффективности эта система достиrает при опреде-
ленной скорости масла, оrраниченной не только снизу, но и сверху,
чтобы не снижался те:\-шературный rраJ:иент между верхними и ниж-

НИl'<IFI ш!трубкюш раднаторов и СООТБетственн:> тешюсъем радиа-

торов. Скоро'сть ?llаС.1Я реrулнруется задвижкой после насоса. На-
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rнетательный .маслопровод разветвляется и п)дает масло по не-

сколькнм (4Х6) патрубкам, расположенным равномерно по пери 

метру бака трансформатора, этнм устраняются тепловые перекосы.
Впоследствни такая реконстрYIЩНЯ была осуществлена на несколь 
кнх электростанцнях Урала и зарекомендовала себя очень хорошо.

Пример 3. На ряде электростанций в блоках с турбоrенератора-
ми мощностыо 150 МВт работали трансформаторы тнпа

тдцr 180000/IIО 3апорожскоrо трансформаторноrо завода. Их
система охлаждення ДЦ была выполнена с навешенными на бак

спаренными охлаждающими устройствами, собраннымн нз калорн-
феров тнпа К:ФБО IIсо стальнымн трубками.

Тяжелые климатическне условия, в которых находились транс-
форматоры (среднеrодовая температура +90

С, летом температура
воздуха доходит до 40

0

С и держит,ся длительное время), а также

'К'ОНСТРУI!{Ти'В,ные неДО'С'l'атIКИ этих 'Охлаждающих оуС'I'роЙств []РИiВОДiили
К ча,сты'М недопУ'СТИМО азЫIС()lК'ИМ на'лрева'М :и прesышения.м температур
ма:сла 'В верхних IСЛОЯХ IВ ,баке траНСфОрlМато а.Во 1Iз'бежанrие аlва:рии
ПРИХОIДИЛОСЬ 'снижать наlI1pУЗКУ блока.

ТеПЛОJ;lые испытания lрансформаторов (в летнее время) ПОk
твердили необходимость реконструкции системы охлаждения. Эта
реконструкция была разработана и выполнена сначала на двух
траисформаторах, а после проверки ее результатов повторными
тепловыми испытаниями и на всех остальных трансформаторах
с подобной системой охлаждения.

Эта реконструкция заключалась в расщеплении спаренных
охлаждающих устройств, в установке на кажд'Ое охлаждающее

устройство дополнительно по два вентилятора и в вынесении охлаж-
дающих устройств на отдельно стоящие фундаменты. В результате
этоrо теплосъем каждоrо охлаждающеrо устройства повысился
с 140 160до реконстрYI<ЦИИ до 24 270кВт после реконструкции.

Описанная реконструкция охлаждающих устройств
позволила снимать с энерrоблоков максимально воз-

можную мощность даже с некоторым запасом по темпе-

ратуре.

1-3. МОДЕРНИЗАЦИЯ

Наиболее сложным видом ремонтных работ является

модернизация, во время которой изменяются параметры,
а соответственно и конструкция отдельных частей транс-
форматора. В каждом отдельном случае приходится на-

ходить свое решение в зависимости от задания, назначе-
ния, предъявляемых требований и конструкции подле-
жащеrо модернизации трансформатора.

Наибольшие трудности возникают, если требуется
повысить мощность трансформатора. Такое требование
наиболее часто предъявляется к электропечным транс-
форматорам, мощность которых оказывается недоста-
точной по отношению к возросшим производственньщ
возможностям питаемых ими электропечей.
8



nовыtиеIIИё мощности трансфО!Jматора в сУiЦествую 
щих rабарита,х возможно за счет: 1) лучшеrо исполь 

зования маrНИI0провода, т. е. повышения маrнитной

индукции; 2) вложения в те же rабариты большеrо KO 

личества меди; 3) более эффективной системы охлаж 

дения; 4) общеrо комплекса всех указанных факторов.
Увеличение мощности за -счет повышения маrнитной

индукции, принятой заводом, как правило, исключается,
так как rотовый мапiИТОПРОВОД обычно рассчитан на

оптимальную маrнитную индукцию.
В отдельных редких случаях, при низких значениях

маrнитной индукции (1,2 1,3Т) в rорячекатаной cтa 

ли, принятой на заводе, можно допустить небольшое
увеличение ее (в пределах 5 1О %).

Однако для rорячекатаной электротехнической стали

значение мапштной индукции во всех -случаях не долж 
но превышать 1,48 Т, а для холоднокатаной -стали 1,65 Т.

При -стыковой маrнитной -системе трансформатора
допускают меньшее значение маrнитной индукции, чем
при шихтованной. Для электропечных трансформаторов
берут меньшее значение маrнитной индукции, чем для
-силовых общеrо назначения.

В практике модернизации мощность увеличиваю]",
как правило, или за счет размещения в - exже rабари 
тах большей мас-сы металла обмоточноrо провода, или
за счет применения более эффективной -системы охлаж 

дения, или за счет одновременноrо использования обоих
этих мероприятий. Чтобы разместить в тех же rабари-
тах большую массу металла обмоточноrо провода и при
этом -со,хранить маrнитную индукцию, близкую к завод-

-ской, а также выдержать необходимые изоляционные
раестояния и все прочие требования, вытекающие из за 

дания, назначения и условий работы подлежащеrо MO 

дернизации трансформатора, необходимо, 'Как прави-
ло, находить 'решение, принципиально отл,ичное от за 

вод:сКоrо как по расположению, та'к и по конструкции
обмоток.

Так, например, электропечные трансформаторы,
имеющие чередующиеся обмотки и винтовую обмоткуНН в виде коротких катушек с витками из мноrих па 
раллельных проводов, удается модернизировать -с повы-
шением мощности на 60% и более, заменяя чередующие-
ся обмотки концентрическими и выполняя обмотку НН
наружной. Можно обмотку НН выполнить при этом или

9



Дисковон с ДВОIIНЫМИ катушками и большим f(оличесr 
BO 1параллельных l'рУПП, располаrаеУlЫХ равпо:\ ерllОпо

всей высоте стержня, или в виде {'олых медных цилинд 

ров (см. рис. 3 9,a в),
Снижение испытательных напряжений промышлен 

ной частоты и как следствие облеrченная конструкция
rлавной и продольной изоляции позволяет в свою оче 

редь разместить в те,х же rабаритах большую  laccyMe 

талла об lOточноrопровода. Это также ВОЗ lOжно,если

модернизация производится па старых моделях маrнито 

проводов.
Но увеличение  lOщностивлечет за собоЙ увеличение

наrрузочных потерь (потерь KopoTKoro ЗЮIыкания). Это

в свою очередь может потребовать замены существую 
щей системы охлаждения более эффективноЙ, например
естеСтвеННО :vlасляной системы циркуляционной с водя 

ным или воздушньш маслоохладителем.

Применяя более эффективную систему охлаждения,
можно решить задачу определенноrо повышения мощно 

сти трансформатора без каких либодруrих ero переде 

лок, обеспечив при этом необходимую термическую стой 
кость трансформатора, т. е. допустимую температуру
об:vlOТОК и масла.

Однако электропечные трансформаторы (средних и

больших мощностей) ииеют, как правило, циркуляцион 

ное олаждение, которое с увеличением мощности TpaHC 

форматора иноrда оказывается недостаточны:.vr. В этом

случае может помочь устройство направленноrо прину-
дительноrо цирку.lяционноrо о,хлаждения, коrда в ниж 

ней части бака создается напорная камера, из которой
поступившее в нее из охладителя холодное масло Ha 

правляется принудительно непосредственно в обмотки и

тем самым эффективно их охлаждает. Боле подробные
сведения о циркуляционном охлаждении с направлен 
:-IblМ движением масла и ero эффективности даны в при 

ложении 10.

В отдельных случаях, если это допускает технолоrи ...

ческий процесс, можно увеличить номинальную мощ 

ность траНСфОР:Vlатора за счет уменьшения общеrо диа 

пазона реrулирования напряжения и повышения нижне 

[о предела этоrо диапазона. Как известно, при большом

диапазоне реrулирования и низком пределе ero номи "

нальная мощность трансформатора сильно отличается

от типовой мощности.
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Модель трансформатора выбирается не по номиналь 

ноЙ, а по типовоЙ мощности, а типовую мощность опре 

делЯЮТ количеством закладываемых в трансформатор
активных материалов (стали и металла провода) . Чем

больше диапазон реrулирования напряжения и меньше

нижниЙ предел этоrо диапазона, тем больше требуется
заложить в трансформатор активных материалов. При
этом активное сечение стали определяется маrнитноЙ

индукциеЙ и числом витков, соответствующим вер,хнему

пределу напряжения, тоrда как для получения нижнеrо

предела напряжения приходится включать в обмотку
ВН большое число витков. Маrнитная индукция при
этом падает, и модель оказывается недоиспользованной.

При модернизации имеется rотовыЙ маrнитопровод,

соответствующиЙ типовоЙ мощности трансформатора.
Поэтому, уменьшая общий диапазон реrулирования и

повышая нижний предел напряжения, можно увеличить
в определенных пределах номинальную мощность TpaHC 

форматора и 'Тем самым улучшить использование MO 

дели.

Рассмотрим несколько примеров осуществленноЙ MO 

дернизации трансформаторов.

Пример 1. Электропечной трансформатор типа ЭТЦП 10000110,
выпущенный Московским электрозаводом имени В. В. Куйбышева
в 1960 r., имел следующие параметры:
Номинальная мощность.
Номинальные напр;!жения

4500 3580кВ. А
10 500/178 149 128 

.112 89В
. 248 196/14600 17400 

20 300 23200 А
Схема и rруппа соединений . . . /!,//!' O
Напряжение KopoTKoro зэмыкания 4,87%

В связи с увеличением мощности и ИЗ;l;lенснисм режима работы
элеКТfJическай печи, питаемой этим трансформатором, возникла He 
обхо.J.ПМОСТЬ повысить ero номинальную мощность, а также напря-
жения низкой стороны НН. У трансформатора были заменены об 
мотки, изменена схема и rруппа соединений и установлен более
мощный маслоохладитель МП 37вместо стоявшеrо ранее МП 21.

После модернизации по результатам испытаний трансфор'матор
был перемаркирован на следующие параметры:

Номинальная мощность. ; . 8000 7600 7230 6080 
5625 кВ. А

10 500/384 365 347 
292 270В

440 418 398 335 

310/12000 А

D/Y 11
10,760/0

Номинадьные токи . . .

'"

Номинальные напряжения.

'\ Номинальные токи . . . .

Схема и rруппз соединеlШЙ
Напряжение KopoTKoro замыкания
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Пример 2. Промышленному предприятию для питания карБИk
ных электропечей потребовался электропечной трансформатор РПН
ПРОХiOщюй мощностью 7000 /кв. А, на.пря ением 6300Л42 87,5 В.
Оно обратилось к электроремонтному предприятию с nросьбой изrо 

товить такой трансформатор, переделав из .силовorо трансформато 
ра типа TM 7500/35MOCKoBcKoro электрозавода имени В. В. Куй-
бышева.

Такая переделка потребовала разработки 11 изrотовления фак-
тически HOBoro трансформатора с использованием существующих

lМаrнитопровода и бака, в размеры которых необходимо было впи 

сать принципиально друrие узлы трансформатора. Здесь необходимо
было произвести весьма сложную модернизацию силовоrо транс-
форматора с изменением не только ero параметров, но и назначе-

ния, т. е. режима работы.
Силовой трансформатор имел следующие параметры:

Номинальная мощность
Номинальные напряжения
Номинальные токи. . . .

Схема и rруппа соединений ...

Напряжение KopoTKoro замыкания

Потери холостоrо хода

Потери KopoTKoro замыкаиия. . .

7500 кВ.А

38000=f::5%/6600 В

107,5 136/656;A
Y/ll-11
7,78"/0

21 300 Вт
70 900 Вт

Электроремонтное предприятие ныполнило расчет трансформа-
тора в необходимом объеме и разработало проект, в котором пре-
дусматривались и впоследствии были выполнены следующие рабо-
ты: а) IIзrотовление и установка новых обмоток; б) изrотовление
и установка нсей изоляции; в) изrотовление и монтаж новых OTBO 
дов ВН с использованием фирменных вводов НН; r) изrотовление
и монтаж новых отводов НН; д) реконструкция ярмовых балок
с изrотовлением и установкой осевой прессовки обмоток; е) pe 
конструкция бака для размещения отводов НН и переКЛlOчающеrо
устройства РПН; ж) замена крышки бака с изrотовлением и

-

YCTa 
новкой шинных вводов НН; з) модернизация расширителя с уста-
новкой воздухоосушителя; и) установка переключающеrо устрой-
ства типа PHT 13A 625/35Тольяттинскоrо электротехническоrо за-
вода; к) замена маслянorо охлаждения с естественной циркуляцией
масла (М) масляно водяным с принудителыюй циркуляцией (Ц)
с компоновкой всех элементов системы охлаждения на базе масло-

охладителя типа МП 37.
Тип трансформатора после модернизации ЭТПЦ 9500/6М.ПО

результатам испытаний установлены ero параметры:

Номинальная мощность. 7000 4315кВ.А
Номинальные напряжения 6300/142 87, 5 В
Номинальиые токи . . . . . . . . . 641 396/28400 А
Схема и rруппа соединений обмоток 1l/Y.l1
Напряжения KopoTKoro замыкания на

ступени НН 142 В . . . . . . . . 11 , 25"/0
ТО же на ступени НН 87,5 В. 19.8%
Потери холостоrо хода . . . . . . . 13000 Вт

Потери KopoTKoro замыкания . . .. 139100 Вт

Пример З. На некоторых электростанциях были установлены
повышающие трехобмоточные однофазные трансформаторы типа
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:Jдтr 40000/220,выпущенные МО'скО'вским электрО'завО'дО'м за пери-

()д 193 1955п. Эти трансфО'р.матО'ры раБО'тали в блО'ках с тур-
БО'rенератО'рами мО'щн()стью 110 МВт И О'днО'временнО' связывали

между соБО'й системы 220 и 110 кВ. ТрансфО'рматО'ры имели сле-

дующие параметры:

НО'минальные мО'щнО'сти О'бмотО'к

НО'минальные напряжения

Схема и rруппа сО'единеиия в трехфазнО'й
rруппе . . . . . . . . . . . . . . .

Маrнитная индукция в активнО'й стали

Напряжения KO'pO'TкorO' замыкания для па 

ры О'бмО'ток трансфО'рматО'ра:
BH CH. . . . . . . . . . . . .

BH HH. . . . . . . . . . . . .

CН HH. . . . . . . . . . . . .

ПО'тери хО'лО'стО'rО' хО'да . . . . . . . .

Потери KO'pO'TкorO' замыкания в двухО'бмо 
тО'чных режимах для:
BH CH . . . . . . . .

BH HH. . . . . . . .

CH HH. . . . . . . .

40/40/40 МВ.А
242

уз
::!::2Х2,50/0jl21/13,8 кВ

Yo/Ц  11-11
1,451Т

22,620/0
14,420,10
8,060/0

117 кВт

275,6 кВт

266,2 кВт

203,6 кВт

При М е q а н и е. Напряжения и потери KOpoTKOro замыкания приведены к

мощности об"оток 4О.ООО кВ.А.

у ча,сти этих трансфО'рматО'рО'в за время их раБО'ты прО'изО'шел
естественный износ изО'ляции, и пО'этому встал ВО'ПрО'С О'б их капи 

тальнО'м ремО'нте с заменО'й О'бмО'тО'к.

Теперь в пО'дО'бных случаях на электростанциях устанавлива-
ются уже не такие трансфО'рматО'ры, а пО'вышающие автО'трансфО'р-
матО'ры, так как при этО'м пО'вышается взаимнО'е резервирО'вание
сетей и исключается неО'бхО'димО'сть устанО'вки дО'пО'лнительнО'rО'
автО'трансфО'рматО'ра связи. ПО'этО'му электрО'ремО'нтные предприятия
МинэнерrО' пО' прО'екту ЦКБ fлавэнерrО'ремО'нта О'существили MO'дep 
низацию указанных трансфО'рматО'рО'в, переделав их в автО'транс-

фО'рматО'ры.
Как известнО', перевО'дна автО'трансфО'рматО'рную схему пО'вы 

шает прО'хО'дную мО'щнО'сть, кО'тО'рая станО'вится равнО'й

Рпр Ртип а,

rде а кО'эффициент, равный (k 1)Ik (Ul U2)Щ2;k кО'эффи-
цпент трансфО'рмации.

В нашем случае прО'хО'дпая мО'щность автО'трансфО'рматО'ра бу-
дет рявна 80 МВ. А, так как k 2и o(J, 0,5.

При IмО'дернизации пО'треБО'валО'сь изrО'тО'вить нО'вую О'бмотку
ВН из меди БО'льшеrО' в 2 раза сечения, а числО' виткО'в ,в обмО'тке
ВоН, исхО'дя из сО'четаиия напряжений, в 2 раза уменьшить.

Таким О'бразО'м, объем Меди в обмО'тке ВН автотрансфарматара
па сравнению с трансфО'рматорО'м не изменяется.

На, учнтывая, чтО' трансфарматоры выпалнены иа старых ма-
делях маrннтопроводав н па старым н()р,мам нспытательных напря-
женнй, нашли возмажность даполннтелыноrо размещения 'Обмоток
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(до 35%). Это позволило повысить МОЩНОСТЬ обмотки НН пример-
но на 17%. а обмоток ВН и СН более чем на 60%. Применениеоблеrченной конструкции rлавной и продольной изоляции (соrлаcrIО
новым нормативам трансформаторных заводов) дало возможность

разместить в VKHax маrнитопровода стальные прессующие кольца
и заменить расклиновку, т. е. значительно улучшить 'Прессовку об-
моток. Кроме Toro, при изrотовлении новых обмоток СН было пре-
дусмотрено сое:Динение их в трехфазной rруппе в звезду, что по-
зволило ликвидировать сдвиr фаз между напряжениями 220 и
110 кВ, который имел место до модернизации трансформаторов.

При модернизации трансформаторов в автотрансформаторы бы-
ли выполнены следующие работы: а) изrотовление и установка
новых обмоток ВН, СН и НН, а также rлавной изоляции; б) изrо-
товление и установка стальных прессующих колец и связанная
(: этим iмеханическая обработка ярмовых балок; в) выполнение но-
вой схемы отводов и установка HOBoro устройства ПБВ на стороне
ВН в связи с увеличением мощности; r) установка новых вводов и

трансформаторов тока; д) монтаж контрольных кабелей; е) ре-
конструкция системы охлаждения Д замена крыльчаток дутьевых
вентиляторов крыльчатками новой конструкции; ж) сварочные и
механические работы по переделке бака и крышки.

После модернизации по результатам испытаний, проведенных
по расширенной 'проrрамме, автотрансформатор был обозначен
одтrА-80000/220 с параметрами:

Номинальная мощность 66,6/66,6 Авто/46,6 МВ.А
242 121

Номинальные напряжения .

vз:f:: Х2,50/0/
vз/13,8 кВ

Схема и rруппа соединений в трехфзз-
ной rруппе . . . . . "

.....

Маrнитная иНдукция в активной стали

Напряжения KopoTKoro заМыкания между
обмотками:
BH CH
BH HH. .

CH HH. .

Потери холостоrо хода . .

Потери KopoTKoro замыкания в двухобмо-
точных режимах для:

BH CH
BH HH
CH HH

Потери KopOTKoro ззмыкания в комбини-
рованном режиме при мощностях:
HH 46,6МВ. А

} Вli 666МВ АСН  20,0МВ. А  ,
.

fili 46,6МВ.А

} СН 666МВ АBH 20.0МВ.А  ,
.

Модернизация действующих трансфор:vrаторов с по-

вышением их мощности и изменением параметров эко-

но:vrически целесообразна и является одним из сущест-
венных средств повышения производительности техноло-
rических arperaToB.
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10,3%
16,880/0
]0,62%
] 17 кВт

239,] кВт
327,5 кВт
248,6 кВт

335,8 кВт i
335,8 кВт
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'[ак, производствеЮ:lое преДПРШIтие «Злектропр6М-
ремонт» Министерства электротехническоЙ промышлен 
ности модернизировало на заводах страны с повышенн 

ем мощности за последние 5 лет 380 электропечных

трансформаторов н трансформаторны,х arperaToB НО'\1и 

нальной мощностыо 1000 45000 кВ. А в единице на об 

щуlO мощность около 2000 ОСА кВ. А. Это дало прирост
NlOЩIIOСТИ только за счет модернизации около

500 ОСА кВ. А. Эконо шческиЙэффект составил при этом

8,5 млн. руб.
Модернизация электропечных траНсфОР:VIаторов с по 

вышение'\1 их мощности Jj ИЗ iJенеНIIе'\1 пара:VIетров про 
изводилась на заводах :VIеталлурrическоЙ, ХЮiJИческоЙ,
маШIIностронтеJlЬНОЙ, тракторноЙ, автомобильноЙ, cyдo 
строительноЙ и ДРУПIх отраслей промышленности непо 

средственно на местах их установки.

Модернизация трансформаторов позволила повысить

на заводах указанных отраслей ПрО:VIЫшленности произ-
водительность установленных электропечеЙ, а также

освоить технолоrические процессы получения НОВЫ,х Me 

таллов и сплавов.

В свою очередь широкое внедрение в цветноЙ метал-

лурrии силовых полупроводниковых преобразователей
на электролизе и тяrе потребовало модернизации TpaHC 
форматоров для питания ртутных выпрямителей
с целью их использования для питания СИЛОВых полу 

проводниковых выпрямителеЙ. Для этоrо объединение
«Уралэнерrоцветмет» модернизировало ряд трансфор 
маторов с полноЙ за:VIеноЙ обмоток и ,соответствующим
увеличением номинальноЙ мощности на 25 30%.При
этом наиболее экономичным оказалось использование

Т1Олупроводниковых выпрямителеЙ с мостовоЙ схe:vlOй

выпрямления, при котороЙ обеспечивается повышение

мощности и к. п. д. как трансформатора, так и Bcero

преобразовательноrо arperaTa.
Коrда повышения мощности не требовалось, TpaHC 

форматоры модернизировали без замены обмоток толь 
ко изменением схемы соединения. ТиповоЙ проект такоЙ

модернизации трансформатора TMPK 12800/l0был раз-
работан объединенйем «Уралэнерrоцветмет» и разослан
заводам цветноЙ метуллурrии. В результате было MO 

дернизировано около 35 электролизных трансформато-
ров, Что обеспечило ЭКОНО:VIИю электроэнерrии свыше
7 IVIлн. кВт. ч в rод.



rЛАВА ВТОРАЯ

,J

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ
К ТРАНСФОРМАТОРАМ

А. Общие требования

Любой ВИД ремонтных работ требу€т rpaMoTHoro и_
сознательноrо выполнения их, а для этоrо надо знать,
от чеro зависят работоспособность и надежность Toro

или иноrо трансформатора.
С этой точки зрения необ,ходимо хотя бы коротко

напомнить как общие требования, которые предъявля 
ются к каждому трансформатору, так и специальные

дополнительные требования, которые предъявляются
к тем или иным трансформаторам или rруппе трансфор 
маторов в зависимости от их мощности, класса изоля-

ции, назначения и условий работы.
Следует заметить, что технические требования к pe 

монту силовых трансформаторов общеrо назначения при-
ведены в технических условиях ТУ 16.519.012-71 Мини-

стерства электропромышленности.
К каждому трансформатору предъявляются приве 

денные ниже требования, которым он должен во всех

случаях удовлетворять.

2-1. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ

Соrласно этому требованию любой трансформатор
должен выдерживать различные перенапряжения

кратковременные воздеЙствия, которые MorYT превышать
рабочее напряжение в несколько раз.

Различают коммутационные перенапряжения, кото-

рые воздействуют на трансформатор при Е-СЯКИХ пере-
ходных процесса,х и режимах ero работы (включение
Ji отключение трансформатора, резкое изменение наrруз 
ки и т. п.), И атмосферные, которые возникают на вво-

дах трансформатора при атмосферных (rрозовых) раз-
рядах, а также при перекрытии на линии вблизи транс-
форматора, т. е. при резком спаде напряжения, так

называемом срезе волны напряжения.
ВоздеЙствие на трансформатор перенапряжений за-

висит как от их значения (амплитуды ио), так и от их

продолжительности. Амплитуда атмосферных перенапря-
жений больше, чем амплитуда коммутационных пере-

напряжений, и до,ходит до lO-кратноrо и более значения
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фазноrо напряжения, ОДнако продолжительностЬ aTMOC 

ферных перенапряжениЙ значительно меньше и не пре 
вышает неСIЮЛЫКИХ десятков ми р,осекунд.

На конструкцию и размеры изоляции трансформато 
ра влияют как коммутационные, так и атмосферные пе 

ренапряжения, однако при решении вопроса об электри 
ческоЙ прочности продольной изоляции трансформатора
исходят из анализа явлений, которые имеют место при

различных атмосферных перенапряжениях, так как они

оказываются наиболее

опа'сными для этоЙ изоля 

ции обмоток. Амплитуда
и форма 'волны атмосфер 
Horo перенапряжен'ия,
'I1роникающеrо в обмотки

'I1рансформатора, в силь 

ной степени зависят от TO 
а

1'0, как далек!О нююдится

место атмосферноrо раз 

ряда или  ерекрытия на

линии, а также от защиты

подстанции и подхода к

ней ,и т. '11.

[розовые разряды BЫ 

зывают, как правило, OT 

дельные 'Короткие элек-

трические 'ИМ'пульсы с

большой амплитудой (рис.
2 1). В этих импуль-сах

раЗЛ1ичают начальный и

конечный периоды. Начальный период протекает очень

быстро, причем время подъема напряжения от нуля до

максимума измеряется микросекундами. Эту часть кри-

воЙ называют фронтом волны (рис. 2 1) .

Скорость процесса в начальный период столь вели 

ка, что в момент, коrда волна с крутым (коротким)
фронтом достиrает трансформатора, ток не проходит по

виткам обмотки вследствие и,х большоrо индуктивноrо

сопротивления, а практически протекает по емкостноЙ

ц почкеобмотки. Иначе rоворЯ, в первыЙ (начальныЙ)
момент падения весьма крутоЙ (прямоуrольноЙ) волны

на трансформатор обмотку ero можно приближенно пред 
ставить как цепочку емкостей С и К (рис. 2 2),считая,
что обмотки состоят из -отдельных независимых витков.

2 593

t и r
. О,

С)\
...

1

Рис. 2 I. Волна напряжения,
имеющая характер апериодическо 

ro импульса.

А
Х

      r 
"!" "":r""""J",,,,,,""",,!."""1.,, .

Рис. 2-2. Емкостная цепочка
обмотки.
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Начальное распределение напряжения по емкостноЙ
цепочке обмотки зависит в этот момент от коэффициента
а == УС/К. rде С поперечная емкость. т. е. емкость

между катушка:\1И и заземленными чаСТЯ:\1И, а К про 
дольная емкость, т. е. емкость между отдеЛЬНЫ;VIИ эле 

ментами продольной изоляции обмотки (рис. 2 2).
В обычных трансформаторах a===5 15.Как показывает

расчет, при TaK Xзначениях а распределение напряже 
ний по емкостной цепочке об:\10ТКИ крайне неравномерно
и почти не зависит от Toro, зазе:\1лен ли конец обмотки
или нет.

(Уа и

1 0,8 0,6 0,* 0,2 О

а)

1 0,8 0,6 0,* 0,2 О

А Х

Рис. 2 3 Начальное распределение напряжения по
емкостной цепочке обмотки.

а при зззеМ.1J:енном конце обмот'ки; б при иеззземленном

конце обмотки.

На рис. 2 3даны кривые начальноrо распределения
напряжений по емкостной цепочке обмотки при разных
значениях 'а как при заземленном (рис. 2 3,а), так и

при незаземленном (рис. 2 3.6) конце обмотки. Здесь
и амплитуда фронта волны напряжения; х расстоя 

иие рассматриваемоrо элемента от КОНЦа обмотки в до-

лях полной длины обмотки.
ИЗ кривых рис. 2 3следует, что в начальный период

воздействия волны с крутым фронтом наиболее опасные

напряжения возникают для изоляции начальны,х KaTY 
шек обмотки. Непосредственно для первых катушек
опасные напряжения возникают при резком спаде Ha 

пряжения срезе волны, который происх дит при пере-
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крытии линии вблизи трансформатора. Форма волны при

срезе показана на рис. '2 4.

Явление среза волны опасно тем, что новое распреде 
ление потенциалов появит,ся в этом случае под действием
волны с фронтом и1 + и2.

Значение обратноI'О пика и2 зависит от Toro, как дa 
леко от трансформатора находится место среза волны.

Поэтому ча,сто U1 +IU2 бы 
вает больше амплиту 
ды U.

Итак, в обычных l1paHC 
форматорах при началь 

ном (емкостном) pac 
пределеним наибольшее

напряжение 'Получается Рис. 2 4.Срезанная волна импуль-
на начальных катушках са напряжения.

оБМ'отки.
В связи 'с наличием индуктивности обмотки первона 

чальное распределение напряжений переходит в конеч 

ное после HeKoToporo колебательноrо процесса, в кото-

ром ПрИНимают участие не только емкости отдельных

элементов обмотки, но и и.х индуктивности. Таким обра-
зом, в течение переходноrо процесса схему обмотки

трансформатора ,следует представлять уже в виде эле 

ментов емкостей С и Кисамоиндукции L (рис. 2 5).При
этих колебанпях потенциалы отдельных точек обмотки

MorYT оказаться больше амплитуды волны и во MHoro

раз превзойти рабочее на'пряжение в этих точках

(рис. 2-6,а, 6).
Напряжение между отдельными точками (катушка-

ми) обмотки (импульсные rрадиенты) MorYT таКже воз 

расти и быть во MHoro раз больше, чем при нормальном
режиме. В результате этоrо в трансформаторе возможны

А Х пробои, а также перекры-

m Ff
тия (поверхностные раз-
ряды) изоляции.

L Уровень перена'Пряже 
ний определяется CTe 

j"C j" I i 1
.

пенью электрической заu 
щиты, осуществляемои

, -, ,,- .,'-,",'

разрядниками, и друrими
видами ее, установленной
на 'Подстанциях, TpaHC 
форматорах и линиях пе 

::::,

t

Рис. 2-5. Схема обмотки в виде
цепочки индуктивностей и емко-

стей.
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19



редачи. Эти уравни апре 
деляются ,стандартом на

раЗрЯДные и и,спытатель 

ные напряжения (rOCT
1516 73).

Для 'праверки coaTBeT 

ствия изаляции изrатав 

ленноrа трансфарматара
на 'заводах правадятся им 

'пульсные испытания (ти 
павые) и и.спытания изо 

ляции 'повышенным Ha 

пряжением прамышлен 
най частаты ('50 rц) в Te 

чение 1 М'ин (кантраль 
ные). При ремантных pa 
батах 'Правадятся талька

кантральные испытания.
.значения испытатель 

ных напряжений прамыш 
леннай част,аты для каж"
даrа класса изаляции аб 
MaTa даны в табл. 2 1.

Изаляция каждаrа

трансфарматара как па

,сваей конструкции, так и

'па расстаяниям между Ta 

каведущими и заземлен 
ными частями далжна выдерживать указанные в
табл. 2 l.испытательные наПряжения.

В маслянам трансфарматаре различают внутреннюю
(масляную) и внешнюю (ваздушную) изаляции. к: BHY 
тренней (масляной) изаляции атносятся rлавная и пра 
дальная изаляции абматак, а таКже изаляции атвадав,
nереключающих устрай,ств и т. п.

rлавная изаляция изоляция даннай абматки транс-
фарматара да заземленных частей и да друrих абмотак,
а прадальная изаляция изаляция между .слаями, меж 
ду витками и между катушками даннай абматки. Та же

tатнасится к изаляции атвадав, переключающих устрайств
и т.n. К Внешней ('ваздушнай) изаляции отнасятся Ha 
ружная изаляция в'вадов, воздушные прамежутки между
ввадами, а также расстояния па ваздуху 'От вводав до
заземленных частей.'

1f
/...... 

I
МCLНСUМCLльные

,/
НCLпряженШ/

и / I при f(олеОCLнияа;
I

I

" Конечное pCLcпpe 
ВелеНlLе НCLпря 

1,0
I
J женщr

I
Но.,ЧCLльное pCLcпpe 

I деленив НCLlIрлжв 

2 Х IfILЯ

1

IL
А

...-r- ,.../>fCLнсимCLЛЬНЫfJ НCLпрЯ:Ж;8 
"'

ния при нолеОCLНlLЯJ:
3 \

Конеунов РCLспределеI
\ HlLe НCLпряженияI

Z
\

НCLЧCLльное pCLCпp6 

\дflJ1еНIL8 НCLпряже 
1 Х НILЯ

Рис. 2 6.Кривые начальноrо и KO 
нечноrо распределения напря 

жеиий.

а для обмоток с изолированной ней-
тралью; б для обмоток с заземлен-

иой нейтралью.
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Таблица 2 1

Испытательные напряwе-ния промышленной: частоты (50 rц)
для испытаний rлавной изоляции обмоток масляных

трансформаторов общеrо назначения вместе с вводами

по rOCT 1516-73

Испытательное одноминутное папряже-

Наибольшее рабо-
ине. кВ

[(ласс напряжения
об"отки, кв чее напря:жение.

по отношени к

КОР-!
кв

пусу и друrим об- между фазами
моткам

3 3,6 18
6 7,2 25
10 12,0 35
15 17,5 45
20 24,0 55
35 40,5 85
110 126,0 200 200
150 172,0 230 275
220 252,0 325 400

.

п р н м е ч а н н е. Испытательные напряжения промышле!!но!! частоты для И'С 

пытаии!! rлавно!! изоляцни об"оток масляных трансфор"аторов для преобразователе!!
вместе с Бвоцамн указаны 8 rOt':T 16772-71.

В приложении 2 даны для трансформаторов различных
клас-сов напряжения допу-стимые изоляционные расстоя 
ния как для rлавной и продольной изоляций обмоток.
так и для изоляции отводов, переключателей ответвле-

ний и вводов.

Указанные расстояния приняты для отечественных

трансформаторов.
Внутренняя изоляция масляноrо трансформатора -со-

стоит: из сплошной твердой изоляции (между соседними

витками, между соприкасающимися вплотную изолиро-
ванными отводами и т. п.), из чисто масляны,Х проме 
жутков (между f'олыми отводами, между шпилькой вво-

да и -стенкой бака и т. п.) И комбинированной изоляции,
т. е. из сочетания масляных промежутков с твердой
изоляцией (rлавная изоляция обмоток, изоляция между
катушками и т. п.).

Тверда.я изоляция в сочетании с маслом применяется
в виде покрытий и барьеров.

Па рытие 'Слой .изоляции, плотно облеrающий ме-
талл электрода, Например, изоляция витка обмотки
в масляном промежутке до бака или изоляция отвода
в промежутке до ярмовой балки и т. П.
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Барьеры цилиндры, уrловые шайбы и друrие пря 
мые и фасонные переrородки из твердой изоляции, по 
мещенные в масляном ПРО:\1ежутке между электродами.

Как в чистомасляном промежутке, так и в комбини 
рованной изоляции электрическую прочность определя-
ет пробой масла, так как электрическая прочность мас-

ла меньше, чем у большинства твердых диэлектриков,
ПРИ:\1еняемых в трансформаторах.

При твердоЙ изоляции электродов напряженность
в масле будет тем меньше, чем меньше диэлектрическая
проницаемость твердоЙ изоляции отличается от диэлек-

трическоЙ 'Проницаемости масла. ПОЭТО:\1У изоляция от-
водов бумаrоЙ будет более эффективноЙ, чем изоляция

лакотканью, которая имеет более высокую диэлектриче 
скую проницаемость.

При симметричных электродах, т. е. электродах,
имеющих одинаковую напряженность электрическоrо
поля, например двух круrлых стержня,х, неоБХОДИ:\10 изо-

лировать оба электр.ода. В неоднородном электрическом
поле, например острие плоскость, необходимо изоли-

ровать острие как имеющее большую напряженность
электрическоrо поля. При электродах отвод плоскость,
например отвод  CTeHKaбака, изоляция отвода дает
значительное увеличение пробивноrо напряжения масля 

Horo промежутка.
Барьеры дают эффект лишь при сравнительно He 

большоЙ толщине их, которая определяется в основном

механическоЙ прочностью. Барьеры, как и покрытия, по-
вышают пробивное напряжение масла при нанряжении
50 [ц в однородном электрическом поле, приче:\1 при
rолых электродах применение барьеров дает большиЙ

эффект, чем при изолированных. Барьеры слсдует pac 
полаrать ближе к электроду с :vrеньшим радиусом за 

круrления, например переrородка между обмоткоЙ и
стенкоЙ бака ставится ближе к обмотке.

Барьеры в виде цилиндров между обмотками повы 

шают прочность rлавноЙ изоляции как при напряжении
пере:vrенноrо тока, так и при импульсах, причем барьеры
из электрокартона имеют при прочих одинаковы,х усло 
виях' более высокую электрическую прочность, чем KOH 

струкция с бумажно бакелитовымицилиндра 'IИ.так как

у электрокартона диэлектрическая проницаемость ниже,
а электрическая прочность выше, чем у бу:vrююю-баке-
литовых нплиндров.
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в неuДНОродном поле барьер, помещенныЙ волизи

осrриЯ, значительно  вышаетнапряжение IIОЛНОrо про 
боя в ПРО Iежуткемежду элеКТРОДО:VI и барьером. Э rи

пробои сначала повреждают поверхность барьера, а при

MHoroKpaTHoM повторении MorYT вызвать поверхностный
разряд BOKpyr барLера; поэтому размеры барьера дол 
жны быть достаточно большими (выступы цилиндров
и шаЙб за об:\>ютки).

Необходимо иметь в виду, что напряженность элек 

:rрическоrо поля при пробоях в масляных про:v!ежутках
с увеличением их размеров снижается. Поэтому в rлав 

ноЙ изоляции обмоток класса 110 кВ и выше канал от

об lOТКИдо ближаЙшеrо цилиндра, а также между co 

седнюш цилИlЩРЮIИ НС делают больше 20 25,\01.

Указанное обстоятельство являстся одной из lIрИЧИН
Toro, что в rлавной изоляции обмоток класса 110 кВ и

выше ПрЮ1еняют не один, а два или три цилиндра. Это

дает ВОЗ:VIOжносrь получить относительно небольшие Ma 

сляные каналы.

В приложении 2 (рис. П2 1,П2 7и П2 8)даны KOH 

структивные схемы rлавной изоляции трансформаторов
11 О и 220 кВ.

Применение уrловы,х шаЙб и плоских, а также уrло 
вых барьеров позволяет осуществить значительно более

ко шактнуюизоляционную конструкцию.

На повышение электрической прочности внутр.еннеЙ
изоляции оказывает большое влияние технолоrическая

обработка изоляции, а именно: удаление влаrи из изо 

ляции, степень пропитки твердоЙ изоляции маСЛОNl и yдa 

ление воздушных включений.

Одним из опасных воздеЙствий на электрическую
изоляцию трансформатора является атмосферное пере 
напряжение. С этоЙ точки зрения, чтобы повысить элек 

трическую прочность и тем СЮIЫм наде)кность трансфор 
матора, необходимо соблюдение двух условий: 1) не дo 

пускать воздеЙствия водн перенапряжениЙ выше преде 
ла, установленноrо для данноrо класса изоляции обмо 

ток; 2) выровнять начальное распределение напряжения
вдоль об IOТКИ И сблизить ero с конечным распределе 
нием, чтобы тем самым У:Vlеньшить колебания при пере 
ходных процессах и снизить перснапряжения между вит 

ками и катушками обмотки.

Для выполнения первоrо условия применяются раз 
личные устроЙства так называемоЙ внешнеЙ защиты:
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а) зазеМЛS1ЮЩие тросы, прьпШу rьte над J1йIшеi1, для зg 
щиты как линии, так и соединенных с нею трансфор 
маторов от прямых ударов молнии; б) разрядники для
уменьшения амплитуды фронта волны; в) дроссельные
катушки для уменьшения крутизны фронта волны и т. п.

Для выполнения BToporo условия, т. е. для выравни 
вания начальноrо (eMKOCTHoro) распределения напряже 
ния, применяет.ся так называемая емкостная защита или

еМкостная компенсация (емкостные кольца обмоток,
экранирующие витки обмотки, экраны емкостной защи 
ты обмотки, специальные конструкции и Т. п.).

При классе напряжения до 35 К!В импульсные rради--
енты невелики и поэтому нет необходимости в приме 
нении специальных средств защиты от атмосферных пе 

ренапряжений, так как обычная изоляция провода
марок ПБ и АПБ, выполненная из телефонной или Ka 

бельной бумаrи толщиноЙ 0,45 мм на обе стороны, дo 
статочна и для начальных витков и катушек. Провода
при напряжении 11 О кВ и выше имеют усиленную изо 

ляцию 1,35 мм и больше на обе стороны. Кроме Toro,
у отечественных трансформаторов класса напряжения
110 кВ и выше входные катушки имеют дополнитель 
ную, так называемую катушечную изоляцию, для чеrо

эти катушки целиком по радиальному .размеру обматы 
ваются 'в полуперекрытие лентой из кабельной бакелизи 
рованной бумаrи (приложение 2). Однако при номи 

нальном напряжении 110 кВ и выше усиления только

продольной изоляции обмотки уже недостаточно, так как
с увеличением размеров изоляции, например масляных
каналов между входными катушками, уменьшается eM 
кость между ними и возрастает перепад импульсноrо
напряжения (импульсный rрадиент).

Поэтому для защиты изоляции обмоток у трансфор 
маторов класса изоляции 110 кВ и выше применяются
различные -способы, сводящиеся к изменению электриче 
ской емкости витков или секций обмотки, чтобы обеспе 
чить большие продольные емкости и тем самым полу 
чить начальное более равномерное распределение напря 
жения по виткам, приближающееся к конечному распре 
делению.

Изменение .емкости витков обмотки достиrается при 

соединением к ним специальных экранирующих витков

или емкостных колец, создающих дополнительные емко-

сти. Различная емкость экранирующих витков обмотки
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дастиrается различным расстаянием между ними и экра 

нируемыми секциями.

Для снижения максимальных rрадиентав между вит 

КЮШ первых катушек абматки применяются емкастные

кольца. Блаrадаря дапалнительнаЙ емкасти, создаваемаЙ
ем.костным Iюльцам абматки между первым и паследую-
щим виткаМII перваЙ катушки, перенапряжения, приха-

...

'"
..,

!J!

Е:
t.:I

Рис. 2 7. Схема обмот 
ки с частичной емкост-

ной защитой с помощью

экранирующих витков

обмотки.

1 1O катушки.

А

14 J з1 *!s

3 з

1 21 зf 4 S
...............

х

...

Рис. 2 8. Схема Эlфанированной
мноrослойной обмотки BbIcoKoro

напряжения.
1 5 слои обмотки; Э экран eMKO 

стиоII защиты трансформатора.

дящиеся на эту катушку, распределяются па ее виткам

балее равнамерна. Краме Tara, емкастные 'Кальца абмат-

IШ выпалняются с закруrленными краями, чтО' абеспе-

чивает выравнивание электрическаrа паля у краев аб-

матки.

Для защиты вхадных катушек абматки в паследнее

время стали применять так называемую rрадацию иза-

ляции, при катарой различная емкасть вхадных катушек
абматки дастиrается различнаЙ талщинай изаляции вход-
ных катушек и различным размерам маслянаrа канала

между катушками, причем у первы,х катушек ан равен
6 8 lOмм и увеличивается пастепенна упаследних
до 12 14 16мм.
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В результате изоляция трансформаторов с учетом
внешней защиты их от перенапряжений надежно проти 
востоит воздействиям последних. Такие трансформаторы
называются rрозоупорными ('рис. 2 7 и 2 8).

Технолоrия изrотовления различных элементов изо 

ляции, а также средств емкостной защиты описана в rл. 8.

2-2. ТЕРМИЧЕСКАЯ СТОЙКОСТЬ

Изоляционные материалы в трансформаторах быстро
разрушаются, если они подверrают<::я длительному воз 
действию температуры свыше 100°с.

Чем выше температура обмоток, тем интенсивнее П'ро 
и<:ходит <:тарение их изоляции. Опытным путем YCTaHOB 
лено, что повышение те:'о1пературы на 8°С сокращает-срок
<:лужбы масляноrо тран<:форматора примерно в' 2 раза.
Продолжительность службы каждоrо трансформатора
ра<:<:читывает<:я на <:рок er-o амортизации (обычно
20 лет). Е<:ли в течение этоrо срока изоляция трансфор 
матора работает нормально, то такой трансформатор
называют термически стойким. У трансформатора, об 

ладающеrо термичеокой <:тойкостью, ни одна часть не

должна переrреваться сверх установленных норм при
работе на номинальную мощность в заданном режиме
наrрузки. Кроме Toro, трансформатор должен выдержи 
вать в течение <:Boero срока службы короткие замыка 

ния, которые MorYT иметь место во время эксплуатаЦШ1.
Наибольшие допустимые те:'о1пературы и превышения

этИ,х температур над температурой окружающеЙ среды
отдельных частеii масляных трансфор:vrаторов при номи 

нальной мощности и длитеЛЬНО:l1 режиме как при eCTeCT 

венно масляном, так и при циркуляциоино :vrасляном
охлаждении не должны превышать значений, указанных
в табл. 2 2. Эти те:lшературы не должны непрерывно
поддерживаться в трансформаторе путем форсирования
ero наrрузки, так как это значительно сократит срок
ero <:лужбы. Указанные температуры установлены исхо 
дя из Toro, что температура окружающей <:реды колеб 
лется в течение суток и rода; так же колеблет<:я и Ha 

rрузка. Лишь при это:vr условии приведенные выше

температуры допу<:тимы и обеспечивают работу тран<:-
форматора в течение нормальноrо срока eI10 aMOp 
тизации.

Для трансформаторов, работающих <: дутьем. обычно

указывается номинальная мощно<:ть как при включ н-

26



Таблица .2 2

Наи50льшие допустимы e превьi:пения температуры отдельны х

частей масляноrо трансформатора над температурой
окружающей среды

Температура охлаждающей среды при этом не должна быть BЫ 

те:

а) для воды 25
0С у входа в охладитель;

б) для I.оздуха естественно изменяющаяся температура охлаж 

дающеrо воздуха не выше плюс 40 и не ниже минус 45
0

С;
кроме Toro: а) средняя суточная температура воздуха не выше

плюс зо
о
с;

б) среднеrодовая температура воздуха не выше плюс 20
0с.

Части трансформатора

Допустимые
IIJ1евышения
температуры,

ос

Метод испЫтаИИЯ

Обмотки 65

Поверхности маrнитопровода и KOH 

структивных элементов

 аслов верхних слоях:
исполнение rерметизированное
или с устройством, пол 

ностью защищающим масло

от соприкосновения с OKPy 

жающей средой
в остальных случаях

75

Измерение сопро 
тивления

С помощью TepMO 
метра

То же60

55

При м е ч а и и я: 1. Для электропечиых трансформаторов, работающих

виутри помещений, rде окружающий воздух может длительно иметь темпера-

туру плюс 40°С, допустимые превышения температуры меньше на 10°С.

2. Для обмоток трансформаторов для преобразовательных установок до-

пустимые превышения температуры плюс 60°С.

3. Для обмоток трансформаторов питания преобразовательных устаиовок,

обмоток встроенных уравнительных реакторов, токооrраничивающих реакто-

ров схем РПН и друrих встроенных в баки трансформаторов изделий в от-

дельных случаях допускается превышение температуры до 65
0

С.

4. В трансформаторах мощностыо более 63 МВ. А и в трансформаторах,

питающих преобразовательные аrpеrаты с напряжением преобраЗDввтеля до
100 В " током свыШе 6300 А, в отдельных точках маrнитопровода и кон-

структивных элементов допускается превышение температуры металлических

поверхностей до 85
0

С. если испытаниями доказано, что это превышение ltиrде
не превзойдено.

ном, так и при отключенном дутье. У отечественных

трансформаторов эта мощность при ОТк,,']юченном дутье

равна 50% мощности при включенном дутье; у TpaHC 

форматоров для преобразова rельных устройств 60 %;
у трансформаторов иностранных фирм она составляет

60 80% .

Трансформаторы ос масляно.водяным и масляно.воз-

душным циркуляционным охлажденпем должны всеrда
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работать при включенном о,хлаждении независимо от на-

rрузки, так как охлаждающая поверхность этих транс-
форматоров,  имеющихrладкие баки, при естественном

масляном охлаждении настолько мала, что она не мо-

жет отвести даже потерь х'олостоrо хода мощных транс-

форматоров 1.
В трансформаторах мощностью не более 250 МВ.А

с охлаждением ДЦ и Ц в случае аварийноrо прекраще-
ния искусственноrо охлаждения (прекращение работы
вентилятора при о,хлаждении ДЦ, циркуляции воды при
-охлаждении Ц, циркуляции масла при охлаждении ДЦ
и Ц) допускается поддерживать номинальную наrрузку
в течение 10 мин (или режим холостоrо хода в течение

30 мин) после прекращения искусственноro охлаждения.
Если по истечении указапноrо времени температура
верхних слоев масла не достиrла 800С, допускаетсяпод-
держивать номинальную наrрузку до достижения темпе-

ратуры верхних CJlOeB масла 80°С, но не более 1 ч носле

прекращения искусствешюrо охлаждения.
Данный пункт раснространяется и на случай одно-

BpeMeHHoro прекращения работы водяных и масляныr:
насосов при охлаждении Ц или масляных насосов и вен-

тиляторов при охлаждении ДЦ.
Для трансформаторов мощностью более 250 МВ.А

применяют те же нормы, но заменяют .80 на 75°с.

Короткое замыкание трансформатора, как правцло,
длится очень недолrое время. Однако температура об-
моток может достиrнуть за это время значения, опаСIIО-

,ro для целости изоляции. В связи с тем, что в нормаль 
ной эксплуатации короткие замыкания бывают относи-
тельно редко, считают допустимой температуру для

KpaTKoBpeMeHHoro HarpeBa медных обмоток 250 и алю-

миниевых обмоток 200°с.

В этих условиях HarpeBa длительность KopoTKoro за-

мЫ'ь:ания соrласно союзным нормам (rOCT 11677-65)

J По [ОСТ 11677 65.
В трансформаторах с естественной циркуляцией масла и дутьем

(охлаждение Д) при отключении всех вентиляторов допускается
номинальная наrрузка в течение следующеrо времени в зависимо 

сти от температуры окружающеrо воздуха:

Температура окружающеrо
воздуха, се . .

Допустимая продолжи-
тельность, ч

 15 10О +10 +20 +30

60 40 16 10 6 4
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равна 1: 900/k2 (но не более 5 с), [де k кратность

установившеrося тока KopoTKoro замыкания, т. е.

k===IK/IH== 100/ик .

В табл. 2 3даны кратности установившеrося тока

KopOTKoro замыкания k и допустимые длительности 1:н

протекания ero в зависимости от напряжения KopOTKoro
замыкания Uh.

т а блица 2 3

Допустимые кратности и длительности тока KopoTKoro

замыкания в зависимости от ик

UK,O.lo I Кратность k \  K'С 1\ и
к , % \ Кратность k I 'к' с

4,0 25 1,45 7,О 14,3 4,4
5,0 20 2,25 7,5 13,3 5,1
5,5 18,2 2,8 8,0 12,5 5,7

6,5 15,4 3,75 10,5 9,5 10,0

В каждом трансформаторе имеют место потери холо 

cтoro хода ('потери 'В активной части маrнитопровода)
и наrрузочные потери при наrрузке в металле обмоток

и отводов, а также в конструкциях. Все эти потери дол 

жны быть отведены в окружающую среду, иначе отдель 

ные части тран'сформатара наrреются до недо:пусти 

мо высоких температур и раз'рушат изоляцию TpaHC 

форматора.
В приложении 10 даны краткие сведения об охлаж 

дающих устройствах, которые Находят применение
в различных трансформаторах для отвода тепла.

Для 1'01'0 чтобы любая система охлаждения была

эффективной, необходимо обеспечить свободный доступ
масла ко всем частям трансформатора, в частности

к маrнитопроводу и обмоткам. С этой целью как в Mar 

нито'проводе, так и в обмотка,х, а также между обмотка 
ми устраивают охлаждающие каналы. Размеры каналов

оказывают существенное влияние на эффективность OT 

вода тепла, а соответственно и на температуру обмоток.
С этой точки зрения ширина канала не ДОЛЖНа быть
меньше 1 % ero высоты и не меньше 5 мм независимо от

высоты.
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При чередующихсS1 06:WOTKax в трансформаторах со

стержневыми маrнитными сисТбrа:vrи размер канала
в oceBO:W направлении в обмотке должен быть не иеньше

10% радиальноrо размера обмотки.

2-3. ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКАЯ СТОЙКОСТЬ

Механические усилия в об:wотках трансфор":vrатора
возникают от взаимодействия тока, протекающеrо в об 
МОТКе, с маrнитным полем рассеяния.

Поле рассеяния трансформатора может быть пред 
ставлено ка'к cy:vr:vra двух полеЙ: Продольноrо, линии MaT 

8'

'р

Рис. 2 9. Продольное и по 

перечное поля рассеяния при

концентрических обмотках.

Рис. 2 10. Растяrивающие и

сжимающие радиальные силы

при концентрических обмотках.

нитной индукции которото направлены параллельна оси

обмотки, 'и поперечното, .маrнитные линии которото pac 
ходятся радиально (рис. 2 9).

В концентрических об:vroтках взаи:vroдеЙствие про 
долы-юrо поля рассеяния с токами, протекающюш -ПО

обмоткам, вызывает радиальные усилия Рр, которые деЙ 

ст'вуют на обмотки, стремясь растянуть радиально Ha 

ружную обмотку и, наоборот, 'Сжать внутреннюю обмот 

ку (ри'с. 2 1 О).
Взаимодействие поперечноrо поля рассеяния с TOKa 

ми, протекающими по об:vroтка.м, вызывает осевые уси 

лия Рос, 'Которые стремятся сжать обмотки по их высоте.

В симметричных обмотках значения сжи:wающих усилий
малы и обычно не учитываются. Однако в несимметрич 
ных обмотках, имеющих неодинаковую высоту и HepaB 
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номерное распределение витков с током по высоте

стержня, осевые усилия стремятся увеличить ту неси:\{-

метрию, в силу которой они возникли, и мотут достиr-

нуть больших и опасных значений (рис. 2-11).
При чередующихся обмотках распределение осевых

Рос и радиальных Рр усилий отличается от распределе-
ния в концентрических об:\1Отках (рйс. 2 12). Для чере 
дующихся обмоток 'поток

рассения направлен ради-
ально и механические усилия
в каждой маrнитно уравно-
вешенной Irр)'1П'пе ,будут стре-
миться от елитьобмотки од-

ос)

п.

,
r

Рис. 2 11.Осевые силы при несим 

метричных концентрических об 

мотках.

ff
oc

Fp @ !?
Foc

(В4

m=
Ih....

НОбl
Рис. 2 12. Осевые и pa 
диальные силы в чередую-

щихся обмотках.

поЙ rруппы .от друrоЙ. Поэтому две краЙние обмотки бу 
дут оказывать давления на верхние и нижние ярма, а все

средние обмотки будут испытывать сжимающие силы,

равные Рос.
Радиальные усилия при чередующихся об:\1Отках и

их одинаковых радиальны,х размерах малы и не учиты 
ваются.

Как радиальные, так и осевые усилия достиrают наи-

больших значениЙ при коротких замыканиях. Поэтому
при механических расчетах учитывается не только уста-
новившиися ток KopoTKoro замыкания, но и затухающая
Постоянная составляющая тока IKopoTKoro замыкания.

Требование электродинамической стоЙкости состоит
в том, чтобы ни одна часть трансформатора не моrла

деформироваться даже при повторном действии весьма

больших сил, которые ВQзникают при коротких замыка-
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ния,х И действуют на обмотки и друrие детали трансфор 
матора.

Соrласно союзным нормам (rOCT 11677 65) TpaHC 
форматоры должны выдерживать без повреждений и
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Рис. 2-13. Установка обмоток
I деревянные раск. нннвающне планки; 2 деревянные расклинивающие
"ые кольца; 6 элект"окартонные "еЙI\Н; 7 бfмажно бакелнтовыецилнндры;
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остаточныХ деформаций внезапные короткие замыкання

на зажи ахвторичной обмотки при значениях устано-
вившеrося тока KopoTKoro замыкания, не превышающих
25 IKpaTHoroноминальноrо тока обмотки.

t

Расположение НОНl1,об обмотон

а, Ь1
Х1 Уl

Сторона НН

 'M<Jij '
u,эоляцrш,

трансформатора типа ТД IOOOOi35.
cteP>l-.ни' 3
8 - обм т Уравнительная изоляция; 4 ЯРМQвая ИЗОЛЯЦИЯ;

каРТоиа.
ка НН: 9 обмотка I.3H; 10 IIНСТI\НЦНОНН"lе

3 593

5 уравнитель-

"роклаДI<Н ИЗ
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Исходя из требований электродинамической стойко 
сти обмотки l1раноформатора должны быть надежно

закреплены как в радиальном, так и в осевом напраВе
лениях. На рис. 2 13дан чертеж установки 'обмоток, из

KOToporo следует, что внутреннюю обм'отку раскЛ'ини 
вают относительно маrнитопровода деревянными круrлы 
ми стержнями и фасонными планками.

А

""
">

L

A A

::J
t'-- "

'" ::J
 <  

1::>
.'

;;;t-

:Щ 
, 
2

Z
8

t'-- <C::>  

'" .:::t-

Рис.. 2 14.Рейки и прокладки из электрокартона для непрерывных,
винтовых и друrих обмоток.

1 рейка; 2, прокладки; а толщина рейки; 1 ДЛННЯ ПРОКЛIIДКИ.

Внутренняя непрерывная или винтовая обмотка OTдe 

ляется от цилиндра наружной обмотки выступами про 
кладок, об.разующими rоризонтальные масляные каналы

во внутренней обмотке. Между выступом прокладки, счи 

тая от середины ее торца, и цилиндром наружной обмот 
ки оставляют зазор 2 3мм.

Прокладки, образующие rоризонтальные масляные

ка(!алы в наружных обмотках, имеют выступы за радrr 
аль'Ный размер обмотки. (Выступ прокладок и шайб

за радиальный размер наружной об\1ОТКИ у трансформа 
торов до 35 кВ включительно равен 10 M И У TpaHC 
форматоров 110 кВ и выше до 15 мм.)
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СпосоБНОСТЬ трансформатора выдерживать корот'киё
замыкания в значительной мере зависит 'от Tor,o, наск{)ль 

ко плотно обмотки зажаты в осевом направлении.
В непрерывных, а также винтовых обмотках rоризон 

rальные масляные каналы образуются прокладками из

электрокартона. У прокладок с одноrо торца выштампо 

вываются вырезы в виде ласточкина ,хвоста. Этими BЫ 

резами прокладки закрепляются на продольных верти 
кальных рейках (рис. 2 14).Число реек, а COOTBeTCTBeH 

но и прокладок по окружности 'определяется расчетом
на механическую прочность обмоток при коротких замы 

каниях. ,,' i" 
Для ориентировки MorYT служить следующие данные:

Трансформаторы 630 1000кВ.А.. 8 10реек
Трансформаторы 1600 6300кВ.А., 10 12реек
Трансформаторы 10000 кВ.А и выше ЧИСJ10 реек ДО.JIжно быть та-

ким, чтобы расстояние меж 

ду их осями по среднему
диаметру наружной обмотки
бьшо 150 200мм

У большинства выпускавшихся ранее отечественных

трансформаторов, а также трансформаторов зарубежных
фирм осевая прессовка (стяжка) обмоток производилась
клиньями, забиваемыми равномерно между верхним
ярмом и обмоткой. Вследствие усушки деталей про 
дольной изоляции из электрокартона, а также ярмовой,
опорной и уравнительной изоляции осевая прессовка MG 

жет нарушиться и тоrда клинья полностью или частично

выпадут. Это приводит к выходу из строя трансформа 
торов, в оеобенности электропечны,х и преобразователь 
ных, работающих в тяжелых условиях (часты аварий 
ные режимы). Поэтому как при ремонтах, так и з oco 

бенности при модернизации таких трансформаторов oce 

вую прессовку обмоток путем расклинивания целесооб 
разно заменять прессовкой с 'помощью нажимных колец

и прессующих болт,ов (рис. 2 15,a),которую, как прави-

ло, применяют у трансформаторов больших мощностей.
Однако для установки TaKor.o прессующеrо У'СТРОЙСТЗ2
необходимо иметь дополнительное место по высоте ,окна

маrнитной системы 60 90мм, KOToporo 13 данном [ото-

вом маrнитопроводе может не оказаться. В этом случае
ВОзможны различные друrие решения, которые даны
В Прил,ожении 4.

Н процессе эксплуатации происходит усадка обмоток
ВслеДствие усы,хания бумажно картоынойизоляции. По 
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этоМу приходится время от времени подпреССОБывать oo 

мотки, подвинчивая нажимные винты, что требует перио 
дическоrо вскрытия трансформатора. Чтобы этоrо избе 

жать, были разработаны Iразличные конструкции aBTOMa 

тической подпрессовки обмоток в процессе работы
трансформатора.

\ I

I

10

13

12

11

10

б)

Рис. 2 15.Осевая прессовка обмоток.
а при помощи стальноrо прессующеrо G<:ольца и нажимных винтов; б по 

средством rидропружинноrо запорноrо устройства; 1 текстолитовый ,башмак;
2 фасонная rайка; 3 ярмовая балка; 4 стальной нажимной винт; 5

контрrайка; 6 стальиой башмак; 7 стальное прессующее кольцо; 8 ярмо 
вая изоляция; 9 обмотка; 10 ниппеля; t1 <внутренний стакан; 12 иаруж 

ный стакан; 13 винтовая пружина.

Наиболее эффективной является конструкция с rи 

дропружинным запорным устройством (рис. 2 15,6), про 
стая и дешевая в изrотовлении, оправдавшая себя на

ряде мощных траноформаторов 11O 220кВ и  eaKTO 

ров 500 кВ (разработана работниками «Мосэнерrоре 
монта») .

rидр'Опружинное устройство констру.ктивно представ 
ляет .еобой два вставленных оДИН в друrой стальных

взаимно подвижных цилиндра (стакана) 11 и 12, запол 

ненных трансформаторным маслом и совмещенных 'со

сжатой винтовой пружиН'ой 13, расположенной снаружи

цилиндров (рис.. 2 15,6).При усадке изоляции обмоток

стаканы под воздействием разжимающейся пружины

раздвиrаются и во внутреннюю их полость за,сасывается

из бака трансформатора дополнительно необходимое ,KO 

личество масла через отверстия нижнеrо и BepXHero
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l-IИппелей 10. При карОТКам замыкании электрадинами-
ческие усилия ат абматак  ередаютсяна rидрадамкраты,
давление масла в паластях цилиндрав резка вазра тает
и масла запирается 'кануснай частью ниппеля. rидра 
пружиннае устрай тво!размещается между прессующим
кальцам 7 и нажимными винтами 4.

Вазмажны и друrие варианты описаннай KOHCTPYK 

ции. На ри .2 15,бпаказан вариант устанавки rидра 

пружи'Ннаrа устроЙства в яrpмавой балке 3.

В працессе сбарки па лесушки активнай ча тиза 

винчивают нажимные винты да упара в стаканы и Ha 

винчивают кантрrайки, а далее в працессе рабаты TpaHC 
фарматара падпрессавка праисхадит автаматически.

Тран фарматарнаемасла, катарым запалнен резервуар

rидрапружинноrа дамкрата, выдерживает ударные Ha 

rрузки ачень бальшай  илы.Паrлащая энерrию удара,
масла служит прекра нымамартизатарам.

Б. Специальные требования

Специальных треоований мажет быть ачень MHara.

Паэтаму мы оrраничимся ра  матрениемлишь аснавных

допалнительных требований, катарые должны быть учте 
ны при реманте, реканструкции и мадернизации TpaHC 

фарматорав.

2-4. ВОЗМОЖНОСТЬ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

Требаванию а вазмажнасти рабатать параллельно
далжны удовлетварять, как правила, силавые трансфор 
матары а6щеrа назначения.

Параллельнай рабатай двух тран фарматарави балее
Считает ярабата, при катарай аднаименные ввады этих

трансфарматаров саединены как с первичнай, так и  a

втаричнай стороны.
При идеальнай параллельнай рабате неабхадима BЫ 

IIалнять услав,Ия: 1) между трансфарматарами не далж 

ны пратекать уравнительные таки; 2) таки наrрузки
далжны  авпадатьпа фазе; 3) таки наrрузки далжны

распределять,ся между трансфарматарами прапорциа 
нальна наминальным мащнастям последних.

Чтабы эта абеспечить, неабхадима  аблюдениесле 
ДУШщеrо.
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1. Напряжения о{)моток и к'оэффициенты трансфо .i
мации должны быть Qдинаковыми; различаться они MO 

rYT в соответствии с допусками по [ОСТ 11677 65.Для
коэффициентов трансформации этот допуск составляет:

а) :!:: 1 % для трансформаторов, у которых этик,оэффи 
Щrенты меньше 3; б) :!::0,5% для всех прочи.х трансфор 
маторов, а также для автотрансформаторов с высшим

напряжением ] О кВ и более.
2. Напряжения KopoTKoro замыкания должны быть

одинаковыми и MorYT р азличаться на :!:: 1 О % (допуск
по [ОСТ 11677 65).

3. [руппы соединений должны быть тождественными.

2-5. ПОВЫШЕННАЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКАЯ СТОЙКОСТЬ

Этому требованию должны, как правило, удовлетво 

рять преобразовательные трансформаторы для питания

ртутных выпрямителей, а также электропечные.
В ртутных выпрямителях всле дствие различных при 

чин происходят «обратные зажиrания», коrда 'один из

анодов MrHoBeHHo делается катодом и тОКи от друrих
анодов устремляются к нему. В .атом случае обмотки

трансформаторов, питающие ртутные выпрямители, пре 

терпевают очень большие ме.ханические УGИЛИЯ, вследст 

вие чеrо требуется усиление электродинамической стой 
кости обмоток и отводов У трансформаторов, питающих

ртутные выпрямители.
В свою очер.едь электропечные трансформаторы ча 

сто работают в тяжелых условиях резко изменяющейся

наrрузки, значения кот,орой изменяются в пределах xo 

лостой ход короткое замыкание. При этом обмотки и

отводы электропечных т'рансформаторов претерпевают
значительные усилия, возникающие при частых внезап 

ных коротких замыкания.х. Поэтому обмотки и отводы

У электропечных трансформаторов должны иметь повы 

шенную электродинамическую стойкость.

Может быть очень MHoro 'специальных дополнитель 

ных требований к тем или иным трансформаторам или

rруппе трансформаторов в зависимости от их мощности,

класса изоляции, назначения и условий работы; в част 

носrи, отметим следующие (оказывающие влияние на

конструкцию трансформаторов): род установки наруж 
ный или внутренний и как следствие различные типы

и конструкции вводов; диапазон реrулирования напря 

38



жения, система и способ реrулирования, число ступеней,
переключение обмоток трансформатора без возбуждения
или под наrрузкой, способ 'переключения, система при 
вода и т. П.

rЛАВА ТРЕТЬЯ

КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСО&ЕННОСТИ ТРАНСФОРМАТОРОВ

СПЕЦИАльноrо НАЗНАЧЕНИЯ

Основным типом трансформатора является -силовой

трансформатор общеr-о назначения. Различные K'OHCTpyK 
ции этих трансформаторов подробно ,описаны в -COOT 

ве1'ствующей литературе {Л. 2, 4, 6]. Поэтому в rл. 3

конструкции -силовых трансформатор,ов общеrо назначе 

ния не рассматриваем. Отдельные -справочные данные,
необходимые при ремонте, реконструкции и модерниза 
ции трансформаторов, даны в приложениях.

Рассмотрим кратко конструктивные особенности He 

которых трансформаторов -специальноl'О назначения,
в частности электропечны,х' преобразовательных и pery 

лировочных, -с которыми часто приходится иметь дело

ремонтным 'работникам.

3-1. ЭЛЕКТРОПЕЧНblЕ ТРАНСФОРМАТОРbl

Электропечные трансформаторы имеют следующие

отличительные особенности: а) низкие вторичные напря 
жения (десятки и сотни вольт); б) большие вторичные 'l1O 

ки, доходящие в отдельных установках до 1000.00 А и бо 
лее (карбидные печи мощностью 40000 и 6000000 кВ .А);
в) электродинамическая стойкость при частых KO 

ротких замыканиях; r) большой диапазон и MHorocTY 
пенчатость реrулирования напряжения (в отдельных

установках до 500% при нескольких десятка,х ступеней);
д) возможность реrулирования по фазам в отдельных

установках (прямоуrольные карбидные и .ферросплавные
печи -с расположением электродов по продольной оси

в одной плоскости); е) споеобность к значительным пе 

реrрузкам; ж) rерметичность и нечувствительность к за 

rрязнению (работа в условиях металлурrическоrо и хи 

мическоrо производства).
Электропечные трансформаторы выполняются как

однофазными, так и трехфазными. Они строятся как со

 тержневой,так и -с броневой маrнитной системой. Пре 
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обладают электропечные трансформаторы (Оlечествен 
ные) со стержневой маrнитной системой.

Маrнитопроводы у таких трансформаторов аналоrич 

ны трансформаторам общею назначения.

Эти трансформатары выполняются как с ч е р е Д у ю 

щимися, так и с концентрическими обмотками.

Рис. 3 1. Двойная дисковая катушка с замковыми про 
кладками.

в отечественных конструкциях с чередующимися

обмотками обмотки ВН выполняются в виде нескольки,Х

двойны,Х дисковых катушек (рис. 3 1),а 'Обмотки HH 

винтовыми из «коротких» катушек с витками из мноrих

параллельных проводов (рис. 3 2дб).
Для возможности припайки большоrо количества па 

раллельных проводов, составляющих концы катушек,
к шинным отводам концы последних предварительно

обрабатывают (рис. 3 3).
В зависимости от мощности, а соответственно и тока

чередующиеся обмотки позволяют иметь на каждом

стержне несколько одинаковых параллельных цепей. Это

в сочетании с большим сечение:>! витка обмотки НН,
выполняемоrо из мноrих параллепьНЫХ проводов, дает

возможность строить электропечные трансформаторы на

относительно большие вторичные токи. Для Toro чтобы

иметь при это:\'! отНОСитеЛЬНО неБОЛЫIIое напряжение
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Рис. 3 2.Короткая катушка винтовой обмотки с витками из мноrих

параллельных проводов.
а без пере.rиба проводов; б с переl'ибо.м проводов.

рассеяния, в каждай параллельнай цепи делается He 

сколькО' одинакавых rрупп чередующи,хся катушек, 'При 
чем -спасабы 'Чередавания катушек ВН и НН MarYT быть

ватдельных трансфарматарах различными, J} асобенно 
сти при наличии в однай из

абматак (О'бычна ВН) pery-
лиравачных виткав. ОднакО'
при любам чередавании Ka 

тушек ВН и НН обматки
абязательна далжны быть

ра-спал{)жены -симметрично
как па атнашению друr к

друrу, так и па атнашению к

вертикальнай, а также -cpeд 
ней па высате rаризанталь 
най асям :(рис. 3 4,a,б). Ta 
кае располажение необхади 
ма патаму, чтО' всякая не.сим 

метрия вызывает увеличение

на'пряжения рассеяния, а Ta'K 

же дабавачных патерь и Me 

ханических усилий. При че 

редующихся абматках Mar 

НИтные патаки рассеяния,

замыкаясь каждый BaKpyr
сваей абматки, 'проходят па 

/О[}

J

2

22

..-

 S:>ss 

"' 

<:::s

Рис. 3 3. Припаика большоrо
количества параллсмьных про-
водов К концу ШlIнноrо отвода.
1 площадь паi!ки; 2 парал-
лельные провода; 3 обработаню..1!

коиец ШИННОl'о отвода.
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раЛJ1еJIЬНО радиальному размеру проtщl:!.ОВ, образуюЩИХ
витки, и перпендикулярно их -осевым размерам
(рис. 3 5). Поэтому параллельные провода витка НН
не требуют перекладки (транспозиции). Наоборот, про 
вода будут пересекаться линиями маrнитноrо поля pac 
сеяния по осевой стороне провода и для уменьшения
добавочных потерь осевые размеры проводов должны
быть по возможности минимальными.

:r а А XiX/X

нн

нн

а)

......

<;
<::
<::

ВН ::.-,
с>...
'"
=>->

нн :3
1:::

х а AXzXtX

нн

б}

Рис. ЗА. Схема симметричноrо
чередоваиия катушек ВН иНН.

а с параллельными ветвями; б

с реryлировкой между rруппами.

Рис. З 5. Поле рассеяния сим 

метричной чередующейся об 
мотки.

Однако при указанноЙ конструкции обмотки НН, Kor 

да виток состоит из мноrих параллельных проводов, име 

ет место неравномерное распределение тока в витке по

параллельным проводаl\'!. Это происходит по двум при 
чинам: во первых, Шlраллельные провода, образующие
виток, имеют разные диаметры, а соответственно и aK 

тивные сопротивления; BO BTOpыx,вследствие изrиба ли 
ний маrнитноrо поля рассеяния внутренние провода вит 
ка сцепляются с наибольшим числом матнитных линиЙ
этоrо поля и в них наводится наибольшее напряжение
рассеяния, а в наружных провода,х меньшее напряже-
ние рассеяния. Поэтому появляется уравнительный ток,
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в результате чеrо ,крайние провода как внутренние, так

и наружные переrружаются и притом тем больше, чем

больше параллельных проводов в витке. Это оrраничи 
вает мощность трансформатора.

В заруб жныхконструкциях электропечных TpaHC 

форматоров с чередующимися обмотками обмотки НН

выполняются также в виде «KO 

ротких» винтовых катушек, но

витки у них делаются обычно
не из мноrих параллельных
проводов, а 'Из листовой меди
в виде д yxпараллельных ди \

сков, располатаемых один в

друrом (рис. 3 6). Такая KOH 

'Струкция является более Ha 

дежной и имеет лучшую тепло 

отдачу, однако она менее Tex 

нолоrична в изrотО'влении.

Как в отечественных, так

и в зарубежных KOHCTPYK 
циях электропечных трансформаторов с чередующимися
обмотками обмотки НН часто выполняются из rолых

(неизолированных) проводов. Во избежание быстрой
порчи масла нсе rолые обмотки должны быть покрыты
бакелитовым лаком или эмалью 624с и запечены.

Получили широкое распространение электропечные
трансформаторы со стержневой маrнитной системой
с к о н Ц е н т р и ч е с к и м и о б м о т к а м и. Эти TpaHC 
форматоры стр'оятся обычно как трехобмоточные, ближе
к стержню располаrается реrулировочная обмотка. BЫ 

полняемая или в виде мноrослойной цилиндрической
(несколько катушек одна в друrой), или в виде непре 
рывной, или в виде винтовой (рис. 3 7и 3 8).

Основная обмотка ВН располаrается в середине и

делается в виде непрерывной без реrулировочных вит 
ков. Обмотка НН является наружной. Она выполняется

при этом или дисковой из двойных дисковых катушек
и имеет большое количество параллельны,х rрупп. pac 
полаrаемых равномерно по высоте стержня (рис. 3 9,a),
или в виде медных rолых цилиндров, изrотовляемых из

листовой меди (рис. 3 9,б,в).
Примеры выполнения катушек НН в виде коротких

медных цилиндров, а также их концевых отводов даны
на рис. 3 10и 3-11.

Рис. 3.6. Короткая катушка
винтовой обмотки из ли-

стовой меди.
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Установка обмоток НН в виде медных ЦИЛИНДРОR
показана на рис. 3 11.

Вследствие искривления линий маrнитноrо пол 

у концов обмоток при выполнении обмотки НН в вид'"

М'нorих параллельных rрупп начальная и конечная rруп 

t

Z

J

4

5

Рис. 3 7. Мноrослойная ци 

линдрическая реrулировочная
обмотка (четыре катушки одна

в друrой) электропечноrо
трансформатора.

1 верхний уравнительный бумаж-
но бакелитовыйклин; 2 отверстия
для прохода масла; 3 бу"ажно 
бакелитовый цнлиндр; 4 ВИТОК
обмотки; 5 полоса из электрокар 
тона междУ отдельными провода 
ми; б бандаж из хлопчатобумаж 
ной ленты. скрепляющий отдель-
ные провода при намотке; 7 НИЖ 
ний уравнительный бумажно-баке-
.1IИТОВЫЙ клин; 8 продольная рей-
ка. образующая канал меж,ду
обмоткой и цилиндром; 9 заклеп 
КИ. Ciкр епляющие вверху и внизу
уравнительные 'клинья с ЦИЛИНД 
ром; /о бандаж. закрепляющий

концы обмоток.

пы переrружаются по току по сравнению с остальными

rруппами. Испытания показали, что эта переrрузка мо-

жет достиrать 3{)% и более.

Для ,оrраничепия этоrо явления необходимо началь-

ные и конечные катушки обмотки ВН, противолежащие
начальным и конечным rруппам обмотки НН, выполнять

с меньшим количеств'ом витк'ов, чем во всех остальных

катушках ВН, а также увеличивать каналы между Ka 

тушками с уменьшенным количеством витков.

При концентрических оБМО1'ках потоки рассеяния,

замыкаясь каждый BOKpyr своей обмотки, проходят че-

рез провод параллельно ero осевому размеру (рис. 3-12).
В виду указанноrо для уменьшения добавочных по 

терь в обмотках параллельные провода, образующие
виток Б цилиндрической .обмотке, располаrаются, как
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правило, в осевом направлении обмотки, а не в радиаль 
ном; в непрерывных и дисковых обмотках, если виток

состоит из параллельны,Х проводов, эти провода обяза 
тельно перекладываются (тран<:понируются), т. е. при

 I

2

з

A A
4

5

6

7

в

Рис. 3 8.Четырехходовая винтовая реrулировочная обмотка (четыре
катушки одна в друrоЙ) мощноrо электропечноrо трансформа'FOра.

I верхннй урзвннтельный буыажно-бакелнтовый клнн; 2 шпаrатный бан-
даж, закрепляющнй концы обыоткн; 8 дистанциоиные прокладки; 4 бу 
мажно-бакелитоаый цилиидр; 5 продольиая рейка; 6 виток из трех napa,)I 
леJlЬИЫХ проводов; 7 усилеииый выводиой конец из леиточиой Меди; 8 ииж 

ииА уравиитеJlЬИЫЙ клин.
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Рис. З 9_Схемы электропечных
трансформаторов с концентри 

чеСКИl>lИ обмотками.
а с дисковой обмоткой НН из
двойных дисковых катушек; 6
с обмоткой НН в виде медных ro-

'lЫx цилиндров; в то же. но

с РПН; 1 избиратель; 2 реrули-
ровочная обмотка; 3 обмотка БН;
4 обмотка НН в виде медиых ци-

линдров; 5 дисковая обмотка НН
из двойных ДИСКО!lЫХ катушек; 6

контактор; 7 реактор РПН.



переходе из катушки Б kатуШ1<у меняются местами.

Транспозиция обязатеЛЬШJ и Б ВИНТОБЫХ обмотках, по 

скольку БИТОК такой обмотки состоит из нескольких па 

раллельных ПрОБОДОБ, расположенных радиально
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PI'i.:. ,ио. I\атушка НН в виде коротко-

медноrо ЦИc1Iиндра с уrлублеННЫМtI
внутренними концевыми отводами.

Пd тем же причинам радиальные размеры ПрОБОДО8,
образующих БИТОК, при концентрических обмотках дол 
жны быть по БОЗМОЖНОСТИ минимальными.

Электропечные трансформаторы как с чередующими 
ся, так и с концентрическими обмотками строятся на Ha 
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Рис. 3 11.Установка обмоток НН в виде медных UИJIШIДРОВ
при модернизации   ектропечноrотрансформатора 9000 кВ. А

с повышением мощности до 11 000 кВ. А.
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nрЯЖеН1fе ВН дО 35 кВ включитель-

но. Для больших карбидных печей
выпускается трансформатор мощ 

ностью 60000 кВ. А на напряжение
ВН 110 кВ и выполняет,ся как Tpex 
обмоточный с концент-рическими об 
мотками.

Опрессовку обмоток или их осевое

крепление у электропечных TpaHC 
форматоров со 'стержневой маrН'ит 

ной системой как с чередующимися,
так и с концентрическими обмотка 
ми целесообразно осуществлять (и
обычно 'Осуществляют) нажимными

кольцами и прессующими болтами.

При концентрических обмотках

=конструкция изоляции и изоляцион 

ные расстояния у электропечных
трансформаторов такие же, 'как и

у трансформаторов общеrо назначе 

ния. Учитывая требования повышен 

ной механической прочности, целесо 
образно применять при этом более толстые и жесткие 'бу 
мажно 6акелитовыецилиндры, а также более частое pac 
положение 'по окружности реек и прокладок, образующих
вертикальные и rоризонтальные масляные 'каналы.

Обмотки ВН и нн при ч.ередующихся обмотках co 

бираются на одном и том же жестком бумажно бакели 
т.овом цилиндре. Здесь также целесообразно применять
более толстые цилиндры и более частое расположение
реек и прокладок по .окружности. При чередующихся
обмотках применяются, как правило, та'к называемые

замковые П образныепрокладки (рис. 3 13), изrотов 
ляемые из электрокартона. Как следует из рис. 3 13,эти

прокладки сост.оят из длинных штампованных пластин 1

с торцовым вырезом в виде «ласточкина хвоста», KOpOT 
ких штампованных пластин «заполнителя» 2 и «замка»

3, который приклеивается к крайним пластинам 1 и

С'I репляетвсю прокладку. Зам: овыепрокладки YCTaHa 
вливаю1'СЯ при окончательной 'сбор,ке rруппы катушек и

охватывают каждую катушку изнутри с ее торца
(рис. 3 1). Высоту пластин «заполнителя» делают на

1 мм меньше расчетноrо расстояния между пластинами,
учитывая осевую стяжку катушек. Для скрепления Ha 

ос

 '\
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\ \
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Рис. 3 12. Поле рас-
сеяния при KOHцeH 

трических обмотках.
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РУЖlIЫХ КОI-ЩОВ замковых прокладок часто ПРИМСI-!ЯЮf
«прошивку» (рис. 3 14), для чеrо наружноr-о торца про 
кладок делают вырезы в виде ласточкина хвоста, в KOTO 

рые в тавляютрейки. Замковые прокладки, на которых
собираются катушки дисковых обмоток, позволяют YCTa 

Рис. 3 13.Замковая прокладка.
1 длииные пластины; 2 КОрОТКИе пластины «заполнителя»;

:3 «замок».

на'Вливать между обмотками ВН и НН, а та,кже между
отдельными rруппами катушек ВН целые из-оляционные
шайбы 'с выступами ка!к внутрь, так и наружу. Шайбы
при чередующемся расположении 'обмоток иrрают роль
цилиндров, причем выступы шайбы позволяют  делать
ее электрически равнопрочной как на 'пробой, так и на

перекрытие (рис. 3 15).
4 593
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аднако такая kОI1СТРУКЦИЯ ИЗОJIЯЦИй, Iюrда BHYTP H 
ние выступы межобмоточных и межкатушечных шайб

фактически перекрывают вертикальный канал между
цилиндром и обмотками, затрудняет циркуляцию масла

и у удшаетохлаждение внутренних пр'оводов, располо 
женных ближе к стержню маrнитопровода. Если учесть,
что эти внутренние провод'а в витках обмотки НН и без

Рис. 3 14. Замковая прокладка
с внешней прошивкой.

I наружная рейка (прошнвка): 2
заМковая прокладка.

HH
1IflШt!mttm1t!Ш!

Рис. 3 15. rлавная изоляция
чередующихся обмоток 35 кВ.
1 бумажио.бакеЛИ10ВЫЙ цилиидр;

2 электрокартоииые шайбы.

T,oro сильнее наrружены током, ухудшение их охлажде 

ния еще более усуrубляет опасность превышения темпе-

ратуры. Это обстоятельство заставляет увеличивать oce 
ной размер каналов между катушками, в особенности

у мощных трансформаторов, а также брать небольшие
плотности тока. Все это увеличивает расход активных

материалов.

Некоторые зарубежные фирмы (<<Сименс» ) применя-
ют при чередующихся обмотках вместо прокладок бу 
мажные бандажи, наматываемые на диски катушек ВН

или на виток катушек НН на определенную толщину
(рис. 3 16) .

Для уменьшения изоляционноrо расстояния между
обмотками ВН и НН при чередующихся ,обмотка,х при
напряжении ВН 35 кВ некоторые зарубежные фирмы
применяют уrловые шайбы. Это уменьшает rабариты
маrнитопровода, а соответственно и Bcero трансформа-
тора, но одновременно усложняет и удорожает KOHCT 

рукцию изоляции. На рис. 3 17,a вданы примеры YCTa 
новки обмоток электропечных трансформаторов со
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стержневыми маrнитными системами как <: чередующи 
ми<:я, так и с концентрическими обмотками.

Отводы ВН у электропечных трансформаторов по

своему выполнению, расположению, изоляции и изоля 

ционным расстояниям, а Также креплению аналоrичны

отводам трансформаторов обще 
ro назначения. Электропечные
трехфазные трансформаторы, Ha 

пример, для сталеплавильных ;Ye 

чей выполняются, как праВI1ЛО,
с лереключением на стороне ВН
с треуrольника на звезду (в пери 
од ра-сплавления твердой шихты

необходима наибольшая мощ 

ность, поэтому тран<:форматор в

этот период включается в Tpe 
уrольник, а рафинировка металла

требует 'пониженных мощности и

напряжения, поэтому на этот пе 

риод тран<:форматор переключа 
ется на стороне ВН на звезду).
Переключение с треуrольника на

звезду производит<:я не под Ha 

rрузкой, и для переключения
тран<:форматор отключается Mac 

ляным выключателем со стороны
ВН от питающей ero 'сети. В co 

временных конструкциях .реrули 
ровочное устройсrво совмещает

устрой<:тва ДJ1Я переключения
с треуrольника

.

на з'везду и об 

ратно, и устройства реrулирова 
ния ступеней напряжения при соединении обм'о1'ОК в Tpe 
уrольник и в звезду. На рис. 9 11показано та'кое устрой 
ство.

Отводы НН электропечных трансформаторов ВЫПОk

няются из rолы,х медных шин, а так как вторичные
обмотки имеют несколько параллельных rрупп, то и OT 

воды НН состоят соответственно (на каждую фазу) из

РЯДа параллельных шин. Если на стороне НН звезда,
то соединение фаз в звезду производится, как правило,
Внутри тран<:форматора, а все начала фаз в <:OOTBeTCT 

вующем порядке выводятся на крышку. Е<:ли на <:тороне
НН треуrольник, то все начала и концы фаз ВЬПЮДЯ1'Ся
4*
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Рис. 3 16. rОРИЗ0нталь-
ные масляные каналы,
образуемые с помощью

бандажей.
1 ВИТОк катушкн: 2 6aH 

даж из кабельной бумаrи;
3 прокладки из электро 

картона; 4 выравниваю 

щие полосы из электрокар.

ТОНа.



(в соответствующем порядке) на крышку и соединение

в 1'реуrольник производится в этом случае непосредст 
венно на самой печи.

В трансформаторе при наrрузке наряду с полем pac 
сеяния обмоток есть и поле рассеяния отводов, которое
вызывает дополнительное напряжение рассеяния, а TaK 

же дополнительные потери от вихревых токов как

8

14
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7

4

3

16

17

1
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 ::J

7

5

4
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I I .

11-, 

[:j 6)

Рис. 3 17. Установка обмоток электропечных трансформаторов со
стемами с различными расположением

а чередующиеся; б коицентрические с иаружиоll дисковоlI обмоткоlI НН
в коицеитрические с иаружиоll обмоткоlI НН в виде медиых цилиндров;

ровочиая обмотка; 8 обмотка ВН; 4 обмотка НН; 5 уравиительиые
сТальиые разрезиые прессующие кольца; 8 иажимные винты; 9 нижияя

изолирующая rетииаксовая пластниа; 11 стальиоll стакан; /2 уРавиитель

реllки; /4 подвижиая стальиая «ПЯТка»; /5 изолирующиll стакаи; /6 звм
17 зпектрокартонная изолирующая wаllба между обмотками ВН и НН, а так
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в близко расположенных -стальных ча-стях (стенки бака,
ярмовые балки и т. п.), так и в самих .отводах_ Эти дo 
полнительные потери зависят от тока в отводах, от reo 

метрических размеров и ра-сположений (взаимноrо и OT 

носительно стальны,х частеЙ). Поскольку вторичные токи

у электр.опечных трансформаторов достиrают больших

значений, то и дополнительные потери, вызываемые по 

лем ра'с-сеяния отводов НН,

будут весьма зна'Чительны 

ми. Поэтому для уменьшения
указанных дополнительных

потерь конструкция и распо 
ложение отводов НН у элек 

тропечпых трансформаторов
11 должны .отвечать определен 

ным правилам.
1. llIины должны обяза 

тельно располаrатыся ребра 
ми к стенке бака и на He 

большом ра-сстоянии друr от

друrа (,плоскости шин па 

раллельны). У отечествен 

ных трансформатор.ов pac 
стояние между шинными OT 

11
водами .обычно не превышаеr
10 12мм; для предохране 
ния от возможных замыка 

Н"ий между отводами при KO 

ротких замыканиях по всей

длине шин прокладывают и

за'крепляют полосы из элек 

трока-ртона шириной, paB 
ной ширине шин плюс 5 мм.

Раестояния от шины до CTeH 

ки бака, а та жедо обмо 
ток должны быть не меньше

ширины шины.

2. llIины должны ,пра 
вильно чередоваться (рис.
3 18); такое чередование
значительно ослабляет поле

рассеяния отводов.

Соrласно правилу 1 шин 
ные вторичные отводы
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8)

стержневыми маrнитными си 

и конструкцней обмоток.
из ДВОЙНЫХ ДИСКОВЫХ катушек;
1 ярмовая изоляция; 2 реryли-

кольца; б верхняя изоляция; 7
ПОЛКа верхней ярмовой балки; 10
Ная изоляция; 18 rетинаксовые
"ОБые злектрокаРТОнные ПрОкладки;
Же в разрывах обмот,ки ВН.
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должны ра-сполаrаться возможно ближе друr к друrу.

Участок шин между соседними креплениями рассчи 

тывается на изrиб, как балка с равномерной наrрузкой,
за репленнаяна концах. Напряжение на изrиб для меди

при токе KopoTKoro замыкания принимается равным

(6 8)107 Па (600 800KrcfCM2). При этом максимально

допустимое расстояние между соседними креплениями
вторичны,х отводов получается не больше 300 400мм.

Крепление шинных вторичных отводов обычно ВЫПОk

няют планками из листовоrо rетинакса, который прочнее

CLU,U,CLCLU, х:ххх:r;ж CLXU,XU,X ахахах

 )

U,U,CLU,lJobb сссс аЬс u,bCu,bcCLbL'

б)

б) j
f/епрз.6iLJ/ЬНО Прu,'Ж.llЬНО

Рис. 3 I8.Чередование шин отводов.

а однофазный трансформатор; 6 то же трехфазный (отводы от лннейных

концов обмоткн); в то же трехфазный (отводы от начал и концов обмоток

фаз).

дерева и не дает усадки. Пакет из шин 100х 10 мм стя 

rивается rетинаксовыми планками толщиной 20 30мм
и скрепляется стальными шпильками 10 12мм. Чтобы
шпильки не наrревались .от вихревых токов, зазор меж 

ду ними и шинами должен быть не меньше 5 мм. Иноr 

да пакеты из широких шин (до 200 мм) стяrиваются
литыми латунными накладками.

Учитывая частые толчки, имеющие место при работе
электропечноrо трансформатора, шинные отводы НН
соединяют с вводами, как правило, через промежуточные
демпферы (компенсаторы). которые набираются из Meд 

ных лент определенных ширины и длины и толщиной
0,3 0,5мм. С одноrо конца ленты спаиваются между
-собой и с концом .отвода электропайкой; друrой конец

пропаивается ол{)вянным припоем и имеет -отверстие для

54



ШПИJIЬКИ ввода. средней части

OT;J,eJIbHbIe ленты не ,спаяны;

этим создается rибкость деМlП 

фера.
Демпфер при присоединении

к вводу изrибается пеТJlей. При
шинных вводах НН у ЭJlектропеч 
ных траноформаторов конец

демпфера, пропаянный олО'вян 

ным припоем, присоединяется к

оБJlуженному концу шинноrо BBO 

да болтами с шаЙбами, rайками
и контрrайками (рис. 3 19).При
В'I'о:ричных обмотках в виде Mek

ных цилин роввыполнение KOH 

цевых отводов 'От 'Обмоток полу 
чается более сл'Ожным.

На рис. 3 1OIпоказан'О пример 
ное ВЬШОJ1Нение концевых OTBO 

дов от медных цилиндров.
Нсе необходимые сведения по

вводам как для трансформаторов
общеrо назначения, так и для

электропечных трансформаторов
даны в приложении 6, а по охла 

Рис. З 19. Соединение
ждающим устройствам в при отводов с вводами через

ложении 10. промежуточные демп 

Электропечные трехфазные феры.

трансформа'I'ОРЫ имеют .схемы ,соединения обмоток д/У,
дjУо или .д/д, так как они работают, как iпра'вило, при

неравномерной наI'рузке 'по фазам.
В llрямоуrольных печа,х, у которых электроды распо 

ложены не в вершинах треуrольника, а по продольной
аси ,в одной плоскости, имеют место так называемые

«дикая» и «мертвая» фазы, поэтому в таких печах необ 

ХОДИМО вести процеес с реrулированием мощности по OT 

дельным фазам. При схеме Мд такое реrулирование по

отдельным фазам ПРОИЗВ'ОДЯТ «по току» передвижением
электродов, т. е. изменяя сопр'Отивления дуrи в отдель 

ных фазах. Такое реrулирование требует от плавиль-

щика большоrо опыта и ма,стер,ства и создает определен-
ные трудности в достижении paBHoMepHoro плавления
Шихты под всеми электродами и использовании при этом

ДОпустимой мощности трансформатора.
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Бьлее удобным g этом отношении является реrуЛИРО'
lIание мощности 'в отдельны,х фазах путем изменения Ha 

пряжения. Повышая напряжение на «мертвой» фазе и,

наоборот, понижая ero на «дикой» фазе, можно относи 

тельно леrко добиться paBHoMepHoro плавления ши,хты

под всеми электродами и использовать при этом допусти 

мую мощность трансформатора.
Однако, как следует из теории работы трансформа 

тора при несимметричной наrрузке (Л. 6], такая разреrу 

лировка напряжения по фазам возможна лишь при cxe 

ме iI1jY и пятистержневом маrнитопроводе или при

трехфазной rруппе.
Нсе необходимые сведения по схемам реrулирования

напряжения, а также по пере,ключающим устройствам
как для трансформаторов общеr,о назначения, так и для

электропечных трансформаторов даны в rл. 9.

3-2. ТРАНСФОРМАТОРЫ ДЛЯ ПИТАНИЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ

УСТРОЙСТВ

Для ,сокращения эти трансформаторы будем назы 

вать преобразовательными. Они имеют следующие отли 

чительные .оообенносrи.

а) rлавное различие между преобразовательным и

обычным силовым трансформаторами (общеrо назначе 

ния) 'состоит в том, что вследствие вентильноrо действия

выпрямителя каждый анод ero работает только в течение

части периода; поэтому условия работы первичной и BTO 

ричной обмоток преобраз.овательноrо трансформатора

будут неодинаковыми. Преобразовательный трансформа 
тор питается с первичной стороны синусоидальным Ha 

пряжением, а каждая фаза вторичной обмотки будет
находиться под током только часть периода, поэтому

токи в первичной обмотке будут неправильными по фор 
ме инесинусоидальными.

б) В ртутных 'выпрямителях возможны «обратные
зажиrа'ния», во время которых на одном из анодов

появляется 'Катодное пятно, в результате чеrо этот анод

теряет вентильные свойства и между ними и друrими

анодами получается короткое замыкание. В 'связи с этим

'Преобразовательные трансформаторы должны иметь по 

вышенную механическую прочность .обмоток и отводов,

позволяющую неоднократно выдерживать без остаточных

деформаций те большие ме,ханические усилия, KO'rr:-::;,,:'
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возникают в обмотках трансформатора при обратных
зажиrаниях.

в) Конструктивно преобразовательные трансформато 
ры аналоrичны траНСфОРМ;J.торам общеrо назначения, но

они имеют две или четыре обмотки НН и соответственно

более .сложную .схему .соединения.
Н о м и н а л ь н ы е в е л и ч и н ы. Некоторые номи 

нальные величины преобразовательных трансформат{)ров
отличаются по своему определению от номинальных Be 

личин трансформат{)ров 6бщеrо назначения.

а) Номинальная мощность преобразовательноrо
трансформатора есть мощно.сть ero первичной (.сет-евой)
обмотки Pt , поскольку им€н'-ю эта мощность подводит.ся

к трансформатору из ,сети.

б) Мощность вторичной (вентильной) обмотки Р2

е.сть произведение номинальноrо вторичноrо напряжения
И2 на действующее з'начение тока во вторичной обмотке
[2 при полной наrрузке на стороНе выпрямленноrо тока.

в) Номинальные значения выпрямленною напряже 
ния .и выпрямленнorо тока есть напряжение Ив и ток [в
при полной наррузке вентиля.

Схемы преобразовательных у.становок
{л. 6]. В преобразовательных установках трехфазнorо
тока применяют обычно трансформаторы, ,обмотка НН

К'оторых имеет 6 или 12 фаз, так как в этом .случае
уменьшаются пульсации выпрямленноrо тока и напря 
жения. Поскольку выпрямитель наrружает трансформа 
тор несимметрично и ero фазы работают поочередно,
необходимо так соединять выпрямители или вентильные
обмотки в преобразовательном трансформаторе, чтобhТ
имело место равновесие первичных и вторичных м. д. с.

на каждом стержне, т. е. чтобы в маrнитопроводе преоб 
разовательноrо трансформатора не Mor появить.ся He 

скомпен.сированный, одинаково направленный во всех

трех стержнях маrнитный поток.
Соотношения между основными электрическими Be 

личинами в преобразовательном трансформаторе зави 

сят 'от Toro, по какой .схеме .соединения работает преоб 
разовательная установка. Эти .соотношения между oc 

Новными электрическими величинами даны для каждой
схемы соединениЙ в расчетном формуляре (см.
табл. ПI4' I).

Рассмотрим неск,олько типичных схем преобразова 
телы-IЫХ установок, а именно: трехфазную мостовую,
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звезда двойной зиrзаr и звезда две обратные звезды

с уравнительным реактором.
Отечественные преобразовательные установки обычно

выполняются по схеме звезда две обратные звезды
с уравнительным реактором, 'как наиболее полно OTBe 

чающей требованиям для преобразовательных установок.
а) Т ре х фаз н а я м о с т о в а я с х е м а (рис.

3 20,a c).В этой ,схеме в любой момент работают два

анода: один из четной rруппы, имеющий наибольшее Ha 
пряжение, а друrой из нечетной rруппы, имеющий наи 
меньшее напряжение.

1

Z

J

А

'+

z

6

бj

I I I I I I I I I
I I I 1 I I I I I

8)

JfL
 r;g е)

D

y -<1.' ' i B

а) +'----;..  

Рис. 3 20.Трехфазная мостовая схема.
а схеМа соединений; 6 вторичные фазные напряжения траисформатора;
.

в выпрямленное напряжение; 2 вторичный фазный ток трансформатора.

На рис. 3 20,бпоказаны кривые вт-оричных фазных
напряжений траноформатора, а на рис. 3 20,в кривые
вторичных линейны,х напряжений, которые получаются
как разности двух соответствующих фазных н'апряже 
ний. В этой -схеме каждые два любых работающих aHO 
да включены в линейное вторичное напряжение, поэтому
кривая этоrо напряжения будет являться и кривой BЫ 

прямленноrо напряжения. Выпрямленное напряжение
(рис. 3 20,в) имеет шестикратные пульсации. Если BЫ 

прямитель наrружен только на активное -сопротивление,
то кривая выпрямленноrо тока будет иметь такую же

форму, -как и кривая вьшрямленноrо напряжения,
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iia рис. З 2(),е изображена lфивая I'Iыпрямленноr6
тока в каждой фазе вторичной обмотки трансформато 
ра; часть кривой под осью абсцисс дает ток в аноде 1,
который работает поочередно 'с анодами 6 и 2, а часть

кривой над осью абсцисс дает ток в аноде 4, который
работает поочередно с анодами 3 и 5. Кривые выпрям 
ленноrо напряжения и тока показывают, что при MOCТO 

вой схеме включения выпрямителей имеют место MeHЬ 

ш '

<,

I
A C

6
ив ::.

"",.

.. I
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Рис. З 21.Схема звезда ДВОЙНОЙ зиrзаr.

а соединени!! обмоток; б днаrрамма э. д. с.; в внешняя характеристнка
преобразовательноrо трансФорматора; / 6 зажимы и соответствующне им

точки векторной днаrpаммы.

шие пульсации выпрямленноrо напряжения, чем в Tpex 
фазной схеме с выведенной нейтралью. В этом отноше 

Нии мостовая схема эквивалентна шестифазной c,xeM 
с выведенным нулем. При мостовой схеме первичные и

вторичные м. д. с. уравновешены, в 'связи с чем доба 
Вочный однофазный поток в маrнитопроводе отсутствует.

>6) С х е м а 3 в е 3 Д а Д в о й н ой 3 И r з а r (рис.
3 21,a B).При этой схеме первичная обмотка преобра 
зовательноrо трансформатора соединяется в звезду,
а каждая фаза вторичной обмотки делится на три paB 
Вые части, которые соединяются зиrзаrом, причем две
части включаются соrласно, а одна встречно по OTHO 
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шet-!иt6 к первичнаfI абматке. В результате звезда э. д. с

a1 b1 C1павернута атнасительна звезды А B Cна

1800, а э. ,'1,. с. а2 и аз, Ь2 и ЬЗ, С2 И сз rео:vrетрически
вычитаются саатветственна из э. д. с. а1, Ь 1 , С1

(рис. 3 21,б). Напряжения и2 выражены вектарами 01,
02, ..., 06 и абразуют СИ:vIметричную шестифазную си 

стему. На рис. 3 21,впаказана внешняя характеристика
преабразавательнаrа трансформатара при схеме саеди 
нения звезда дваЙноЙ зиrзаr, катарая имеет балее KPy 

ААс Uбср

\
::,
""

I

-т
I
I
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lь
I

Z 3 4

4 4 4

б)

....... t:

r+ о 1

4

Рис. 3 22.Схема звезда две обратные звезды с уравнительным pe 
актором.

а схема соединения; 6 внешияя характеристика; 1 6 зажимы.

таЙ наклан, чем у тра :фаР:\1атора абщеrа назначения,
так как па втаричнаи абматке преабразавательнаrа
трансфарматара пратекает пастаяная ,састаВЛЯЮЩая та-

ка, катарая увеличивает патаки рассеяния 'и даба'вачные
IIатери. Напряжение KapoTKara замыкания у трансфар 
матарав при схеме саединения з'везда двайнаЙ зиrзаr

составляет обычна 4 5%.

в) С х е м а с а е Д и н е н и я з в е з Д а Д в е а б р а T 

ные звезды с уравнительным реактарам
(рис. 3 22,a,6). Прп этой схеме на каЖДОNr стержне име 

ются две вторичные аб:vIOТКИ. Одна из них саединена

в прямую звезду (так называемая нечетная звезда

зажимы а1, Ьз, С5), а друrая в абратную звезду (чет 
ная звезда зажимы а4, Ьв, С2).

Здесь буквы а, Ь, с абазначают сrержень, на -Kaтc paM
распалажена абматка, а цифраваЙ индекс парядак
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мжиtания анодов. Влаrодаря уРаВЮlтельНОМУ реа!{тСРУ
обе звезды работают параллельно и наrрузочный ток

распределяется пополам между обеими звездюш. Это

облеrчает работу анодов и повышает наrрузочную спо 

собность выпрямителя, так ка,к при данном значении BЫ 

прямленноrо тока IB на каЖДЫЙ из двух параллельно

работающи,х в данный момент анодов приходится при 

мерно половина тока IB.

Второе преимущество данной схемы соединения co 

стоит в том, что при одновременной параллельной рабо 
те двух анодов каждая фаза вторичной обмотки Harpy 
жается током в течение 1/з периода, т. е. каждый из

анодов заrорается на 300 раньше, чем при шестифаЗНО:\1
режиме, и затухает На 300 позже. Таким образом, при
этой схеме каждый анод работает не одну шестую перио 
да (как это имеет место при 'схеме звезда двойной

зиrзаr), а одну треть периода или так же, как в Tpex 

фазном преобразовательном устройстве. Схема же в OT 

ношении всех друrих свойств остается при этом шести 

фазной. Указанный переход работы выпрямителя ос ше 

стифаз'Ноrо режима на трехфазный позволяет лучше
использовать преобразовательный трансформатор.

При схеме звезда две обратные звезды с уравни-

тельным реактором внешняя характеристика преобразо 
вательноrо трансформатора (рис. 3 22,б) имеет также

более крутой наклон, чем у трансформаторов общеrо
назначения: ,I1и == иOB иB'rде иов идеальное выпрям 

ленное напряжение, которое было бы, если бы не было

падения напряжения I1u.

Падение напряжения при номинальной наrрузке

обусловлено, во первых, падением напряжения в дуrе

выпрямителя, которое обычно составляет 25 В и почти

не зависит от наrрузки; BO BTOpЫX,активным падением

напряжения в трансформаторе, 'реа'кторах, кабелях
и т. п.; в третьих,индуктивным падением напряжения от

рассеяния в т'рансформаторе и р'еакторе, если последний
установлен перед трансформатором.

Напряжение KopoTKoro замыкания преобразователь 
Horo трансформатора при да'нной схеме обычно COCTaB 

ляет 5 10%.
У 12 фазноrо трансформатора обмотки СОСТОЯт из

двух па'раллельных цепей, из которых в каждой вторич-
ная обмотка имеет прямую и обратную звезды и ypaB 

Нительный реактор. Уравнительный реактор имеет сталь-
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НоЙ двухстержневоfI маrнитопровод и обычно винтовуК
обмотку, состоящую из дву,х одинаковых ветвей с коэф 
фициентом трансформации, рав-ным 1 (рис 3 23).Ветви
соединяют так, чтобы токи обеих 'Ветвей маrнитно ypaB 
новешивали друт друта. Таким образом, постоянноrо

маrнитноrо потока 'в CTep 

жне уравнительноrо pe 
актора не возникает. По

каждой ветви течет BЫ 

прямленный ток, равный
чоловине IB , а также очень

1lебольшой переменный
т,ок, возбуждающий в

маrнитопроводе реактора
переменный маrнитный
пото,к тройной частоты

(150 [ц).
Роль ура'внительноrо

реактора заключается в
Рис. З 2З.Схема обмоток уравии 

тельиоrо реактора.
том, что индуцированное
в нем напряжение уравни 

вает потенциалы соседних по номерам анодов и за'став 

ляет их тореть одновременно. Пусть, например, анод 1
имеет в данный момент наибольшее напряжение; тотда ТЮ

цепи анода потечет 'выпрямленный ток Этот ток, проходя
по ле'Вой половине у,равнительноrо реа'ктора, -создает в ней

поток, который наведет в обеих половинах э. д. с. е1 и е2.

При нарастании анодното тока э. д. с. е1 направлена так,
что она будет противодействовать этому нарастанию и

снизит напряжение фазы 01 а1 относительно точки М.

Наоборот, э. д. с. е2 в правой половине реактора, имея

то же направление, что и э. д. с. е1, будет стреМИТJ;>СЯ
повысить напряжение 02С2 относительно точки М. В pe 
зультате напряжения фаз 01а1 и 02С2 выравниваются и

аноды 1 и 2 будут работать параллельно. COOTBeTCTBeH 
но в с едующиечасти периода будут работать парал 
лельно аноды 2 и 3, 3 и 4, 4 и 5, 5 и 6. В каждый данный
момент rорят один анод из нечетной rруппы и один анод

из четной. Таким образом, весь выпрямленный ток дe 

лится пополам: одна половина течет к очередному аноду
нечетной rруппы, а друrая к очередному аноду четной.

Поэтому уравнительный реактор называют также

разделяющим. Мноrофазные схемы соединения преобра 
зовательных трансформаторов применяются для подав-

....
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r I

Провоя намотlfа

I1аенитопроводХ
 "".'\.,''-'-""'-" '\.,'" '-.........., L

J

,....,."..

Левад намотка
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ления высших rармонических в несинусоидальной кривой
первичноrо фазноrо тока. Если вторичная обмотка имеет

т фаз, то в кривой первичноrо фазноrо тока будут все

rармонические с номерами, равными  m+1, rде k цe 

лое число. При этом, чем больше номер rармонической,
тем меньше ее амплитуда.

Все эти высшие rармонические крайне нежелатель 

ны. Они создают дополнительные потери; вызывают pe 

зонансные колебания; создают вредные шумы в близле 

жащих установках связи и т. п.

Чем значительней удельный вес преобразовательной
установки в питающей ее энерrетической системе, тем.

сильнее сказывается вредное влияние высших rармони 
ческих и тем большее число фаз требуется выбрать для

преобразовательноrо трансформатора. Практика показы 

Ba T,что при .обыч»о lJмеющей место несимметрии Ha 

пряжения

"

сети rаРМОlшческие все же полностью не

исчезают.

Конструк тивны е

т р е б о в а н и я к 'п р е о б 

разовательным
т'рансформ ато'Р а м.

Основное требование, KO 

торое предъявляется к

этим трансформаторам, 
это повышенная механи 

ческая прочность обмоток
и друrих узлов трансфор 

35
матора. В -соответствии с 36

J7
этим требованием обмот 38

ки преобразовательных
трансформаторов должны

иметь значительную TOp 

цовую поверхность и BЫ 

полняться, KalK правило:
обмотки ВН в виде He 

прерывных или несколь 

ких дисковых С катушка 
ми из двойных дисков, а

НН таких же дисковых

или винтовых. Все об 

мотки НН одноrо стержня
должны быть расположе 
вы симмеТРИЧНQ,

А
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Рис. 3 24. Схема обмоток ВН 12 

фазноrо преобразовательноrо

трансформатора
1 7б катушки.
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Конструкция прессовки должна надежно обеспечи 
вать осевую стяжку обмоток и поэтому выполняется в

виде нажимных колец и прессующих болтов (рис. 2 15,
а); кроме Toro, верхние и нижние ярмовые балки свя-

зываются вертикальными шпильками.
Все изделия из электрокартона (прокладки, кольца,

шайбы и т. п.), из которых выполняется продольнан

изоляция обмоток, должны быть предварительно обра 

а7 CLIO Ь9 Ьп С11 Св
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 .
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Cz С5 Ь6 bJ а,! а,

у у r  y
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Рис. 3-25. Схема обмоток и отводов НН преобразовательноrо транс-

форматора мощностью 8500 кВ. А.

ботаны. т. е. высушены, опрессованы, пропитаны и

запечены, чтобы исключить дальнейшую усушку и усад

ку этих изделий в процессе работы трансформатора и

тем самым сохранить осевую стяжку обмоток. Отводы,
В особенности от вторичных обмоток. должны быть

надежно закреплены.
Мощные отечественные преобразовательные TpaHC 

форматоры выполняются со стержневыми шихтованными

маrнитными системами и концентричеСI<ИМИ обмотками,
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Рис. 3 26.Установка обмоток преобразовательноrо трансформатора
мощностью 8500 кВ. А.

l деревянныйстержень eJ 18х1430 мм; 2 TOже eJ 22х1430 мм; 3 Mar-

ннтопровод; 4 обмотка ВН; 5 обмотка НН; 6 уравнительная ИЗОЛЯЦИJl;
7 ннжняя ярмовая нзоляцня; 8 цнлнндр обмоткн ВН; 9 цилиндр обl\(ОТ 
ки НН; 10 концы обмоток ВН; 11 уравнительные кольца; 12 веРХИJlЯ
ярмовая нзоляция; 13 электрокартоннаJl шайба eJ 500/870Х3; 14 стальное
нажнмное кольцо; 15 электрокартонная шайба eJ 500/8БОХ4; 16 СТRльноlI
стаканчик; 17 прессующнй болт; 18 медная лента о.зхзох250 для ЗRзем-.

леllЩ! lIажнмноrо КОЛЫ а.
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причем обмотка ВН внутренняя, а НН наружные.
Эти трансформаторы 12 фазные, и обмотки их состоят

ИЗ двух параллельных цепей, из которых каждая ВЫПОk

нена по схеме звезда (или треуrольник) две обратные
звезды с уравнительным реактором. Уравнительные pe 
акторы (по одному в каждой параллельной цепи) pac 
положены в баке трансформатора.

Для более полноrо представления о конструкции

преобразовательноrо трансформатора на рис. 3 24 и

3 26даны схемы обмоток и отводов, а также показана

установка обмоток отечественноrо 12 фазноrотрансфор 
матора мощностью 8500 кВ. А, 13360/765 В (UOB 895В
и UБ 800В), 1==386 А. Iв ==2.4500 А со схемой

y/ 
Коэффициент полезноrо действия преобразователь 

ных трансформаторов несколько ниже, а масса песколь 

ко больше, чем у трансформаторов общеrо назначения.

Преобразовательные трансформаторы выполняются

как с естественно масляным (без дутья или с дутьем),
так и с циркуляционным масляным охлаждением и

имеют внешнее оформление (баки, крышка, арматура
и т. п.) TaKve же, 'как и у трансформаторов общеrо Ha 

значения.

В табл. Пl 6приведены технические данные отече 

ственных преобразовательных трансформаторов.

3-3. РErУЛИРОВОЧНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ

В электролизных у.становках требуется частое pery 
лироваш е выпрямленноrо папряжения при полном

токе. Это реrулирование осуществляется переключением
под наrрузкой при помощи реrулировочноrо трансфор 
матора, который устанавливается перед преобразова 
тельным трансформатором и составляет с ним один

arperaT.
Обычно реrулировочпый трансформатор выполняется

как трехфазный масляный автотрансформатор, которыЙ
имеет проходную мсщность, равную номинальной мощ 

ности преобразоватеJIьноrо трансформатора. В свою

очередь ток /' и наПРЮКCf,ше V' автотрансформатор,!
1.. I
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Рис. 3 27.Паспортная схема реrулировочноrо автотрансформатора
типа ATMH 8500/IO.

AI /lll' BI BJI. CI CII реrУ..,ИРОВОЧlIые ответвления.

А I АI 8z 81 Cz СI

Рис. 3 28.Схема непрерывной об 
Мотки возбуждения автотрансфор.

матора типа ATMH 8500/IO.
Цифры и буквы ОКОло обмотки KO 

личество и тип катушек.

5*

А5Л6 А7
b.:I ь.:!t>;:I

А 11 А10А9 Ав
Рис. 3 29.Четырехходовая вин-

товая реrулировочная обмотка
автотрансформатора типа

АТМН 8500/1O.
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Рис. з зо. Устаиовка обмоток авто-

трансформатора типа ATMH-8500jlO.
1 обмотка возбуждения; 2 реrулиро-
вочная обмотка; 3 ярмовая изоляция;
4 уравнительная изоляция; 5 и б - Рас-
клинивающие планки; 7 расклиииваю-
щиЙ стержень 14Х490 мм; 8 полоса из

электрокартона О,5Х40Х940 мм; 9 изоля-

ция из лакоткани; 10 баидаж из тафтя-
ноЙ леиты.
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равны току 11 и напряжению И1 преобразоватеJ!ьноrо
трансформатора.

На рис. 3 27дана паспортная схема TaKOr{) реrули 

ровочноrо отечественноrо автотрансформатора типа

ATl\'1H 8500/l0 с переключающим устройством РПН

(16 одинаковых ступеней по 220 В, т. е. 3520 В) с peaK 
тором 140 кВ. А, 254 В, 1маис ==368 А, 1==0,5111==184 А.

kВl'отрасформатор имеет три диа'пазона реrулирования,
из которых пер-вые два служат для рабочеrо реrулиро 
вания, а третий для формовки pTYTHoro выпрям'ителя.
Переключение диапазонов ПрОИЗВ'ОДИl'ся не под наrруз 
кой (ПБВ).

Приведенные на рис. 3 28 3 31данные дают ДОlста 
точное представление о конструкции подобноrо типа

автотрансформаторов.

rЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

РАСЧЕТЫ ПРИ РЕМОНТНЫХ РАБОТАХ

4-1. СОДЕРЖАНИЕ, ОБЪЕМ И СХЕМА РАСЧЕТА

При ремонтных работах приходится часто производить различ 
!Iые расчеты, содержание и объем которых несколько отличаются

от заводских, поскольку при этом обычно исходят из существующих
маrнитной системы, а также бака, крышки и т. п. Содержание и

объем расчета определяются характером и видом ремонтных работ,
а также наличием паспортной таблички и заводской расчетной
записки.

При восстановительном ремонте со сменой обмоток при нали 

чии паспорта и заводской расчетной записки, если используется
старый провод или новый, но тех же размеров, никаких расчетов
не делают. В этом случае восстановительный ремонт производят

Руководствуясь заводской расчетной запиской, которую руководи 
тель ремонтом и обмотчик должны уметь прочитать и убедиться
в том, что она не содержит ошибок. Ниже приводится типовая
расчетная записка Московскоro электрозавода имени В. В. К:уйбы 
шева и дае11СЯ ее Oiписа'ние.

Если при ремонте размеры провода необходимо изменить, то
производят весь расчет обмоточных данных и заполнения окна

маrнитапровода, а также поверочный расчет напряжения и потерь
KOpoTKoro замыкания и поверочный тепловой расчет. Иноrда при
изменении размеров провода приходится изменять конструкцию
обмоток, а также маrнитную индукцию в маrнитопроводе и плот 
ности ТОка в обмотках. В этом случае производят выбор типа об 
моток и изоляционных расстояний, а также поверочный расчет
По ерь и тока холостоrо хода. При отсутствии заводской расчет нои записки, а тем более паспортной таблички трансформатора все
Указанные расчеты являются необходимыми. В этих случаях осно-

вбнием для расчетов служат тщательные замеры маrнитопровода,о МОток, бака и т. п. подлежашеrо ремонту трансформатора.
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При модернизации, коrда изменяются те или иные параметры

трансформатора, а соответственно и отдельные конструкции, все

расчеты приходится производить в полном объеме как до модерни 
заuии, так и пос,т,е нее, чтобы можно было сделать необходимые

выводы и сравнения. В отдельных случаях приходится рассчиты 
вать несколько вариантов, с тем чтобы наЙти наиболее правильное
и оптимальное решение.

Однако при любом виде ремонтных работ надо сохранять при

расчетах значение маrнитноЙ индукции, близкое к заводскому,

а также обеспечить электрическую прочность, термическую и элек 

тродинамическую стоЙкость трансформатора и соответствующее зна 

чение напряжения KopoTKoro замыкания.

Здесь дается общая схема расчета трансформатора при peMOHT 
ных работах (табл. 4 1).

4-2. ТИПОВАЯ РАСЧЕТНАЯ ЗАПИСКА MOCKOBCKOrO

ЭЛЕКТРОЗАВОДА

Все расчеты при ремонтных работах {)формляlOТСЯ в виде pac 
четноЙ записки, которая является основным докумеито;\! при про 

изводстве этих работ. При восстановительном ремонте, коrда ни 

чеrо не изменяется и есть заводская расчетная записка, все работы
производят, руководствуясь ею. Коrда заводской запнски нет или

коrда осуществляется модернизация трансформатора, составляют

 QВУЮрасчетную записку, на основании котороЙ и ведут работы.
::ke необходимые расчеты производятся по соответствующим

фОРМУЛа"!, которые даны в приложении 14 в тоЙ последовательно 

сти, какая указана в общеЙ схеме расчета.
Здесь приводится типовая расчетная записка  OCKoBcKoroэлек 

трозавода имени В. В. КуЙбышева для трансформаторов общеrо
назначеиия средних и больших мощностеЙ и дается ее краткое опи-
сание. Для лучшеrо понимания записки, а также самостоятельноrо
с'Оставления ее в .уlказаннvЙ 'РзсчетнvЙ заlПИClКе []!Р'ИВОJJ,llТ.ся 'IЮНlЮрет 

ныЙ пример расчета трехфазноrо двухобмоточноrо трансформатора
типа T  10000/35.

Записка состоит из двух частеЙ: о с н о в н ы е д а н н ы е

(табл. 4 2) и о б м о т о ч и ы е д а и н ы е (в зависимости от числа

обмоток), по которым производится намотка обмоток (табл. 4 3
и 4 4).

Кроме указанных OIСIЮВНЫХ данных (табл. 4 2),IВ записке 'IvIorYT
быть дополнительные данные, что часто встречается в записках

на специальные трансформаторы, коr.:щ места, отведенноrо для тех

или иных расчетов в основных листах, оказывается недостаточно

(например, при расчете реаКТИВIIоrо падения напряжения или по 

терь и т. п.).
Основные данные трансформатора (13 самоЙ заниске цифровые

данные по трансформатору T  10000/35указаны без скобок, а в по 

яснениях к записке в скобках).
Лист 1 содержит следующие данные:
1. Паспортные данные, а именно: тип (Ti\i1 10000/35); номиналь 

ная
мощность, кВ.А (10000); '13стота, [ц (50); схема и rруппа

соединения (Yo/L'1 ll); напряжение, В (35000::!::2Х2,5%/6600); YCTa 
НОВка (наружная). Эти данные берутся из паспортноЙ таблички
или задания по трансформатору. Здесь указаны не все паспортные
.qaHHbIej в ч?стнос'!и, не указаны потери и напряжение KopoTKoro

7J
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заМЫlКания ин . О.п:НЗlКО ЭТIИ дан'Ные 'MorYT быть опрещелены .лИшь
после Toro, как рассчитаны обмотки и установлены их параметры и
строение. Поэтому в записке МЭЗ они даются па четвертом листе
основных данных трансформатора.

2. Испытательные напряжения обмоток, кБ: БН (85), НН (25),
которые берутся, исходя из класса изоляции обмоток, по табл. 2 1
и которые (rл. 2) определяют все изоляционные расстояния и раз 
меры изоляции (см. приложение 2).3. Данные по отводам, вводам и переключателям, а именно:
отводы ВН (кабель ПБОТ 6,95 мм2), НН (в фазе шина 4,4Х25;
в линии шина 5Х40 мм); вводы ВН (количество 4), 35 кВ, 174 А;
соответственно НН (3), 6,6 кВ, 875 А; переключающие устройстваБН (35 кБ), 6 стержней, 174 А. Выбор проводников для отводов
(круrлый, шина, изолированный провод или кабель), а также их
сечения и изоляции производится В зависимости от напряжения, TO 
.<а и сложности схемы. Для трансформаторов средних и больших
мощностей напряжением до 220 кБ круrлые проводники (учитывая
поверхностный эффект и rибкость) применяют диаметром не более
12 мм. Пр:и большем сечении OTBOД{) иопользуют шину 'или 'Кабель
(например, типа ПБОТ). Из условий электрической, а также Mexa 
нической прочности диаметр круrлоrо отвода должен быть: для
!:редней мощности не меньше 4 мм, для большой мощности не
,меньше 12 мм.

Данные для выбора сечений различных проводников дЛЯ OTBO 
дОВ указаны в приложении 5, а для выбора изоляции и изоляци 
онных расстояний в приложении 2. Все данные по вводам YKa 
заны в приложении 6, а по 'Переключающим устройствам в rл. 9.
Изоляционные расстояния от вводов в масле и на воздухе и pac стояния от переключателей указаны в приложении 2.

4. Параметры маrнитопровода, а именно: тип остова (одинар ный, стержневой, шихтованный); сталь (лакированная); толщина
листов стали, мм (0,5); диаметр стержня, мм (470); высота OK 
на, мм (1200); межосевое расстояние стержней (МО), мм (780);
активное сечение стали, см2: стержней (1368) и ярм (1437); маrнит 
ная индукция, Т: в стержнях (1,449) и ярмах (1,38); удельные по 
тери в стали в зависимости от марки стали и маrНИТlIОЙ индук 
ции (см. табл. П14 4),Бт/кr; в стержнях (3,12) и ярмах (2,86);
чистая масса, Kr: стержней (3743) и ярм (4367), Bcero (8110).

Поскольку при ремонтных работах маrнитопровод уже имеется,
параметры ero являются основными исходными данными при необ 
ходимости расчета и изrотовления новых обмоток (см. приложе ние 14 2). При ОТСУТC"j'вии заводской расчетной записки все раз 
меры маrнитопровода получают из непосредственных замеров, а aK 
тивное сечение, маrнитную индукцию, массу и т. п. определяют по

соответствующим формулам (см. приложение 14 2).
5. Механические усилия на стержень, Н. Б примере они не под-

считаны и поэтому не приводятся. Если возникает необходимость
в их определении, то в разделе «Параметры Kopo:!,Koro замыкания»

формуляра даны соответствующие формулы.
6. Данные по баку, радиаторам, расширителю и охлаждающим

устройствам, а также ,массы отдельных элементов и трансформатора
в целом. При ремонтных работах этими данными можно пользо 
ваться как справочным материалом. Если они не указаны в завод 
ской расчетной записке, то они MorYT быть взяты иа прИложения I
по данным для аналоrичных трансформаторов.
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Листы 2 и 3 содержат данные о параметрах и строении об-
/JЮТОк.

1. Параметры обмоток, а именно: мощность каждой обмот 
ки, кВ.А: ВН (10000), нн (10000); напряжение одноrо витка (44);
линейные (числитель) и фазные (знаменатель) напряжения на каж-

дой ступени реryлирования, т. е. +5.%, +2,5%, номинал, 2,5% 
5%, В (см. записку, лист 2); токи линейные и фазные на каждой
ступени реrулирования, А; витки на фазу на каждой ступени ре-
rулирования.

В данной записке введена rрафа «Мощность каждой обмотки»,
так как в трехобмоточном трансформаторе общеrо назначения,
а также в специальных трансформаторах мощНости отдельных об-
моток не всеrда одинаковы. Значения указанных параметров обмо 
ток получаются путем расчетов по соответствующим формулам
(см. приложение 14-1 и 14-3).

2. Строение и размеры обмоток и их отдельных элементов (ка-
тушек, витков и пр.), а также rлавной и продольной изоляции

(прокладки, цилиндры, уrловые шайбы), размеры вертикальных и
rоризонтальных масляных каналов и т. п. (см. записку листы 2 и 3).

а) При выборе числа прокладок по окружности PYKOBOДCTBY 
ются соображениями, указанными в 2-3.

б) Различие отдельных катушек в обмотках по числу витков,

размерам и изоляции провода и т. п. (в примере: ВН 4А, 52В,
4С, 4D и НН 10I\ и 42L) вызывается рядом условий, а именно

требованиями: защиты входных катушек от импульсных перена-
пряжений; четноrо числа катушек в каждой половине обмотки,
а также четноrо числа реrулировочных катушек, коrда необходимо,
чтобы начальные, конечные и реrулировочные ответвления выходи-
ли наружу обмотки; обеспечения заданноrо реrулирования напря-
жения и т. п.

в) Обшее число катушек на стержень, а также размеры от-

дельных катушек по осевому направлению обмотки и размеры ro 

ризонтальных каналов между катушками выбирают так, чтобы об-
щая высота обмотки после опрессовки поместилась в окне маrнито-
провода и при этом были обеспечены: 1) необходимые с точки зре 
ния электрической прочности расстояния от обмотки до ярм (см.
приложение 2); 2) место для размещения прессующеrо устроЙства
(см. приложение 4); 3) размеры rоризонтальных масляных каналов
с точки зрения электрической прочности между входными и осталь 
ными катушками, а также разрыва в реrулировочной зоне обмотки
(см. приложение 2); размеры rоризонтальных масляных каналов,
необходимые с точки зрения охлаждения витков и катушек
(см. 2-2). .

r) Опрессовка обмотки берется равной 3 5%расчетной вы-
соты столба прокладок из электрокартона, образующих rоризон 
тальные масляные каналы.

д) При расчете заполнения окна маrнитопровода по высоте
ПОДсчитывают отдельно высоту реrулировочной зоны обмоток ВН
и СН, а также разrона обмотки НН (назначение разrона указано
в rл. 9).

е) Осевое строение различных обмоток подсчитывается по фор-
мулам, указанным в приложении 14-3.

Всякое нарушение симметрии в распределении витков с током
в одной обмотке по отношению к распределению витков с током
в л:руrой обмотке дает соответствующие увеличение осевых усилий
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при КDнцентрических DБМDтках и радиальных усилиЙ при чередую 
щихся DБМDтках. ПDЭТОМУ размеры DБМDТDК в DсеВDМ их направле 
нии в пеРВDМ случае и радиальиые размеры DБМDТDК ВD ВТDрDМ
ДDЛЖНЫ быть DдинаКDВЫМИ.

ж) При выБDре размеРDВ ПРDВDДDВ, если неDБХDДИМD изrDТD 
вить DБМDТКУ на НDвые параметры, ПРИХDДИТСЯ учитывать: а) ДD 
пустимую ПЛDТНDСТЬ ТDка, Ajr;IM2

, с ТDЧКИ зрения теПЛDВЫХ наrРУЗDК
и ПDтерь как для начальных, так и дЛЯ DСНDВНЫХ секций и ВИТКDВ
(см. ПРИЛDжение 14 3); б) СDDТНDшение между 'Осевым и радиаль 
HbIlM размерами ПРDВDда как с ТDЧКИ зрения учета ВDздеЙствия Mar 
нитпых ПDлеЙ рассеяния (идет ли ПDТDК рассеяния перпеНДИКУЛЯРНD
или параллеЛЬНD ТDМУ или ИИDМУ размеру ПрDВDда, DбразующеrD
ВИТDК), так и с ТDЧКИ зрения теХНDЛDrичеСКDЙ, т. е. ВDЗМDЖНDСТИ

намотать из TaKDrD ПРDВDда данныЙ тип DБМDТКИ. Например, при
изrDТDвлении непреРЫВНDЙ DБМDТКИ, КDТDрая в DтечествеННDЙ прак 
тике ВЫПDлняется с переклаДКDЙ нечетных катушек, наименьшее
сечение витка, 'Обеспечивающее erD УСТDЙЧИВDСТЬ при перекладке,
примеРНD 6 мм

2
при размере ПРDВDда ПD 'Оси DБМDТКИ 4,4 мм.

В СВDЮ 'Очередь ЧИСЛD параллельных ПРDВDДDВ в витке непре 
рЫВНDЙ DБМDТКИ с учеТDМ ДDбаВDЧНЫХ ПDтерь 'От неСDвершенства
траНСПDЗИЦИИ ДDпускается не БDлее 4. Таким DбраЗDМ, максимаЛЬНDе
сечение ВИТКDВ в непреРЫВНDЙ DБМDтке Drраничивается суммарным
сечением четырех параллельных ПРDВDДDВ TaKDrD наиБDльшеrD раз 
Мера, КDТDРЫЙ ДDПУСТИМ по ДDбаВDЧНЫМ ПDтерям, а также пD BЫ 

ПDлнению изrиба на реБРD при переХDде. При КDнцентрических Dб .
МDтках для 'Обеспечения /Минимума ДDбаВDЧНЫХ ПDтерь радиальный
раз'мер прv'В{)да 'в rнещ)ерьJВIНЫХ I!I 'ВI!IНТOIВЫХ 'Обмотках, rнаlпра'влен 
ный перпеНДИКУЛЯРНD ПDТDКУ рассеяния, ДDлжен быть ПD ВDЗМDЖНD 
сти минимальным. КРDме TDrD, учитывая теХНDЛDrию изrDТDвления
этих DБМDТDК, DТНDшение DceBDrD размера ПРDВDда а к радиаЛЬНDМУ
Ь желате.'IbНD иметь в пределах 2,5 3,5.

з) С учеТDМ указанных СDDбражений DКDнчательные размеры
ПРDВDДDВ выбираются такими, КDТDрые ПDЗВDЛЯЮТ разместить Dб 
МDТКИ в 'Окне даИНDЙ rDТDВDЙ маrНИТНDЙ системы как радиаЛЬНD,
так и по ВЫСDте с ВЫПDлнением при ЭТDМ всех треБDваниЙ, Dпреде 
ляющих электрическую ПрDЧНDСТЬ, термическую и элеКТРDдинамиче-
скую СТDЙКDСТЬ DБМDТDК.

и) ИЗDЛЯЦИЯ ПРDВDДDВ, 'Образующих ВИТDК, 'Определяется клас 
СDМ ИЗDЛЯЦИИ DБМDТDК (см. ПРИЛDжение 2).

к) В табл. 14 2даны размеры ПрЯМDуrDЛЬНЫХ DБМDТDЧНЫХ ПрD 
'ВDlдOlB (их сечений и из{)ляции), IIЮТDрые 'ВЫПyiскаЮТIСЯ отечествен 
НDЙ ПРDмышлеННDСТЬЮ и на КDТDрые следует DриеНТИРDваться при
расчете DБМDТDК.

л) Радиальные размеры различных DБМDТDК ПDдсчитываются ПD
фDрмулам, КDторые даны в приложении 14 3.

м) На листе 2 записки указаиы выбраниые для нашеrD ири 
.мера размеры ПРDВDдав и их ИЗDЛЯЦИИ (числитель размеры rDЛЫХ

прDВDДDВ, знаменатель размеры ПРDВDДDВ с ИЗDляцией) как для

ВХDДНЫХ, так и дЛЯ DСНDВНЫХ катушек, а также (в СКDбках) число

параллельных ПРDВDДDВ, 'Образующих ВИТDК: ВН (2 параллели) и

НН (4 параллели) . Дальше указаНD 'Общее сечение меди ВИтка, мм
2

,

с УЧf'том сечепия ПРDВDда и числа параллельных ПРDВDДDВ, а также

ПЛDТНDСТИ ТDка в витке, AjMM2
.

.

н) ЗаПDлнение 'Окна маrнИТНDЙ системы в радиальном направ-
леиии дается на листе 3 записки.
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Расчет заполнения 6кна в раllиалыюм liаправлении ведеТся
от диаметра стержня маrнитопровода или, вернее, от днаметра

окружности, описанной BOKpyr стержня маrНIIтопровода, с учетом

зазора на размещение деталей, раскрепляющих цилиндр внутренней
обмотки от стержня.

С учетом размещения указанных распорных деталей зазор меж 

ду описанной окружностью стержня маrнитопровода и внутренним
диаметром первоrо изоляционноrо цилиндра берут не менее:

При диаметре стержня 100 150мм. 3,5 мм
150 500мм . 5 мм

> 500 мм . 1 % диаметра

стержня

ЗаТС 1 идет радиальный раЗ1мер rлавной изоляции внутренней
обмотки от стержня. Эта изоляция обычно состоит из жесткоrо

бумаЖIJO бакелитовоrо цилиндра определенной толщины и высоты

или мяrкоrо цилиндра определенной толщины, HaMaTbIBaeMoro из

лист.ов электрокартона, а также из вертикальноrо масляноrо KaHa 

ла, образуемоrо рейками, которые предварительно набирают из

полос электрокартона, склеивают бакелiповым лаком, опрессовыва 
ют и запекают (см. рис. 2 13 и 2 14). Числу реек соответствует
чис )юmРОiКла(Док по ОКРУЖНОlCIти, образующих 1!10риз'О>нтальные lМac 
ляные каналы в непрерывных или винтовых обмотках, так как эти

прокладки своими торцовыми вырезами закрепляются в процессе
намотки обмоток на указанных рейках. Толщину и высоту цилинд 

ра, а также радиальный размер масляноrо канала устанавливают,

исходя из значения испытательноrо напряжения для данной обмот 

ки, а также обеспечения ее охлаждения (см. приложение 2 и rл. 2).
При выборе ТОЛЩИНы цилиндра следует учитывать также ero

механическую прочность как в зависимости от мощности трансфор 
матора (масса обмотки), так и от назначения и условий работы
трансформатора (электропечиые и преобразовательные трансфор-
маторы) .

Дальше идет радиальный размер внутренней обмотки (обычно
НН). К этому размеру прибавляlOТ 1 мм на перекладку при .пере-
ходах. Затем идет радиальный размер rлавной изоляЦlШ между
обмотками. Эта ИЗОЛЯЦ,IЯ обычно состоит из двух масляных KaHa 

лов и жесткоrо или мяrкоrо цилиндра у трансформаторов напря-
жением до 35 кВ включительно и нескольких масляных каналов и,

как правило, двух мяrких цилиндров при напряжении 110 кВ

(см. рис. П2 1) и трех и более lмяrких цилиндров при напряжении

выше 11 О кВ (см. рис. П2 6и П2 7).
о) При непрерывной или ВИН10ВОЙ внутренней обмот,ке первый

канал между внутренней обмоткuй и цилиндром наружной обмотки
создается наружными выступами прокладок, образующих rоризон-
тальные масляные каналы во .внутренней обмотке, а второй канал

между цилиндром и наружной обмоткой (обычно ВН), а также

каналы между цилиндрами образуются рейками. Толщина и высота

цилиндров, а также размеры каналов устанавливаются с учетом
тех же требований, что и для внутренней обмотки, исходя из зна 

чения испытательноrо напряжения обмотки ВН.

Дальше идет размер наружной обмотки в радиальном направ-

лении, IК 'Котorрому также tп;обarвляют 'на mерекла:п:ку ПpiИ !Переходах
1 мм и устанавливают наружный диаметр этой обмотки. Вычтя этот

диаметр из значения МО, получают расстояние между фазами, KO 
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toptJe должНО быть Не меньШе размере, указаннOI'О в табл. li2 Q
для соответствующеl'О значения нспытательноrо напряження наруж 
ных обмоток.

Таким образом, при расчете заполнения окна маl'НИТНОЙ систе-
мы по радиусу необходимо разместить в радиальном наllравлении

- в окнах имеющеl'ОСЯ маl'нитопровода все расклинивающие детаJ1И,
изоляцию и сами обмотки и обеспечить при этом соответствующие
изоляционные расстояния и размеры изоляции, а также размеры
вертикальных масляных каналов, достаточные для охлаждения об 

моток.

При этом расчете устанавливаются расстояния от стержня до

внутренней обмотки, между обмотками и между фазами, а также

диаметры цилиндров, внутренние и наружные диаметры обмоток и

толщина реек.

п) После Toro как закончены расчеты по осевому и радиаль 
ному заполнению окна имеющеrося маrнитопрщюда, Подсчитывают
по каждой обмотке: 1) длину витка lw 1tDcp,м (в примере: для
ВН 3114. O,703 2,21м и для НН 3,14' 0,554.== 1,74 м); 2) полную длину
витков обмоток всех трех фаз (в примере: для ВН 2,21,5.4.3+
+.2.21.462.3 133+3070м и для НН 1,74'150'3 784м) и 3) актив 

ное сопротивление фазы каждой обмотки: R plw/s при e 750C
(в примере: для вн 0,0213.20.2,21/70,2+0,0213' 440.2,2'1/38,4 
 O,0l35+0,57 0,585Ом; дЛЯ НН 0,0213.1;14.150/1Бl,2 0,037 Ом,
rAe О,0213 удельноеэлектрическое сопротивление меди при e 750C).

р) Затем по формуле (ПI4 62) подсчитывают массы обмо-

ток, Ю' (в примере: для ВН 84/90+ 10501tl085 1134/1175; НН
1060/1085 и Bcel'O 2194/2260, l'Ae числитель ,массаrолых проводов,
а знаменатель изолированных.

с) Лист 3 записки, помимо заполнения окна маrнитной систе-
Мы в радиальном направлении, включает в себя параметры и строе-
ние обмотки СН, если трансформатор трехобмоточный, а также ко-

личество и размеры цилиндров и уrловых шайб.

Кроме 1'01'0, на листе 3 подсчитываются размеры до бака,
а также реактивное падение напряжения, т. е. напряжение рассея-
ния (см. записку, лист 3).

т) Расстояния до бака подсчитывают: 1) по ДJlине, м:

Аб (2МО+Dвн),!'Де Аб ДJlинабака в свету (в примере: 2,5 м),
МО ра'ССТОЯНllе ;меЖ:LI:У ося'Ми стержней :и Dви наружный :диа,ме1'Р
обмотки ВН [в примере: 2,5-------(1,56+0. 748)  0,192м1; 2) по шири-
не, м: Вб Dвн,rAe Вб ширина бака в свету (в примере: 1,lб 
 0,748 0,402м).

у) Напряжение рассеяния и. для трансформаторов общеrо на-
значения и концентрических обмоток МЭЗ подечитывают по фор-
мулам (Пl4-92) и (Пl4-93)

(
24,8 505.150.188,6.0,964

)в примере: иа== 104 44.103,7 ==7,50/0'

Здесь 505 фазный ток в обмотке НН. А; 150 полное число
витков на фазу .в обмотке НН; 188,6 сумма, см:

b2R2CP/3+ b1Rlcp/3+ doБRСР_I 2

(в примере: O,44.0,277/3+0,43.0,3515/3+0,31.0,3145 0,407+0,503+
+ 0,976 1,886 м . -188,6 см; 0,964 коэффициент PoroBcKOI'O [по
tПl4-13) или 1/0 табл. П14 5) (в примере НОб/"л 1,037/(0,044+
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+0,043+0,031) 1,037/0,1I8 8,8; по табл. П14 5этому значению со-

ответствует kR  O,964).
Здесь 44 напряжение витка, В: 1.037 высота обмотки, м;

24,8/10 коэ4'фициент [по фОDмуле (Пl4 92)1.
ф) Доб шочное напряжение рассеяния и'. ПОДСЧИТbJвают по

формуле (Пl4 94).
Расчет траНСфОРМIIТОРОВ оf)шеrо назначения Be.'!VT JJ:ЛЯ ступени

номинальноrо напряжения, т е. УОr:lа в об'VfОТЮ ВН отключена

половина реrулировочных витков, '110 ('оставляет тю высоте поло 

вину реrvлировочной ЗОНbJ (для нашеrо при-vrера 0.0745 м, или

0,0745.100/1.o37 7,12% обшей высоты обмотки). Этот результат и

надо бbJЛО f)bJ подставить как значение ho в фОD-МУЛУ (ПI4 94).
Однако в обмотке НН против реrулит-ювочной ЗОНbJ сделан разrон,

раВНbJЙ по высоте реrулировочной зоне. Такой Dазrон уменьшает
значение hnб в 2 раза. Поэтому в mормулу (ПI4 94) надо подста 

вить значение hоб 3,56%.Таким оБDазом, добавочное напряжение
рассеяния в нашем примере составит:

hсб

(
пНсб hСб

)u'S  2 1+0,5   100
==

3,56

(
.

3,14.103,7 3,56

)=="""'2 1 + 0,5 11 ,8 1 OO 
== 2,75"/0.

х) Обшее напряжение рассеяния будет равно:

Uo. == и. (1 + и'/100) == 7,5.1,0275::0::. 7,7"/0.

Лист 4 записки включает:

1. Потери, Вт, при e 750C:а) в металле каждой обмотки (эти
потери MorYT бbJТЬ подсчитаНbJ по формулам (ПI4 66) (ПI4 69)
основные и добаВОЧНbJе от вихреВbJХ токов при номинальной Ha 

rрузке; б) в отводах; в) в конструкциях (от полей рассеяния);
r) суммарные в металле обмоток; д) в активном сечении маrнито-

провода и е) суммарные в трансформаторе (см. лист 4 записки).
Все указаННbJе потери MorYT быть подсчитаИbJ по соответствуюшим

формулам (см. приложение 14, II и IV).
Как видно из ДЭI1Ных листа 4 запиоки, МЭЗ ПОДСЧИТJ.lВает

основные потеDИ в металле обмоток по формуле Р'м тI2фR,Вт,
считая 1ф и R' дЛЯ ступени номинальноrо напряжения; т""':" число

фаз. В нашем примере: дЛЯ ВН 3.1652.0,5835 45500 Вт и дЛЯ НН

3.5052.0,037 28300Вт, а т 3.

ДобаВОЧНbJе потери в обмотках от вихреВbJХ токов МЭЗ счи-
тает по формулам (ПI4 69) и (П14 75), а потери в конструкциях
(от рассеяния) по формуле (ПI4 81). [В примере: а) вихреВbJе

потери ВН равнЬ! 1,52%, т. е. O,OI52P'tM  0,0152.45500 690Вт и

дЛЯ НН равны 4,6%. т. е. O,046P'2M 0.046.28300 1300Вт; б) по-

тери в конструкциях 5100 Вт (см. записку лист 4).
2. Поверхность охлаждения, м2

, бака, радиаторов и полную.
Пол:счет пове\1ХНОСТИ овальноrо бака производят по формуле (140)

формуляра. В нашем примере: [2(2,5 1,15)+З,14.1,1512,65+0,75х
Х2.61 16,42+ 1,96 18,38м

2
.

Поверхности радиаторов в даниом случае равнЬ! 9.20,6==

185,4 м2
. rne 20,6 эффективная поверхиость охлаждения двой-
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Horo радиатора при вертикальном расстоянии между осями па 
трубков 2285 мм (см. табл. П10 2).

Таким образом, полная ПОВерхность охлаждения в нашем при 
мере составит 18,33+ 185,4 203,78 м

2
.

3. Удельные тепловые наrрузки, Вт/м2, бака и обмоток.
Эти наrрузки подсчитывают по формулам (ПI4-135) и

(П14 121) (П14 124).ДЛЯ нашеrо примера:

qб 107 210/203, 78. 528 ВТ/М2;

qBH 21 ,4.165.8.4,29.1 ,0152, О, 782.102,8
1540 ВТ/М2 (для катушек ВН);

qHH 21,4.505.3.3,34.1,o46/0,724.Il.2 1420Вт/м2 (для KaTY 
шек НН).

4. Превышение те:l-шературы, ос, над окружающим воздухом:
а) маСла в верхних слоях dE>"RC/BO.; б) обмотки ВН

dЕ>в.об/во. и в) обмотки НН dЕ>н.об/во..
Превышение температуры подсчитывается по соответствующим

формулам приложения 14, разд V.
ДЛЯ нашеrо примера при естественном масляном охлаждении:

а) L\е'мас.воз 1 ,2.0 ,262q ,8 1,2. О, 262. 528°.8 == 1,2.39,6 ==

 47.5.C;
.

б) L\eB 06/воз
L\eB об/ма + Llе'

мае/воз;
L\e

B об/мае для непрерывной наружной обмотки

О, 358kKq  0,358. 0,93. 1540°.6 27.0
0

С;

LlеВоб/воз 27 + 39,6 == 66,6
0

С;

в) Llен еб/воз
Llен об/мае + L\е'мае.воз;

L\e
H об/мае для непрерывной внутренней обмотки

0,41kKq  == 0,41.0, 96.1420°,6 29,80С;
Llен ьб/воз

== 29,8 + 39,6 == 69,4
0С.

5. Активное паденне напряжения а", %, н напряжение KOpOТКO 
ro замыкания Ии, %, вычисляют по формулам (П14-88) и (П14 98)
В нашем примере:

Иа == Рк/ 1 ори == 81 390/10.10000::::::: 0,814%
н

Ик == VO,8142 + 7,72 == 7,720/0'

здесь РН мощность, кВ.А.
6. НамаrничивающиЙ ток подсчитывают по формуле (П14 50):

i == Р1'/1 ори == 268 400/10.10000 == 2,68%.

rде РI'   намаrничивающаямощность, В.А;

Р
l'
== Р\чРс + PIJ. ярGяр + РI' CTSC/JCT.

 O



 'дельныенамаrниtiивзющие мощности PIJ. l'5epYT по табл. П14 4

в зависимости от значеинй маrннтной индукцин в ст"ржнях И яр 

мах, В.A/Kr, а в стыках в зависимости от маrнитной ИН;J:УКЦИИ
в стержнях, В.А/см2

, причем общая намаrничивающая мощность
стыков равна удельной мощности, умноженной на активное сече 

ние Se стержней, см
2

, и число стыков пет.

Таблицы 4 3и 4.4 типовой расчетной записки МЭЗ включают
об.иоточные данные, по которым пронзводят намотку обмоток. Таб 
личные обмоточные данные по каждой обмотке, а также эскизы

.1бмоток со всеми размерами 11ОНЯТИЫ сами по себе и не требуют
ДОПОJIlштельных пояснеIШЙ.

Типовая расчетная записка МЭЗ вместе с помещеIIIIЫМН в неЙ

примером расчета и всеми сделанными пояснениями, а также при 
ложение 14 дают все необходимые сведения и формулы, которые
нужны для различных расчетов при том или ином виде ремонтных
работ [Л. 6 7].

4-3. ОСОБЕННОСТИ ТРАНСФОРМАТОРОВ
С АЛЮМИНИЕВЫМИ ОБМОТКАМИ

в ряде стран выпускались и частично еще выпускаются транс-
форматоры с алюминиевыми обмотками. Такие силовые трансфор 
маторы общеrо назначения выпускаются li у нас.

Объясняется это сравнительно медленным развитием добычи
и ПРОИЗJ30дства меди при все возрастающей потребности в ней, 1'0-

rда как производство алюминия растет очень быстро и там, rде это

целесообразно и оправданио, медь стараются заменнть аЛЮМlllшем.

Цена об:vюточноrо алю шнневоrопровода марки АПБ на 5 7%
ниже цены медноrо обмоточноrо провода марки ПБ. В таб:J. 4.5
приведены основные физические своЙства ПрОВО;J:ОВ из :V1еди и алю-

миния.

Таблица 4 5

Основные физические своиства материалов для обмоточных
проводов [Л. 1:1]

Материал
Удельное электриqеСlюе

СОПРОТIIII""еlIие р. Ом,м IO 6 П;;rютность,
Kr/,,8

при 20
0

С при 750С

Медь электротехническ'JЯ
Алюминий

0,0175
0,0282

0,02135
0,0344

8900
2700

Из данных табл. 4 5следует: удельиое электрическое сопротив:
ление алюминиевых ПРОВОДОВ в 1,61 раза больше медных; 2) плот-

ность алюминия в 3,3 раза меньше плотности меди; 3) при одинако-
вых размерах (сечении и длине) и О;J:ИОМ и том же токе потери
в алю шниевыхпроводах будут в 1,61 раза больше, чем в медных;
следовательно, для Toro чтобы при одном н том же токе потери
в алюминиевых и медных проводах были одинаковы, необходимо
снизить плотность тока в алюминиевых проводах в 1,27 раза, для
чеrо во столько же раз увеличить нх сечение. Масса алюминневых
проводов составит тоrда 0,385 массы медных; 4) при одинаковых
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Маес:е й Длине потери n аJIlOlviИНие!30М проводе будут в 2 раза
меньше, чем в медиам.

Из сравнеиия алюмиииевых правадав с медными следует, чта

принципиальна в'Озмажна саздание таких трансфарматарав с алю 

миниевыми 'Обматками, в катарых при адинакавых таках будут
иметь места небальшие патери и стаить эти трансф'Орматары будут
не д'Ораже, чем с медными абматками.

Увеличение 'Объема алюминиевых абмат'Ок па сравнению с экви 

валентными медными увеличивает стаимасть рабат па наматке аб 

матак; краме Tara, пайка или сварка алюминиевых правадав зна 
чительна слажнее, чем медных.

У'величение 'Объема аЛiOминиевых абматак в сваю 'Очередь YBe 
личивает расхад 'Отдельных изаляцианных материалав, в частнасти

бумажн'О бакелитавыхцилиндрав (примерна на 30 35%),а также

электракартана и прапитачных лакав (примерна на 50 60%).Одна'ка увеличение стоимост[И на,мотlКИ и lПайки, а таlКже MaTe 
риалав кампенсируется уменьшением массы и стаимасти аб1!атач 
HOro n.pовода. В результarrе iCТ'О1I1ЮСТЬ rpациюнальнат.о 'ОПiрое:кТИрiQ!ван 
Hara трансфарматара с алюминиевыми абматками практически не
'Отличается 'От стаимасти эквивалентнаrа трансфарматара с MeДHЫ 
ми абматками.

П. М. Тихамирав [Л. 7] 'Отмечает, что анализ серий трансфар 
матарав паказал следующие приближенные атнашения параметрав
трансфарматарав с алюминиевыми и медными абматками, имеющих
одинакавую мащнасть и адинакавые характеристики халастаrа хада
и Kap'OTKara замыкания:

1. Диаметр стержня маrнитапровада
2. Высата 'Окна маrнитапровада . . .

3. Межасевое расстаяние стержней
(МО) . . . . . . . , . . . . . _ _

4. Выс'Ота маrнитаправада
плюс два ярма) . . . .

5, Витки в 'Обм'Отке
6. Масса метал..'1а абматак .

7. Масса стали маrнитаправада ,

8. Платнасть така в абматках
9. Растяrивающие напряжения в аб 

матках при каратких замыканиях

10. Удельная теплавая наrрузка . .

Dc . a =::::::. (О, 9 -0,95) DC.M
hc . a =::::::. (1,4--;-.-1 ,5) hC.M

(стержни
. HMar.a =::::::. (1,1571,з) Нмат .м

Wa:::::: (1 , 25--;-.-1 , 1) WM
Gсб.а=::::::' (0,63--;-.-0,65) Gсб.м

Ост. а =::::::. Ост.м
.1а =::::::. (0,55--;-'-0,6) .1м

[с.а:::::: (1--;-'-1,05) [с.м

ар.а =::::::. (0,35--;-'-0,4) ар.м
qa =::::::. (0,6--;-'-0,7) qM

Из приведенных саатнашений параметрав «алюминиевых» И
«медных» трансфарматарав ВИДН'О, чта для применения алюминия
д'Олжны разрабатываться друrие трансфарматары, атличающиеся
канфиrурациями и размерами.

При реманте же и мадернизации трансфарматарав прихадитсяиметь дела уже с rатавыми маrнитаправадом и бакам. В силу YKa заннаrа замена в этам случае меди алюминием или обратнас палучеиием при этам заданных параметрав не всеrда вазм'Ожна.
В ,каждам канкретнам случае эта далжна решаться саатветственна
щими техническими и эконамическими расчетами.

В прилажении 14 и табл. П14.2 наряду с фармулами и дaHHЫ 
ми для ра,очета т'рансфа'jJ'Матор.ов с мед<ныыи обматrкаlМiИ при ведены фармулы и данные для расчета траисфорыатарав с алюми 
ниевыми абматками. Однавременн'О дана техналаrия пайки и CBap ки алюминие!вых пра,вадав, шин и лист'Ов (прилажение 13).
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ЧАСТЬ JзtоРАЯ

ТЕхнолоrия РЕМОНТА

И МОДЕРНИЗАЦИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ

rЛАВА ПЯТАЯ

РАЗ&ОР'КА И ДЕФЕКТ,ИРОВКА

ТРАНСФОРМАТОРОВ

5-1. ОЗНАКОМЛЕНИЕ С РАБОТОй И ДОКУМЕНТАЦИЕй
ПО ТРАНСФОРМАТОРУ

При любом ,виде ремонтных работ с подъемом актив 

ной части разбирают трансформатор и в процессе раз 

борки производят ero дефектировку, т. е. выявляют

комплектность и состояние как трансформатора в цe 

лом, так и отдельных ero узлов и деталей, а также

характер аварии и ее причину. На основании данных

дефектировки уточняют характер и объем ремонта.

Прежде чем приступить к разборке и дефектировке
трансформатора, необходимо выяснить на месте: 1) Ha 

значение трансформатора; 2) в каких условиях он pa 
ботал или будет работать (характер наrрузки, наличие

толчков и переrрузок, заrрязненность воздуха и т. п.);
3) специальные требования; 4) какие дефекты и He 

испра'внО'сти наблюдалrись и наблюдаются 'в процеосе ero

эксплуатации (течь, быстрое старение, повышенная

температура масла, ненорма.пьный HarpeB крышки или

вводов; повышенные потери; повышенный шум и т. п.);
5) каким ремонтам и реконструкциям подверrался
трансформатор, кем, коrда и по каким причинам.

Затем необходимо ознакомиться со всей технической
и эксплуатационной документацией по трансформатору,
в частности: а) с паспортом трансформатора; б) с aBa 

рийными актами; в) с журналами ревизий и ремонтов;
[) с протоколами испытаний; д) .с протоколами анали-

зов и испытаний масла и т. п.
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Собрапнь!е сведения необходимо проанаЛИ30вать и

составить предварительное заключение о состоянии

трансформатора, ero слабых местах и ВОЗ:\1Ожных дe 

фектах, кот.орые моrли вызвать как аварию, так и He 

н.ормальности при ero работе.
Для ориентир.овки в приложеНИll 11 приведе.ны

осн.овные тИПичные виды повреждеНI1Й трансф.ормато 
ров, их признаки, возможные прнчины и способы выяв 

ления.

Все сведения, полученные в результате ознакомле 
ния с работой и документациеЙ по траJI форматору,
должны быть занесены в соответствующие разделы
«Ведомости осм.отра !1 дефектироВIШ», форма которой
имеется в каждой рем.онтной орrанизации.

5-1. ВНЕШНИй ОСМОТР, ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ

И УСТАНОВЛЕНИЕ КОМПЛЕКТНОСТИ

Внешний осмотр

Прежде чем разби.рать трансформатор, произв.одят
тщательный внешний осмотр как трансформатора в цe 

лом, так и ero отдельных частей. При этом .обращают
внимание на конструктивные .особенности и состояние

кажд.оЙ части, а также устанавливают комплектность

трансформатора. На все недостающие части .составляют

.отдельный список, к.оторый прикладывают к ведом.ости

осмотра и дефектировки. При внешнем осмотре как

трансформатора в целом, так и er.o отдельных частей

проверяют, нет ли заrрязненностей, течей масла, Mexa 
нических повреждений (пробоин, вмятин, 11рещин, KO 

роблений), .коррозии; проверяют состояние упл.отнений
и крепежных деталей. масломерноrо стекла, мембраны,
мест сварки и креплениЙ, исправн.ость кранов и проб.ок;
устанавливают не.обходимость покраски.

При осмотре вв.одов .обследуют состояние шпилек

(обrар, .срыв резьбы), фарфоровоrо изолятора (ск.олы,
трещины, следы разрядов по поверхности, заrрязнения);
проверяют, нет ли течи масла через уплотнения, арми 

ровку, шпильки, внутренних повреждениЙ в изоляторе
(если .отсутствуют внутренние п.овреждения, при леrк.ом

постукивании по из.олятору звук получается чистым и

звонким, при наличии повреждениЙ звух rлухоЙ).
При осмотре ручноr.о привода переключающеrо

устроЙства барабан.нсr.о типа ЮIасс.оR напряжения 35 и
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1'10 кВ, смантираваннаrа на крышке, обращают внима-

ние на отсутствие внешних павреждений, течи масла во.

фланце и т. п. (рис. 5 3и 11  32).
У трансфарматарав, реrулируемых пад наrрузкой

(РПН), аборудаванных переключающим устрайствам
типа РНТ с разрывам така через такааrраничивающий
реактар, а также с быстрадействующими контактарами
и такаоrраничивающими активными сапротивлениями
(например, типа PC 3)осматривают приваднай Mexa 

низм (састояние кантактав, мальтийских шестерен и

друrих частей механизма, наличие .смазки в масленках

и падшипниках приваднаrа механизма). Краме Tara,

асматривают все друrие части переключающеrа УСТрIQЙ 
ства, раопалаженные снаружи и даступные для OCMaT 

ра (см. рис. 5 13).
Если пазваляет састаяние привада, та, чтабы убе-

диться в еro рабатаспасабности, праизводят все пере-
ключения в прямам и обратнам направлеНИИ, предвари 
тельна азнакамившись с инструкцией па эксплуатации
переключающеrа устрайства.

При асматре приборав защиты и кантраля (rазовае
реле, термаметрический сиrнализатар, термаметр и пр.)
абращают внимание на отсутствие внешних паврежде-
ний и течи масла. В дальнейшем пасле съема каждаrо

прибара и ero осматра ;прибар отправляют в лабарато-
рию для праверки и испытания.

При о.сматре охлаждающих устрайств обследуют
дутьевые вентилятары и их двиrатели, а при системе
ДЦ также охладители и маслопроводы, проверяя, нет

ли заrрязненнасти, какава ,састаяние уплатнений и т. д.

При системе масляна вадянаrа ахлаждения типа Ц
обследуют все элементы системы: задвижки, насосы,

вадяные маслаахладители (коланки) , воздухаатделите-
ли, адсарберы, фильтры, прибары, трубапровады,
сиrнальные устройства и т. п.

При осматре термасифанных фильтрав и ваздухаасу-
шителей праверяют состаяние сарбента и устанавлива-
ют, есть ли неабхадимасть в перезарядке фильтров
(праверяют лабаратарным испытанием адсорбцианные
сваЙства пробы сорбента). Индикатарный силикаrель

ваздухаасушителя, прапитанный хларистым кабальтам,
в сухам виде имеет rалубую окраску, а увлажненный
разавую; в паследнем случае ero васстанавливают или

gС\l\1еняют. Краме Tara, обращают внимание tja састая-
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Ане l'Iаружных частей фильтров (отсутствие внешних

повреждений, течи масла, ржавчины снаружи и внутри
и т. п.).

Предварительные испытания

Если предварительное ознакомление с состоянием

трансформатора показывает, что MorYT быть произве 

дены те или иные отдельные испытания и измерения, то,

прежде чем приступить к разборке трансформатора,
целесообразно их ПрО13ести с тем, чтобы уточнить co 

стояние отдельных ча,стей трансформатора и характер
самих повреждений. Методика проведения испытаний
дана в rл. 13.

В приложении 12 указаны отдельные дефекты, по 

вреждения и неиспраю:ости, которые MorYT быть Y'CTa 
новлены и выявлены при помощи Toro или иноrо испы 

тания.

Результаты испытаний, которые при дефектировке
необходимо будет провести, должны быть оформлены
протоколом.

Необходимо в конце внешнеrо осмотра измерить

MeraoMMeTpoM 2500 В сопротивление изоляции обмоток

между собой, а также по отношению к корпусу при
данной окружающей температуре, которая предвари 
тельно замеряется.

На основании результатов испытаний должны быть

сделаны соответствующие заключения, которые, как и

результаты внешнеrо осмотра, заносятся в ведомость

осмотра и дефектировки.

5-3. подrОТОВИТЕЛЬНЫЕ рАБоты 

После внешнеrо осмотра наружных частей трансфор 
матора сливают масло, откачивая ero насосом через
боковой нижний кран. Насос подсоединяют к сливной

маrистрали при помощи резиноноrо шланrа. Чтобы

определить, в какую емкость слить масло, сливают
HeMHoro масла в ведро. Если ма.сло темное, т. е. rope 
лое, ею сливают в емкость для неrодноrо масла, если

масло светлое, в емкость для масла, подлежащеrо

сушке, очистке и восстановлению.

Перед разборкой трансформатора необходимо
устрvить ТIOMOCT. ДЛЯ помоста (при ремонте на месте)
изrотовляют заранее неСК9ЛЬКО ОТНОС»Т ЛЬ Qлеrк» 

 g



стремянок, свариваемых из труб, и заrотовляют He 

сколько досок (рис. 5 1) . Стремянки устанавливаIQТ
BOKpyr бака или активной части и укладывают на Tpe 

буемой высоте на их перекладины необходимое количе 

ство досок. Такие стремянки MorYT быть использованы
и для устройства различных стеллажей под инструмент,
изоляцию, крепежные детали, .приспособления и т. п.

с:>

РИС. 5 1.ПОМОСТ на стремянках, сделанных из труб.
J стремянка; 2 перекладины из уrолков; 3 помост из досок; 4 скреп 
Jlяющая планка; 5 попереЧная доска; 6 порученъ; 7 Натянутые веревки.

Установив у стены на том или ином расстоянии друr от

друrа две такие стремянки и уложив на их перекладины
на разной высоте доски, быстро получают необходимый
временный стеллаж.

Для разборки трансформатора, кроме стремянок и

досок, необходимы переНосные лестницы (рис. 5 2),
устройство для съема и установки обмоток в виде кре-
стовин или траверсы с лапами, различные тросы и CTpO 
пы, пеньковая веревка, переносные ящики для инстру-
Мента и крепежных деталей, набор различных ключей
и несколько шпал.

Если на крышке трансформатора смонтированы
армированные вводы классов напряжения 35 'кв и

НИЖе, а также при.воды от переключающих устройств
бараба.нноrо типа и крышка механически не связана
с активной частью, то отсоединение отводов от указан-
ных вводов и приводов от переключающих устройств
Производится через люк на крышке. Если крышка меха-

нически ,связана с активной частью, отводы и ПрИIюды
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отсоединяют после подъема активной части вместе

с крышкой.
РабочиЙ, который будет отсоединять отводы через

люк, должен освободить все карманы одежды от метал 

лических предметов, а инструменты привязать лентой

за ближайший болт или

vтверстие в 'крышке. Обувь
рабочеrо не должна иметь

металлических rвоздеЙ.
Нсе ,соединительные и Kpe 
пежные детали по мере их

снятия складывают 'в пе 

реносныЙ ящик, YCTaHaB 
ливаемыЙ на крышке
вблизи отверстия люка.

При работах по отсоеди 

нению ОТВОДОв и в усло 
виях слабоrо освещения

спускают в отверстие лю 
ка переносную защищен 

ную ,сеткой электролампу
на 1'2 или 24 В.

Привод от переключа 
ющеrо устроЙства бара 
банноrо типа классов Ha 

пряжения 35 и 11ОкВ OT 

соединяют,
.

вынимая

штифт 3 (рис. 5 3)с пру 
жинной 'Манжетой. Этим

освобождают верхнюю
муфту 5 штанrи 6 от co 

единения ее со штырем 4,
которыЙ вставлен во IВтул 

ку 2, насаженную на вал

колпака привода.
у трансформаторов

РПН, на которых YCTaHOB 
лено 'Переключающее
у,строЙство типа РНТ (см.
рис. Н  33), сливают Ma 

сло из бачка контактора,
осматривают Состояние контактов, снимают вал, соеди 

няющиЙ избиратель с контактором, и отключают концы

ОТВОДов от контактора. На концы отводов и iпроходные
Я 

h 320
 >

I

Рис. 5 2.
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оолты контактора ПРlfкрепляют одноименные бир и.
Для подrотовки к демонтажу переключающих устройств
с быстродеЙствующими контакторами 11 токооrрани 
чивающими сопроти'влеНИЯМИ ТИlПа PC 3отсоединяют

rориз'Онтальный вал при'вода и через люки в стенке
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Рис. 5 3.Детали привода устройства ПБВ барабанноrо типа.
а соединение верхнето конца штанrи с валом привода; б соединение ниж 
Hero конца штанrн с коленчатым валом переключателя; 1 КРышка бака; 2

вТулка на валу привода; 3 штнфт С пружннной манжетой; 4 штырь;
5 верхняя муфта штанrн; 6 штанrа; 7 нижняя муфта штанrи; 8 вИЛк8
нижней муфты; 9 штнфт; 10 переходная В:rYлка; 11 нзоляционная втулка

коленЧатоrо вала переКJIючающеrо устройства,

ба,ка реrулиро'вочные 011ВОДЫ от избирателя,
бирателя и контактора.

При любом отсоединении отводов должны
даться следующие правила: а) все резьбовые
ные детали, после Toro как они были сняты,
7*

предыз 

соблю 

крепеж-
должны
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()ыть обязательно собраны, т. е. на резьбу должны быть
надеты шайбы и навинчены rаики, контрrаики и т. п.;

б) все резьбовые детали после разборки должны быть

сложены в переносную тару (ящики, ведра) до HOBoro

использования; к таре прикрепляют бирку с указанием
peMoHTHoro номера трансформатора. Е-сли винты заржа 
вели ,и не отвинчиваются, их смачивают керосином.
После .разборки трансформатора все металлические

крепежные детали очищают от ржавчины, промывают
в керосине и ревизуют. Если резьба имеет дефекты, ее

по возможности восстанавливают при помощи метчиков
и плашек.

5-4. ДЕМОНТАЖ Н ОСМОТР ПРНБОРОВ
Н ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ВВОДОВ

Приборы контроля температуры масла (термосиrна 
лизатор, термометр и пр.) .снимают с крышки в первую

очередь, чтобы не повредить их в процее:се разборки.
Эти приборы отправляют после осмотра' в лабораторию
для проверки и испытания.

Чтобы снять термометр, отвертывают колпачок на

ero оправе и снимают ero, отвинтив отверткой винты

в ее нижней части. Чтобы демонтировать термометри 
ческий сиrнализатор, сначала отвинчивают винты, ,KOTO 
рыми при помощи скобочек прикреплен шланr с каПИk

ляром к стенке ,бака и

крышке. Потом снимают

термобаллон, вывернув 'клю 

чом штуцер из rилЬ'зы, YCTa 
новленной на крышке. После
этоro отвинчивают винты и

снимают ,корпу,с термосиrна 
лизатора, см'отав осторожно
(без 'Резких переrибов) в

бухту шланr капилляра.

Высоковрльтные вводы

(110 кВ. и выше) отсоеди 
няют и демонтируют отдель 
но от крышки. Предвари 
тельно 'Под:rотавливают стой 
ки для установки вводов по 
сле их демонтажа (рис. 5 4),
а также соответствующие
стропы и подъемные 'Cpek

Рис. 5.4. Стойка для вводов
110 220кВ.

1 уrловая сталь 50Х50 мм; 2
швеллер N, 10; 3 уrловая сталь
75Х75 мм. Размеры в с[юбках

для вводов 110 кв.
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ства. Демонтаж. вводов но кВ и выше производят
в осНОВном одинаково.

Демонтаж вертикальных вводов 1 (рис5 5,а),
установленных на крышке бака, производят в следую-
щем порядке: а) отвертывают контактный колпак

с нююнечником ввода и болты, которыми крепится фла-
нец 8 ввода; б) застропливают ввод за подъемные

0.,)

2

9

В

7

б 17 flI

15

16

б)

Рис. 5 5.Схема демонтажа и монтажа вводов 110 220кВ.
а ВВОД вертикальиой установки на крышке трансформатора; б ВВОД иа-
КЛоиной установки в привзрениом кармаие; 1 и 10 ВВОД 110 220кв; 2 pe 
мень; 3 блок; 4 стальной трос; 5 лебедка; 6 н 13 переходные фланцы
(адаiПтеры); 7 иаконечник отвода с iПодъемным кольцом; 8 Фланец ввода;9 строп; 11 расшнритель ввода; 12 контактная клемма; 14 карман;15 бумажно-бакелитовый Ц/:lЛИНДР; 16 люк; 17 изолироваины!! экран

ввода.

кольца и привязывают веревкой или ремнем 2 верхнюю
фарфоровую рубашку ввода к стропам 9; в) вынимают

Штифт из наконечника 7 отвода и п'ривязывают к верх-
ней части наконечника трос 4, который перекидывают
через блок 3, специально подвешиваемый для этоrо
к подъемному крюку. Трос привязьшают для Toro, чтобы
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было видно, что 1I<:Шонеч'ник свободно прохоДит Через
токоведущую трубу; r) выраВНl1ваюткрюк CTporo по оси

ввода и начинают медленно поднимать ввод. При этом

следят за тем, чтобы наконечник с тр{)сом свободно yxo 
дил внутрь трубы ввода; в этом случае отвод 'обмотки

будет оставаться на месте и не подниматься вместе

с в'Водом.

Н а к л о н н ы е в в () Д ы демонтируют, последова 
тельно перемещая их в вертикальном и rориз{)нтальном
направлениях, иноrда снимая, если эт{) удобнее, вместе

с наклонным переходным фланцем (адаптером) 13

(рис. 5 5,б). Если наклонные вводы размещены в спе 

циальных карманах 14 на стенке бака и карманы
съемные, вводы уд{)бнее демонтировать вместе с карма-
нами и у.станавливать весь узел на стойку так, чтобы

вводы располаrались вертикально. При этом упрощает 
ся съем переходных фланцев и вводов.

Обычно наклонный ВВОД соединяют с отводом обмот 
ки тросом, пропускаемы:vr через токоведущую трубу
ввода, но иноrда соединение осуществляют непосредст 
венно на нижней части токоведущей трубы. В этом

случае ввод {)тсоединяют через люк 16 в кармане. BЫHY 
тый ввод .ставят на крышку в подвешенном с{)стоянии

и снимают бумажно бакелитовыйцилиндр 15 с деревян 
ными планками. Цилиндр и планки связывают вместе,

навешивают на них бирку и укладывают на стеллаж.

Такую же бирку вешают на ввод. Трансформаторы
тока, встроенные во фланцы высоковольтных вводов, на

время ремонта помещают в сосуд {: чистым сухим TpaHC 
форматорным маслом. Затем ввод устанавливают На

стоЙку. Армированные вводы классов напряжения 35 'КВ

и ниже снимают вместе 'с крышкой. Вводы со съемными

изолят{)рами отсоединяют от отвод{)в, снимая изоля 

торы.

;

О,

с
с

5-5. ДЕМОНТАЖ И ОСМОТР ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНОЙ ТРУБbI.

РАСШИРИТЕЛЯ, rАзовоrо РЕЛЕ, КРblШКИ

И ОХЛАЖДАЮЩИХ УСТРОЙСТВ

После снятия и осмотра приборов и высоковольтных

вводов демонтируют предохранительную (выхлопную)
трубу, расширитель, rазовое реле, разболчивают и сни 

мают крышку (у мощных трансформаторов крышка,
как правило, механически не связана с активн{)й

частью) и, наконец, дем{)нтируют радиаторы.
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Предохранительную трубу сначала отсоединяют от

соответствующеrо крепления вверху, перевязывают Be 

ревкой и стр.опят за крюк крана. Затем .отвинчивают

болты на нижнем фл'анце и снимают трубу е крышки,
следя за тем, чтобы не повредить мембрану.

Расширитель отсоединяют сначала от маслопровода,

а затем от соответствующеr.о крепления (см. рис. 11  З6)
и стропят трос.ом за подъемные кольца. При съеме рас-
ширителя обеспечивают

сохранность масломерно 
ro -стекла 'и :воздухоосуши-
теля, если он встроен в

расширитель.
Трансформаторы, обо 

руД!ованные переключате-
лем РС-З, имеют отдель-

ное защитное реле типа

RS-I000 (рис. 5-6). Реле
с одной стороны соедине-

но с камерой 'контактора,
а с друrой с частью об-
щеrQ расширителя 2, от-

деленной переrородкой 3,
предоставляющей -собой,
таким образом, как бы
самостоятельный расши-
р'итель. Поэтому для сня-

тия расширителя в эт.ом

случае от-соединяют ero

также и от трубы 6, иду-
щей от реле 7.

rазовое реле и масло-

проводы демонтируют по-

сле съема расширителя.
Реле отправляют в лабо-

раторию для Прбверки и

испытания.

I<:рышку, не связанную с активной частью, разболчи-
вают, .стропят за подъемные кольца, снимают и устанав-
ливают на козлы для очистки, дальнейшей разборки и,
если надо, для ремонта.

Радиаторы или навесные охладители ДЦ демонти-
руют следующим образом. Закрывают радиаторные
I<paHbI (задвижки  aмаслопроводах) и стропят радиа-

J

Рис. 5-6. Реле RS-IOOO дЛЯ защи-_
ты контактора переключающеrо

устройства РС-З.
I маслоуказатеЛЬj 2 расширитель;
3 переrородка; 4 фильтр; 5 кран;
6 и 8 трубы f25 25 мм; 7 реле

RS-I000; 9 труба сифоиа.
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тор (охладитель) за верхнюю скобу, слеrка натяrивают

трос и отвинчивают rайки у нижнеrо и BepxHero флан 
цев. После этоrо радиатор (о кладитель) осторожно
сдвиrают на шпильках, снимают, отвозят в сторону и

укладывают rоризонтально на деревянные планки. Pa 

диаторы укладывают друr на друrа в штаБР.ли по He 

скольку штук, перекладывая их досками или планками.

Охладители ди укладывают отдельно, .следя за тем,
чтобы не повредить трубки и крыльчатки вентиляторов.
На фланцы радиаторов и маслопроводов устанавливают
заrлушки или вставляют в патрубки деревянные прова 
ренные в масле пробки. (О маслопроводах систем

охлаждения ди с ВЫНОСНЫми охлаждающим'и устрой 
ствами и и  ICM.прrи:ложение 10.) Для очистки, про 
МЫВЮI И переза'рядки сн'Имают термосифо'Нный фильтр,
отсоединяя ero от патрубков.

Все демонтируемые части тщательно осматривают,
обнаруженные дефекты' заносят в ведомость осмотра и

дефектировки.

5 6.ПОДЪЕМ АКТИВНОй ЧАСТИ И ЕЕ ВНЕШНИй ОСМОТР

Сняв крышку или вместе с крышк-ой, ес.ци она Mexa 
нически связана с активной частью, поднимают актив 

ную часть l" устанавливают на выкладку. Если в полу
есть .решетка для стока масла в емкость, выкладку
делают над решеткой. Если решетки нет, для стока OCTaT 
ков масла устанавливают противень, сваренный из лис 

тов стали, и над ним делают выкладку из железнодорож 
ных шпал. Если выкладка представляет собой два
ряда шпал, уложенных друr на друrа в виде клетки, то
шпалы скрепляют металлическими .скобами.

Активную часть ,стропят за подъемные кольца, если

она механически связана с крышкой (рис. 5 7,a),или за

подъемные планки, если не связана (рис. 5 7,б). Уrол
между стропами на крюке. должен быть не больше 300.
Активная часть должна висеть на крюке cTporo верти 
кально, без наклон-ов и перекосов. Предварительно
крановщик должен проверить работу всех механизмов
и тормозов крана. Поэтому активную часть сначала

приподнимают не более чем на 300 мм над дном бака
и убеждаются в том, что она З<lстроплена правильно и

что все тормоза и механизмы крана работают исправно.
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Затем ее СНава апуtI{ to1'на дНа бака, паднимают, пере.
возят к месту устанавки и апускают на выкладку.

Во. время падъема ни одна деталь активнай части

не должна задевать за стенки бака. Паднимать, перево 
зить и опускать активную часть надо. остарожна, без

рывкав и раскачиваний. При апускании активной части

необхадима абеспечить, чтобы ана устанавилась на BЫ 

кладке устойчива, без накланав и перекосов. После это 

ro активную часть расстрапливают и освабаждают
кран.

а)

:::;:.:: j

6)
Рис. 5 7.Подъем активной части.

а за q{ольца; б за планкн.

у мощнаro трансформатора .с баком калакальноrо
Типа, Т. е. с разъемам внизу, пасле падъема «колокала»

(верхней съемнай части) активная часть астается на

днище бака и в такам виде праизвадится ее внешний

асматр.
у высоковольтных трансфарматаров 110 220кВ

Имеется слажная изаляция и емкастная защита, барье 
ры различной фармы: цилиндры 4 (рис. 5 8),уrлавые
шаЙбы 6, ярмавые барьеры 10 и междуфазная изоляция

(переrародки) 8: а также емкостные кольца обмотки 9,
экранирующие ВИТКИ абмотки и т. п.

В Связи с внедрением балее .савершенных разрядни 
Кав и снижением испытательных напряжений rлавная

Изаляция высакавальтных трансформатарав упращена.
Для примера на рис. 5 9показана савременная конст-
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РУКIlИЯ rJiавноЙ изоляции у iзЬшускаемьiх трансформа-
торов класса напряжения 110 кВ, rде уменьшено коли 

чество барьеров и нет уrловых шайб только в реrули 
ровочном концентре, который выполнен в вице

отдельных внешних обмоток. Кроме Toro, оrраничена
специальная емкостная защита только емкостными

кольцами обмотЬК ЕК в реrулировочном концентре,

2 z
'/. /

 III 8' Iri 9

911 .1
II'   I

/

а) б}

Рис. 5 8_Расположение барьеров rлавной изоляции трансформатора.
а трансформатор 110 кв; 6 то же 220 'кв; 1 стержень маrннтопровода;
2 ярмо; 3 обмотка ИИ; 4 нзоляцнонные цнлнндры нз электрокартона;
5 обмотка СИ; 6 уrловые шайбы; 7 обмотка ВИ; 8 междуФазная пере 

rородка; 9 емкостные кольца обмоткн; 10 ярмоной барьер_

а также емкостным кольцом в обмотке ВН, через кото-

рое осуществляется ввод в серР.дину обмотки. Экрани-
рующие витки отсутствуют, уменьшены отдельные изо-

ляционные расстояния.
Чтобы осмотреть у трансформаторов 220 кВ актив-

ную часть после ее отделения от бака, необходимо снять

наружные барьеры (кезинrи). В современных высоко-
вольтных трансформаторах наружные барьеры закры 
вают только сре:цнюю часть обмотки и не ,ка,саются ярмо-
вой изоляции. Они скрепляются бандажами из несколь 

ких рядов электрокар'I'ОННЫХ поясов, нарезанных лента 

ми шириной 40 60мм из листа большемерноrо элек-

трокартона толщиной 2 мм. В старых конструкциях
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высоковольтных трансформаторов кезинrи полностью

закрывают обмотки и опираются на нижнюю ярмовую
изоляцию. При такой конструкции иноrда появляются

поверхностные разряды .по кезинrам. При ремонте такие

кезИ'нrи заменяются 'современными. Это отмечают

в ведомостях дефектировки активной ча'сти.
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Рис. 5 9 rJ1авная изоляция трансформатора 110 кВ с вводом в се-

редине.

 ,+--8, +---10 размеры каналов между катушками, мм.

107



При съеме кезинrов r.начала снимают барьер, наибо 
лее удобный по своему местоположению, а затем пооче 

редно остальные. При съеме и складировании отмечают

их верх и низ и навеширают на них бирки, на которых
указывают порядковый. номер для безошибочной YCTa 
новки их на сборке в прежнее положение.

При внешнем осмотре активн.ой части прежде Bcero

обращают внимание на ее общее состояние [заrрязнен 
ность, внешние повреждения и разрушения, кусочки
оплавившейся меди (<<корольки»), обrары, обрывы,
пробои и разряды] и на состоя'Ние опре'С'с.овКИ. Затем
тщательно осматривают конструкцию и состояние каж-

доrо отдельноrо элемента активной части. Результаты
внешнеrо осмотра уточняют по мере разборки активной
ча.стН и заносят в ведомость осмотра и дефектировки.

5-7. ОСМОТР ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ АКТИВНОй ЧАСТИ

Маrнитопровод. Все современные трансформаторы
выполняются .с маrнитопроводами из холоднокатаной
трансформаторной стали толщиной пластин 0,35 мм,

у которых, как правило, применяется бесшпилечная

конструкция крепления и прессовки стержней и ярм.
Пакеты стержней прессуют стальными ленточными бан 
дажами 3 (рис. 5-10,а) или бандажами из стеклолен-

ты 8 (рис. 5-10,6); пакеты ярма прес'Суют стальными

полубандажами 5 (рис. 5-10,6). Предварительно пакеты

активной .стали я.рма прессуют концевыми шпильками,

которые вставляют в .отверстия на концах ярмовых
балок вне активной стали.

Верхние и нижние ярмовые балки связывают верти 
кальными шпильками или замковыми вертикальными
пластинами из немаrнитной стали (рис. 5 11), пр{)ло 
женными под бандажи по оси крайних пакетов стерж-
ней и сцепленными с ярмовыми балками. Замковые
пластины применяют, чтобы разrрузить активную сталь

маrнитопровода от воздействия механических сил при

коротких замыканиях, 3. также при подъеме мощноrо

трансформатора.
Для paBHoMepHoro распределения наrрузок п.о всем

трем стержням и замковым пластинам применяют

устройство с клином 3 для выбора зазора между
шипоМ 1 замковой пластины и опорным шипом 4 ярмо-
вой балки. Чтобы при этом не уменьшались опорные
поверхности шипов замковой ПЛаСТИНЫ и ярмовой
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балки, шип 1 замковой пластины им-еет цилиндрическую

форму. На неro надевают опорное .самоустанавливаю 
щееся кольцо 7 СО скосом, .соответствующим скосу
клина 3. Для выбора зазора в замковых ,соединениях

отдельных фаз между шипами замковых пластин l"

ярмовых балок подтяrивают клиновые вкладыши с по 

.
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Рис. 5 lO. Бесшпилечная KOH 

струкция  репленияи прессов 
ки стержней и ярм маrНИТОПр<r

Бода.

а стаЛЬНОЙ бандаж стержня; б

стеклобандажн стержня и стальной

полубандзж я!рма; 1 н 4 аКТИВ-

ная часть маrnнтопровода; 2 и 7

подбандажная 9лектрокартоиная
нзоляция. 6 2мм; 3 стальиоJ!
бандаж спряжкой; S полубан-
даж для ярма; 6 стяжной ВИНТ;
8 стеклобандаж; 9 пряжка
стекпобандажа; 10 изоляция

пряжки.

б)

Вид А

мощью винтов и стропят ьинты контрrайками. Кольца 7

выравнивают при этом все отклонения при выполнении

скосов.

Конструкции маrнитопроводов из

стали с толщиной пластин Oj35 мм

холодн6kаtаноЙ
без Q1'верстий
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в активной стали имеют меньшие по rери холостоrо хода
и rабаритные размеры и являются в настоящее время
основными.

При внешнем осмотре 'таких маrнитопроводов yCTa 

навливают конструкцию и ,состояние крепления и

прессовКи стержней и ярм; отсутствие внешних призна 
ков повреждений стальных пластин и их изоляции

(потемнение, цвета побежС\лости, следы HarpeBa, MeCT 

1

r

r/7
 -, '"(, z

з tif%'  
I, 

5 Ч

1

Z

3

4

а) б)

Рис. 5 11. Замковые пластины.

а клиневее устрей твевыбера зазера между шипами я.рмевей бал,ки н зам-
кевей пластины; 6 клиновое устрействе с самеуста,навливающимся кельцом;
J шип за.миевей пластины; 2 изоляциенная прокладка; 3 клнн для выбо 

ра зазора; 4 оперный шип яр,мевой балки; 5 замковая пластина; 6 ВиН1
для стоперення клнна; 7 СЗ.моустанавлнвающееся кельце: 8 удерживаю-

шая пластина се шпиль,кей.

ное замыкание и выrорание, пожар в стали, заусенцы,
изломы и т. п.); соr.тояние каналов в активной стали;

состояние стыков и изоляции в стыках; состояние изоля 

ций бандажей и полубандажей, а также ярмовых балок

('Проверяют MeraOMMeTpOM); конструкцию и состояние

заземления; отсутствие ржавчины и заrрязненности.
Обмотки и изоляция. При внешнем осмотре обмоток

устанавливают: расположение их на маrнитопроводе;

схему соединений; тип обмоток ВН, СН, НН, реrулиро 
ВОЧНОЙ (непрерывная, винтовая одна- или мноrоходо 

вая, дисковая, цилиндрическая OДHO или мноrослойная,
переплетенная и т. п.); состояние витковой, продольной,
ярмовой, уравнительной и всеЙ rлавной изоляции (цвет,
эластичность, хрупкость, отсутствие расслоения, вслучи 

вания, трещин, следов пробоев и разрядов, механиче 

ских повреждений и т. п.). Особое внимание обращают
на состояние дополнительной изоляции входных кату-

шек обмоток и емкостных колец обмоток, поскольку
1'1 практике наблюдаются случаи прониюювения масла
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iioii. ДО>:!ОJIIПIТеjIЬИЫЙ СJlOЙ изоляции, вспучивание этоЙ

лзоляции и частичное закрытие масляных каналов между

катушками. Все это нарушает циркуляцию масла, вызы 

вает местные переrревы, быстрое окисление масла

в замкнутом объеме, разложение изоляции и ускоренное

ее старение. Также обращают внимание на KOHCTPYK 
цИЮ и состояние прессовки обмоток, качество изоляции

отдельных элементов прессующеrо устроЙства, а также

заземлениЙ прес-сующих стальных колец.

Отводы. При осмотре отводов обращают внимание

на состояние их изоляции, а также на -состояние паек,

резьбовых соеДИН6ВИЙ, демпферов, системы креплений
и т. п.

Элементы переключающих устройств. При осмотре
переключателей ответвлений и избирателей устанавли 
вают: тип, конструкцию, расположение, крепление,
сочленение с приводом, а также состояние caMoro узла
и ero отдельных деталей (контактов, пружин, изоли 

рующих цилиндров и ПJIано!{, штанrи, деталей крепле-
ния и 'сочленения с приводом) . Обращают внимание на

отсутствие оплавления и выrорания контактных поверх-
ностей; следов пробоев, разрядов и перекрытий на изо-

лирующих деталях; трещин и поломок на деталях креп 
лениЙ и штанrе; механических .повреждений. Подробно
дефектировка переключающих устройств рассматри-
вается в rл. 9.

5-8. ИЗМЕРЕНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИ ОСМОТРЕ
АКТИВНОЙ ЧАСТИ

При осмотре активной части, ее отдельных элементов

и деталей необходимо произвести ряд замеров и опре 
делений с целью установления размеров маrнитопровода
и обмоток, числа витков, изоляционных расстояний,
состояния изоляции и т. п.

1. Для установления основных размеров маrнитопро-
вода необходимые замеры производятся следующим
образом (рис. 5 12): для проверки расстояния между
осями стержней .мо замеряется длина ярма lяор и шири 
на средней основной ступени сечения стержня ас; тоrда
для трехфазноrо трехстержневоrо маrнитопровода
мо== (lяrp ас)/2 мм, а для однофазноrо двухстержне-
Boro МО===lяр ас, мм; высота окна Но или -стержней
Определяется как расстояние между внутренними пло 
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еКос't5tМй BepXHero и нижнеrо ярм в свету. Измерять
высоту необходимо в rлубине окна, как можно ближе

к середине толщины ярм; диаметр стержня Dc замеряют
как диаrональ OCHoBHoro средн€rо пакета или же вычис 

ляют по формуле Dc ==Va2
c +b2

c , rде ас ширина
ОСНОБноrо среднеrо пакета, а Ьс ero толщина, мм.

ЪС Ь/} ЪС ЪО ЬС
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Рис. 5 12.Эскиз маrНИТОПрОБода.
а маrнитопровод: б сечение стержия; в сеченне MHorocтyneil 

чатоrо ярма; 2 сечение двухступенчатоrо ярма.

Размеры маrнитоriровода: МО, высота окна и диа 

метр стержня являются весьма ответственными, и

поэтому нужно их замерять с особой тщательностью. То
же относится и к замерам ширины и толщины отдель 

ных пакетов, а также толщины каналов и прокладок
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меЖДУ паКетами. Как извесНIO, активное СечеIti1е c-rаЛi1

стержней и ярм есть сумма сечений их отдеJlЬНЫХ паке 

тов (за ,вычетом каналов и ПРОI{ладок), умноженная на

коэффициент заполнения сечения, учитывающий изоля 

цию пластин стали [см. формулу (П14 32)]. Поэто-

му ошибки в замерах отдельных Па!{етов дадут непра 
вильное значение а'ктивноrо сечения стали, а COOT 

веТ'С1'венно и неправильное расчетное значение маrнит 

ной индукции.
Во избежание оОшибок все указанные отдельные за.

меры необходимо проверять и сопоставлять с общими

размерами маrнитопровода. Высота окна плюс две BЫ 

соты ярма должны дать общую высоту маrнитопро,Вода;

сумма толщин оОтдельных пакетов, включая каналы и

прокладки, должна дать общую толщину стержня; дв,ой-
ное значение МО плюс ширина OCHOBHorO среднеrо паке 

та дают длину ярма в трехфазном стержневом маrнито-

проводе и т. п.

2. Коrда задание поО трансформатору и eroO состояние

требуют полной дефеIПИРОВКИ, то определить размеры

катушек и обмоток, отдельные изоляционные расстоя-
ния (в ча.стности, заполнение окна маrнитопровода
в радиальном направлении), размеры цилиндров, числа

витков в оОтдельных катушках, конструкцию и состояние

внутренних обмоток, а также конструкцию и сост,ояние

1J ей внутренней изоляции (от обмотки ДоО стержня и

между оОбмотками) необходимо с разборкой активной

части и снятием обмоток хотя бы оОдной фазы. В этом

случае в,се у.казанные данные и .размеры определяют

путем непосредственноrо оОсмотра и прямых замеров.

НеКоОторые определения и размеры можно устаноОВИТЬ
и без разборки активной части и снятия обмоток.

Весьма ответственными данными при дефектировке
обмотоОК являются размеры провода, а также определе 
ние числа ,витков на фазу. Для получения наиболее

точных размеров провода замер этих данных необходи 
мо .производить как с изоляцией, так и без нее, а также

в не.СКОЛЬКИХ ТоОчках. ОкончательныЙ результат поОЛУ-
чается по среднему значению оОтдельных замеров.
Основным размером является размер rОЛОrо провода,
определять который следует оОсобо тщательно. Для оте-

че-ственных трансформатоОРОВ полученные в результате
замеров размеры пронода необходимо сравнить со CTaH 

дартными размерами. оОбмотоОЧНЫХ провоОДоОВ, 'выпускае-
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МЫХ lIarnefl ка6еЛЬНО?1 IlроМышленностыо (см. табл. t 4  ).
Замеры провода производят Мltкрометром, а при OTCYT 
ствии последнеrо штанrенцпркулем.

Число витков на фазу определяют различно в зави 

симости от Toro, известны ли точно линейные значения

напряжении ВН иНН, т. е. есть ли пас.порт трансфор 
матора или табличка на баке, а также производится ли

дефектировка с разборкоЙ или без разборки активной
ча,СТИ и снятием обмоток. В первом случае число витков

в обмотке НН можно, как правило, определить путем

непосредственноrо подсчета, а именно установить: число

катушек, число слоев в отдельных катушках, число

витков ,в слое, число витков в катушке и, таким обра 
зом, подсчитать число витков в обмотке и число витков

на фазу.
Зная линейные значения напряжений ВН иНН,

а также схему соединений каждой обмотки (звезда,

треуrольник, зиrзаr), можно по формулам приложе 
ния 14, разд. 1, определить напряжение одноrо витка Ии,

а затем установить и число витков на фазу в обмот 

ке ВН.

Если имеется паспорт трансформатора, то -дефекти:
ровка обмоток призводится без разборки активнои

части и съема обмоток, а если отсутствует паспорт, то

число витков на фазу в обмотках можно определить

при помощи контрольной обмотки. Для этоrо одну из

фаз наружной обмотки ВН обертывают листами элек 

l1рокартона на толщину 1 2мм и поверх полученноrо
таким образом мяrкоrо цилиндра наматывают изолиро 
ванным проводом то или иное известное небольшое
число витков (12 20), располаrая их равномерно по

всей высоте обмотки. На данную фазу обмотки ВН по.

дают низкое напряжение (120 380В) и по вольтме 

трам, подключенным к концам контрольной обмотки,
а также к концам обмоток ВН и НН, замеряют как

значение напряжения, поданноrо на обмотку ВН, так и

значения напряжениЙ, трансформируемых в обмотках
НН и «контрольной». Пос-кольку число витков И напря-
жение на контрольноЙ обмотке точно известны, а также

известны' имеющие место в этом случае фазные напря-
жения обмоток ВН иНН, 10 число витков на фазу
в этих обмотках можно летко подсчитать по приложе-
нию 14, 1 и III. Вольтметры для указанных замеров
необходимо брать клас.са точности 0,2 или 0,5 с такими
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шкалами, которые позволяли бы получать отчетливые

показания.

3. Состояние бумажной изоляции провода, а также

состояние электрокартона, из KOToporo в основном изrо 

товляется вся изоляция трансформатора, определяется
в зависимости от эластичности, твердости или хрупко 

сти, а также тех деформаций, которые получаются при
нажатии пальцем, цара'пании HorTeM и ПОЛНОМ изrибе

или изrибе под уrлом.
Практикой у.становлена следующая классификация

изоляции трансформатора.
l йкласс изоляция хорошая; электрокартон He 

хрупкий, при полном изrибе вдвое, но без сдавливания
мест изrиба, не ломается и не дает трещин; изоляция

провода эластичная, при нажатии пальцем не дает оста"

точных деформаций, при царапании HorTeM не разру 

шае'I1СЯ, с трудом снимается с ПрОБода, будучи снята

с помощью надреза при изrибе не ломаеТ1СЯ; цвет изо-

ляции светлый.
2-й класс изоляция уДО.Блетворительная; электро-

картон нехрупкий, при изrибе под уrлом не ломает.СЯ,

но при полном изrибе дает трещины; изоляция провода

твердая, при нажатии пальцем не дает трещин и дефор-
маций, будучи снята с провода с помощью 'Надреза, при

изrибе. не ломается, но дает мелкие трещины; цвет изо-

ляции светлый.
3 йкласс изоляция оrраниченно rодная; электро-

картон при полном изrибе ломается; изоляция провода

хрупкая, при нажатии пальцем дает мелкие трещины
или деформации; цвет изоляции потемневший.

4-й класс изоляция плохая; электрокартон при из-

rибе до прямоrо yrла ломается, а изоляция провода при

нажатии рукой дает значительные деформации или раз 

рушения; цвет изоляции темный.

При определении состояния изоляции следует основ-

ное внимание обращать не на цвет ее, а на эластичность

и отсутствие деформаций, трещин и разрушений при
нажатии пальцем, а также при изrибах. Тем'Ный или по-

темневшиЙ цвет изоляции иноrда является следствием

Не плохоrо или оrраниченно rодноrо состояния изоля 

ции, а поrлощения из l\Iасла TeMHoro осадка, что имеет

Место, если обмотка не пропитана лаком. В свою оче 

редь хорошая пропитка и сильная запечка обмоток

MorYT также вызвать некоторое потемнение изоляци .
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5-9. РАСЧЕТНАЯ ПРОВЕРКА ДАННЫХ ЗАМЕРОВ,

ОПРЕДЕЛЕНИJiI И ИСПЫТАНИЙ

ДЛЯ TOrO чтобы исключить те или иные ошибки, KO 

торые MorYT иметь место в процессе дефектировки при
всех указанных ,выше замерах, определениях и испыта 

ниях, необходимо произвести проверку расчетом и co 

поставлением полученных ранее основных данных как

по маrнитопроводу, так и по обмоткам. Все проверки
тех или иных величин производят по формулам прило 
жения 14, а полученные в результате значения сопо 

ставляют .с данными практики, установленными HopMa 
ми, общими размерами маrнитопровода и обмоток и,
наконец, с соответ.ствующими значениями тех же вели-

чин у аналоrичных трансформаторов.
Ниже даются указания по расчетной проверке и со-

поставлению основных данных по маrнитопроводу и

обмоткам.

1. Рассчитать по формулам (ПI4-З2) и (ПI4 З5)
активное сечение стали стержней по диаметру стержня
с учетом коэффициентов заполнения Kpyra и сечения

стержня и сопоставить ero с ранее подсчитанным актив 
ным сечением как сумма сечений отдельных пакетов.

2. Подсчитать по формулам (ПI4 З8) и (ПI4-З9)
маrнитную индукцию D стержнях и ярме и сопоставить

ее с допустимыми значениями маrнитной индукции (для
rорячекатаной стал'и, как правило, не более 1,48 и не

менее 1,4 Т, дЛЯ холодаокатаной стали не более 1,65 и

не менее 1,55 Т.
3. Сопоставить замеры расстояний от обмоток до

стержня, между обмотками, между фазами, от обмотки
до ярм и друrих заземленных частей .с минимально

допустимыми расстояниями по нормам для соответст-

вующеrо класса напряжений (см. табл. П2-1 и рис. П2 1,
П2 6и П2 7) .

4. Произвести проверочный расчет заполнения окна

маrнитопровода как в радиальном направлении, так и

по высоте окна (см. пример, помещенный в расчетной
записке) и сравнить результаты с данными непосредст-
венных замеров вы'Соты ок:на и межосевоrо расстоя-
ния МО).

5. Произвести проверочный расчет размеров обмоток
в радиальном и осевом направлениях в зависимости от

типа и конструкции Ot5MOTOK [см. формулы (П14-5З) 
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(П14 61)] и сравнить данные расчета с данными непо 

средственных замеров.
6. Зная фазный ток в обмотке, размеры, а COOTBeTCT 

венно и сечение провода, число параллельных проводов
в витке и число параллельных rрупп, вычислить по

формуле (П14 52) плотность тока в каждой обмотке и

сопоставить ее с допустимыми практикой значениями

для плотно.стей тока ,в масляных трансформаторах. То

же необходимо проверить и в отношении отводов.

Если результаты расчетных проверок и сопостаВJIе 

ний будут cOOTBeTcTBUBaTb данным непосредственных

замеров, определений и испытаний, а также окажутся
в пределах установленных норм и практически допусти 
мых значений, то следует считать, что дефектировка BЫ 
полнена качественно.

5-tО. ДЕМОНТАЖ ОТВОДОВ Н ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИХ УСТРОйСТВ

Закончив внешний осмотр активной части, ее разби 
рают для выполнения капитальноrо ремонта с заменой

обмото.к, а иноrда и ремонта маrнитопровода.
Отсоединение реrулировочных отводов. Если крышка

механически связана с активной частью, то последнюю,

как указывалось, поднимают вместе с крышкой. В этом

случае разборку активной части начинают с отсоедине 

ния отводов от армированных вводов 35 кВ и ниже,

а также привода переключающеrо устройства, если он

барабанноrо типа. Затем освобождают крышку от

подъемных шпилек и .снимают ее. После этоrо демонти 

руют отводы и переключатель ответвлений (изби 
ратель).

Предварительно эскизируют расположение отводов
и их креплений со. .сторон ВН и нн (а также СН, если

трансформатор трехобмоточный) , нумеруют отводы и

крепежные детали, прикрепив к ним бирки с COOTBeT 

ствующими номерами и обозначениями сторон. Если

позволяют схема и конструкция крепления, после OTcoe 

динения всех отводов демонтируют их целиком вместе

с креплениями и в таком виде устанавливают у стены,

временно закрепив их, чтобы они не упали.
Все неразъемные соединения (пайки) предваритель 

но очищают от изоляции, аккуратно разрубают или pac 

паивают.

Устройства ПЕВ после отсоединения реrулировuчн'ых
Отводов снимают, как правило, отдельно от KOHCTPYK 
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ции их крепления и укладывают rаризантальна на стел 
лаж или в отдельный ящик.

Устройства РПН састаят из трех асновных частей:

кантактора, избирателя и приваднаrа механизма. Они
MarYT быть с такааrраничивающим реактарам типа РЕТ
или с быстрадействующими контактарами и такааrрани 
чивающими сапративлениями типав PC 3,РЕОА и др.
Кантактары у устрайств rипа РЕТ памещаются в спе 

циальнам баке, смонтираваннам на стенке осно.вноro

бака (рис. 5 13) и запалненнам маслам.

Избиратель переключающеrо устрайства РЕТ (см.
рис. 11 12) устанавлен абычна на верхнем ярме а-ктив 

най части, и пасле aTca 

единения реrулиравачных
атветвлений оБМ1атки, а

также -открепления от

стальных пластин, саеди-

няющих верхние ярмовые
балки, ero снимают кра-
ном и устанавливают на

стеллаж. Реактор пере-
ключающеrо устроЙства
РЕТ (см. рис. 9-22) уста-
новлен обычно на нижнем

ярме аlКТИВНОй части; по-

сле отсаединения и осмо-

тра era снимают краном
за падъемные кальца и

памещают на стеллаж.

Прежде чем снимать

избиратель иреактар,
а также атсаединять ат

Рис. 5 13. Размещение аппарату-
НИХ атводы, делают эскиз

ры устройства РПН с TOKoorpa- мантажнай схемы распа 
ничивающим реактором на баке лажения, крепления и

трансформатора.
присаединения к Ним всех1 масляный бак УСТРОllства; 2 бак LIПРИDодноrо механизма; 3 кожух вер- атвадав. 1. умеруют в Ha 

тикальноrо вала.
туре и на эскизе отвады и

планки крепления, прикрепив к ним саатветствующие
бирки. При этом атмечаюr состаяние и необхадимасть
Toro или иноrа реманта или замены.

.

у трансфарматарав класса напряжения 110 кВ с пе 

реключающим устрайствам РС-3 паследнее Снимают да
подъема активной части. Для 3Tara атсоединяют через

"

" 
1

J
z
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люкй :J:H.. отводы от избирателя, предызбирателSl и

контактора, отвинчивают шпильки, с помощью. кото.рых

несущий фланец переКJIючающеrо устройства прикреп 
лен к фланцу на крышке (<<коло.коле») трансформато.ра,
и .снимают металлический пояс, посредством KOToporo
НИlКняя часть устройства крепится в разрезном цилинд 

ре. Затем последнее стропят за подъемные планки Kpa 
ном или тельфером, поднимают ero, отводят ,в сто.рону
И опускают в заранее подrотовленный специальный
бак. Помещенно.е в бак на время ремонта переключаю-
щее устройство заливают сухим чистым трансфо.рма-
то.рным маслом и бак закрывают крышкой на резино 
вом уплотнении, поскольку пер ключающееустройство
нельзя держать на во.здухе более 8 ч.

5-11. РАСШИХТОВКА BEPXHEfO ЯРМА

Для расшихтовки ярма устанавливают на необхо.ди-

мую высо.ту с обеих сторон активной части временные
помо.сты, на которые становятся в зависимости о.т длины

ярма о.дин, два или больше рабочих с каждой сто.роны.
Разборку и расшихто.вку ярма при бесшпилечной Ko.H 

струкции крепления и прессовки производят следую-
щим о.бразом. Отвинчивают не до конца rайки на полу-
бандажах (рис. 5-10,6). ПоддеРlКивая ярмовые балки

краном или подкладывая под них клинья, что.бы они не

упали, снимают прессующие по.лубандажи и концевые

шпильки, укомплектовывают их деталями и укладывают
на стеллаж. Предварительно ,стяrивают ярмо П-образ-
ными ско.бами в шахматном порядке (рис. 5-14).

Стропят сначала одну ярмовую балку на крюк кра-
на, о.свобождают ее о.т замковой пластины 5 (рис. 5-11),
связывающей верхнюю балку с нижней (при наличии

вертикальных шпилек их предварительно демонтируют),
поднимают и отвозят в предусмотренное место.. Также

щ: монтируютвторую ярмовую балку. После этою сни-

мают верхнюю уравнительную изоляцию, заполняющую
выступ ярма, и расшихтовывают ярмо.

Отдельные пакеты нз двух-трех пластин вынимают

(о.т краев к середине) одновременно с двух сторон, сни-

мая при этом постепенно. П-образные скобы,стяrиваю-
щие ярмо. Вынимаемые при расшихтовке стальные

пластины каждый раб чийа,ккуратно складывает около

себя на помост. По мере расшихтовки пластины снима-
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ЮТ С ПОМоttа и btHOC$!T k Месту складIiрования, rде
укладывают в отдельные стопки пластины, приносИ'мые
с каждой стороны. Пластины ,складывают на лол на

чистый стальной лист или деревянный щит в сухом
месте и по окончании расшихтовки и складирования

закрывают бумаrай.
8

Рис. 5 I4. Распрессовка BepXHero ярма маrнитопровода бесшпилеч-
ной ,конструкции.

I пластины активной части маrиитопровода; 2 ярмовая балка; 8 конце-
вые rоризоитальные прессующие шпильки (вне активной части); 4 деревян-
ный брус; 5 изоляционная прокладка (мост); 6 вертикальная пластина
стержня; 7 винты осевой прессовки обмоток; 8 те нолоrические скобы;

9 подъемиое устройство.

с пластинами трансформатарной стали необхадимо
йбращаться 'Очень 'Осторожно: не бросать их, не rHYTb,
не ударять па ним и т. П., так как всякие удары и са-

трясения ухудшают маrнитные свойства стали. В про-
цессе расшихтавки тщательно осматривают отдельные
пластины и их изоляцию.

Дефектные пластины складывают отдельно для их

замены или восстановления.

5-12. ДЕМОНТАЖ ПРЕССУЮЩЕrо УСТРОЙСТВА.
СЪЕМ ....зОляц........ .... О&МОТОК

После расшихтовки Bepx,Hero ярма уаспушенные
в виде веера верхние пластины стержнем связывают

ремнями, снимают прес.сующие стальные кольца, а так-
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же междуфазную изоляцию, верхнюю ярм.овую изоля-

цию, уrловые шайбы, уравнительную изоляцию, заПОk

няющую выступ цилиндров, И т. п. По мере съема изо 

ляционных детален со всех стержней тщательно обсле 

дуют их состояние (отсутствие изломов, трещин, следов

пробоев и разрядов), навешивают на каждую деталь

бирку с указанием стержня, .с KOToporo она снята, и

п.орЯдковоrо номера е.е пал.ожения. После этоrа все

снятые детали укладывают в определенном п.орядке на

стеллаж.

х

/

А

/ /

а,) б) 6)

Рис. 5 15. Расположение обмоток в автотрансформаторах и транс-

форматорах 220 кВ.
а понижающий автотраисформатор; б повышающий аВтотраисформатор;
в двухобмоточный трансформатор с двойной концентрической обмоткой ВН;
1 стержень маrиитопровода; 2 обмотка НН; 3 обмотка СН; 4 обмотка
ВН (ПОC.llедовательная часть обмотки автотрансформатора); 5 обмотка ВН

трансформатора, состоящая И3 двух хонцентров.

у авт.отрансформаторов .обмотки ВН и СН связаны

электрически спайкой их канцов или емкостных колец.

Поэтому перед съемом обмоток предварительно атпаи 

вают обматку, например, 220 кВ .от eMKocTHoro кольца

в понижающих автотрансформатарах (рис. 5-15,а) или

.от конца обмотки 110 кВ повышающих (рис. 5 15,б).
У двухобм.оточных трансформаторов с двойной KOHцeH 

трическ.ой обмоткой вн (rис. 5 15,в) распаивают соеди-
нение двух концентров. Краме Toro, в нек.оторых KOHCT 

рукциях трансформат.оров 220 кВ с вводом в середину
.обмотки ВН монтируют и демонтируют по частям.

Для съема .обмоток применяют различные приспо-
собления, обычно имеющие лапы и траверсы, которые
MorYT быть лвух и трехлучевыми. Эти же приспособле 
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ния применяют для подъема и насадки обмоток

(рис. 5 16,а и б).
Лапы подъемноrо устройства обязательно подводят

под столбы прокладоI\. Для этоrо лом вставляют под

соседНИЙ столб прокладок или приподнимают слеrка

обмотку при помощи клиньев и вставляют лапу под
ближайший столб прокладок ТЮ" чтобы она зах.ваты 

МZЧ

Б!j

Рис. 5 16. Устройство для

съема и установки обмоток.

а «лапа»; б крестовина; 1
шпилька; :1 стержень лапы из
уrолка; 3 пластина. усили 
вающая «лапу»; 4 ребро; 6
уrолки креста; 6 боковые

скрепляющие уrолки.

""

JO

 !O 
а)

ц

б)

вала только данную обмотку. Между стержнями лап и

обмоткой ПРOI,ладывают элеКТРОI\артонные полосы,
а затем жеСТI\О обвязывают лапы вместе с обмоткой

'Веревкой с небольшой разбежкой по высоте. Подъемный
крюк крана подводят к центру обмотки и стропят на

Hero оБМОТI\У за подъемные I\ольца так, чтобы она не

перекашивалась при подъеме и висела на I\рюке крана
cTporo вертикально. При съеме обмотки следят за тем,

чтобы она снималась одна и не тянула за собой друrую
обмотку. По:сле съема обмотку устанавливают Bep 
тикальна на пол, подложив два деревянных БРУСI\а или

шпалы. Обмотка должна быть установлена устойчиво,
без наI\ЛОНОВ и перекасов.

После съема с маrнитопровода всех обмоток и всех

изоляционных и крепежных деталей их тщательно OCMa 

тривают, а также и маrнитопровод, чтобы уточнить
состояние, место и характер аварии и необходимость
ремонта или замены. На все изоляционные и крепежные
детали навешивают бирки с указанием ПОРЯДКОВQrQ
12 



номера их ме.стоположения, после чеrо' детали уК,Jiады-
вают на стеллажи. По окончании разборки акти,вной

части осматривают внутреннюю поверхность бака и кон-

струкцию крепления активной части в баке. Бак закры-
вают щитом, на отверстия в нем ставят заrлушки. После

разборки и дефектировки трансформатора заполняют

ведомость осмотра и дефектировки и составляют ,списки

узлов и деталей, подлежащих ремонту и замене.

rЛАВА ШЕСТАЯ

изrОТО:ВЛЕНИЕ ОБМОТОК

6-1. ОБМОТКИ ТРАНСФОРМАТОРОВ СРЕДНИХ

И БОЛЬШИХ МОЩНОСТЕЙ

Изrоrотовление обмоток я,вляет,ся одним из наиболее

ответственных видов работ при ремонте и модернизации

трансформаторов.
Чтобы изменить параметры трансформатора, необ-

ходимо 'с учетом маrнитопровода изменить параметры
ею обмоток.

В отечественных трансформаторах применяются все

типы обмоток: непрерывная, винтовая одно-, двух- и

мноrоходовая, дисковая, а для обмоток ВН класса

напряжения выше 220 кВ переплетная. Последняя
имеет преимуще.ст,ва перед непрерывными обмотками,
хотя процесс намотки переплетенных обмоток более

сложный, а значит, и более трудоемкий. Недостатком
переплетенных обмоток является, кроме Toro, увеличен-
ное межвитковое напряжение, что требует усиленной
витковой изоляции. В процессе намотки переплетенных
обмоток витки соседних катушек (секций) переплетают-
ся, что положительно сказывается на первоначальном
распределении импуль,сных напряжений и позволяет

,отказаться от экранирующих витков обмотки и до-

полнительной катушечной изоляции входных дисковых

катушек.
В  вязис увеличением числа ступеней реrулироsа-

ния напряжения под наrрузкой применяют в качестве

реrулировочных обмоток (РО) цилиндрические MHoro-

елойные обмотки, выполняемые в виде отдельных на-

ружных обмоток. В этом случае широко применяются
двухслойные цилиндрические обмотки с отдельными

концентрами rрубай (POI'P) и тонкой реrулировки
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(РО'ТОН) (рис. 5 9).Как праiшло, эти оБМОТКl! BbitIO.rI 

няют на бумажно бакелитовых цилиндрах проводом

прямоуrольноrо сечения плашмя или на ребро.
В зависимости от мощности, проходящеrо по обмот 

кам тока и числа ступеней реI'улирования обмотки вы 

полняют OДHO ,ДBYX или мноrоходовыми из несколь'ких

параллельных .проводов в виде нескольких слоев, из

которых каждый мноrоходовая 'спираль.
Витки реrулировочной обмотки соединяют так, чтобы

между соседними ходами рабочее напряжение не пре 
вышало напряжения двух реrулировочных ступеней.
Мноrослойные цилиндрические реrулировочные обмотки

. имеют более высокую импульсную прочность, чем вин 

'ювые, и меньший радиальный размер 1.

i..
6-1. изrОТОВЛЕНИЕ И УСТАНОВКА ПРИСПОСОIiЛЕНИЙ

ДЛЯ НАМОТКИ OIiMOTOK

Для изrотовления обмоток на месте ремонта необ 

ходимы следующие упрощенные приспособления:

1) козлы для установки намоточноrо станка и ,бараба 
нов с проводом; 2) намоточный 'станок с .редуктором и

приводом; 3) шаблоны; 4) педальный выключатель;

5) зажимы для натяжения провода и крепления концов

обмоток; 6) при'С'пособления для выrибания провода;

7) скобы (вилки) для BpeMeHHoro крепления витков при

их затяжке.

Установочные козлы (рис. 6 1)для установки HaMO 

точноrо станка изrотовляют из швеллеров относительно

больших размеров (N!! 20 и 30) на длину не менее 6 м.

Bcero изrотовляют двое таких козел с ножками в виде

буквы А высотой 600 мм.

Козлы должны быть устойчивыми и cTporo rоризон 
тальными. Их устанавливают параллельно на том или

ином расстоянии в зависимости от высоты обмотки,
а соответственно и длины шаблона. К одному из козел,

отступя 0,5 м от торца, приваривают снаружи площаk

ку для установки электродвиrателя и червячноrо

редуктора.
Намоточный станок (рис. 6 1) собирают из следую 

щих деталей.

I Нормаль электротехннки ОАА 629.004 68и технические усло-

вия 3апорожскоrо трансформаторноrо завода ОВЕ 517.286 70вклю 

чают технические требования к изrотовлению обмоток.
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А. На площадке 1, прI1варенной к одНИМ из козел,

монтируют электродвиrатель и черI\ЯЧНЫЙ rедуктоР,
который подбирают так, чтобы вал станка делал 4 

8 об/мин. Чем больше диаметр обмотки,тем меньше

должна быть част,па .вращения станка, и наоборот. Вал

редуктора должен иметь диаметр 30 40мм. Редуктор
сочленяют муфтами с ОДНОЙ стороны (' электродвиrате 

лем, а -с друrой с валом .станка. Рядом с электродви 

Рис. 6-1. Намоточный станок.

1 площадка для установки реду,ктора с электродвиrателем; 2 соединитель-

иая муфта; 3 козлы из швеллеров; 4 шаблои; 5 деревянный подшипник;

6 стальной вал; 7 стальной диск; 8 rайка; 9 барабаны с обмоточным

проводом.

rателем монтируют закрытый реверсивный переключа 
тель или переКидной рубильник, к которому от ближай 

шеrо щитка подводят питающие правода в rазо 

БОЙ l1рубе.
Б. На козлах устанавливают деревянные подшипни 

ки 5 так, чтобы валы станка и редуктора были на одной
линии и на одном уровне, причем вал станка должен

лежать в подшипниках cTporo rоризонтально.
В. Стальной вал 6 станка должен иметь диаметр

40 60мм в зависимости от массы обмотки и размера

пролета между козлами. Длина вала должна быть

равна длине шаблона плюс 600 мм. На .концах вала

вытачивают шейки, которыми он ложится в подшипни 

ки, а дальше от шеек нарезают на соответствующую
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ДЛину резьqу так, чт'Обы 'Она несколько ЗаХОДила BHytjJb
шабл'Она.

[. На вал станка надевают и раскрепляют на нем

ш а б л 'О Н 4, на который и производится намотка обмо 
Т'ОК. Шаблон центрируют на валу так, чтобы 'Он Hax'O 

дился на одинаковом расстоянии от козел. На рис. 6 2
п'Оказан наиболее простой шаблон, который представ 
ляет с'Обой разрезн'Ой свальцо.ванный цилиндр из Лист'О 

в'Ой стали толщиной '2 3мм.

д. По обе ,стороны 'От шаблона надевают на вал

станка уп'Орные металлические диски 7 (рис. 6 1) тол 

щиной 10 30мм, диаметром, равным наружному диа 

метру са!Мой большой 'Обмотки плюс 200 мм. Диски
должны свободно насаживаться на вал. Если диски
ВЫПОЛ1НЯЮ1'ся из ТОЛС1'оrо листа, то для облеrчения
в них делают по окружн'Ости несколько внутренних

вырезов, за к'От'Орые ИХ стропят при насаДКе. Если диски
выполняют из более ТОНК'ОТО листа, Т'О, чтобы они не

пр'Оrибались при п'Одпрессовке 'Обмот'Ок в процеасе Ha 

мотки, ИХ усиливают ребрами или шайбами, кот'Орые
прива'Р'ивают к дискам с их наружной стороны. Затем

навертывают на резьбу вала станка rайки 8 и зажи 

мают шаблон между указанными дисками. В одном из

дисков делают наружный .вырез для крепления конца
обмотки.

Е. Ра'Окрепление шаблона на валу пр'оизводят по 

разному. Наиболе прост'Ой .спос'Об раскрепление с по 

мощью нескольких деревянных крестовин, которые
Tyro вставляют .в метаЛЛИческий разрезной цилиндр и

вместе с ним насаживают на вал. Однако при эт'Ом над'О

иметь отдельные крестовины для разных по диаметру
шаблонов. Кр'Оме Toro, после намотки 'Обмотки, чт'Обы
вынуть шаблон, крестовины приходится выбивать, ЧТ'О

усл'Ожняет снятие обмотки с шаблона.

На промышленных предприятиях, если в электроремонтных цe 
хах имеются намоточные станки серин ТТ, последние следует ис 

пользовать для намотки катушек обмоток ремонтируемых TpaHC 
форматоров.

Рекомендуются: для намотки обмоток трансформаторов 111 ra-

барита станки модели TT 21 или их модификации ТТ-20 с уклаk

чиком витков, применяемые для намотки слоевых обмоток; для

трансформаторов IV VIrабаритов станки типа TT 23и ero MO 

дификации ТТ-24 без задней бабки для намотки дискОвых катушек;
типа PT 28IИ ею МОДИфИiкации PT 29без ЗЩlliней бабки i/(ЛЯ HaMOТ 
ки особо крупноrабаритных и тяжелых катушек обмоток.
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Шаблон (рис. 6 2)вальцуется на нар"ужный диаметр,
равный внутреннему диаметру жесткоrо. бакелитовоrо

цилиндра (при намотке обмотки на таком цилиндре)
минус зазор 20 30мм, на который он может раздви 
rаться, или внутреннему диаметру .самой обмотки (при
намотке обм.оТIШ непосредствен 
но на шаблон) минус толщина

реек, .образующих продольный
канал между обмоткой и цилин 

дром, а также минус зазор 20 
30 мм.

К внутренним краям шаблона

приваривают на всю длину уrоль 
ники -с отверстиями на полках.

С помощью шпилек 4, вставляе 

мых в эти .отверстия, 'реrулируют

зазор и тем самым сжимают или

раздвиrают шаблон crIa размер за-

зора. В зазор на всю длину встав-

ляют деревянную рейку. Дли 
на шаблона должна быть равна
высоте БУ'мажно Бакелитовоюцилиндра, на который Ha 

матывается обмотка, или высоте обмотки плюс 120 

150 мм. у,казанный шаблон нашел широкое применение

при изrотовлении непрерывных, винтовых и цилиндриче 
ских обмоток для трансформаторов -средних и больших

мощностей. Недостатком этоrо шаблона является то,

что для каждоrо диаметра обмотки необходимо иметь

свой такой шаблон.

Поэтому сущеС1iВУЮТ различные КОНСТРУIКЦИИ раз 

движных шаблонов, например шаблоны с механизиро 
ванной настройкой (рис. 6 3).

На валу 3 -свободно сидят два диска 1 и закреплены
неподвижно четыре конические шестерни 2. Эти шестер 
ни можно жестко фиксировать на дисках винтами 10.

Диски имеют с каждой ,стороны Т-образные пазы 4 для

размещения болтов 5 и кольцевые конусообразные пазы

для закрепления корпусов лучей 11.
В корпусе луча закреплен винт 6, на конце которою

сидит коническая шестерня 8, сцепленная с шестер 
ней 2. На винт навертывается rайка стержень 7, KOTO 

рая представляет собой пустотелый цилиндр и может

перемещаться по винту в корпусе луча. На rайках 

стержнях расположены шнеЛ,лерообразные планки 9,

4-
,"3  

/

/'
.;

\/"

Рис. 6 2. Шаблон.

1 стальной вальцованнЬiЙ
ЦНЛННДР; 2 уrольннкн; 3

деревянная рейка;
4 шпнльКа.
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Рис. 6 3.Шаблон с механизированной настройкой.
I диск: 2 и 8 коиические шестерии; 8 вал; 4 Т оБР8ЗиыАпаз; 5 болт:
6 виит; 7 rаАка стержень; 9 швеллерообразиая планка; 10 Фикснрую 

щиА винт; 11 корпус луча.

имеющие пазы для картонных реек, которые устанавли 
ваются при намотке обмоток.

Для настройки шаблона на необходимый диаметр
закрепляют ero в центрах, освобожд&ют диски 1 OTHO 

сительно вала 3 и закрепляют их неподвижно относи 

тельно корпуса станка. После этоrо приводят во Bpa 
щение шпиндель станка, связанный с валом. Вал
с жестко сидящими на нем шестернями 2 вращается

относительно неподвижных ди 
сков и передает вращение на

шестерни 8 и винты 6. I'айки 

стержни перемещаются при
этом в радиальном направ 
лении до нужноrо диаме 

тора.
На наружных диаметрах

цисков нанесены деления, 'по

которым 'в зависимости от чи 

сла реек обмотки :ПРОизводится
установка (или съем) лучей 11
и планок 9. Такие шаблоны по 

зволяют осуществлять очень

тонкую настроЙку (+0,5 мм)
на необ:'<'одимый диаметр, при

n 1"'1

t
1"1 n

Рис. 6-4. Контрольная
шайба.
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ч

Спаять т8ердым припоем

Рис. 6 5.Педальный выклю-

чатель.

1 педаль; 2 корпус из швеJl 

лера; 3 текстолитовый KOH 

тактодержатель; 4 контакТ

для заземления; 5 основание

из текстолита; б пружина; 7

стальной штифт; 8 подвиж 
ный контакт: 9 неподвижные

коитакты; 10 трубка для про 

водов; 11 стенка корпуса.

Рис. 6 6. Электропаяльные
клещи.

1 rибкий кабель; 2 изоля 

цня из асбеста; 3 меcl!ная ши 

иа; 4 стальная коробка; 5

шарннрный болт; б зажимная

скоба; 7 винт зажимной СIЮ 

бы; 8 меcl!ная обойма; 9

уroлы'ые электроды.

б

s

б Б А

A A 6 B B

.
J

.вZ

ч .9
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этом время на настройку в несколько раз сокраuцается.
На этих шаблонах (масса 600 3000Kr) можно HaMaTЫ 

вать обмотки трансформаторов со следуюuцими xapaK 
теристиками: внутренний диаметр 600 2800мм, длина
1500 3200мм, количество реек 12 48шт., мас-са

11

f/!f!<13

6)

19

Рис. 6 7.Зажимы для натяжения обмоточноrо ПрОБода.
й простой; 6 ролнковые; в для НамОТКИ двухходовых винтовых обмоток;
1 обмоточный провод; 2 ОСlювание зажима стальная плаСТИна; 3 за-

жимные текстолитовые или rетинаксовые планки; 4 зажимный винт; 5 Ha 

тяжной винт; 6 П.1астиНа с резьбовым отверстием; 7 металличеСЮIЙ корпус

в виде скобы; 8 опорная планка; 9 щеки из текстолиТа или rетинакса;

/о шарикоподшипник; 11 втулка; 12 шпилька; 13 скоба для крепления

зажима; 14 параллельные провода витка; 15 шпилька с барашковой rаЙ-
кой; 16 трубка. свободно надетая на шпильку; 17 зажимНые плаНки;

18 промежуточная откидная планка; 19 цепь.
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3 15т. Рекомендуется ремонтным орrанизациям, обла-

дающим ремонтными мастерскими, а также ремонтным
заводам, изrотовляющим обмurки для трансформаторов
средней и большой мощности, иметь такие шаблоны.

Описанный шаблон (рис. 6-3) включает в себя при-
способление для фиксации и закрепления реек. Простые
шаблоны имеют упорные диски с прорезями для уста-

ноВ'ки реек. Если таких

прорезей нет, на концах

шаблона устанавливают

контрольные шайбы (рис.
6-4). При изютовлении

приспособлений для на-

мотки обмоток на месте

ремонта необходимо иметь

два комплекта некоторых
из указанных деталей, а именно: вал станка, упор-
ные диски и rайки, шаблон. На одном комплекте произ-
водят намотку той или иной обмотки, а на друrом
обмотку после ее намотки сушат и опрессовывают.

На рис. 6-5 показан педальный выключатель, который
одновременно используют и при лайке твердым припоем
с помощью электропаяльных клещей (рис. 6-6).

ра.зличные зажимы для натяжения прЬпода показа-

ны на рис. 6-7. Их устанавливают на специальном при-
способлении или на цепи, прикрепленной обычно к

Стойке с барабанами. Любой зажим должен обеспечи-
вать натяжение провода, в то' же время изоляция прово-
да при ero прохождении через зажим не должна

задираться, рвать'Ся и т. п.

9*

 !
J l 1

Рис. 6-8. Приспособление для
. выrибания ПрОБода.

J стальная планка с прорезями

для провода ; 2 щеколда; 8

оrраничнтель хода щеколды.

5

Рис. 6-9. Цепной зажим для
крепления коица MHorona-

раллельной обмотки.
J прижимный винт; :/ коро-
мысло с резьбовым отверстием;
3 цепь rалля; 4 прижимиая
пластнна; 5  lКoHeц витка из
мНоrих параллельиых проводов.
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Кроме оСlювilоrо оборудоваilЙЯ ,Zr,JHj намотки приме.
няют приспособления для выrибания провода при
выполнении переходов, транспозиций и пр. (рис. 6 8),а
также для крепления частей обмоток: витков, катушек,
концов (рис. 6 9).

6-3. подrОТОВИТЕЛЬНЫЕ РА60ТЫ

Прежде чем приступить к намотке той или иной об 

мотки, обмотчики знакомятся с расчетной запиской и

чертежом обмотки, включая развертку с указанием всех

переходов, транспозициЙ и конструктивных элементов,
а также получают технолоrическую карту и материаль 
ную спецификацию. Затем обмотчики подrотовляют в

соответствии с указанными документами необходимые

приспособления и аппараты для внутренней пайки и

сварии проводов. Кроме Toro, обмотчики 'ПОДI'O'I'овляют

плиты и шпильки для стяжки и прессовки обмоток, дe 

ревянные и металлические подставки, устанавливаемые

между прессующими плитами и торцами обмоток при их

стяжке и прессовке, набор рабочеrо и мерительноrо
инструментов (монтажный нож, ключи, напильники,

плоскоrубцы, кусачки, молоток, рычажные ножницы,

ручные тиски, по:ртнов'ские ножницы, киянки, микро 

метр, lllтанrенциркуль и пр.), а также электроизоляци 
он'Ный материал (электрокартон толщиной O,5 2мм,

кабельную, телефонную и крепированную бумаrу, лако 

ткань, тафтяную и киперную ленту и т. п.) И различные

припои (серебряный и медно фосфорный) в виде узких
пластинок или прутков.

Обмотчики получают изоляцию, необходимую для
данноrо типа обмоток (продольные рейки, дистанцион 

ные прокладки, шайбы, выравнивающие клинья, пояски,

коробочки из электрокартона, жесткие бумажно бакели 
товые цилиндры, если они предусмотрены конструкцией
обмотки, опорные и емкостные кольца и т. п.) И бараба 
ны с соответствующим проводом. После этоrо собирают
всю установку для намотки обмотки, устанавливают и

закрепляют соответствующий шаблон, продувают ero

сухим, чистым сжатым воздухом и протирают обтироч 
ными концами; устанавливают и закрепляют приспособ 
ление для фиксации реек и сами рейки с набором про 

кладок, соответствующиЙ зажим для натяжения провода,

проверяют размеры провода, устанавливают на стойку
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барабань! с оомоточныivI проводоМ, заправляют пРовоАа
через зажим на рейки, пускают станок и реrулируют
натяжение провода.

Если обмотка выполняется на жестком бумажно 
бакелитовом цилиндре, ero размечают перед насадкой и

раскреплением на шаблоне для равномерной укладки
реек по окружности. Если обмотка наматывается непо 

средственно на шаблон, ero обертывают листом кабель 

ной бумаrи или TOHKoro электрокартона и размечают
на нем места укладки реек цветным карандашом.

После установки шаблона на станок укладывают на

шаблон вдоль размеченных линий рейки с набранными
на них дистанционными проклад ами.Концы 'Реек заво 

дят при этом В пазы контрольной шайбы или в прорези
упорных дисков. Чтобы при укладке провода на рейки в

процессе намотки получалась окружность, между. посто-
янными рейками с набором прокладок устанавливают
временные вспомоrательные рейки. Постоянные и Bpe 
менные рейки закрепляют на цилиндре или шаблоне

киперной лентой.
Чтобы изоляция провода при ero проходе через за.

жим не рвалась, барабан с проводом, зажим и шаблон
должны располаrаться по возможности на одной прямой
линии. Тоrда провод, сматываясь с барабана и проходя
через зажим, а затем поступая на станок, не будет
изrибаться.

6.4. НАМОТКА НЕПРЕРЫВНОй ОБМОТКИ

Обмотки, а .соответственно и отдельные катушки
MorYT иметь левую и правую намотку. Обмотка считает 

ся левой, если обход вдоль витков совершается против
часовой стрелки (рис. 6 1 О), и правой если по часовой

стрелке. Обычно обмотки выполняют левыми. Поворачи 
вание на 1800 непрерывной и винтовой обмоток, OДHO 
слойной цилиндрической обмотки, а также двойной
дисковой катушки в дисковой обмотке не меняет их Ha 

правления, 'при поворачи 
вании же одинарной ди 

СКОвой катушки на'Прав 
ление намотки изменя 

ется.

Н е п р еры в н а я об 

мотка (рис. 6 11) состоит Рис. 6 10.Намотка левон обмотки

8и'iJ А

1EJШ4!
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из 01'дe.IJЬHЫX 'катушек, причем переход из одной 'катушки
в друrую производится непрерывно, без паек. Это дости 
rается перекладыванием витков в процессе намотки

каждой нечетной катушки, если концы обмотки выводят 
ся наружу, и каждой чеrной катушки, ес.'IИ концы обмот 
ки выводятся внутрь. Катушки отделяются одна от

друrой кана.lJами, которые создаются набором прок.lJа 
док, располаrаемых равномерно
по окружности. Прок.lJад:ки Ha,ca 

живают на 'ПРОДО.lJЬные рейки.
Если 'высота окна ма'rнитопрово-
да недостаточна, каналы делают

после каждых двух катушек,

а между дисками двойной катуш 
ки прок.lJадывают шайбы.

Чтобы нача.IJО и конец обмот 

ки были оба наружными или

оба внутренними, число катушек
в непрерывной обмотке должно

быть четным. Б свою очередь, что 

бы реrулировочные отводы в об 

мотке были все наружными и OT 

ходили от наружных 'Переходов,
число катушек в каждой 'полови 

не обмотки, а таюке число pery 
лировочных катушек должно

Рис. 6 11. Непрерывная быть четным.
обмотка. При намотке левой обмотки

перемещают все прокладки по

рейкам 'Влево, передвиrают с края  аблонак правому
упорному диску прокладки, образующие канал между

первой катушкой и опорным кольцом, и начинают HaMOT 

ку первой перекладной катушки.
Закрепляют петлей из киперной ленты конец провода

за вырез в упорном диске, освобождают натяжение

провода и пускают станок в соответствующую сторону.
Битки при намотке временной катушки укладывают

один на друrой (рис. 6 12,1) и, коrда заканчивают

укладку последнеrо BepxHero витка, плавно изrибают

провод для BHYTpeHHero перехода во вторую непереклад 

ную катушку. Предварительно провод на месте изrиба
дополнительно ИЗО.IJИРУЮТ коробочкой длиной до 100 мм

из электрокартона толщиной 0,5 1мм, которую накла 
 ывютTна провод сверху и закрепляют одним слоем
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вполуперекрытие тафтяной лентой. Изrиб провода для

перехо а делают в заrибочном приспособлении
(рис. 6 13) .

Производят пер е к л а Д к у временно намотанной

первой катушки. Для этоrо зажимают провод, идущий
от барабана, сдвиrают катушку HeMHoro влево и, сбра 
сывая с нее верхний виток, укладывают ero на рейки.
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Рис. б 12. Процесс наыотки непрерыВ'ной обыотки.
1 18 ВИТКИ; I IX чередование перекладноJ! и OCHOBjloJ! катушек.

Затем снимают следующий виток и укладывают ero на

ранее снятый и т. д. (рис. 6 12,ll). Котда последний
нижний виток временно намотанной первой катушки
будет уложен сверху на катушку, получившуюся после

перекладки (рис 6 13, //l),
катушку сдви.rают на место

и затяrивают сначала от py 
ки, а затем путем 'KpaT,KO 
временных пусков станка

при закрепленном свобод 
ном конце ПрОБода. В про 
цесСе затяжки катушку об 

стукивают леrкими ударами
киянки.

Ч'I'обы катушка во время
затяжки не рассыlалась,' на

нее надевают в нескольких

местах по окружности спе 

 ' ,
! I ",1

\l]'
у.'

Рис. 6 13. Изrиб провода для

перехода во вторую катушку.
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циальные скобы 5 (рис. 6 14). После затяжки катушки

снимают скобы, придвиrают к ней прокладки, образую 
щие канал между первой и второй катушками, выrибают
и закрепляют начало обмотки и наматывают с необходи 
мым натяженпем провода вторую непсрекладную катуш 

ку (рис. 6 12,/V).

Рис. 6 14.Намотка перекладной катушки непрерывной обмотки.

1 ЦИЛИИДР; 2 переложеииая катушка; 3 рейка; 4 прокладка; 5 скоба
(вил.ка) .

Начало обмотки изrибают и изолируют соrласно

чертежу. Под начало провода укладЫЕают на катушку

электрокартонную коробочку и закрепляют ее бандажом
из киперной ленты. Так же в последующем обрабатыва 
ют и конец обмотки. После намотки второй катушки
пзrибают провод для наружноrо перехода из второй в

третью перекладную катушку (рпс. 6 12, V). Место

изrиба предварительно изолируют электрокартонной

полоской, которую накладывают на провод снизу и за 

крепляют в середине несколькими витками тафтяной
ленты. MecTll нзrнба ДШI BHYTpeHHero перехода всеrда

изолпруют элеКТРOlсаРТОНIIОЙ коробочкоЙ, накладывае 

мой на провод сверху, а для наружноrо перехода
136



.электрокартонной nОЛОСJ{ОИ, которую накладывают на

провод снизу.
После намотки второй пеперекладноЙ катушки Ha 

кладывают на обе катушки три бандажа из киперноЙ
ленты. Первым бандажом закрепляют начало обмотки,

второй бандаж накладывают диаметрально Пр'отиво 
положно первому, а Tpe 
тий через одну реЙку
после первоrо. Дальше
весь процес'С повторяют,
т. е. в'се не'Четные катуш 
ки наматывают с пе'Ре 
кладкой !Витков и изrи 

бом провода дЛЯ BHY 
'J1peHHero перехода, а все

четные катушки без пе 

рекладки витков и с из 

rибом провода для Ha 

ружноrо перехода (рис.
6 12,VI IX).

На рис. 6 15 показана непрерывная обмотка в раз 
вернутом виде, имеющая 16 реек по окружности. Если в

каждой катушке целое число витков, то начало и конец

обмотки, а также все переходы располаrают в одном из

пролетов. В обмотке, показанной на рис. 6 15,это сдела-

но в 16 Mпролете, т. е. между рейками 16 и 1.

Достоинством непрерывной обмотки является не

только отсутствие паек, но и то, что в ней число витков

Может быть не кратным числу катушек, т. е. каждая

катушка может иметь дробное число витков. Знаменате 
лем дроби берут число реек по окружности, а числите 

лем число, показывающее, после ка,кой рейки надо

сделать переход. Если во всех катушках целое число
вИ11КОВ , в'се переходы получаются в одном пролете.
В этом случае в месте перехода увеличивается радиаль 
ный размер катушки на толщину меди. При дробном
числе витков в катушках все переходы смещаются от

Jfачала катушки и не дают MecTHoro увеличения ее ради 
aJlbi1O!"O размера.

НаприlYi Р, обмотка имеет 16 реек по окружности, начало об 

мотки расположено в 16 Mпролете, т. е. между рейками 16 и 1,
в первой катушке 4,5 витка, во второй тоже 4,5 витка, а в осталь 
ных по 415/16 витка. Приводим дробь 4,5 к знаменателю, равному
чи луреек по окружности, и получаем 48/16. ТОl'да переход из пер 
вои катушки во вторую будет в 8 Mпролете, переход из второй
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ка1'ушки в третью (учитывая, что начало второЙ катушки находится
в 8 Mпролете) в 16 Mпролете и дальше в 15 M, затем в 14 M

И т. д.

Если при дробном числе витков не выдерживается
радиальный размер катушек, ею обязательно ВЫ'Равни 

вают, прокладывая между витками электрокартонные
lIOЯСКИ.

При диаметре обмотки более 1500 мм или если ее

размер в радиальном направлении больше 140 мм, пере 
кладывание витков в перекладных катушках затрудни 
тельно. Поэтому такие обмотки мотают одинарными
дисками, поочередно изменяя направление вращения
шпинделя станка. Диски в ходе намотки соединяют

пайкой.

Намотка производится поочередно с барабанов,
которые располаrают по обе стороны намоточноrо CTaH 

ка. Обмотчик при этом переходит с одной стороны CTaH 

ка на друrую. Сначала он выrибает конец провода,

который будет служить внутренним переходом в следу 

ющий второй диск, и закрепляет конец за шаблон. Затем

наматывает первый диск, обрезает верхний конец перво 
ro барабана и закрепляет наружный конец первоrо
диска (он же служит началом обмотки).

Обмотчик переходит на друrую сторону, припаивает
конец BToporo барабана, установленноrо на этой CTOpO 

не, к внутреннему концу первоrо диска, выполненному
ка'к внутренний переход из первоrо диска во второй,
и наматывает второй диск, пуская ста'Нок в сторону,

противоположную вращению при намотке первоrо

д'И'С'ка.

Третий диск наматывают подобно первому с первоrо

б@.рабана, четвертый подобно второму со BToporo бара 
бана и т. д. Конец наружноrо витка TpeTbero диска BЫ 

полняют как наружный переход и спаивают с концом

наружноrо Битка BToporo диска, а начало BHYTpeHHero

витка, выполненное как 'внутренний переход, спаивают

с началом BHYTpeHHero витка четвертоrо диска и н.aMaTЫ 

вают четвертый диск. Аналоrично указанным четырем

дискам мотают все остальные диски обмотки.

Транспозиция параллельных проводов. Иноrда виток

состоит не из одноrо, а из нескольких параллельных

проводов. При этом провода должны иметь равную

длину и одинаковое сцепление с полем рассеяния, иначе

будут значительные дополнительные потери. Поэтому
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параллельные правада, абразующие витак, если ани pac 
палажены перпендикулярна патаку рассеяния, далж 

ны саат.ветственна тран-опаниравать'ся, т. е. меняться

местами.

В непрерывнай абматке параллельные правада Me 

няют местами в перехадах из аднай катушки в друrую,
причем числа перехадав палучается равным числу парал 
лельных правадав в вит 

ке. Параллельные пра 
вада (рис. 6 lб) при пе 

рех,аде из первай катуш 
ки 'во. втарую меняются

местами, т. е. верхние

правада станавятся ниж 

ними, а нижние верхни 

ми. Что'бы эта асуще 

ствить, перехады правадав  мещаютадин 'па атнашению

к друrаму. Смещение произвадят абычна на адин пралет

между рейками. В результате витак, састаящий из двух

параллельных проводав, занимает сваими перехада 
ми два пралета, из трех  трипралета, из четырех

четыре.
Практикой изrатавления мнаrапараллельных непре 

рывных абматак вырабатана правила, саrласна катараму
началам и канцам катушки, витак катарай с()стаит из

нечетнаrа числа параллельных правадав, считают cpeд 
ний правад, а при четнам числе параллельных пра 
вадав пасл'едний правад первай паловины B eX

праБадав.
Так, при двух:проваднам ВИ1'ке это будет первый

верхний правад, при трехправаднам витке втарай
средний, а при четырехпр,о.ваднам витке втарай пра 
вад, 'считая сверху, и т. д.

Места изrиба каждаrа из
_ параллельных правадав

для перехада из катушки в катушку предварительна

изалируют электракартанам. При изrибе для наружнаrо
перехада накладывают паласку на правад снизу, а для

BHYTpeHHera карабачку на правад сверху. Места пере 
хадав, а саатветственна и изrибав правадав размечают
в саатветствии с чертежам абматки в развернутам виде,
rде паказаны и пранумераваны все рейки и пралеты и

изабражены все перехады и транспазиции. На чертеже
наружные перехады паказывают сплашными линиями,
а внутренние пунктирными.

{ l :5 4

Рис. 6 16. Транспозиции парал-
лельных проводов в непрерывной

обмотке.
1 4- параллельные провода в витке.
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При выполнении наружных переходов из непереклаk
ной катушки в перекладную сначала изrибают верхний
провод, а затем, идя последовательно сверху вниз,
остальные. При этом смещают место изrиба для каждоrо
последующеrо провода на одну рейку. Переходы всех

проводов укладывают так, чтоб!!! верхние провода пе 

реRОДИЛИ соот,ветственно ;в нижние, а ниж'Ние

в верх'Ние.

Для намотки 'перекладной катушки необхолимо плав 
но спустить переходы с верха постоянной катушки вниз
на рейки к основанию временной катушки. Для этоrо

применяют технолоrический клин, который набирают
ступеньками из электрокартонных полос шириной, рав-
ной примерно ширине провода вместе с изоляцией.
Длину клина в зависимости от числа параллельных
проводов в витке берут равной 1fз 1f2витка.

Клин должен иметь наибольшую высоту, равную pa 
диальному размеру катушки минус один виток. Эта вы-

сота должна постепенно уменьшаться: под вторым пере-
ходом на толщину onHoro провода, под третьим
переходом еще на толщину одноrо про одаи т. д., а

за пределами всех переходов равномерно и постепенно

сойти на нет. После Toro как клин скомплектован, ero

бандажируют вразrон по всей длине кипер.НОЙ лентой.
Изrотовленный таким образом клин подкладывают под

переходы и плавно спускают их на рейки. Затем HaMaTы 

вают перекладную катушку.

При намотке первоrо витка перекладной катушки
провода укладываются на рейки по небольшой спирали,
причем начало витка несколько приподнято по сравне-
нию с концом. Поэтому под конец первоrо витка также

подкладывают на некоторой длине технолоrический

клин, набранный из электрокартонных полос. При нали 

чии этоrо клина второй виток ложится без усилий и

равномерно на первый виток и все временные витки

устойчиво лежат один на друrом. После намотки вре-
менной катушки размеча,ют места изrибов для BHYTpeH 
них переходов в следующую постоянную неперекладную
катушку и выrцбают все параллельные провода. Предва-
рительно место изrиба каждоrо провода изолируют
электрокартонной коробочкой, которую накладывают на

провод сверху и закрепляют лентой.

Пр!! выполнении внутренних переходов из переклад-
ной катушки в неперекладную сначала выrибают ниж-
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ний провод, а затем идя последовательно снизу вверх,

все остальные. При :этом смещают место изrиба для

каждоrо последующеrо провода на одну рейку. Перехо 
ды всех проводов укладывают так, чтобы нижние прово 

да переходили соответственно в верхние, а верхние в

нижние.

Между параллельными проводами, идущими с раз 
ных барабанов, наблюдаются небольшие линейные

смещения вследствие разности в диаметрах этих бараба 
нов при намотке. Чтобы смещения в процессе перекла 

дывания витков не увеличивались, правода зажимают

ручными тисками или рукой. Затем перекладывают

5

б

7

8

б}

Рис. 6 17.Реrулировочные ответвления.

а наружное, выполненное в виде петли; б внутреннее из полос ленточной

меди; 1 петля; 2 бандаж нз кнперной ленты; 3 электрокартонная поло-

са; 4 ответвления; 5 нзоляцня; б электрокартонная коробочка; 7 поло-
м из электрокартОна; 8 виток НЗ двух параллельных проводов.

витки, наблюдая за тем, чтобы провода взаимно не CMe 

щались. Перекладывание витков из нескольких

параллельных ПРОВQДОВ производят так Же, как и

витков из одноrо провода.

Намотку непрерывных катушек производят двое pa 
бочих; один находится по одну сторону станка,
а второй по друrую.

Выполнение реrулировочных ответвлений. Реrулиро 
вочные ответвления у наружной обмотки выводят Hapy 

жу, а у внутренней наружу или внутрь.

Наружные реrулировочные ответвления выполняют,

как правило, в виде петли 1 (рис. 6 17,a) из Toro же
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,провода, что и витки катушки. Петлю выполняют следу 

ющим образом: отмечают на проводе место начала

изrиба петли и на расстоянии 500 мм конец ее изrиба;
затем от начала и конца изrиба изолируют дополнитель 
но провод на длине 120 130мм навстречу. Изоляцию
выполняют соrласно указанию чертежа.

Освобождают провод в зажиме, выrибают плоскоrуб 
цами петлю так, как показано на рис. 6 17,а, и закреп 
ляют -ее тремя четырьмя оборотами киперной ленты.

Подкладывают под провод перед началом петли, а TaK 

же после ее конца электрокартонные коробочки длиной
каждая 40 50мм или сплошную полосу 3 и наклады 

вают на катушку с обеих стор'он петли' бандажи 2 из

, киперной ленты. После выполнения петли и ее закрепле 
ния продолжают дальнейшую намотку Битка.

Внутренние реrулировочные ответвления выполняют

обычно из полос ленточной меди толщиной O,5 1 мм в

несколько слоев для получения необходимоrо сечения.

Такие ответвления 4 (рис. 6 17,б) припаивают к прово 
дам витка 8. Для этоrо укладывают все провода витка,
к которому должно быть припаяно ответвление, OTMe 

чают риской место припайки, снимают с проводов

изоляцию, подкладывают под виток медную ленту OT 

ветвления, обжимают ею провода и натяrивают их.

Затем зажимают провода в ручные тиски и наклады-

вают на виток вблизи мест пайки асбестовые компрессы,
а также оrраждают, еСЛИ это необходимо, близлежащие
Места асбестовыми экранами. Для получения более
свободноrо доступа к месту пайки поворачивают обмот 

ку HeMHoro назад. Пайку производят сплавом медь

фосфор при помощи электропаяльных клещей. Место

пайКИ тщательно зачищают и обрабатывают напильни 

ком и наждачным полотном, проверяя, чтобы не было

наплывов, заусенцев, острых краев, затем изолируют
лакотканью, которую закрепляют одним слоем тафтяной
ленты вполуперекрытие.

Как наРУЖные, так и внутренние ответвления изоли 

руют и располаrают соrласно чертежу.
Внутренние ответвления располаrают между цилин-

дром и обмоткой и укладывают по всей длине в специ 

альные электрокартонные коробочки 6. Между проводом,
к которому припаяны ответвления, и соседним проводом
витка прокладывают электрокартонную полосу 7.

Изоляция ответвлений должна За!<анчиваться всеrда на
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КОНУС ltа длине, равной двадцатикратной ее толщине.
Начало конуса должно быть выше опорноrо кольца на

15 20мм.
Как наружные, так и внутренние реrулировочные

ответвления выполняют обычно по одному в пролете,
причем если катушки имеют целое число витков, то пер 
вое ответвление располаrают не в том пролете, в кото-

ром находится начало обмотки, а в предыдущем.
Соответственно второе ответвление СJ!.виrают на одну

рейку от первоrо, третье от BToporo и т. д.

При намотке левых обмоток с внутренними ответвле 

ниями по прямой схеме намотку первой половины начи-

нают не с конца, а с середины шаблона и ведут справа

налево 1, перекладывая при этом не нечетные, а четные

катушки. После окончания намотки первой половиныl
весь шаблон пов ртываютна 1800 и начинают наматы-

вать вторую половину также с середины в том же Ha 

правлении, т. е. справа налево1
.

При намотке левых обмоток с внутренними ответвле-

ниями по оборотной схеме намотку обеих половин начи 

нают также с середины цилиндра, но шаблон после

окончания намотки первой половины !fe повертывают, а

наматывают каждую половину от середины к соответст-

вующему концу цилиндра. Обе половины получаются

разных направлений, как это требуется при оборот-
ной схеме.

.

При намотке левых обмоток с наружными ответвле 

ниями по оборотной схеме намотку первой половины Ha 

чинают с КОltца цилиндра и ведут к середине справа на-

лево 1, перекладывая нечетные катушки. После оконча-

ния намотки первой половины шаблон повертывают на

1800 и продолжают намотку от середины, т. е. от намо-

танной пер.вой половины1. Вторая половина будет при
этом наматываться слева направо, и обе половины по-

лучатся разных направлений.
Реrулировочные ответвления выводят наружу: одну

rюловину сверху, а друrую снизу. В местах паек

вкладывают между катушками набор прокладок, чтобы

при опрессовке и насадке обмоток эти места не моrли

быть повреждены. Переходы из катушки в катушку в

обмотках с реrулировочными ответвлениями распола-

J При намотке правых обмоток намотку производят CJleBa

направо.
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rают па вазмажнасти в прdлетах, rде нет 'Ответвлений.
Если эта 'Осуществить нельзя, та перехад делают над aT 

ветвлением, а не пад ним.

6-5. НАМОТКА ОДНОХОДОВОй SИНТОВОй ОБМОТКИ

Винтавые 'Обматки применяют на старане НН, а

инаrда и СН у трансфарматарав средних и бальших

мащнастей. Они бывают aДHa ,двух-, трех- и четырех 
хадавыми. Однахадавые винт.овые
'Обматки применяют при 4 10па-

раллельных правадах, двуххада-
вые при 12 20,Tpex и 'Четы 

реххадовые при 40 и балее.

Винтовые абматки обычна приме-
няют для напряжений да 35 кВ.

Рассматрим изrотавление ak

находовай винтавай 'Обмотки

(рис. 6-118). Каждый диск этай

абматки состаит ИЗ ОДНоrа витка,

вьшюлняемаl'а из нескаль'ких па-

раллельных 'прямауrальных пра-

вадав, распалаrаемых плашмя.

Правада, 'Образующие витак,

укладывают в радиальном на-

I!lравлении Бlплатную дру.rк дру-
ry. Винтавые обмотки наматыва-

ют на жесткам бумажна-ба,кели-
тавам цилиндре в виде -спирали
с каналами между витками, 'ката-

рые создаются набором прокла-
дак, распалаrаемых равнамерна
па 'Окружности. Пракладки наса-

живают на прадальные реЙки, ка-

тарые укладывают на предвари 
тельно размеченный цилиндр.

Рис. 6 18.Винтовая одно-
РеЙки 'Образуют продальный ка-

ходовая обмотка. нал между цилиндром и абмат-
кой. Таким 'Образам, -канструкция

прадальнай изаляции и крепежных деталей у винтавай
абматки такая же, как и у непрерывнай абматки.

Витки аднахадавай винтавай абматки 'Образуют вин-

тавую паверхнасть, как в аднахадавам винте. При ее на-

матке вазникают значительные силы упруrасти, катарые

144



стремятся jiJаскрутить ВИ'I'Ки. Поэтому начало обмотки

комплектуют и зажимают в специальное приспособле 
ние, которое закрепляют на выступе универсальноrо
шаблона или упорном диске 1 (рис. 6 19) нераздвиж 
Horo шаблона. Приспособление состоит из скобы 3, при-
жимной планки 4, нажим 
Horo винта 5 и планки 6
с реЗЬ1бовым отверстием
для нажимноrQ винта.

Концы проводов IПредва 
рительно выrибают под

прямым уrлом и комплек 

туют та'к, как показано на

рис. 6-19. После выrиба и

комплектовки восстанав-

ливают изоляцию отдель 

ных проводав, которая по 

вреДИЛась при их выrибе.

Затем все концы прово-
ДОВ изолируют лако 

тканью, которую закре 
пляют тафтяной лентой.
В процессе намотки CTa 

вят бандажи из к'Иперной
ленты (три-четыре по OK 

ружности), которые CKpe 
пляют начало обмотки с соседними дисками.

При намотке одноходовой винтовой обмотки весь

провод перематывают на отдельные барабаны ПD коли.

честву параллельных проводав в витке. Барабаны уста-
навливают на специальной стойке один за друrим. За-
жим применяют такой, какой показан на рис. 5-7,8, но
без откидной планки 18. Перед намоткой левой обмотки

сдвиrают все прокладки по рейкам влево, устанавли-
вают на шаблон вплотную к правому диску опорное
кольцо с вырезами для прохода конца оБМОТIКИ и при 
дв;иrают к нему прокладки, образующие канал между
кольцом и первым витком. В винтовой обмотке винто 
вая поверхность первоrо крайнеrо витка должна быть

ровной, поэтому высота набора прокладок по окружно-
сти будет разной. Эту высоту указывают для каждой
отдельной рейки на чертеже обмотки в развернутом ви-

де. Бсли вы'Сота набора прокладок превышает 20 
25 мм, их скрепляют для устойчивости сеrментами или

10 593 145

Рис. 6-19. Закрепление начала

винтовой одноходовой обмотки.
1 упорный днск; 2 скомплектован-
ный изолированный конец катушки;
3 скоба зажнма; 4 прнжимиая
планка; 5 нажимный винт; 6 план-

ка.



9Jiектрокартонными шайбами. CerMeHTbl имеют КJiИНО 

вые выступы для закрепления за рейки.
Намотав первый виток, придвиrают к нему проклаk

ки, образующие канал между первым и вторым витка-

ми, и наматывают второй виток с шаrом, равным тол-

щине провода плюс ширина канала между витками.

После намотки BToporo витка накладывают симметрично
по окружности три четыреобщих бандажа из киперной
ленты на оба витка и продолжают наматывать обмотку,

разделяя витки прокладками. Намотку ведут до первой
транспозиции параллельных проводов, которую ВЫПОk

няют для компенсации уравн ительныхтоков.

1 i t
i Б 3 А"t=ч Б 1

Рис. 6-20. Схема общей (А) и rрупповой (Б) транс-

позиций в одноходовой винтовой обмотке.

I б проводз в ветвях.

в одноходовой винтовой обмотке выполняют одну

общую и две rрупповые транспозиции проводов. С этой

целью всю обмотку делят на четыре равные части и пос-

ле намотки 1/", всех витков делают первую rрупповую

транспозицию половинным числом проводов, образую

щих виток (рис. 6 20,Б). После намотки половины всех

витков, т. е. на середине обмотки, делают общую транс-

позицию (рис. 6 20,А), при которой каждый пров,од в

отдельности меняет свое место. Наконец, после намотки

3/4 всех витков делают вторую rРУППОВУR> {ранспозицию

(рис. 6-20, Б)- половинным числом проводов, образую-
щих виток.

Каждая rрупповая транспозиция занимает три про-
лета (рис. 6-21,6) а общая столько пролетов, сколько

в витке параллельных проводов (рис. 6-21,а). Каждая

транспозиция занимает в осевом направлении обмотки

место, равное осевому размеру провода плюс размер
OAHoro канала, т. е. шаrу винта обмотки. Канал К по

условиям выполнения транспозиции должен быть мини-

мальным по высоте.

rруnnовую транспозицию выполняют следующим об-

разом: 1) намечают место изrиба и делят в'Сю rруппу па-
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раллельных проводов витка на две равные. ветви при
четном числе проводов или на две ветви, у которых
в одной на один провод больше, при нечетном числе

проводов; 2) выrибают каждый провод в отдельности

в нижней ветви и изолируют провода все вместе одним

слоем вполуперекрытие тафтяной лентой. На переход
накладывают сверху электрокартонную коробочку, за 

крепляя ее лен'FОЙ; 3) выrибают через две рейки каж 

дый провод в отдельности в верхней ветви и изолируют

провода все вместе так же, как и в нижней ветви. CBep 
ху на переход накладывают электрокартонную коробоч 
ку, закрепляя ее лентой; 4) укладывают обе ветви одну
на друrую так, чтобы нижняя ветвь проводов переш.lIа
в верхнее положение, а верхняя в нижнее. Расстояние

между переходами оказывается при эт()м наполовину

пустым, поэтому для закрепления свободно лежащих
ветвей подкладывают два клина, набираемые из элек 

трокартонных полос (рис. 6 21,б,поз. 21 и 22): один клин

под одну ветвь, а друrой под друrую.
Чтобы продолжать намотку, необходимо в процессе

первой rрупповой транспозиции переложить все провода
в натяжном зажиме:

они должны уклады 
ваться в витке 'в том :t .1'1
порядке, 'Какой они за 

няли после транспози-
ции. 1 Zz

rрупповую транс-
позицию одноходовой
винтовой обмотки при.
нято называть «спе 

циальной».

Рис. 6-21. Коиструктивное
выполнение транспозициЙ
параллельных проводов

одноходовой винтовой
обмотки.

а общая транспознцня; б
rpупповая транспозиция; J
прессоваиные элеlrrрокартониые
Cel'MeHTЬY с клиновыми высту-
пами для закрепления за реА-
ки; 2, и 2. клинья из элеttтро-

картонных полос.

10.

/L)
A
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A A I
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При дальнейшей намотке витков их разделяют про 

кладками, образующими каналы между витками. HaMO 
тав половину всех витков, т. е. дойдя до середины об 

мотки, делают общую транспозицию (рис. 6 20,А).
Начало и конец общей транспозиции должны быть

сиМ'метричными 'Относительно ее .середины.

Общую транспозицию выполняют следующим обра-
зом: 1) выrибают верхний провод в том пролете, кото-

рый указан на чертеже. Затем, идя последовательно
сверху 'ВНиз, 'выrибают каждый следующий провод, CMe 

щая один переход от друrоrо на одну рейку. Вся TpaHC 
позиция займет, таким образом, столько пролетов между
рейками, сколько параллельных проводов в витке;

2) места изrиба каждоrо перехода изолируют предвари 
тельно электрокартонной коробочкой, которую наклады-
вают на провод сверху и закрепляют лентой; 3) в ме-

стах переходов подкладывают два клина, набираемых
ступеньками из электрокартонных полос (рис. 6 21,a,
поз. 21 и 22). Наибольшая высота каждоrо клина долж 

на равняться радиальному размеру витка минус толщи-
на одноrо провода. Эта высота уменьшается под каж 
дым переходом на толщину одноrо провода и, таким

образом, постепенно сходит на нет. Длина клина равня-
ется длине части окружности, занимаемой переходами
всех проводов.

-

В процессе изrотовления общей транспозиции пере 
кладывают снова все провода в натяжном зажиме так,

чтобы они укладывались в витке в том порядке, какой
они заняли после транспозиции-.

Общую транспозицию называют еще «стандартной»
В отличие от общей транспозиции Бюда.

.

После выполнения общей транспозиции продолжают
наматывать витки до второй rрупповой транспозиции,
к-оторую выполняют -так же, ,как пер-вую. На рис 6 21
показано выполнение rрупlПО'ВЫХ и общей транспозиций
для случая, Коrда виток В'интовой одноходовой обмотки

сос'юит из шести параллельных 'Проводов.
Если число параллельных проводов в витке четное,

то положение проводов 'После транспозиций будет анало 
rично этому. Если число параллельных проводов в витке

нечетное и при выполнении первой rрупповой транспо"
зиции ветвь, имеющая на один виток больше, шла CBep 

ху вниз, то при выполнении второй rрупповой транспо 
ЗИЦИИ 'Ве'ШЬ, имеющая на один виток больше, должна
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ИДТi! также сверху вниз. Переложив после второй rруп 
повой транспозиции провода в натяжном зажиме, про 
должаю't дальше наматывать витки до конца обмотки.

Для вывода конца обмотки надежно закрепляют бан 

дажами из киперной ленты в трех четырех местах по 

следние два витка обмотки, в том числе один бандаж
накладывают у выхода конца обмотки. Затем YCTaHaB 
ливают струбцину, зажимая по столбу прокладок четы 

ре последних витка, отмечают необходимую длину BЫ 

водноrо конца обмотки. отрезают провода и выrибают
их ПОД прямым уrлом, 'комплектуя так же, как и у Ha 

чала обмото'К. Выводной конец изолируют лакотканью

и закрепляют тафтяной лентой.

Транспозиции Бюдci

Если число параллельных проводов в витке OДHOXO 

довой винтовой обмотки кратно 4, то при намотке такой

обмотки рекомендуется выполнять транспозиции Бюда.

Fруnnовая транспозиция Бюда (рис. 6 22 и 6 23)
одноходовой обмотки заключается в том. что все парал 

1 7 6 4

i} ' i
Рис. 6 22. Схема транспозиций Бюда в одноходовой винтовой

обмотке.
А общая транспозиция Бюда; Б rрупповая транспозиция Бюда; 1 8 rpyn.

пы параллельных провоДов.

лельные ПрОБода подразделяются на четыре равные
rруппы, которые в процессе выполнения транспозиции
меняются местами. Так, верхние rруппы 1 4переходят
ВНиз, а нижние rруппы 5 8 переходят наверх
(рис. 6 22,Б).

rРУпповая тр'анспозиция Бюда состоит из четырех
переходов, выполняемых через поле, и занимает семь

полей по окружности обмотки (рис. 6 23).
Общая транспозиция Бюда. Общая транспозиция

Бюда одноходовой винтовой обмотки заключает'СЯ в том,
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1 J[ ш N У W УН
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Рис. 6 23. fрупповая транспозиция Бюда одноходовон винтовой
обмотки из 20 параллельных ПРОI30ДОВ.

1 оси реек; 2 дистанциониые прокладки; 3 электрокаРТОНlIые клинья;
I Vll поле.

[ JI ш ]у у w

Рис. 6 24.Общая транспозиция Бюда одноходовой ВИНТО130Й оБМОТКiI
из 12 параллельных проводов.

О оси реек; К электрокартонные клинья; I J2 номера проводов.
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ч ас апкаправадав витка делится папалам и в абеих
палавинах выпалняется аднавременна абuцая транспази 
ция (рис. 6 22,А). Обuцая транспазиция Бюда занимает
па акружнасти каличества палей, равнае палавине числа

параллельных правадав витка. В каждам пале выпалня 

ется адин наружный и адин внутренний перехад из

аДНаrа витка в друrай (рис. 6 24).

6-6. НАМОТКА двух- И ЧЕТЫРЕХХОДОВОй ВИНТОВОй ОБМОТКИ

С СОВЕРШЕННОй ТРАНСПОЗИЦИЕЙ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПРОВОДОВ

При бальших таках и саатветственна бальшам абuцем
сечении металла правадника витка применяют Д в у х х 0'-

давую винтавую абматку с lO 20параллельны 
ми провадами. При такам бальшам числе параллельных
правадав их падразделяют на две равные rруппы, като-

рые iВ tзиде двух стопак распалаrают адну пад друrой по

высате абматки. Таким абразом, витки в двухходовой
винтавой абматке абразуют винтавую паверхнасть, как

в двухходавом винте, т. е. палучается двайная спираль.

m ;
1(

m 1
12

11 I  'iT 1
7

1
:

1::J 9 О 1 11 m7 11. 1() Ч J
Z 1 1 8 / 2
1 7 7 8 8 9 10

_.. _
12

_ _ _.

1 7

_.

а 1 J[ Щ--- ---YI-._---Ш

Рис. 6-25. Схема полной транспозиции параллельных проводов
в двухходовой вннтовой обмотке.

о начальнае палажение параллельных провадав; 1 палаженне Пасле пер-
воlI перекладки; II та же пасле втара!!; III та же пасле третьей; VI та
же после шестой; XII та же Пасле паСЛlЩней, двенадцатай перекладки;

1 12 намера перекладки.

При наматке двуххадавай винтавой абматки приме 
няют зажим, састояuций из двух палавин, Са средней
аткиднай, разделяюuцей обе rруппы плаНКай (рис. 6 7,в).
Барабаны спраВадам распалаrают в две параллельные
линии, устанавливая барабаны в каждай линии адИН за

друrим па числу параллельных правадав в каждай
rруппе.

Транспазицию в двуххадавай Бинтавай абматке вы-
палняют путем перекладки правадав (на апределеннай
дале ВИТка, указаннай в расчетнай записке) из аднай
rруппы в друrую, причем верхний правад 6 (рис. 6 25)
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Из первой стопки пер kладЬ!ваютНа ВЕ!рх ВТорой стопки,
а НIIЖНИЙ провод 7 из второй стопки под низ первой
стопки. Если произвести через указанные доли витка

столько перекладок,

сколыю BCel'O параллеJ):Ь 
ных 'Проводов В Iвитке

(ХIl) (рис. 6 25),то 'Каж 

дый из проводов побы 
вает 'во !всех положениях

при 12 перестановках по

отношению к маrнитному
полю 'Н, так.им образом,
будет выполнена с о в е p 
ш е н н а я т р а н с поз и 

Ц и я проводов.

Между двумя рейками
перекладывают толыю два

провода, как было указано: верхний провод из первой
стопки на верх второй стопки и НИЖНий провод второй
стопки под низ первой стопки (рис. 6 26).Перекладку
этих двух проводов между двумя рейками производят
без смещения переходов.

Ниже дается пример расчета полной транспозиции
всех параллельных проводов в двухходовой винтовой
обмотке.

Рис. 6 26. Перекладка двух про 
водов.

1 первая стопка; 2 вторая стопка;
3 переход из первой стопки во BTO 

рую; 4 переход из второй стопки

в первую.

Пример. Пусть обмотка имеет 30 витков, каждый виток BЫ 
полнен из 16 параллелей, обмотку наматывают на 12 рейках. Bcero
должно быть 16 перестановок, но фактически будет 1 7 перестано 
вок, так как первую и последнюю транспозицию делают на поло 
вине тех долей витка, которых будет недоставать после выполнения
остальных -15 транспозиций.

Вычисляем доли витка, через которые должны быть выполнены
основные транспозиции:

30/16 P /16 J1/8 ВИТка. Эту дробь приводим
к знаменателю, равному числу реек, т. е_ к 12, и получаем: [10.5/12.
Окруrляем дробь. Тоrда доли витка, через коТорые должны быть
сделаны основные перестановки, будут 111/12 или 1'0/12. Возьмем
111/12. Таким образом, 15 основных транспозиций должны быть
'Выполнены каждая через 111/12 витка. Это дает 111/12.15 

(23/12) .15 845/12 289/12витка. у нас в обмотке Bcero 3О витков,
т. е. недостает 13/12 витка. Разделив это число пополам, получим,
что первую транспозицию надо делать через 7/12 витка от начала,
последнюю на 8/12 витка от конца.

Намотку ДВУХХОдовой винтовой обмотки производят
следующим образом: а) выrибают начальные концы
проводов под прямым уrлом, комплектуют соrласно

чертежу в две ветви, изолируют лакотканью и тафтяной
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лентай и закреп.'lЯЮТ в зажиме, устанавденнам на шаб 
лоне и.'lи упарнам диске; б) надевают на правада зажим
для натяжения и зажимают их; в) наК.'lадывают на
нача.'lа абматки пет.'lЮ из кипернай денты; r) при Ha 

мптке .'lевай абматки сдвиrают все праК.'lадки па рейкам

 l@ЩiН
'

I ? ,

N

1 
4 J Z 1

Рис. 6 27.Выравнивание опорноЙ поверхности двухходовоЙ винтовоЙ
обмотки.

1 cerMeHT с закраинами; 2 опорное кольцо толщиной 10 мм с разрсзом;
3 опорное кольцо толщиной 30 мм; 4 прокладкн; N. 1 12 столбики про-

кладок.

вдева и придвиrают к правым апарным кадьцам 3 и 2
(рис. 6 27)набар пракладак 4 разнай высаты на каж 

дай рейке, чтабы абразавать канал между первым вит 

кам и 'кадьцам и 'выровнять винтавую паверхнасть пер 
Bara 'ВИ'J1ка (ПРОI,ладки скрепляют Д.'lЯ устайчивости
сеrментами 1); д) HaMa 

тывают витки, OДHOBpe 
менно укладывая абе
ветви и разде.'lЯЯ их пра 
К.'lадками 2 (рис. 6-28),
образующими канады

между ветвями и витка

ми; е) де.'lают 'Первую пе-

реЮIaДКУ параЛ.'lельных

правадов 'Через ДОЮI вит 

ка, указанные в расчетной
записке. Перекладку де-
Лают так, как указана

ВЫше, т. е. между двумя

реЙками перекладывают
в указанном месте Bepx 
ний провад из 'Первай BeT 

ви «а верх втарай ветви и

нижний правод из второЙ
ветви под Низ первой
веТЕИ.

tr. "

;!,."'"b; _ L:..I/ I

6 _

Рис. 6-28. Выrиб, комплектовка и

закрепление начальных концов

двухходовоЙ винтовоЙ обмотки.
1 дополнительные Прокладки ИЗ элек..
трокартона; 2 дистанционные про..
)шадки; 3 продольные рейки; 4
бандажи ИЗ киперной ленты; 5 Bpe 
менные технолоrические рейки; 6 ВИТ-

\\и обмоткн.
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Предварительно в отмеченном для транспозиции
месте изолируют нижний провод второй ветви, для чеrо

накладывают на Hero сверху электрокартонную KOpO 

бочку длиной 80 lOOмм и закрепляют ее лентой.

Также изолируют верхний провод первоЙ ветви, но KO 

робочку накладывают на провод СНИЗУ. Изолированные
места выrибают и, отпустив зажим, перекладывают
провода (рис. 6 26);ж) зажимают lIатяжное приспособ 
ление и доматывают виток; з) накладывают на lIачало

обмотки и первые два витка

бандажи 4 из киперноЙ ле'Н 

ты (рис. 6 28); и) HaMaTЫ 

вают следующие витки и

делают Iперекладку 'Прово 
дов так, ка'к указано выше.

Набор прокладок между
витками и rруrrпами вЫПОk

няют соrласно расчетной за 

писке; 'к) после последнеЙ

транспозиции доматывают
витки обмотки и закрепляют
последние два витка банда 
жами из I иперноЙ ленты;
л) отмечают место располо 
жения конца обмотки и

длину конечных \проводов, за 

крепляют четыре последних

витка по столбу прокладок струбциноЙ 2 "(рис. 6 29) и

отрезают конечные ПрОRода отмеченной длины; м) BЫ 

rибают концы 1 проводов под прямым уrлом, комплек 

туют .их в каждой ветви так же, как и начальные прово 
да, изолируют лакотканью и тафтяной лентой и закреп 
ляют киперноЙ лентой (ПЯТJ> шестьоборотов).

Две двухходовые обмотки, соединенные вместе, пред 
ставляют собой ч е т ы р е х х о Д о в У 10 В И Н Т О В У Ю

о б м о т к у. В четырехходовой обмотке число параллель 
ных проводов  иткаделят на четыре равные части, KOTO 

рые в виде четырех стопок располаrают рядом одну под

друrой по высоте обмоток. Перекладку проводов в них

производят самостоятельно в каждой двухходовой спи 

рали, т. е. в первой двухходовоЙ спирали провода пере 
кладывают из первой стопки во вторую и из второй п

первую, а во второй двухходовой спирали из третьеЙ
стопки в четвертую и из четвертой в третью.

Рис. 6 29.Выrиб и закрепление

струбциной конечных проводов

двухходовой винтовой обмотки.
1 КОНЦЫ проводов; 2 струб-

цина.
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в трансформаторах оольшой мощности при большом

числе параллельных проводов в витке двухходовую и

четырехходо:вую винтовые обмотки выполняют с двойной

транспозицией проводов, т. е. в первой половине обмотки
все перестановки делают в одном направлении (верхний
провод из первой стопки на верх второй и НИ1Кний про 
вод из второй стопки под низ первой), а во второй
половине обмотки  :вобратном направлении (верхний
провод из второй стопки на верх первой и НИ1Кний про 
вод из первой стопки под низ второй). При обратном Ha 

правлении БО второй половине обмотки происходит pac 

кручивание пучка проводов, идущих с барабанов, KOTO 

рые в первой половине все время закручивались.

т р е х х о Д о в а я в и н т о в а я о б м о т к а ( и технолorия .ее

намотки) разработана для '/(рупных трансформаторов большой мощ 

ности, но ввиду ее сложности применяется оrраниченно. В peMOHT 

аом производстве она встречается редко, поэтому в настоящей

книrе .не ;ра!ClсмаТрИlвает>ся.

6-7. НАМОТКА ПЕРЕПЛЕТЕННОЙ 06МОТКИ

Пер е п л е т е н н а я обмотка выполняется примерно
так 1Ке, как и непрерывная, т. е. поочередно наматывают

перекладные и постоянные катушки и транспонируют
параллельные провода при переходах из одной катушки
в друrую. Разница заключается в том, что переплетен 

ную обмотку наматывают ДВУМя проводами и за ка1КДЫЙ

оборот одновременно по два :витка.

На рис. 6 30,aпоказаны четыре катушки (l  IV).
Витки 1 6первой катушки чередуются с витками 13 

18 из второй катушки, а во второй катушке витки 7 12

из первой катушки чередуются с витками 19 24второй

катушки. Таким образом, ка1Кдая катушка состоит из

12 витков, но только половина из них располаrается в

своей катушке, а друrая половина в соседней катушке.
Как и в непрерывной обмотке, сначала наматы:вают

шесть сдвоенных витков первой перекладной катушки,
затем производят перекладку и затя1ККУ витков этой Ka 

тушки и делают внутренний переход во вторую постоян 

ную катушку. Во внутреннем переходе провода транспо 

нируют, т. е. верхний провод (виток 6) переходит вниз

(виток 7), а НИ1Кний провод (виток 18) переходит вверх

(виток 19). Дальше наматывают шесть сдвоенных вит 

ков второй постоянной катушки и переплетают витки

двух первых намотанных катушек, для чеrо соединяют
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tlоследниЙ виток первой катушки (виток 12) с первым
витком второй катушки (виток 13).

Делают это так. Намотав вторую постоянную катуш 
ку, выrибают конец BToporo провода (виток 13) в виде

перехода из первой катушки во вторую, обрезают конец

первоrо провода (виток 12) с таким расчетом, чтобы
пайка была выше перехода, и оба конца очищают от

а)

а)
Рис.- 6 30.Намотка одноходовой переплетенной обмотки.
а схеМа намотки; б направлейне тока в ВИТI{В::Х: I{8тушек.

изоляции, срезая бумаrу на конус. Затем спаивают KOH 

цЫ внахлестку и изолируют лентами кабельной бумаrи
вполуперекрытие до толщины изоляции ПрОiВода, запол 
няя постепенно конус. Изоляцию закрепляют одним
слоем тафтяной ленты вполуперекрытие.

В переплетенных обмотках 'витки должны быть Ha 

мотаны очень плотно, отставание витков и выравнива 
ние радиальноrо размера полосами электрокартона не

допускаются. Поэтому сдвинутые при паЙке витков 12 
13 их части натяrивают на свое место и обеспечивают
плотное прилеrание их к катушке. После паЙки остают 
ся два свободных конца: конец BepxHero провода 1 пер 
вой катушки и конец провода II второЙ катушки. ПервыЙ
провод 1 изrибают, изолируют и закрепляют бандажом.
Этот провод является началом обмотки. Второй провод
II изrибают и изолируют, как наружныЙ переход в

третью катушку. Но для намотки третьеЙ перекладной
катушки нужны два провода, поэтому под виток 24 ПОk
кладывают конец провода 1, идущеrо от первоrо бараба 
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tIa, И скрепляют КОlщьt ПРОБОДОВ J и 11 между собой
бандажом из киперной ленты.

Далее приступают к намотке третьей перекладноЙ
катушки, передвинув ко второЙ катушке дистанционные

прокладки, создающие канал между катушками. Под

первый виток 25 подкладывают ступенчатый по высоте

клин из электрокартона для правильноrо расположения
переходов и плотноrо прилеrания проводов друr к друrу
и наматывают шесть сдвоенных витков третьей перекла 
дной катушки. Потом повторяют те же операции, KOTO 

рые выполнялись при намотке первой и второй катушек.
Таким образом наматываются все катушки обмотки.

Заканчивают намотку переплетенной обмотки закрепле 
нием концов и последних катушек бандажом из кипер 
ной ленты.

На рис. 6 30,6показано направление тока в витках

катушки.

6-8. НАМОТКА ДИСКОВОЙ ОБМОТКИ

Входные катушки обмоток ВН у некоторых KOHCTPYK 
ций трансформаторов 220 кВ выполняют в виде Д в о й 

н ы х Д и с к о в ы х с дополнительной катушечной I130ЛЯ 

циеЙ. Число таких дисковых катушек у этих трансфор 
маторов большое; их заранее комплектуют в самостоя 

тельные rруппы. Сборка таких катушек производится на

ЗЮv!'IЮВЫХ прокладках '(ICM. рис. 3 ;1 и 3 i13).
На рис. 6 31показан шаблон для намотки отдельных

двойных дисковых катушек. Основной частью ero явля 

ется относительно короткий вал, который с одной CTOpO 
ны соединен с редуктором. На вал насаживают торцовый
диск 2, диаметр KOToporo на 200 мм больше наружноrо

диаметра катушки, и шаБJIOН 4, диаметр KOToporo равен

внутреннему диаметру катушки. Диск и шаблон MorYT

пред!ста.влять собой одно целое и за'креплять'ся на ва-

лу на 'Общей шпонке. Затем на вал надевают вспоrvIO 

rатеЛlШЫЙ шаблон 5 для предварительной намотки

катушки, который закрепляется 'На 'валу стопорным
винтом 3.

Сначала наматывают временную катушку. Для этоrо

закрепляют !Конец tпровода на шаблоне 6. Затем педалью
ВКЛючают станок :и наматывают на шаблон 6 ,временную
катушку. Витки укладывают свободно вдоль шаблона
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п() направлению стрелки. Мосле окончания HaMo'tkl:i

временной катушки провод переводят на шаблон 5 и

делают внутренний переход в постоянную 'Катуш-
ку. Переход изолируют электрокартонной коробоч-
кой, ее накладывают на провод сверху и закреп-
ляют лентой.

Рис. 6-31. Шаблон для намотки отдельных двойных дисковых ка-

тушек.

1 швеллер основаниенамоточноrо станка; 2 ТОРЦОВЫЙ диск; 3 стопорный
вннт; 4 шаблон для иамотки с наложенной поверх Hero 1II0ЛОСОЙ из элек-

трокартона; 5 н 6 оправки для временной намотки BToporo диска; 7 обмо-
точный провод; 8 направляющнй ролик.

Если виток состоит из нескольких параллельных
проводов, то в переходе делают перестановку (транспо-
зицию) проводов так, как это указано в Э 6-4. Затем
придвиrают провод с переходом вплотную к торцовому
диску, под провод у перехода подкладывают кусок ленты

и наматывают на шаблоне 4 постоянную катушку, укла-
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дывая радиально витки вплотную один на друrой. После
окончания намотки постоянной катушки отрезают про 
вод, а катушку связывают у перехода ранее заложенноЙ

лентой.
После этоrо переключают станок на обратный ход

и освобождают вспомоrательный шаблон, чтобы он cMor

z 1

Рис. 6 32.Схема двоЙнон днсковоЙ катушкн с нечетным числом BHT 

ков (5) с разной намоткой двух rрупп параллельных проводов (по
два и три витка в каждой нз катушек).

I и 2 номера одинарных катушек; 1 4 номера параллельных проводов.

свободно вращаться на валу. Затем провод временной
катушки ослабляют у перехода в виде петли, которую

укладывают на направляющий ролик, провод зажимают

в натяжном зажиме (на 'рис. 6 31'Не 'Показан), включают
педалью станок в обратном направлении и наматывают

на шаблоне 4 рядом с намотанной постоянной катушкой
вторую постоянную катушку двойной дисковой катушки.
После намотки второй постоянной катушки ее закрепля 
ют ленточным бандажом и отрезают лишний провод.
Чтобы намотанную двойную катушку можно было леrко

снять с шаблона, подкладывают у места перехода перед
намоткой первоrо витка электрокартонную полоску

толщиной 2 мм и длиной 250 300мм. Перед съемом

намотанной катушки вытаскивают эту полоску и катуш 

ка леrко снимается с шаблона.
Если общее число витков в двойной дисковой катуш 

ке нечетное, например 5, и виток состоит из n параллель 

HbIX проводов, ТО В одном диске укладывают два витка
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из п паралл,ельных проводов, а в друrом три 'витка из

п проводов. В результате в одном диске будет 2п про 
водов, а в ДРУI'Oм 3п ПРОБОДОВ, Т. е. 'в одном 'На п ПРОВОДОВ
будет больше, и радиальные размеры дисков будут
неодинаковыми. В этом случае в диске, имеющем на п

проводов меньше, радиальный размер разrоняют поло 

сками из электрокартона до радиальноrо размера
BToporo диска.

При четном числе параллельных проводов в витке,

например п==4, и нечетном числе витков в двойной Ka 

тушке, например, 5, разrона можно не производить, если

выполнить двойную дисковую катушку следующим обра-

IL)

 .:: 
....----."
'--q_V' '

Рис. 6 33. Процесс наложения катушечной изо 

ляции на дисковые катушки.
а начало наложения изоляции: 6 продол}кение Ha 

ло}кения.

зом: намотать в первом диске два витка всеми четырьмя

параллельными проводами каждый (1 4),затем отре-
зать параллельные провода 3 и 4 и намотать третий
виток только двумя проводами 1 и 2. Во втором диске
также намотать первые два ,витка всеми четырьмя про 
водами (1 4),затем отрезать провода 1 и 2 и намотать

третий виток двумя проводами 3 и 4. В результате в

двух дисках двойной катушки каждый провод образует
пять витков и радиальный размер по всей окружности у
обоих дисков получится ОДИНaIювьИvl (рис. 6 32).

Если обмотки имеют в начале, в конце или в середине

отдельно намотанные двОйНые дисковые катушки, то f!a

!БQ



t

них накладывают катушечную изоляцию, общую для всех

витков каждоrо диска. Эту изоляцию выполняют лентой

из кабельной бумаrи, которую накладывают вполупере 

крытие по всему периметру диска на определенную

толщину.
Чтобы у начальноrо конца катушки, а также у BHYT 

peHHero перехода не получалось при этом разрыва,

катушечную изоляцию выполняют следующим 'Образам:
сначала изолируют лакотканью на конус наружный
конец (рис. 6 33,а) и внутренний переход, затем начи 

нают lНакладывать 'Катушечную 'изоляцию (рис. 6 33,6).

Первым слоем бумажной ленты обхадят канец катушки

и переход у корня, вторым слоем несколько дальше

корня, частично накрывая сам конец и перехад, третьим

слоем еще дальше и т. д. Катушечную изоляцию .BЫ 

полняют сразу двумя лентами кабельной бумаrи, сло 

женными вместе, толщиной 2ХО,12==0,24 мм. При
наложении двойной леНты вполуперекрытие получается

за один .обход толщина изоляции (),5 мм на одну сторону.

Чтобы получить требуемую толщину катушечнай изаля 

ции, делают нужное количество обходов.
После наложения катушечной изоляции дискавые

катушки собирают на замковых пракладках, комплекту 
ют в rруппы, прессуют между плитами и сушат. Затем

их «пристраивают» К непрерывным частям обмотки,

соедиНЯЯ пайкой после наружноrа перехода с основной

обмоткой. Предварительно перехад изолируют так, как

указано выше.

6-9. ОБМОТКИ для ЭЛЕКТРОПЕЧНЫХ

ТРАнСФОРМАТОРОВ

)

Обмотки электропечных трансформатаров выполня-

Ю1'ся 'в виде двоЙных дисковых катушек, а та'кже в виде

коратких В'интовых 'Катушек и цилиндров из листовай

меди.
Технолоrия изrотовления дисковых катушек для

электропечных трансформатаров ничем не отличается

'ОТ описанной выше.

Здесь приводится технолоrия иэrотовления 'Обмоток

НН, выполняемых в ВlIде коротких винтовых катушек с

витками из мноrих параллельных проводов (40 и балее),
а также в виде ЦИЛЧIiдраI\ {tЗ Щ1СТOIЮИ меди.
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Короткая винтовая катушка

Короткие винтовые катушки с витками из мноrих

параллельных проводов для обмоток НН электропечных
трансформаторов (см. рис. 3 2)имеют небольшое число

витков (2 IO)и выполняются на специальных приспо 
соблениях (рис. 6 34).Для намотки этих катушек при 
меняют деревянный шаблон 2; по окружности KOToporo
сделаны пазы. В эти пазы вставляют и закрепляют шу-

рупами с потайной rоловкой стальные скобы 5. В скобы

вдвиrаются стальные rребенки 6 на необходимое число

витков. fребенки состоят из круrлых стержней диамет-

ром, равным расстоянию между витками винтовой ка-

тушки. Расстояния между стержнями rребенки равны
высоте ,Ви'Т'ка плюс небольшой припу,ск. Стержни I'ребен-
ки 'вставляются ,в от,верстия соединяющей их стальной
планки \и завар:иваются. К шаблону 2 при'крепляется
шпильками 'стальной диск 1, 'Имеющий -выступ за пре 

делы шаблона :на высоту витка плюс 70 IOOмм. В дис 
ке 1 и шаблоне 2 сделаны 'по окружности вырезы 10

для у,станоВ'ки струбцин, ;которыми iскрепляю1'СЯ после

на'мотки витки катушки перед ее съемом.

Поскольку виток катушки винтовой обмотки электро-
печноrо трансформатора обычно состоит из большоrо
числа параллельных проводов (несколько десятков),
намотка такой катушки производится в несколько при-

емов, примерно по десяти параллельных проводов за

прием. С этой целью все параллельные провода, обра-
зующие виток, разделяют на несколько пучков по числу
барабанов с проводом, возможных К установке. Начало

пучка параллельных ПРОВОДО,В зажимают двумя специ-
альными зажимами, состоящими каждый из винта 7,
закрепленноrо неподвижно в планке 9. По винту 7 при
ero вращении ходит фасонная rайка 8 и закрепляет
начало пучка.

При намотке первый виток пропускается через пер-
вый промежуток в rребенках, второй виток через вто-

рой промежуток и Т. д. Коrда намотаны все витки ка-

тушки из первоrо пучка параллельных проводов, конец

пучка закрепляют в зажиме, который состоит из упора

4 с резьбой и rайки 3. При вращении rайки закрепляется
конец пучка. Затем.провода пучка обрезают и на намо-

танный первый пучок тем же способом наматывают

следующие пучки. После намотки всей катушки устанав-
ливают указанные выше струбцины и снимают катушку.
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Рис. 6 34.Шаблон для намотки мноrопараллельных коротких KaTY 

шек винтовых обмоток.

1 стальной торцовый диск; 2 деревянный шаблон; 3 rайка зажима KOH 

ца пучка проводов; 4 упор зажима с резьбой; 5 стальная скоба; б сталь-
Ная rребенка; 7 винт зажима начала пучка проводов; 8 фасонная rайка;
9 стальная планка; 10 паз в диске для установки струбцин; 11 подъем 
ные окобы; 12 начало пучка параллельных проводов. закрепленных в зажи 

ме; 13 конец пучка параллельных проводов, закрепленных в зажиме.
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Короткие катушки Для винтовЫх обмоток НН элек 

тропечных трансформаторов выполняют без переrиба и

с переrибом (с уточкой) проводов на каждом витке (см.
рис. 3 2,aи б). Катушка без переrиба менее трудоемка
в изrотовлении и позволяет расположить начало и конец

катушки непосредственно друr под друrом. Однако
такая катушка занимает больше места в осевом направ 
лении обмотки. Поэтому иноrда катушку выполняют с

переrибом проводов. Начало и конец катушки приходит 
ся при этом раздвиrать, а само выполнение переrибов
увеличивает трудоем.ыость ИЗI'отовления катушки. Но
зато у катушки с переrибом выравнивается винтовая

поверхность каждоrо витка, что уменьшает размер
катушки в осевом направлении обмотки и делает ее

механически более устойчивой.

Цилиндрические обмотки НН из листовой меди

На рис. 3 1lбыла показана конструкция цилиндри 
ческих обмоток НН из листовой меди. Такие конструкции
обмоток НН были осуществлены при модернизации ряда
отечественных электропечных трансформаторов, которые
имели раньше чередующиеся обмотки, причем винтовая
обмотка НН была выполнешi 'в виде короткой катушки
с витками из мноrих параллельных проводов. Модернп 
зация таких трансформаторов с заменой чередующихся

обмоток концентрическими и выполнением обмотки НН
в виде цилиндров из листовой меди позволила увеличить
мощность трансформатора в отдельных случаях на 60%
и больше и одновременно повысить напряжение ВН с 6

до 35 кВ, при этом ка!): электрическая прочность, так и

электродинамическая стойкость обмоток значительно

возросли. Правда, при указанной модернизации увели 
чивается ин трансформатора, что несколько ухудшает
коэффициент мощности установки, а также к. п. д.

трансформатора.
На рис. 3 17,в был дан эскиз установки обмоток

таких трансформаторов, а на рис. 3 7 и 3 8 ихреrули 

ровочные обмотки. Обмотка ВН выполняется в виде

непрерывной без реrулировочных отводов по технолоrии,

которая изложена выше.

Ниже описана технолоrия изrотовления обмотки НН

в виде цилиндра из листовой меди. Обычно такая об 
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мотка имеет Д1за три ВИТка. Для Уменьшения дополни 

тельных потерь толщина медноrо листа при трех витках

не должна быть больше 6 мм.

Сварка медных ли'стов. Чтобы получить длину
заrотовки, которая требуется для намотки указанноЙ
обмотки НН, необходимо отдельные медные листы pac 
четноЙ толщины сварить по ширине листа, равной BЫCO 

те цилиндра (см. приложение 13).

Рис. 6-35. Шаблон для намотки цилиндрических катушек из листовой
меди.

1 диск; 2 rубки патрона станка ДИП-500; 3 направляющий ролик: 4
медная полоса; 5 планка. закрепляющая конец шины; 6 вырез 8 ДНске 1

для установки струбцин; 7 дополнИтельные ребра жесткости.

Намотка цилиндрическоЙ обмотки из

м е Д н о r о л и с т а. Для намотки обмотки из медноrо

листа применяют шаблон (рис. 6-35) в виде cBapHoro
металлическоrо цилиндра, имеющеrо длину, равную

ширине медноrо листа (высота катушки) плюс 100 мм,
и наружныЙ диаметр, равный внутреннему диаметру
катушки. С одноЙ стороны к шаблону приваривают борт
в виде диска 1, с помощью KOToporo шаблон зажимают

в распор rубками 2 патрона TOKapHoro станка ДИП-500
(рис. 6-35) или ero устанавливают и закрепляют на CTO 

ле карусельноrо станка (рис. 6-36). На суппорте станка

закрепляют обкатывающиЙ ролик 3 так, чтобы он при 
Жимал и обкатывал медныЙ лист при намотке катушки

(ри-с. 6.3-5 и 6-36).  OHeцмедноrо листа за'К'репляют на

шаблоне (рис. 6-35). В диске 1 шаблона делают четыре
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выреза 6 для установки струбцин, которыми зажимают
витки катушки после намотки ее перед съемом с шабло 
на. После намотки первоrо витка наматывают на Hero

вручную по всей высоте катушки листы электрокартона
на толщину канала между витками и наматывают BTO 

рой виток. После намотки BToporo витка снова HaMaTЫ 
вают на Hero листы электрокартона на толщину канала
между витками и делают третий виток и т. д. После
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Рис. 6 36.Установка шаблона для намотки цилиндриче 
екой обмотки из медноrо листа на карусельном станке.

намотки последнеrо витка устанавливают в прорези 6

струбцины, зажимают витки, обрезают лишний конеп
медноrо листа и снимают с шаблона намотанную катуш 
ку. Затем вынимают заложенные между витками при
намотке листы электрокартона и приваривают отводы.
Предварительно отводы нарезают из медноrо листа,
выrибают и приваривают (рис. 3 1O).Приварку отводов

производят к началу и концу катушки встык медным

электродом дуrой постоянноrо тока (см. приложение 13).
После приварки отводов и зачистки мест сварки сверлят
в катушке и отводах отверстия и ставят крепления (см.
рис. 3 IO).

Фирма «Сименс» выполняет обмотки НН трансформаторов для
карбидных печей мощностью 37 000 40000 кВ. А на ток до 90000 А
в виде двух медных полуцилнндров на общую высоту 1700
1900 мм. Обмотка OCHoBHoro трансформатора состоит из одноrо
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витка; толщина медноrо листа 12 14мм (рис. 6 37). Отводы НН

фирма .делает '1ша'lе, чем это было шжазано 'На 'РИС. 3 10и 3 1l.

Фирма отбортовывает края полуцили.ндров и делает в них пропилы,

разделяя их на ПЯТl) шесть парllЫХ концов. Концы лудят и в них

сверлят отверстия. К указанным концам подсоединяют на болтах

из немаrнитной стали Пlбкие демпферы, к которым также на бол 
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Рис. 6 37. Электропечной трансформатор 40 000 кВ. А.
Вид СО стороиы коицевых отводов обмотки НН.

тах подсоединяются трубчатые водоохлаждаемые вводы. Вводы BЫ 
водятся чере:! боковую стенку бака, нмеющую соответствующее
O; HO, которое закрывается на уплотиеииях алюминиевой плитой.
Плита имеет окна для прохода трубчатых вводов (на каждый двой 
иой B OД два отверстия). Вводы при проходе через окиа плиты

изолиру:отся от последией фасонными отбортоваиными rетииаксовы-
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Рис. 6 38, Обмотки и выводы НН элеКТJ;>опечноrо трансформатора
37 000 кВ. А.

1 обмотка OCHOBHoro трансформатора; 2 обмотка НН реryлировочноrо

вольтодобавочноrо трансформатора; 3 отвод фазы И; 4 и 5 медные ЛИСТЫ,

образующие звезду; 6 отвод фазы W; 7 отвод к нулевому выводу; 8 re 

тннаксовые дистанцирующне планки; 9 нулевой трубчаТj>lЙ вывод; 10 .rщ 

HeilljbI!t трубчаты!! Ijыtjод; 11 демпфер,

.68



ми шайбами И kольцаМи. На каждую фазу идет 10 12трубчаты1:
водоохлаждаемых одинарных вводов (или 5 6двойных).

Соединение в звезду выполняют медным листом с окнами, че-

рез которые проходят изолированные начальные отводы сред-
ней фазы.

Если обмотка состоит из двух витков, то фирма отбортовывает
начало первоrо BHYTpeHHero витка, делает в нем пропилы, разделяя

отбортованный конец на несколько частей по числу выводов, и вы-

пускает последние нзолированно через окна, которые вырезаются
по высоте одНо под друrим в теле BToporo наружноrо витка

(рис. 6-38). Такая конструкция, при которой концы внутренних
витков пропускают через окна, вырезанные в медн наружноrо вит-

ка, уменьшает в местах пропуска сечение меди витка примерно
в 2 раза. Это увеличивает плотность тока в этих местах до 12------'

14 А/мм
2

. Однако, как показала праКТiИка эксплуатации таких

трансформаторов, они работают достаточно длительно и надежно.

!\оrда {)бмотка состоит из одноrо витка, то цилиндр не нама-

тывают, а вальцуют, для чеrо медный лист или пропускают через

соответствующие вальцы, нли вальцуют вручную на соответствую-

щей оправке.

6-10. изrОТОВЛЕНИЕ И УСТАНОВКА ЭКРАНИРУЮЩИХ ВИТКОВ

ОБМОТКИ

В некоторых конструкциях трансформаторов 220 кВ

для уменьшения rрозовых перенапряжений на элементах

продольной изоляции обмоток применены на обмотках

ВН незамкнутые экранирующие витки (см. рис. 2-7).
Такие витки раньше устанавливались на обмотке ВН и

у трансформаторов 110 кВ (рис. 6-39). Экранирующие
витки 9 выполняются из Toro же провода, что и витки

экранируемых катушек, и поддерживаются выступами
удлиненных прокладок. При этом первый экранирующий
виток располаrают вплотную к катушке, а следующие
отделяют от катушек масляными каналами, которые

образуются электрокартонными полосами, устанавлива-
емыми на выступах прокладок. Изменяя расстояние

между витком и катушкой, а также уroл охвата, изменя-

ют емкость. На рис. 6-40 приведена схема расположения
(план) экранирующих витков верхних катушек трехфаз-
Horo трансформатора.

Экранирующие витки обмотки имеют усиленную
изоляцию (5 6мм на сторону). При местных ремонтах
дополнительную изоляцию провода выполняют вручную,
накладывая на Hero 'l3полуперекрытие соответствующее
количество слоев кабельной или крепированной бумаrп.

Витки, экранирующие несколько катушек обмотки,
соединяют параллельно, причем переход одноrо витка в

друrой выполняют в виде петли (рис. 6-41) с внутренним
радиусом примерно 20 мм. При выполнении петли изоля-
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цию провода на всей дли 

не изтиба обильно увлаж 
няют rорячей !водой, ина 

'Че из забольшой 1'олщи 
ны она будет рваться.
Нсе начала экранирую 
щих витков 4 (рис. 6 42),
а также отводы обмоток п

6MKocTHoro кольца обмот 
ыи припаивают к общей
шине. Шину с пр'Ипаян 

ными к ней концами витков и отводов (rребенку) изо 

лируют лентой лакоткани б шириной 20 мм вполупере 
крытие на толщину 5 6мм на сторону.

Изолировку начинают от места BЫXOД линейноrо

конца из rребенки. При наложении BToporo слоя изме.

z 3 6

"о

Фис. 6 39.Непрерывная обмот 
ка 110 кВ.

1 мяrкий ЦИЛИНДР. наматываемый
из отдельных листов электрокарто-
на; 2 рейка;3 .КО'ЛЬЦО' из полО'с

:).лектрокартона; 4 прессоnанное
КО'ЛЬЦО' из электрО'картона; 5 О'б-

мотка медной лентой с изоляцией

между виткамн; 6 БУ1lажная ИЗО'-

ляция И бандаж; 7 катушка О'б.

мотки; В ПРOiкладки; 9 экраI-lИ 

рующие внтки О'б1lО'ТКИ; 10 пО'лО'-
сы электрокартона. обраЗУЮЩие
масляный кана.л меж'ду катушкой и

'-JкраНИРУЮIЦИМ ВИТКОМ обмотки;
11 опорный cerMeHT. спрессован-

НЫЙ нз электрокартоиа.

'11

7

Рис. 6 40. Схема расположения (в плане) экранирующих витков

верхних катушек обмотки (цнфры указывают уrол охвата катушек

экранирующими витками в долях окружности и процентах) .
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няют направление, затем накладывают третий сл.ой,
.опять изменяя направление, и т. д. Не прерывая ленты,

прадалжают из.олиравку и накладывают первый слай на

атвад 2 eMKaCTHar.o кальца абматки 1. Дайдя да кануса,
делают .один абарат ленты BaKpyr начала кануса. Изме 

няя направление, накла 

дывают вторай слай на

места пайки 5 канца .п:и 
ск.овай катушки А и иза 

лируют сам канец да Ha 

чала кануса. На Hera Ha 

кладывают еще адин-слай,
изменяя направление лен 

ты, и спускаются HeMHara

вниз. Сно'ва изменяют Ha 

правление ленты и накладывают втарай сл.ой ленты до
места пайки канца экранирующеrа витка дискавай Ka 

тушки Б 'и т. д. Так изалируют все канцы 9 экранирую 
щих виткав. Ленту укладывают равнамерна и платна,

пастепенна запалняя канус у выхада К'Онцав экранирую 
щеrа витка, катушки и eMKacTHara кальца. Пасле изали 

равки лакатканью rребенку бандажируют .одним слаем

тафТЯ1най ленты впалупереI<рытие.

6-11. С&ОРКА, СТЯЖКА, ПРЕССОВКА, ОТДЕЛКА И СУШКА
О&МОТОК

Обматка ВН у HeKClТapыx трансфарматарав классав

наПряжения 220 кВ с ввадам в середине неаднарадна: ее
верх и низ непрерывная .обматка, а середина диско'
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Рис 6 41. Переход одноrо
:шранирующеrо витка обмотки

в друrой в виде петли.
1 бумажная изоляция; 2 по 

верхность эк.раннрующеrо витка,

обращенная к катушке

А

5

51

5z B 

5з I:I 7

54
1111111 11 IIIШII1I 9 8

Рис. 6 42. rребенка экрани 
рующих витков обмотки ВН.

1 емкостное кольцо обмотки; 2 
отвод от eMKOCTHoro кольца; iJ ко-
нец катушки А; 4 лакоткань; 5
места паек; 6 медная шина rpe-
беики; 7 коицы экраиирующих
Витков обмотки; 8 экранирующие
витки обмоткн; 9 катушки Б, Б.

в непрерывно!! Части обмотки.



вая обмотка из двух rрупп двоиных дисковых катушек,-
намотанных и собранных самостоятеJIЬНО.

Диски двойных катушек собираются на замковых

прокладках. Предварительно на каждый диск наклады 
вают дополнительную катушечную изоляцию из лент ба 

келизированной кабельной бумаrи. В процессе дальней 
шей сборки, прессовки и сушки катушечная изоляция

уплотняется, что уменьшает проникновение масла под

дополнительную изоляцию.

Сборку rрупп двойных дисковых катушек производят
в определенном порядке. Сначала устанавливают экра 
нирующие витки обмотки на нижние катушки обмотки,
затем собирают диски двойных катушек на замковых

прокладках. При сборке следят за тем, чтобы поля зам 

ковых прокладок были одинаковы, а их расположение
по окружности было равномерно и cTporo вертикально.

По окончании сборки каждой rруппы дисковой обмот 
ки проверяют размеры полей, вертикальность столбов

прокладок по отвесу и производят пайку всех двойных
катушек rруппы. Для этоrо выrибают концы каждой

пары дисков для наружных переходов и выполняют пай 

ку внахлестку серебряным припоем ПСр 15.Места паек

зачищают, изолируют лентами лакоткани до заданной на

чертеже толщины, бандажируют одним слоем тафтяной
ленты вполуперекрытие и подбивают деревянным молот 

ком запаянные и изолированные переходы к катушкам.

Собранную нижнюю rруппу дисковой обмотки прессуют

между плитами, стяrивая плиты шпильками. Предвари 
тельно под верхнюю плиту ставят на верхнюю катушку

деревянные или металлические подставки (плашки) так,

чтобы они встали на столбы прокладок. На нижней

плите подставки ставятся заранее при установке и сбор 
ке на ней в rруппы дисковых катушек. Затем производят

пайку всех экранирующих витков обмотки на стянутой
части обмотки 'в rребенку. Перед пайкой зачищают

концы экранирующих БИТКОВ обмотки на конус в местах

пайки схемы на длине, равной не менее IО кратнойтол 
щины изоляции. Поверхности конусов спаиваемых вместе

экранирующих витков обмотки должны плотно приле 
raTb друr к друry.

[ребенку изолируют лентами лакоткани, продвиrаясь

сверху вниз и обратно до наложения заданной толщины

изоляции, а затем бандажируют одним слоем тафтяной
ленты вполуперекрытие. Окончив изолировку, отделы 
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вают rруппы, проверяя качество изолировки паек и

rребенки, а также сборки rруппы катушек обмотки. При
этом обращают внимание на то, чтобы не было BЫCTY 

пов, искривлений и смещений столбов прокладок, а

также ВОРСИНОК 'и нитей от концов тафтяной ленты.

Также собирают, обрабатывают, паяют, изолируют,

прессуют и проверяют верхнюю rруппу двойных диско 

вых катушек обмотки, начиная с установки экранирую 

щих витков и сборки дисков на замковых прокладках.

Собранные и спрессованные rруппы дисковых KaTY 
шек сушат непосредственно перед сборкой активной

части. Так же про и з в о Д я т с т я ж к у и пр е с с о 'В 

К У л ю б о й н а м о т а н н о й о б м о т к и. Выбор прес 
сующих плит и стяrивающих шпилек производится по

табл. 6 1.

Таблица 6 1

Выбор прессуlOЩИХ ПЛИТ и колич ства СТЯЖНЫХ шпилек (М20

I Толшина 1
количест-

Ir...ТJИТЫ, ММ
ВО
   лек.

Вид или мощность
траисформатоrа

Примечание

До 5600 кв. А 16 20 3 Ulпильки располо 
жить равномерно

по  окружности
То жеОт 5600 до 30000 кВ. А

Свыше 30000 кВ. А

ЭлектропеЧНЬ!f:: lП rабарита
Электропечные IV rабарита

24 30
24 30
24 30
24 30

l' 4 6
'6 8

4
6

".,
"J

При" е ч а н IJ я: 1. Наружный диаметр I1ли-r долж<:н быть больше наружнOI'О

диаметр" об ОТIШне менее чем на 100 мм.

2. Внутренний диаметр нижней плиты должен быть меньше наружноrо диаМe"Fра

шаблона (или бакелнтовоrо ЦИJJ1lндра) не менее чем на 100 мм.

3. ВНУТрf'нний диаметр верхне!! плитЫ должен быть на 10 40мм больше внут-

peHHero диаметра об,ютки.

4. Длина СТЯЖНЫХ шпилек для обмоток, СТЯНУТЫХ без обойм С тарельчатыми пру-

ЖИНаМИ, составляет L == 1,1 А + 21 + 2s + 100.
5. Длин" СТЯЖНЫХ шпилек ДЛ>l обмоток, подлежащих прессовке под ПОСТО>lННЫМ

давленнем (обоймамн с наборами тарельчатых пружин),
L == 1,1 А+21 +3s+h +Ь+ 100,

rде L общаядлина шпилькн; А расчетныl! размер (ВЫсота) обмотки с концевой
изоляцней; ' BыcoTaподставки; s толщинаподставки; b BЫCOTaвтулки; h BbICOTa
обоймы с тарельчатыми пружинами.

Диаметр окружности отверстий для шпилек должен

быть примерно на 200 мм больше наружноrо диаметра
обмотки, ширина подставок под плиты на 20 мм боль 

ше ширины дистанционной прокладки, длина подста 
вок на 30 мм больше радиальноrо размера катушки
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плюс толщина рейки и, наконец, высота подстаВКJJ
должна быть не менее 100 мм и не более 300 мм. При
установке подставок на каждый столб прокладок они
не должны упираться в рейки или ЦИлиндр, а после

окончания прессовки обмотки прессующая плита не долж 
на упираться в верхний край цилиндра, в отводы и KOH 

ЦЫ обмотки. Из этоrо исходят, выбирая размеры
подставок.

после прессовки обмотки выравнивают при помощи
молотка столбы прокладок по отвесу, устраняют при
помощи клиньев наклон отдельных катушек, выравни-
вают смещенные или изоrнутые витки, поправляют изо 

ляцию под переходами, подтяrивают бандажи на концах,

реrулировочных петлях и экранирующих витках, изоли-

руют поврежденные участки изоляции обмоточноrо
провода кабельной бумаrой и т. п.

Раньше обмотки подверrали Прессовке, сушки и про 
питке rлифталевым лаком. Теперь оrраничиваются
только сушкой и прессовкой. На отечественных транс-
форматорных заводах сушку обмоток производят в

вакуум сушильных шкафах с паровым обоrревом.
В условиях ремонтной мастерской сушку обмоток
обычно производят так же, как и на заводе, поскольку
ремонтная мастерская, как правило, имеет и сушильную
печь и вакуум-насос. На пути от СУшильной печи к ва-

KYYM Hacocyобязательно устанавливают конденс щион 
ную колонку; она защищает BaKYYM Hacocот попадания
в Hero воды и позволяет Учитывать количество влаrи,
удаленной из обмотки.

Для сушки обмотки заrружают на тележке в сушиль-

ную печь, rерметически закрывают дверь или крышку,
открывают вакуумный клапан, который соединяет про-
странство печи с атмосферой и служит для снятия BaKY 

ума, и включают обоrрев. Температуру наrревателей
поднимают не выше 110°с. HarpeB обмотки обычно
длится 3 5ч. Затем закрывают вакуумный клапан и

включают вакуум-насос, создавая остаточное давление
в печи ступенями по 20 27кПа (150 200мм рт. ст.) В

течение 1 ч, а иноrда и более плавно, если обмотка вы-

полнена на бакелитовых цилиндрах. Вакуум доводят до
возможно rлубокоrо [остаточное давление (4+6,7) 102 Пз
(3 5мм рт. ст.)]. Во время сушки заcrшсывают ежечас 

но в журнале: давление пара в сети, температуру и оста-

точное давление в печи, а также количество конденсата,
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выделившеrося в течеНие 1 ч. Сушку закаНчиваlОТ, если
в течение 3 ч конденсат не выделяется.

Закончив сушку, выключают обоrрев, останавливают

BaKYYM Hacoc,открывают клапан снятия вакуума, а

затем. открывают дверь или крышку. Выкатив тележку,
iюдтяrивают rайки на стяжных ШIlильках и снимают

обмотку с тележки.

Обмотку после сушки окончательно подпрессовыва
ют. Если она сушилась вместе с металлическим шабло 

ном, на котором выполнялась намотка, то производят
ero отделение. ЭТо делают осторожно, чтобы не повре 
дить обмотку, причем после ДJ1Ительной ВЫдержки,
коrда и обмотка и шаблон остынут до 20 300c.

Если сушку обмоток требуется произвести непосреk
ственно перед их насадкой на стержни маrнитопровода,
сушку производят на месте ремонта, rде собирают актив 

ную часть. Там также, как правил,о, ИМее1\СЯ BaKYYM 'Нa 
сос и сушильная печь. При отсутствии печи сушку
производят ИНдукционным Iспособом, заrружая обмотку
в бак трансформатора, на который намотана намаrни 

чивающая обмотка. Сушку ведут под вакуумом по той
же примерно технолоrии, что и при сушке в печи, OДHa 

ко остаточное давление в баке не должно быть ниже
при rладких баках (без радиаторов) [40 47Па (зоо 
350 мм рт. ст.)]. Температура обмотки должна быть
не выше 100°С, а бака 1l0 115°C.

rЛАВА СЕДЬМАЯ

РЕМОНТ МАrнитопРо!водов
БЕСШПИЛЕЧНОЙ КОНСТРУКЦИИ

I

7-1. УСТАНОВЛЕНИЕ ДЕФЕКТОВ И УТОЧНЕНИЕ
НЕОБХОДИМОСТИ ЗАМЕНЫ ИЗОЛЯЦИИ ПЛАСТИН

МArНИТОПРОВОДА

JIри ремонтах трансформаторов иноrда возникает
необходимость в восстановлении или IIОЛНОЙ замене
изоляции пластин маrнитопровода. Это связано с пере 
Шихтовкой маrнитопровода. Для изоляции пластин при
изrотовлении маrнитопроводов на трансформаторных

1 Ремонт маrнитопроводов шпилечноЙ конструкции см. 2 e и 
дание настоящей книrи.
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завадах применяется лак и жарапрачнае изаляцианнае

пакрытие типа «карлит».
В паследние rады трансфарматарная сталь паставля 

ется металлурrическими завадами уже изалираваннаЙ
жарапрачнаЙ изаляциеЙ. Изаляция этаI"а типа насталь 

ка механически прачна связывается са сталью, чтО' не

наблюдается явлениЙ ее атслаивания или спалзания.

Удалить эту изаляцию химическим или механическим

спасабам ачень слажна, да такая неабхадимасть и не

вазникает.

Лакавая изаляция, если ана выпалнена некачествен 

на, атслаивается и спалзает палнастью или частична.

В этам случае лакавую изаляцию неабхадима заменить

на нсех IПлаеr.инах. Бсли Лalювая изоляция выпалнена

качественно, та ана 'Служит очень дал'rо и \fIеобхади 
мость в ее палнаЙ или 'частичнаЙ замене мажет вазник 

нуть лишь в результате внешних при'Чин, 'Например па 

жара в трансфарматаре, местнаю пажара .в стали, 'Мe 

cTHara заiмыкания и .выrарания пластин и т. п. Такие

MeCTlНыe дефекты в маrнитопроводе MarYT вазникнуть и

при пакрытии 'пла,стин жарапрачнаЙ изоляциеЙ.
Причинами вазникнавения MeeTHara пажара в маrни 

таправаде, а также местных замыканиЙ и выrараниЙ
пластин маrнитаправода являются: виткавае замыкание

ВО' внутреннеЙ абматке; касание металлическаЙ деталью

стержня в двух тачках, например нажимным стальным

кальцам, прессующим абматку; неправильнае заземле 

иие, саздающее каратказамкнутыЙ кантур, и т. п.

Признаками дефектав в маrнитаправаде являются:

1) ухудшение састаяния масла, в частнасти панижение

температуры вспышки, увеличение кислатнасти, паниже 

ние прабивнаrа напряжения; 2) увеличение патерь xa 

ластаrа хада.

В местных уславиях реманта замена изаляции сталь-

ных 'пластин и перешихтовка Я'вляются слажнай и

трудvем'каЙ операцией, требующей большай предварlИ 
тельнай арrанизацианна техническай падrатавки и зна-

чительнай затраты времени. Краме Tara, на месте peMaH 
та не всеrда мажна изrатавить нужные приспасабления.
Паэтаму, прежде чем решить вапрас {) замене изаляции

пластин, следует убедиться в деЙствительнай неабхади 
масти этаrа.

Утачнение решения этаrа вапраса праизвадится

двумя путями: 1) путем непосредственнаю асматра
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пласт'IIН стали стержней и ярм пасле расшихтавки Bepx 
Hera ярма и разбарки активнай части; 2) специальными
испытаниями.

Расшихтавка BepXHera ярма праизвадится саrласна

указаниям 5 11,а демонтаж активнай части трансфар 
матара 5 12.

В працессе расшихтавки BepXHera ярма, а также

пасле снятия абматак, изаляции и ачистки маrнитапра 
вада произ.вадится тщательный асматр пластин стали

стержней и ярм, при этом абращается внимание как

на ,состаяние самих пластин, так и на састаяние их

изаляции.

При дастатачной механическай прачности JIаковай

изаляции и наличии лишь местных дефектав перелаки 
равывают 50% пластин в каждам пакете (через пласти 

ну). Старую изаляцию, если ана жарапрачная, не

удаляют, а пра'Извадят аднократную лаЮlравку непа 

средственна па ней. Также инаrда исправляют дефекты
и при лакавай изаляцип. Незначительнае увеличение при
этам диаметра стержня (талщина пленки Bcera 0,01 мм)
практическаrа значения не имеет и мажет быть aTpery 

лиравана уменьшением талщины раскрепляющих дepe 
вянных планак или заменай их электракартанам.

7-2. СПЕЦИАЛЬНblЕ ИСПblТАНИЯ

Если непасредственным асматрам састаяния пластин

и их изаляции не абнаружена ачаrав пажара или MeCT 

ных замыканий, а также не падтверждена дефектнасть
Изаляции, та неабхадима праизвести специальные испы 

тания, для чеrа верхнее ярма снава зашихтавывают 1I

запрессавывают да нармальных размерав.
Для утачнения састаяния изаляции пластин ПрШI3ва 

дят следующие испытания:

И сп ы т а н и е пер в а е измерение патерь халас 

cTara хада Р'о, Вт.
1. Определяют патери халастаrа хада при зашихта 

ваннам верхнем ярме и саатветствующей кантральнай
абматке, абеспечивающей палнае вазбуждение маrнита 

правада, т. е. маrнитную индукцИю В, на катарую рас-
считан маrнитаправад. Чтабы эта абеспечить, неабхади 
ма при имеющемся на месте низкам напряжении (220,
380 В) и выбраннай схеме саединения (звезда или тре-
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уtольник) ВЫПОЛ!Ш1Ъ t<онтр<)Льную обмотку с определен 
IIЫМ количеством витков, а именно:

W UФ.К 1 Q4/222se Ве,

rде Se  'сечениестержня, см2
; Ве индукция в стерж 

не, Т.
Сечение провода для контрольной обмотки определя 

ется по формуле Sпр /оR/.д, rде S сечение, мм2
; 10 R

.'шнейный ток холостоrо хода, приведенный к числу вит 

ков контрольной обмотки, т. е. 10R /ow/WR,rде low
м. д. с. (ампер витки)холостоrо хода на фазу.

Плотность тока 1'1 принимается равной 3 3,5А/мм2
.

До намотки контрольной обмотки стержни маrнито 

провода обертывают листовым электрокартоном общей
толщиной 2 мм и закрепляют киперной лентой. На полу 
ченный таким образом мяrкий цилиндр наматывают

равномерно по высоте стержня витки контрольной обмот 
ки. Контрольную обмотку лучше Bcero наматывать про 
водом прr или ПР. Замер потерь холостоrо хода

производится по схеме и правилам, описанным в rл. 13.

2. Замыкают крайние пластины маrнитопровода по

наружной поверхности проводом Toro же сечения, что и

для контрольной обмотки, и замеряют вторично потери
холостоrо хода Ро", Вт.

Если состояние изоляции пластин удовлетворитель 
ное, то разница между Ро' и Ро" не превышает 1 2%.
Большее увеличение потерь холостоrо хода указывает на

недостаточность изоляции пластин.

И сп ы т а н и е в т о р о е измерение напряжений
между крайними пластинами и пакетами маrнитопро 
Бода.

1. Подают напряжение UЛ.R на контрольную обмотку
для полноrо возбуждения маrнитопровода.

2. Измеряют напряжения между крайними пластина-

ми маrнитопровода по наружной и внутренней поверх-
ностям (рис. 7 1). Измерение по наружной поверхности
должно дать 0,43 UWt т. е. 0,43 напряжения одноrо витка,
а по внутренней 0,57 Uw. Меньшие значения напряже-
ний, полученные при замерах, указывают на закорачи 
вание части пластин. Напряжения между крайними
пластинами маrнитопровода измеряют путем касания

концами проводов от вольтметра соответствующих
точек. Вольтметр выбирают со шкалой, примерно равной
1,1 Uw. На концы изолированных проводов от вольтметра
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надевают для безопасности бумажно бакеЛИТОБыетруб 
ки длиной не менее 0,5 м. Для создания лучшеrо KOHTaK 

та на концах проводов устанавлИ}зают иrолки, которыми
и прикасаются к пластинам маrнитопровода при испы 

тании.

3. Измеряют напряжения по пакетам соrласно

рис. 7 2.Отсутствие напряжения между пакетами указы 
вает «район», в котором имеются закороченные пласти 
ны. Точное место замыкания устанавливают осмотром
при разборке пакетов, входящих в дефектный район.

4
5

6

78
:5 S

Z 10

1 , 11

t
I

Рис. 7 1.Схема ко второму
испытанию маrнитопровода.

Рис. 7 2. Схема измере 
ния напряжения по паке 
там маrнитопровода.

1 11 пакеты.

и с п ы т а н и е т р е т ь е измерение сопротивлений
постоянному току изоляции пластин отдельных пакетов.

1. Снимают контрольную обмотку без расшихтовки
BepxHero ярма.

2. Измеряют сопротивления постоянному току изоля 

ции пластин отдельных пакетов стержней и ярм маrни 

топровода методом амперметра и вольтметра по схеме

рис. 7 3.

Для измерения подбирают следующие приборы:
а) аккумуляторную батарею напряжением 6 12В при
токе 0,25 2,5А; б) ползунковый реостат на 10 Ом;

в) амперметр постоянноrо тока со шкалой на 5 А;
r) вольтметр постоянноrо тока со шкалой на 25 В;

д) ДВа медных электрода площадью 100 150мм2 и тол 

щиной 3 4мм с заостренными с одной стороны краями.
При измерении медные электроды плотно вставляют

между пластинами активной стали на rлубину зо 
40 мм. Изоляцию пластин при этом не зачищают.
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Рис. 7 3. Схема измерения co 

противлений постоянному току
отдельных пакетов маrнитопро 

вода.

3. Измеряют сопротивле 
ние каждою пакета и Bcero

иаrнитопровода. При этом

реостатом устанавливают
ток 2  2;5А. По результа 
там измерений определяют
удельное электрическое co 

противление изоляции \меж 

ду пластина,ми стали по

формуле

Риз == RпFл!п,
rде п число пластин стали в пакете; Fл площадь
пластины, см2

; Rп Сопротивление пакета, Ом.
4. Результаты измерений проверяют на соответствие

следующим требованиям: а) полное сопротивление изоля 
ции маrнитопровода в омах должно быть не меньше:

у однофазных трансформаторов
ностью до 20000 к8.А . . . .

то же свыше 20000 кВ.А. . . .

у трехфазнь трансформаторов
ностью до 16000 кВ.А . . . .

то же свыше 16000 кВ.А. . . .

мощ 
. . .0,8
. . . 1,1
мощ 
. . . 1,2
. . . 1,6

б) сопротивление изоляции симметричных пакетов не
должны различаться более чем в 1,5 раза; в) сумма
измеренных сопротивлений отдельных пакетов не долж 
на отличаться от измеренноrо полноrо сопротивления
более чем на 3%; r) сопротивление изоляции, измерен-
ное между двумя рамами, не должно отличаться от сум-
мы полных сопротивлений обеих рам более чем на 3%'
[Л. 2]; д) удельное ,сопротивление изоляции между
пластинами стали Риз должно быть не менее 50 
60 Ом. см2

.

7-3. подrОТОВИТЕЛЬНblЕ РАБОТbI

Если в результате специальных испытаний и непо 

средственноrо осмотра пластин стали и их изоляции
окажется необходимым заменить лаковую изоляцию
на всех пластинах или на половине их, а при жаропроч-
ной изоляции произвести однократную лакировку плас 
тин поверх изоляции «карлита», то в соответствии
с местными условиями и возможностями надо изrотовить
и установить все необходимые приспособления.
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Чтобы разобрать маrнитопровод для ремонта, а за 

тем собрать ero после ремонта, необходимо повернуть
ero (скантовать) из вертикальноrо положения в rори-

зонтальное, а после сборки обратно из rоризонтально 
ro положения в вертикальное. Такой поворот (кантовку)

производят на специальном кантователе, имеющем вид

саней (рис. 7 4).Примерная схема кантовки маrнито 

. провода на каНТОВЭJ'еле из rоризонтальноrо положения

Рис. 7 4.Кантователь (сани) для разборки и сборки маrнитопровода.
1 маrнитопровод; 2 сани; 3 деревянная подкладка; 4 и 5 швеллеры,

создающие опоры .против проrиба маrннтопровода при кантовке; 6 скрепляю 

щие шпил!>ки; 7 деревянный брус; 8 подпорка; 9 н 10 деревянные YCTa 
новочные и Фасонные брусья.

в вертикальное показана на рис. 7 5.Однако для еди 
ничноrо ремонта маrНИТОПРОБода изrотовление KaHTOBa 

теля нецелесообразно, поскольку он представляет собой

rромоздкое и дороrостоящее приспособление. Поэтому
для ремонта маrнитопровода М'Jщных трансформаторов
ремонтное предприятие имеет, как правило, один KaHTO 

ватель, который перевозит по железной дороrе к месту
ремонта.

Часто кантуют маrнитопровод без специальноrо кан-

тователя. Для этоrо жестко стяrивают маrнитопровсд
швеллерами пли двутавровыми балками и кантуют на
стальном листе так, как это показано на рис. 7 6. При
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наличии MocToBoro крана с двумя крюкаМи М:аrниt()про 

вод, предварител!:>но скрепленный балками, поднимают

на высоту 5 1О см от пола и с помощью большоrо крю 

ка осуществляют основной подъем или опускание, а Ma 

лым крюком устанавливают необходимый наклон Mar 

нитопровода. При отсутствии MocToBoro крана и наличии

лишь лебедки с механизмом подъема в одной точке

маrнитопровод укладывают в rоризонтальное положен'И(t

на тележку, установленную на рельсы, и откатывают

в сторону от лебедки. После сборки маrнитопровода на

тележ'ке ero снова подкатывают под крюк лебедки для

кантовки в вертикальное положение. Для устройства
тележки можно использовать катки от бака трансформа 
тора.

Скантовав маrlIИТОПРОВОД в rоризонтальное положе 

ние, проверяют уровнем rоризонтальность положения

маrнитопровода и устраняют перекосы при помощи под 

кладок. До начала разборки маrнитопровода необходи 

мо сделать ero эскиз, указать точные размеры, а также

расположение и толщину пакетов, схему шихтовки

стержней и ярм, размер зазоров в стыках между пласти 

нами активной стали.

Очистку пластин стали от дефектной лаковой изоля-

ции в местных условиях ремонта производят 'путем их

кипячения в растворе каустической соды (10%) или три 

натрийфосфата (20%). Для этоrо применяют следующие

приспособления: .

а) Вблизи подвода воды и oCTporo пара устанавли 
вают ванну сварную металлическую коробку (бак)
для кипячения пластин стали. Если ремонт происходиr

летом, то коробку желательно установить на открытом

воздухе и уrлубить в землю так, чтобы это было удобно
для поrрузки в коробку пластин. Коробка сверху должна
быть открыта. Размеры коробки примерно следующие:
длина не менее 1,5 м, высота равна наибольшей ширине
пластины плюс 500 мм, ширина не менее 1 м. Коробку
(или бак) желательно подобрать из числа [отовых,

имеющихся на месте. Подвод в коробку воды и пара

производится сверху с помощью rазовых труб, оборудо 
ванных вблизи коробки запорными вентилями. Конец
паровой трубы должен быть опущен'в воду не менее

чем на половину высоты коробки. Сначала в коробку
пускают раствор, который заполняет ее, не доходя на

250 300мм до верха, затем в воду пускают острый пар,
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IЮ'ЮрЫй И HarpeBae1' ее да кипеН1JJt. ПриtОТОВlIТЬ paCT 
вор мажна и непасредственна в ванне, сначала напалнив

ее !Вадай.
б) Пасле кипячения пластины стали далжны прамы-

ваться в пратачнай rарячей ваде. Для этай цели рядам
с ваннай для кипячения мантируют такую же ванну для

прамывки. В стенку ее карабки вблизи caMara дна BBa 

ривают трубу с вентилем для атвада промывачнай вады
в канализацию. Сверху к прамывачнай карабке падва 
дятся вада и астрый пар с памащью rазавых труб, аба 
рудаванных запарными вентилями.

в) При наличии на месте падъемна-транспартных
средств (крана, тельфера и т. п.) изrатавляют или спе-

циальную падвеску на 100 200пластин (в виде, напри-
мер, креставины иЛи звезды из швеЛJIерав с крючками
для падвеоки), или открытый кантейнер, в 'катарам пла-

стины стали укладывают rоризантальными рядами, !Пра-
кладывая через каждый ряд слай прутков. В этам

случае подвеску или KaH 

тейнер 'с пластинами стали

паднимают кранам или тель 

фером и апускают J3 ванну
J\ЛЯ кипячения. Если на месте

устанавки ванн для кипячения

и промывки 'Отсутствуют 'падъ-

емна транс'Партные.средства, та

.операции 'падъема и апускания
пластин 'стали в ванны праиз-
вадят 'вручную. С этай целью
заrатавляют необхадимае !Ka 

личес'Тво металлических 'прут 
кав диа'Метром 6 8мм двух

Рис. 7 7. Подвеска пластин
размерав па длине для YCTa 

без отверстиЙ. навки их как па длине, так и

па ширине, а также крюч'ки из

правалаК1И диаметрам 2 3мм.
Чтабы крючки с пластинами не сдвиrались па прут 

кам, на паследних делают напильникам через caaTBeT 

ствующие расстояния небальшие уrлубления (зарубки)
на rлубину 2 мм. Чтабы прутки при их устанавке в сваю

.очередь не сдвиrались, канцы их, катарыми ани устанав-
ливаются на барта карабки, слеrка расплющивают.
Пластины падвешивают на пруток па длине за нижний

край с памащью двух иЛИ трех крючкав (рис. 7 7).
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Пластины стали подвозят'к месту кипячения и обрат 
но на цеховых тележках платформах,подвешивают с по 

мощью крючков на прутки, поднимают вручную и, YCTa 
навливая концы прутков на борта коробки, опускают
полностью в раствор. При установке прутков с пласти 

нами необходимо, чтобы между пластинами получался
зазор 30 50мм. При заrрузке и выrрузке пластин по 

дача oCTporo пара в раствор прекращается.
r) Кроме указанноrо оборудования и приспособле 

ний для очистки пластин стали необходимы различный
инвентарь и материалы, а именно: столы для протирки
пластин стали, ведра, металлические щетки, тряпки, не

,Ю',С  +ф;    j              d

400 .1
Рис. 7 8.Стаиок для лакировки пластин стали.

1 верхний бачок; 2 запориый краник; 3 трубка с отверстиями; 4 по-

крытие из резины; 5 стальной вал; 6 втулка-подшипник (латунь или брон-

за); 7 шестерня; 8 рукоятка; 9 нижняя ванна; 10 отводная трубка;
11 набор подкладок (электрокартон или резина); 12 установочный болт.

с:,
с:,
1<>

оставляющие ворса, спецодежда (защитные очки, рези 
новые перчатки и брезентовые рукавицы, резиновые и

брезентовые фартуки), каустическая сода (NaOH) или

тринатрийфосфат (NазРОz,).
д) Для сушки, лакировки и запечки пластин стали

применяют лакировальный станок (рис. 7-8) и печь. На

трансформаторных и ремонтных заводах операции суш 
ки, лакировки и запечки совмещают в одной специаль 
ной лакировальной конвейерной установке. При peMOH 
те на местах сооружают для этой цели упрощенную
установку. Ремонтными предприятиями разработано
MHoro конструкций установок, достаточно простых в из 

fQТQвлении. Одна из нИХ ПQкрзана на рис. 7-9. Она по 

185



001-""  [f

D

<:>
<:>
<:>
.::r-

'13!:!'::

"''''
:>i "
"'""''''

g:ag
 g: 
= %
"' I
=&
1"';;
...Ig;

=:S::: ....tl)J:::

 ;O<> .

t tf   
tc:

::r
(Ij g.

C':I tr: Е-о

fo< It)
е

Ct--. ti

t::   :a<>
i': I А!;;

'" I;J<'J
...  

CtI ...(1'1 '"'
('1') 0;- Q.)

=:s::: I;:ro:Er;:
  :Eg

g gg. t:p:j J:::t::E-о:U
О

 C Io:t:",

t>:  "I о;
 ;'-O 
0."«1

f2   
 @ffl ::з::

 ::S:: Х

t  [Q

5  ;-t>: >,= А'"

 "'bI
  :s:o)

 ::;;;:
со
С  ..

[Q

::r: t:J:: fQ cl)
r1

О I
Q)C':I:I:(I)
'" '"

(j) :S:: нО

r-:    'Б8 t;: xu
"о

::s.:: CtI fQ

P..:>i <>

  c
<>",<.>

I  .o
\C  
H !E

 I 
"'...<>
 ... 
::f; 
10"..0
С  '"

I  :::
 ш 

........

g 00

r--

/1



зволяет осуществлять операции лакировки и gэ.пе1JКIt

в виде непрерывноrо технолоrическоrо процесса, при KO 

тором обеспечиваются высокая производительность, xo 

рошее качество лаковой пленки и своевременный KOH 

троль в процессе производства самих операций.
Установка состит из двух основных частей: лаки 

ровальноrо ста,нка и конвейерноЙ наrревательноЙ печи.

Конвейер может быть пристроен к обычному лакиро 
вальному станку (рис. 7 8). Для этоrо устанавливают
два кронштеЙна, на которых раСIlолаrают приводной Ba 

лик 2 (рис. 7 9),а также шкив для клиноременноЙ пе 

редачи 1 на нижнем валу лакировальноrо станка.

Конвейерная печь с электронаrревом состоит из сле 

дующих элементов: 1) каркаса 7 в виде двух ящиков

длиноЙ по 2 м из ЛИСТОRОЙ стали толщиной 3 4мм
с вырезами в торцах для прохода цепи конвеЙера;
2) кирпичной кладки без связующеrо раствора из просто 

ro или оrнеупорноrо крипича 9; 3) наrревательных эле 

ментов 6 из -нихромовоЙ проволоки диаметром 3 мм, нави 

тых на токарном станке в виде спиралей на оправке

диаметром 20 мм; отводы от спиралей выполняются

с тройным сечением проволоки и привариваются aBTO 

reHoM к концам спиралей; 4) цепноrо конвейера, состоя 

щеrо из приводноrо валика 2, звездочки 3, промежуточ 
ных валиков 5, ,велосипедной или мотоциклетной цепи 4

и электродвиrателя 'с редуктор'Ом 10; к цепи приварива 
ются стальные прутки 'ил'и уrоЛ'ки для Уlкладки листов

стали.

Печь может быть закрыта сверху по всей длине лис 

тами стали, утепленными асбестом. Мощность печи при.
этом 25 30кВт. Однако в этом случае печь сильно

Чадит и дымит и поэтому требует установки над нею

низко опущенноrо rромоздкоrо вентиляционноrо колпака

с вытяжной трубой. Чтобы этоrо избежать, лакироваль 
ную установку монтируют в сарае или на открытом воз 

духе под навесом и делают полностью или частично OT 

крытой. Мощность печи в этом случае повышается до

60 кВт, но чад и дым не скапливаются, и вытяж'ка полу 
чается. простой и облеrченной. В том и друrом случае
печь требует предварительноrо проrрева в течение 2 

2,5 ч. Каркас печи и лакировальный станок должны

быть заземлены.

Спирали при мощности до 30 кВт соединяются в звез 

ду, а свыше 30 до 60 кВт в треуrольник.
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у лакировальноrо CTatiRa Нижний вал поrружен Ha 

половину в ванну .с лаком и вращается электродвиrате 
лем или вручную. Верхний вал приводится во вращение
через шестереночную передачу от ниЖнеrо. Сверху вдоль

BepxHero вала помещают трубочку с отверстиями, через
которые на верхний вал поступает самотеком лак из

бачка с запорным краном. Поступающий на верхний вал

лак стекает в ванну с лаком, в которой вращается ниж 

ний вал. Ванна имеет сбоку атводную трубочку с запор-
ным краном, на канец которай надевается резиновый
шланr, который опускается друrим концам в стоящее на

полу ведро. При излишке лака в ванне он через шланr

спускается в ведро, а из ведра может быть перелит
в верхний бачок.

Верхний вал прижимается к нижнему устанавочными
болтами. С помощью этих болтов реrулируется натЯl'

между валами. Валы вытаЧИJзаются из стальной круrлой
заrотовки. Диаметр валов 80 100мм, длина валов рав-
на наибольшей ширине пластин .стали плюс 100 мм. Валы

обтяrиваются листовой резиной толщинай 6 мм. В месте

стЫка концы резины срез.аются по всей длине под уrлом
150 так, чтобы при заходе одноrо на друrой внахлест
в этом месте не получалось утолщений. Концы склеива 

ют резиновым клеем.

Для Toro чтобы резина от действия лака быстро не

разрушалась, ее вулканизируют. Очень удобен и устай-
чив в этом отношении резиновый шланr ат шланrавоrа,

врубавоrо или шахтноro кабеля бальшаrа диаметра.
Если 1 м TaKoro кабеля удается найти на месте, то,

освободив осторожно без повреждений шланr от BHYT 
peHHera содержимаrа и, сняв наружное Покрытие, отреза-
ют от Hero по длине два куска и натяrивают Плотно, без
морщин и складок, на каждый вал. Диаметр вала под-
rоняют при этом под диаметр шланrа.

Кроме лакировальной устанавки, необходимы следую-
щий инвентарь и материалы: столы для укладки и пра-
верки пластин стали после запечки, лак КФ-965 (быв-
ший (302), растворитель лака (уайт-спирит или керо-
син 20% количества лака), пожарный инвентарь и

- ящики с песком, аптечка первой помощи, спецодежда.

7-4. РАЗБОРКА БЕСШПНЛЕчноrо МАrННТОПРОВОДА

Ремант бесшпилечноrо маrнитопровода производят
в два приема: сначала разбивают верхнюю палавину до

188



середины среднеrо пакеtа; пластины ЭТОlr ПОЛОВИНЫ пе 

релакировывают, собирают на нижней половине Mar 

нитопровода, крепят остов струбцинами, кантуют на дpy 
rую сторону, поворачивая на 18if, и разбирают вторую
половину, которая после поворота стала верхней. При
31'О'м удаление старой изо 

ляции и лакировку начи 

нают с пластин централь 
Horo пакета.

При разбор'ке верхних по 
ловин нижние пакеты MorYT
сдвинуться. Во избежание
3Toro их закрепляют по длине

стержней и ярм деревянны 
ми ступенчатыми бруска'i\Ш
и струбцинами (рис. 7 lO).

Разборку маrни1'ОПр'ОВО 
да начинают с распрессовки

ярма с помощью технолоrи 

че,ских шпилек и полубанда 
жей, 'сняв ifIолубандажи (см.
рис. 5 14), а также КOHцe 

вые ШПИЛlШИ вне активной

стали, если они имеются. За 
тем снимают вертикальные
стяжные ШПИЛЬКИ или зам 

ковые вертикальные пласти 

ны, стяrивающие верхние и

нижние ярмовые балки, со

стороны остова, обращенной
кверху (ОС нижней стороны
шпильки и зам'ковые пласти 

ны не -снимают), и демонти-

руют с верхней стороны
остова я'рмовые балки BMe 

сте с изоляцией (мостам:и).
После 3Toro, установив

на каждый стержень 'в ДBYX 
трех местах временные
струбцины (рис. 7 1l),сруба-
ют стеклобандажи со стержней и разбирают верхнюю по 
ловину маrнитопровода до середины средНеrо пакета, сни 
Мая по две пластины по всему контуру маrнитопровода.
Снимаемые пластины осматривают, имеющие механиче 

l'ис. 7.10. Закрепление нижних

пакетов маrнитопровода.

I маrнитопровод; 2 ступенчатыii
деревянный брусок; 3 струбцииа

из швеллеров.

Рис. 7 1l. Струбцина из швел-

леров.

1 швеллер; 2 шпилька.
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скйе nоврежденйя отклаДЫI3aIОТ отдельно, а подлежащие

перелакировке относят сначала к ваннам для удаления
старой лаковой пленки, а потом к столам для протирки
и очистки от остатков И30ЛЯЦИII. Очпщенныс от старой
изоляции плаСТИIIЫ незамедлительно лакируют во 'избе 

жание ржавления. Пластины, имеющие подrары, оплав 

Jlения и друrие дефекты, следует рассортировать так,
чтобы в процессе перешихтовки их можно было paBHO 

мерно распределить по всему контуру маrнитопровода,

чередуя поврежденные пластины с неповрежденнымн.
В процеесе разборки и последующей 'сбор.wи, а TaK 

же транспортировки и подвески пластин катеrорически
запрещает'ся подверrать их резким ударам, 9росать и

изrибать. Несоблюдение этоrо требования приводит
к знаЧlительному возрастанию потерь холостоrо хода

трансформатора (до 20% и выше).

7-5. ОЧИСТКА ПЛАСТИН МАrНИТОПРОВОДА

Кипячение пластин для очистки их от лаковой изоля 

ции осуществляют 'Или в 10% HOMрастворе едкоrо натра
или в 20% HOMрастворе тринатрийфосфата в воде; YKa 
заlнные проценты должны быть проверены опытным пу 
тем. Растворы rотовят, заrружая небольшими порциями
едкий натр (каустическую соду) или тринатрийфосфат
в ванну с водой, наrретой дО 50

0

С. После введения каж 

дой порции порошкообразноrо реактива в воду ее OCTO 

рожно, без расплескивания и брызr, тщательно пере-
меШИiвают до полноrо раст,ворения введенноrо компо 

нента.

После заl'рУЗКИ в коробку (бак) возможноrо количе 

ства пластин пускают в воду острый пар, наrревают ее

до кипения и кипятят пластины до тех пор. пока с них

не будет удалена лаковая изоляция. Время кипячения

устанавливается опытным путем. После окончания ки 

пячения, т. е. после удаления с пластин лаковой пленки,
пластины переносят в промывочную коробку с водой,
пускают в воду острый пар, открывают спуск воды в ка-

нализацию и промывают таким образом очищенные от

изоляции пластины стали проточной наrретой водой
в течение 15 20мин.

При очистке старой изоляции, в особенности с при-
менением щелочей, необходимо соблюдать правила Tex 

ники безопасности, а именно: все операции по взвеши 
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ванию и растворению щелочи, а. также по заrрузке и

выrрузке пластин стали неоБХОДИМQ производить в рези 
новых перчатках, фартуках, закрытой обуви, защитных

очках и с покрытой rоловой. Несоблюдение этих правил
может привести к ожоrам и травмам.

7 6.лАК....РОВКА .... ЗАПЕЧКА ПлАсТ....Н МArН....ТОПРОВОдА

Вязкость лака Кф 965,применяемоrо .цля лакировки
пластин, должна быть не менее 18 с по воронке НИИЛК
N!! 7 при 18 200c. Разбавитель очищенный керосин
или уайт спирит. Лак маслостойкий, rорячей печной

сушки; при 300 6000Cсохнет не более 1 мин. Образует
прочную эластичную электрически прочную пленку от

светлоrо до темно коричневоrоцвета.
После подrотовки лака, заливки ero, проrрева печи,

а также наладки лакировальноrо станка и всей YCTaHOB 
ки производят пробную лакировку и запечку нескольких

опытных образцов (пластин). После достижения необ 

ходимьiх качества и толщины лаковой пленки приступа 
ют к массовой лакировке и запечке пластин. Пластины,
пройдя через лакировальный станок, непосредственно
попадают на движущийся конвейер, проходящий через
печь. Время прохождения пластин по конвейеру COCTaB 

ляет 40 45с. За это время происходят воспламенение

и сrорание разбавителя (керосина) и запечка лаковой
пленки. В конце конвейера пластины с запеченной лако 

вой пленкой сползают 'с цепей на специально подстав 

ленный -стол и непосредственно на нем укладываются
в стопку. Чтобы пластины после конвейера не рассыпа 
лись, а укладывались в стопку, их надо точно и одинако 

во направлять в лакировальный станок, а COOTBeTCTBeH 

но и на конвейер.
Перез заlПУСКОМ в ла'Кировку и запечку пластин He 

обходимо проверять (осмотром) на отсутствие дефектов.
В свою очередь снятые с конвейера отлакированные и

запеченные пластины необходимо не реже 1 раза в час

ПрОВерятЬ на толщину и качество лаковой пленки co 
rласно , 7 2и 7 7.

Работать на лакировальной установке необходимо
в рукавицах фартуках, закрытой обуви и 'с покрытой ro 

Ловой. Корпуса всех электрических установок должны
быть заземлены. Курить вБЛlIЗИ лакировальной YCTaHOB 
КЦ запрещается.
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7-7. КОНТРОЛЬ ПЛАСТИН МArнИТОПРОВОДА

ПОСЛЕ ЛАКИРОВКИ И ЗАПЕЧКИ

Пластины после лакировки и запечки проверяют на

стоде.

Лаковая пленка на отлакированных и запеченных

пластинах не должна иметь отлипа, и вся поверхность
пластин с обеих сторон должна быть ровной, без наплы 

БОВ и пузырей, rЛ.f!нцевитой, блестящей, однородноrо
те'V!но коричневоrо цвета. Пленка лака должна быть

твердой и прочной при царапании ножом не должна

отслаиваться. Дефектные пластины после снятия указан 

ных 'Подтеков, наплывов и пузырей лакируют и за-_

пекают вновь.

Толщина двустороннеrо покрытия должна быть не

более 0,02 мм, а одностороннеrо 0,01 мм. Проверяют
толщину изоляции, для чеrо собирают пакет из 30 OДHO 
типных пластин, зажимают ero до отказа по всей длине

между двумя стальными накладками толщиной 20 мм

при помощи струбцин или болтов и замеряют толщину
пакета. При толщине пластины 0,35 ММ, а -с лакировкой
0,36 0,37мм эта толщина должна быть около 11,0 ММ.

Качество изоляции проверяют путем замера сопро-
тивления запрессованноrо пакета из 30 пластин так, как

это указано в 7 2.

7-8. РАСЧЕТ СТЕКЛЯННЫХ БАНДАЖЕЙ

Заrотовляются бандажные пояса из стеклоленты

ЛСБ Тна специальном приспособлении (рис. 7 12).
Число слоев ленты, размеры и количество поясов

берется аналоrично снятым при разборке с учетом раз 

1 1
/ I

.

-

/

  i
'

      jt   *

Рис. 7 12. Приспособление
для намотки бандажноrо

пояса из стеклоленты.
1 основание швеллер; 2

ПОЯС из стеклолепты;
3 штырь.

рыва и пряжек (рис. 5-10) или в соответствии с данными

расчета. Изrотавливают пряжки из листовой I-Iемаrнит 
ноЙ стали Xl8H9 (I'OCT 5949 61) толщиной 3 мм

(рис. 7 13,a),а также ПрIlспособлеНШI дЛЯ стяжки баtl 
дажа (рис. 7 13,6).
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При замене стальных бандажей на бандажи изстеклоленты

и.'Iи необходимости в проверке и уточнении данных бандажей меха-

ническая их прочность и параметры определяются приведенным
ниже расчетом.

Стеклолента толщиной a 0,2мм и шириной b 20мм имеет

площадь сечения 4 мм2
.

Прочность ленты на разрыв a 6.4.108Па (85 KrcfMM
2).

При расчете принимают: усилие натяжения ленты N 1000 Н

(100  rc);удельное давление в среднем пакете наиболее широкоrо

стержня p ,(29 39).,10' Па (з-......-4 KrcfCM2); D диаметр стержня
1I1аrнитопровода, см; В шаr 'бандэжа,см '(обычно берется равным
24 см).

Рис. 7 13. Стяжка стекло 

бандажа с помощью замка
в ВИде плоской пряжки.

а плоская nряжка ИЗ HCMar 

I!ИТllоi\ стали XI8H!); б при 
способле-ние ДЛЯ СТЯ}КI(И из ста"

ли 45.

При намотке витки стеклобандажа должны равномерно распо-
лаrаться по ширине бандажа.

Число витков стеклоленты в одном бандаже n nnnc,rДС nn
число витков в слое, принимается равным 2 4;nс число слоев.

При заданном числе витков в слое определяется no pDBf2nnN.
Из табл. 7 lпо значению по определяется необходимое число слоев

бандажа с учетом уменьшения натяжения стеклоленты в процессе

Таблица 7 l

Число слоев стеклоленты в бандаже при заданном
числе витков в слое

ПО I \2\314] \617\8 !) 10

пс \1'50\1.75\4'25\ 6'018'0110'0113'5\18'5\28'5\ А1

полимеризации при температуре 90 100°Cво время сушки актив-

ной части. Коэффициент, учитывающий это уменьшение, К nofnc==

 MТ!N; (NТ действительное натяжение бандажа).
Число витков бандажа n nnnc.
Действительное натяжение бандажа NТ KN.

Усилие, действующее на бандаж, No NTn.
Усилие, действующее на один болт, Nб Nоf2.
При м е р расчета стеклянноrо бандажа н стяжных болтов

замка

D 40см; nn 3;p 39.1O.Па (4 KrcfcM
2); B 24см;

M 1000Н (100 Krc).
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Тоrда:

Il0 pDB/2IlBN 4.40.24/2.3. 1 00 6,4.

Из та,б.1. 7-'1 определяем число слоев Ilс  ,II.
Тоrда К 1l0/llс 6,4/И О,58и NT KN ,O,58.1000==580Н

(58 Krc).
Число витков в бандаже 1l IlBllc 11 . 3 33и усилие, деЙствую 

щее на бандаж, No NTIl 580.33 '19100Н (1910 Krc).
Усилие, действующее на 1 болт, Nб Nо/2 9550Н (955 Krc).
-Выбнраем болт МI0 с допустимым усилием Nб 9700 Н

(970 Krc).

7-9. СБОРКА МАrНИТОПРОВОДА

Стеллажи с отлакированными пластинами доста.вля-
ются к маrнитопроводу и располаrаются BOKpyr Hero.

Если маrнитопровод разбирался до половины cpek
них пакетов, то шихтовку начинают с укладки на них

отлакированных пластин расшихтованной пОловины этих

(центральных) пакетов по всему контуру маrнитопрово 
да, cTporo соблюдая при этом схему шихтовки; после
этоrо укладывают пластины остальных пакетов в том
же порядке и количестве, как они были уложены до
разборки.

При укладке пластин на толщину ]0 12мм произво 
дят каждый раз их выравнивание медными подбойками
через фибровую подкладку. При этом rребенки в ПaJ{е-

тах и зазоры между пластинами не должны превышать
1,5 мм. По окончании шихтовки половины маrнитопро-
вода проверяют качество сборки пакетов.

На стержни в местах расположения бандажей уста-
навливают струбцины (см. рис. 7 ]]),подложив под них

электрокартонные подкладки, и опрессовывают стержни,
. ачиная с середины стержня и переходя равномерно
в обе 'стороны. При опрессовке необходимо соблюдать
осторожность, чтобы не сдвинуть пакеты и отдельные
пластины.

Укладывают осторожно ярмовые балки вместе с их

изоляцией (мостами), проверяют их расположение и

опрессовывают концевыми технолоrическими шпилька-
ми, а затем закрепляют стальными ленточными полубан-
дажами, Подложив предварительно под полубандажи
электрокартонную изоляцию (см. рис. 5-] О). Затем сто-

порят крепежные детали замковыми шайбами.
Устанавливают стяжные вертикальные шпильки, свя-

зывающие верхние и нижние ярма, закрепляют ЗЩVЩQ-
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ВЫе плаНJ(И На ярмавых балках и устанавливают

р а'С'IЮСЫ.

Маrнитаправад закрепляют на санях (если разбарка,
сбарка и кантовка праизвадятся на санях); зачаливают

страпы бальшаrа крюка MacTaBara крана за рамы Bepx 
них ярмавых балак, а страпы малаrа крюка за рамы
каратких палазьев саней и кантуют маrнитаправод
в вертикальнае палажение.

Пасле этаrа маI1нитаправад осВ'абаждают из саней,
припаднимают, атВ'одят в старону, павертывают на 1,80°
и устанавливают на сани друrой сторанай.к длинным па 
лазьям саней. Закрепив маrнитаправад на санях, зача.

ливают страпы и праверяют надежнасть креплений и

отсутствие перекасов; кантуют маrнитаправад в rаризан 
тальнае паложение и снимают струбцины. Разабрав
верхнюю палавину маrнитоправада да середины средне-
[а пакета, закрепляют нижние уже атлакированные И

сабранные пакеты стали деревянными ступенчатыми
брусками И струбцинами из швеллерав.

Разбарку, ачистку, лакиравку пластин и паследую-
тую сбарку втарай палавины маrнитаправода праизва 
дят аналаrично первай, как указана в 7 4 7 7.

Затем апрессавывают стержни и устанавливают иза-
ляцию и ярмавые балки, как указана выше. Праверяют
все размеры. В уступы пакетав устанавливают деревян-
ные клинья, предусматренные завадам-изrатавителем, и

закрепляют на стержнях резинавыми жrутами. На места

устанавки бандажей из стеклаленты укладывают паласы
из электракартана в качестве падбандажнай изаляции
па абразцу завадских. В заrатавленные бандажные пая-
са из стеклаленты вста'вляют пряЖ'ки (см. рис. 7 13,a),
пасле чеrа -последние укладывают на падбандажную
изаляцию.

Бандажи затяrивают специальным приспосаблением
('Ом. рис. 7 13,б)'с усилием (lO .}1)102 Н (100 1l0Krc).
Наложение и затяжку бандажей необхадима начинать
с середины стерж'ней и прадалжать в абе стораны paB 
намерна (см. рис. 5-10,6).

Кантуют маrнитаправад с санями в вертикальнае па-

лажение, снимают era с саней и устанавливают на вы-

равненную плащадку на палу.
Праверяют асновные размеры маrнитаправада, учи-

ТЫвая допустимые аткланения размерав при сборке бес-
Шпилечных маrнитаправадав саrласно Табл. 7 2.
13*
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Таблица 7 2

Допустимые ОТКJlонепия размеров при сборке
бесшпилечпых маrнитопроводов

Размеры
Допустимые отклонения, мм,

при диаметрах стержня

до 340 340 750

1,5 1,5

 2  3

+3 +4

+2 +3

1.,5 1,5

:!::8 :1:8

:1:5 :1:8

Наибольший зазор в местах стыков пла 

стин и "rребенки"

Толщина стержня

Диаметр стержня

Толщина центральноrо пакета

Смещение оси стержня от вертика.1И на

I м высоты

Расстояние между ззмками бандажей

Расстояние от оси стержня до замка

бандажа

При м е ч а н и е. На размеры маrнитопрсвода пос,ле сборК1l влияет разновысот-
ность яр\!овых балок, которая цопускается при нзroтовлении трансформаторов на за-

воде ие белее; д.оН трансФорматорсв мощностыо до 6,3 MB.A 3мм; свыше 6,3 до
63 MB.A 5мм; свыше 63 MB.A 8мм.

7-10. НСПЫТАННЕ МАfННТОПРОВОДА

Для испытания маrнитопровода после замены изоля-

ции пластин и перешихтовки ero применяют один и тот

же метод для трансформаторов как средней, так и боль 
шой мощности. Для этоrо наматывают на маrнитопро 
вод временную обмотку так, как это было указано
в 7-2, и производят опыт холостоrо хода, замеряя по-

тери холостоrо хода при номинальной маrнитной индук 
ции. Полученные значения потерь сравнивают с резуль-
татами измерений, полученными при испытании до за-

мены изоляции пластин, а такЖе с нормаЛЬНЫМII их зна 

чениями для данноrо трансформатора.
Оставляют маrнитопровод под напряжением в тече-

ние 4 6ч и проверяют температуры отдельных мест на-

ощупь, а также термопарами, установленными в разных

l\ieCTaX маrнитопровода. При проверке температур OT 

дельных мест на ощупь напряжение ЕО время проверки
необходимо отключать. При этом не должно быть резко
выраженных местных HarpeBoB.
196



Если испытания и проверка температур дают поло 

ЖIlтельные результаты, то отключают напряжение, сни 

мают временную обмотку и расшихтовывают верхнее
ярмо для устаНОВКII обмоток и сБОрЮI аКТIIВНОЙ части.

Перед испытанием маrнитопровода измеря'от сопро 
тивление изоляции бандажеЙ и ЯРМовых балок Относи 
тельно активноЙ стали MeraoMMeTpoM 2500 В. СопроТУш-
ление доджно быть не менее 2 МОм.

rЛАВА ВОСЬМАЯ

изrОТОВЛЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ ИЗОЛЯЦИИ
JIj ЕМКОСТНОй ЗАЩИТЫ ОБМОТОК

8-1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОБРАБОТКА ИЗОЛЯЦИОННblХ

МАТЕРИАЛОВ

Большинство изоляционных деталеЙ в трансформато 
ре (прокладки, реЙки, шаЙбы, кольца и т. п.) изrотов 

ляется из электроизоляционноrо картона.
ЭлектроизоляционныЙ картон по [ОСТ 4194-68 бы-

вает разных марок и толщин. Для изrотовления деталеЙ
rлавноЙ изоляции масляных трансформаторов исполь-

зуют картон марки А (эластичныЙ, rибкиЙ, обладающиЙ
высокой стоЙкостью к поверхностным разрядам в Mac 

ле) при напряжении до 1200 кВ включительно и марки
Б при напряжении до 220 кВ включительно. д.ля изrо 

товления деталеЙ продольноЙ изоляции используют Kap 
тон марки В (твердыЙ, малосжимаемыЙ под давлением).
Для склеивания 'картона и И'зrотовления из Hero изоля 

Ционных деталеЙ масляных трансформаторов использу 
ют картон марки r (с ПОвышенным сопротивлением
расслаиванию) .

Листы электрокартона толщиноЙ 1,0 мм марки Б ИМе 
ют размеры: 3000Х4000; 3000Х2000; 1500Х 1000; 1000х
Х 1000; марки r 350х 1100; 350х 100,0; 850Х950.

Листы электрокартона толщиноЙ более 1,0 мм марок
А и Б имеют размеры: 3000х4000; 3000Х2000; 1500Х
Х 1000; 1000х 1000; марки r 1850Х3850; 1650Х3800;
850Х 1100; 850Х 1000; 850Х950.

Толщина электрокартона марок А и В 2 3мм; мар-
ки Б 1 6; r 1 3 мм; последниЙ выпускается тол 
щиной 0,5 мм в рулонах шириноЙ не менее 980 мм.

Электрокартон имеет усадку по ширине листа в пре 
делах 1 1,5%,а по длине листа 0,7 1,2%.Поэтому при
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lIзrОТОl3леНIIИ из листов элеКТРОI{артона изоляционных
деталей прямоуrо'nыIйй формы размечают их так, чтобы
наибольшие размеры совпадали с длиной листа.

Листы электрокартона IIМ{'ЮТ БОЛЫIIОЙ разброс по

толщине, поэтому, прежде чем изrотовлять детали, He 

обходимо электрокартон рассортировать. Для этоrо тол 

щину каждоrо листа замеряют микрометром. Замер
производят в одноЙ -точке с допуском :tO,05 мм. Замеры
рекомендуется производить не на листах, а на неболь 
ших полосах электрокартона, используя обрезки, отходы
и Т. п. После замеров все листы одной толщины скла 

дывают и хранят отдельными партиями, отметив мелом

на каждой партии толщину ее листов.

Изоляционные детали, изrОТОВJ1енные из электрокар 
тона, в процессе работы трансформатора усыхают, что
ослабляет осевую прессовку (стяжку) обмоток. Такое
ослабление может привести к аварии и особенно опасно
для преобразовательных трансформаторов, испытываю 

щих исключительно большие усилия и толчки при «об 
ратных зажиrаниях». Поэтому детали продольной изоля 

ции обмоток преобразовательных трансформаторов,
в частности прокладки, образующие rоризонтальные
масляные каналы между катушками, должны быть обя 
зательно предварительно обработаны. Для этоrо электро 

картон, предназначенный для изrотовления прокладок,

предварительно сушат, пропитывают жидким rлифтале 
вым лаком rФ 95,запекают при lOO 105°Cв течение

4 8ч до исчезновения отлипа и опрессовывают.
Если изделия из электрокартона комплектуются

в один пакет или столбик (например, при изrотовлении
шайб, колец, реек и Т. п.), то необходимо, чтобы направ 
ление волокон в них было одинаковым, иначе будет
иметь место коробление этих изделий. Направление BO 

лОкон необходимо отмечать мелом на листах электро 
картона еще до заrотовки из них изделий.

8-1. изrОТОВЛЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ПРОКЛАДОК

На рис. 2 14были показаны Прокладки, образующие
масляные rоризонтальные каналы между катушками

непрерывноЙ или дисковой обмотки, а также между вит 

ками БИНТОВОЙ обмотки, а на рис. 3 13 замковые про-
кладки, которые находят применение при чередующихся
обмотках электропечных трансформаторов с.о стержне 
выми MarHII'I'HbIMII системаМII.
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Рис. 8-1. Штамп для вырубки I1/1UКJldДОК из электрокартона

(см. рис. 2-14).
а  .для прокладок с односторонней вырубкой; б то же с двусторонней; в
ДЛЯ вырубки заполнителя к замковой прокладке (см. рис. 3-13); / хвостовик;
2

верхняя плита; 3 направляющая втулка; 4 направля-ющая колонка;
5

пружина; 6 нижияя плита; 7 смениый упор дли вырубки прокладок
разных длин; 8 сремни,,; 9 пуансонодержатель; 10 матрнца: 1/

луаIlСUlI.
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Для изrотовления прокладок, имеющих торцевые BЫ 

рубки в виде ласточкина хвоста, применяют штамп
с приспособлением для реrулирования длины проклад 
хи (рис. 8 1), который может быть изrотовлен на месте

ремонта.

Если на месте имеется небольшой ручной или при 
водной пресс, то штамп должен быть увязан с ним для

возможности установки ero на данном прессе. Если прес 
са па месте нет, то для вырубки прокладок штампом
может быть использован приводной редуктор от HaMO 

точноrо станка. Для этоrо редуктор соединяют муфтоЙ
с валом, на друrой конец KOToporo надевают и закреп 
ляют эксцентрик в виде диска, имеющий эксцентриситет,
равпый ходу штампа (примерно 10 мм).

Для вырубки прокладок предварительно нарезают
ПОJIOСЫ электрокартона размером по ширине проклэдок,
устанавливают в штампе упор на' необходимую длину
прокладки и, пропуская полосы через штамп, производят

вырубку "Прокладок с помощью Toro или иноrо пресса
или описанноrо выше приспособления. В процессе штам 
повки необходимо просматривать прокладки, отбраковы 
вать неrодные, а также проверять время от времени
штанrеНЦИРКУJIем или микрометром их толщину.

8-3. изrОТОВЛЕНИЕ РЕЕК

Рейки, на которые набирают дистанционные проклад 
ки и которые образуют продольные масляные каналы

между цилиндром и обмоткой, показаны на рис. 2 14.
Они набираются из отдельных полос электрокартона,
проклеенных бакелитовым лаком, и затем прессуются и

запекаются. [При необходимости бакелитовый лак раз 
бавляется этиловым спиртом ДО плотности 950 

970 Kr/M3; удельное давление при опрессовке (40 
80) 105 Па; температура .запечки 125 1400C]. Длина
рейки обычно равна длине цилиндра, а ширина как ca 

моЙ рейки, так и наклеенной на нее пОлосы должна быть
на 2 мм меньше ширшlЫ просечки в прокладке. Толщина
рейки зависит от размера канала между цилиндром и

обмuткой.
Полосы для реек нарезают с допуском по ширине

+0,5 мм на пIJIьотIII-II-Iыx 11.1111 ДIIСКОНЫХ ножннцах. При
ОТСУТСТВII" послеДIIНХ нарезку ПРОИЗВОД5JТ переносными
электрическими вибрационными ножницами с установ-
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леннЫм упором (рис. 8 2). При этом преl1Варительной
разметки не требуется. Упор устанавливается на размер,
соответствующий ширине полосы. Наружный ровный
край листа электрокартона опирается на вращающиеся
ролики 5 упора, и ножницы отрезают полосу необходи 
мой ширины. Полосы после нарезки промазывают с ok

ной стор.оны бакелитовым лаком или одну полосу про 
мазывают лаком с двух сторон, а на нее накладывают

друrую непромазанную. При ОТСУТСТ,ВIIИ упора ЛIIСТЫ

4

Рис. 8 2.Упор цри вырезке электроножницами.
а установ'ка упора; 6 упор; 1 держатель неподвижноrо НОЖа электро-
ножниц; 2 неподвижныi! нож; 3 планка Упора, закрепляемая иа держате-
ле; 4 уrолок; 5 роликовые упоры; 6 держатель <Iодвижноrо ножа элек-

ТрОRGЖНИЦ; 7 подвижныЙ НОЖ.

электрокартона предварительно размечают цвеrным Ka 

рандашом. Писать на изоляционных деталях простым
или черным карандашом, содержащим rрафит, ни в коем

случае нельзя, так как rрафит это проводник И ero по-

падание в электрическое поле нарушает электрическую
прочность изоляции в трасформаторе.

Нижняя полоса, если рейка предназначена для на-

садки и закрепления прокладок, делается шире, чем са-

ма рейка, а именно: если рейка имеет ширину 19 мм, то

полосу делают шириной 25 мм (см. рис. 2-14). Края
полосы должны одинаково выступать с обеих сторон за

края рейки. Чтобы в процессе прессовки и запечки рейка
не двиrалась по нижней полосе, ее укладывают в станок

(рис. 8-3), в котором ее прессуют и запекают. С этой
целью каждую рейку комплектуют на толщину, равную
необходимому размеру плюс 1O 15%на усадку. Затем
Скомплектованные рейки укладывают на основание стан-
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ка. Между реиками проклаДЫВаlOт в 1r.Byx tpex местах
ПО длине деревянные фасонные Вкладыши, не позволяю 

щие рейкам смещаться, а также искривляться при прес 
совке и запечке. Затем рейки прессуют, зажимая швел 

лером 4 с ПОМОЩЬЮ болтов 1, и запекают, для чеrо

включают электронаrреватели, помещенные под OCHOBa 

нне станка 6. HarpeB осуществляют элеКТРОllаrревате 
лем. Проволоку Наrревателя в Вllде плоских змеек по 
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Рис. 8 3.Станок для преССОБКИ и запечки реек.

1 прессующнй болт; 2 опорная планка с резьбовым отверстием; 3 ребро;
4 прессующий швеллер; 5 боковой швеллер; б основаиие-швеллер; 7
скоба; 8 пластина, прижимающая наrревательиый элемеит к швеллеру б

снизу; 9 прессуемые и запекаемые рейки; 10 и 11 деревяиные дистанцион-
ные ВКладыши.

мещают между двумя (сверху и снизу) изоляционными

прокладками из асбеста или миканита, укладывают на

пластину 8 (сверху) и прижимают снизу болтами
к внутренней rоризонтальной поверхности швеллера б.

Общая мощность наrревателя 5 кВт. Удельную Ha 

rрузку принимают 2,5 Вт :на 1 см2
поверхности проволо 

ки наrревателя. Напряжение не более 40 В. После за 

печки очищают каждую рейку стеклянной шкуркой от

наплывов лака.
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Рейки без уширенной нижней полосы после комплек 

товки отдельных полос на указанную выше толщину
бандажируют по всей длине киперной лентой или крепи-
рованной бумаrой, зажимают в станке и запекают.

Продолжительность запечки и опрессовки реек (и
друrих склеенных из электрокартона деталей) COCTaB 

ляет около 1 ч при толщине до 25 мм; 1,5 ч при 26 
36 мм, 2 ч при 36 80мм и 3 ч при 80 120мм.

8-4. изrОТОВЛЕНИЕ ШАЙБ и КОЛЕЦ

При изrотовлении шайб из электрокартона наносят

на листы циркулем наружный и внутренний диаметры
lli йбы и затем вырезают ее вручную шайборезом
(рис. 8-4) или электрическими вибрационными ножни-

цами. В ремонтных условиях можно пользоваться спе-

 :::... .....и -:z::c::: ._-
",

7

(@
Вид с6ер:r.у(руi!UлтЮL С/fЯmы)

 : ($о )
Рис. 8 4.РУЧIIОЙ шайборез.

I рукоятка ножа; 2  колпачокрукояткн; 3 штырь держатель ножа; 4
rайка; 5 нож ИЗ ИОЖОВОЧНоrо полотна; б шайба; 7 стальная пластина;

I! нrла; 9 пятка держатель нrлы; 10 штырь; 11 .рукоятка нrлы.

Циальным приспособлением (рис. 8 5), состоящим из

двух резцов 1 и 2, которые MorYT передвиrаться по рейке
и закрепляться на ней при помощи винтов, вделанных
в ручки 3. При вращении BOKpyr центровоrо упора 4 рез-
цы описывают две окружности большеrо и мепьшеrо

размера, соответствующие наружному и внутреннему
диаметрам шайбы и кольца, прорезая при этом OДHO 
временно материал, из KOToporo изrотовляют шайбу.
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Рис. 8 5.Приспособление для вырезки шайб

и КОлец.
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Рис. 8-6. Станок для вырезки шайб и колец.

1 стойка; 2 стол; 3 центр; 4 штанrа; 5 и i дисковые ножн; 6 вал,
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Хорошо зареКО:vIендовал себя для вырезки различ 
ных прокладок, шайб, колец и т. п. станок, показанный
на рис. 8 6.

Листовую заrотовку размещают на столе 2 и прижи 
мают центром 3, вылет KOToporo устанавливают по

штанrе 4 в зависимости от диаметра (сначала наружно 
ro, а затем BHYTpeHHero) вырезаемой прокладки (шай 
бы). Нажатием педали включают электродвиrатель.

Через червячный редуктор враще 
ние передает,ся на ведущий нож

7. Вед,омый нож 5 опускается
в рабочее положение. Дисковые
ножи 5 и 7 увлекают при СБоем

вращении лист прокладочноrо Ma 

териала и, заставляя ero повора 
чИ'ваться BOlКpyr центра 3, Bыpe 
зают :прокладку необходиМ'оrо

диаметра. Максимальная толlц'и 
на вырезаемых "Прокладок 5 мм.

Если из отдельных шайб необ 

ходимо ско:vшлектовать кольцо

определенной толщины, то про 
мазывают отдельные шайбы с oд 

ноЙ стороны бакелитовым лаком

(или половину всех шайб с двух
сторон, чередуя промазанную
шайбу с непромазанноЙ) и комплектуют их с учетом

усадки при прессовке и запечке. Напоминаем, что при
комплектовке шаЙб в один пакет необходимо, чтобы
направление волокон в них было одинаковым, иначе

будет иметь место коробление шайб. После комплектов 
ки каждое 'кольцо бандажируют вразбежку киперноЙ
лентоЙ, зажимают между двумя металлическими диска 

ми и запекают в печи при 125 130°C.После запечки

кольца очищают от наплывов лака.

В условиях MecTHoro ремонта изrотовление колец из

электрокартона является очень трудоемкоЙ операциеЙ,
если учесть вырезку большоrо количества шаЙб, их про 
мазку, комплектовку, опреССQВКу и запечку. Поэтому
Кольца изrотовляJOТ зачастую из листовоrо rетинакса Ma 

рок V и VI соответствующеЙ толщины, вырезая их на

токарном или друrом станке (рис. 8 7).

111

Рис. 8.7. Уравнительное
кольцо с вырезом для
конца внутренней обмот 

ки.
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8-5. изrОТОВЛЕНИЕ и СБОРКА уrловых ШАЙБ

Уrловые шайбы (рис. 8 8)пr>именяют обычно в TpaHC 
форматорах класса ИЗОЛЯЦИИ 110 кВ и выше. Уrловая
шайба состоит из щшиндрической части высотой 15Р мм

и отворота, имеющеrо ширину, равную радиальному
размеру обмотки. Стандартная тотдина шайбы 8 мм.

«Мяrкую» уrловую шайбу собирают из отдельных сло 

ев заrотовок (рис. 8 9,a),ширина отворота и технолоrи-

ческий припуск 30 50мм. Заrотовки вЫрезают из ру-
лонноrо электрокартона. Слои

размечают и надрезают на rлу-
бину, равную ширине отворота.
Разметку надрезов производят
штанrенциркулем.

После Toro как в-се заrотов-

ки ПОДl'Oтовлены, собирают
уrловую шайбу и делают

отвороты. Сборку ведут на

-стальной оправке (рис. 8 9,6)
с наружным диаметром, paB 

ным внутреннему диаметру шайбы. Сначала нама-

тывают на оправку первый слой и закрепляют ero по

всей окружности ((иперной лентой, затем на первый слой
наматывают и закрепляют лентой второй -слой так, что 

бы лепестки BToporo слоя перекрывали надрезы первоrо
слоя. Таким образом наматывают и закрепляют все

слои, cTporo следя за тем, чтобы лепестки каждоrо по-

следующеrо слоя перекрывали надрезы предыдущеrо.
После намотки последнеrо слоя цилиндрическую часть

закреП:JIЯЮТ по внешнему диаметру лентой и надевают

C{  
Рис. 8-8. Уrловая шайба.

I
Ni. слои б)

Рис. 8 9.Изrотовление уrлов ишайбы.
а заrотовка; 6 раздвижная стальна оправка; 1 вспомоrательные элек 

тре>картонные шайбы толщиной 1,5 ММ, скрепляющие лепестки отворота;
2 4 заrотовки На poпbHoro э.лектрокартона толщиной 2ХО.5 мм,

206



целы:Iюю шайбу на то место, rAe l:IаЧиl:Iаются l:Iадрезы.
За"i'!:'М На 'Всю высоту цилиндрической части укладыва 
ют по !3сей окружности временную полосу из электро 
картона толщиной 2 мм так, чтобы она опиралась на

ранее надетую шайбу. Полосу закрепляют киперной
лентой и приступают котбортовке надрезанных лепест 

ков. Сначала отrибают под уrлом 900 BOKpyr выступа
полосы лепестки BepxHero слоя, обстукивая их по всей

окружности деревянным молотком, затем так же отrиба 
ют лепестки всех следующих слоев. Под нижний отбор 
тованный слой укладывают в свою очередь цельную
шайбу и пр.оизводят сшивку отв.орота шпаrатом в шести 

восьми местах по окружности. Для прошивки сверлят
дрелью (сверлом s25 3 мм) отверстия 'возле края OTBOpO 
та, продевают через них шпаrат и завязывают узелком.
Затем снимают всю шайбу .с оправки, удаляют BpeMeH 
ную технолоrическую полосу и прошивают цилиндриче 
скую часть таким же образом, как и отворот.

8 6.J1зrОТОВЛЕНJ1Е J1 СБОРКА БАРЬЕРНОй J1ЗОЛЯЦJ1И

Барьерную изоляцию применяют в трансформаторах
клаС'са изоляции 110 кВ и выше.

Барьеры MorYT быть плоскими и уrловыми (рис. 8 10).
Верхние уrловые барьеры в трехфазных отечествен 

ных трансформаторах служат одновременно и между 
фазной изоляцией (рис. 8 11). Однако при ремонте на

месте такие барьеры изrотовлят-ь трудно и последние
выполняют так, как показано на рис. 8 11,а междуфаз-
ную изоляцию изrотовляют и устанавливают отделыl..

Уrловой барьер изrотовляют из электрокартона тол 

Щиной 2 мм. Отметив необходимые длину и ширину за, 
rотовки, отрезают ее электрическими вибрационными
Ножницами. Затем наносят циркулем из центра заrотов 
ки диаметр отверстия и вырезают последнее вибрацион 
ными ножницами. После этоrо отrибают края на длин 
ной стороне заrотовки. Для этоrо 'кладут заrотовку на
Стол так, чтобы она выступала за край стола на размер
отrиба. ,Край стола должен быть предварительно заrла 
Жен и слеrка закруrлен. Место отrиба смачивают водой
ТРяпичным таМ1ПОНОМ с двух 'сторон по всей линии отrи 
ба. После увлажнения места отrиба делают небольшую
выдержку, для Toro чтобы влаrа впиталась в поры элек-
трокартона. Затем прижимают заrотовку к столу у ли 
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нии отrиба, положив на нее в 1'ОМ месте швеллер, и 0'1'-

rибают на уrол 200 BOKpyr заrлаженной кромки стола

выступающие за нее края заrотовки.
На барьер (рис. 8 11) надевают со стороны отверстия

П образныепрокладки. Для их изrотовления нарезают
из полос электрокартона толщиной 2 'Мм И шириной, paB 
ной ширине прокладки, пластинкн длиной, равной ,сторо-

б)

а,)

В)

Рис. 8.10. Схема устройства 6арьеров междуфазной изоляции в Tpex 

фазных трансформаторах 110 кВ.
а обмотка ВВ с вводом на конце, неI1траль внизу; 6 обмотка ВВ с ВВО-

ДОМ На конце, Ilеi'IТ(lаль посередине высоты обмотки; в обмотка ВН с BBO 

Д()i\( .посереДlIне.

не прокладки. Кроме Toro, нарезают полооки, равные по

длине П образной прокладке в развернутом ВИДе. На
обе стороны полоски укладывают то или иное количест-

во пластинок в зависимости от толщины каждой сторо-
ны прокладки (рис. 8 11). Пластинки и полоску ПрО\1азы-
вают бакелитовым лаком и бандажируют отдельно каж 

дую сторону прокладки лентой или крепированной
бумаrой. Затем сrибают полоску на шаблоне с толщи 

ной, равной высоте промежутка между сторонами про-
кладки. Предварительно место сrиба увлажняют. При
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.crиое староны 'праклада'к а'б 
стукивают деревянным Ma 

латкам. Изrотавив неабхо 

димае каличе'ства П абраз 
ных пракла!lI.ОК, собирают их

на деревяннай рейке с тал 

щиной, равна высате праме 
жутка. Сабранные на рейке
проклаДiК'И зажимают между

швеллерами 'И запекают.

Пасле запечки 'прокладки
очищают .от наплывав лака,

снимают бандажи и, если

тарцы пракладок палучились '1
\Iеравными (ступенькай), AL
отдельные неравности и 70
выступы спиливают Ha 

жавкай.

В 'У'словиях 'местных pe 
мантав П образныепраклад 
ки устанавливают, не 'при 
клеивая их предварительна
к барьеру. Последнее дела 
ют уже при ,обарке активнай

части, пасле устанавки :барь 
ера. I\:оrда барьер YCTaHaB 
лен, выравнивают на нем

пракладки так, чтабы ани бы 
ли на аднай линии са сталбам пракладок уравнительнай
и ярмавай изаляций,. а затем смазывают саприкасающие-
ся паверхнасти бакелитаВЫ:\f лаком. Пасле опрессавки
абматак пракладки платна прижимаются к барьеру,
а пасле сушки смазанные паверхнасти спекаются и пра-
Кладки аказываются склеенными с барьерам.

Междуфазную изаляцию сабпрают из uельных па 

лас электракартана талщинай 2 мм, предварительно пра-
питанных (лакираванных) . Ширина палас далжна paB 
Няться диаметру наружнай абматки. Отдельные паласы

Сшивают па краям шпаrатам и прпкрепляют сверху и

снизу катваратам уrлавых барьерав. Там, rде нет уrла 
вых барьерав, междуфазную изаляцию (переrарадки)
приВязывают к вертикальным стяжным шпилькам, пра-
хадящим между фазами. При атсутствии вертикальных
ШПилек переrараДkи привязывают к ярмавым балкам.

14 593

...................... .... .. .

;7;7 rf.  ttf&    % i1=
....................

'1 1""

Рис. 8 1l. Уrловой барьер.
1 барьер; 2 меЖJДуфазиая изо-

ляция в виде переrородок; 3

скрепляющий шпаrатный бандаж:

4 П образиая прокладка.
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8-'. изrоtОВЛЕнИЕ яРмо80А и УРАВНИТЕЛЬНОй ИЗОЛЯЦИИ

Ярмовая изоляция состоит из шайбы с приклепан 
ными к ней с обеих сторон прокладками (рис. 8 12).
Шайбы вырезают шайборезом или электроножН!щами 'Из

электрокартона ТОлщиной 2 3мм. В условиях MccTHoro

ремонта прокладки необходимых размеров нарезают из
ЛИСтовоrо rетинаК'са марки V или Vl соответствующей
толщины. Необходимая толщина прокладок увеличивает 
ся с ростом диаметра стержня и размера обмоток в pa 
диальном направлении. Ориентировочно толщина про 

2 J

.\.
Рис. 8 12.Изоляция обмоток от ярма.
1 электрокартонная шайба; 2 проклад 
Ка (электрокартон. reTHHaKC); 3 заклеп 

ка (фибра, электрокартон).

Рис. 8-13. Закрепление
прокладок на шайбе

ярмовой изоляции.
1 шайба; 2 прокладка.
обращенная к ярму; 3
прокладка. обращенная
к обмотке: 4 штифт.

кладок для трансформаторов средней мощности COCTaB 
ляет 8 мм, для трансформаторов большой мощности
класса напряжения 35 кВ 10 мм, а для класса напря 
жения 110 кВ 15 мм. Заклепки изrотовляют или из

прутковой фибры, или из кабельной бакелизированной
бумаrи, плотно наматывая ее в виде прутка необходи 
Moro диаметра. После намотки прутки запекают.

При напряжении 35 кВ и выше проклаДIКИ, обращен 
ные к обмоткам, сверлят не насквозь, а так, как указано
на рис. 8 13.Прокладки ярмовой изоляции имеют боль 

шую на 10 20мм ширину, чем прокладки между Ka 

тушками обмоток.

Длина прокладок нижней ярмовой изоляции на CTO 

роне, обращенной к обмоткам, делается меньше на тол 

щину BHYTpeHHero цилиндра плюс 2 мм, так как llИ 

линдр опирается на шайбу ярмовой изоляции и выступы
прокладок, обращенных к ярму. Для прохода концов
внутренней обмотки в шайбах ярмовой изоляции дела 
ют соответствующие вырезы.

Уравнительную изоляцию, заполняющую выступ яр-
Ма, изrотовляют в виде cerMeHToB и полуколец из элек-

210



трокартона 'с наклепанными прокладками (рис. 8 14).
Техноло ияих изrотовления IЮi'I аКl1Х особых поя'снений
не требует; следует лишь 'Пом'Нить, !tlТO высота ПрОКЛа 
док, обращенных 'к ярмовой изоляции, должна быть

больше, чем со стороны полки ярмовой баЛ' и,так как

между iПла'стиной уравнительноЙ ИЗОЛЯЦИИ и шайбой

ярмовой изоляции в промежутках между их прокладка-
ми выводятся концы внутренних обмоток.

Рис. 8 14. Уравнительная изоляция трехфазною
трансформатора в Виде пластин электрокартона

с приклепанными прокладками.

Ширина прокладок уравнительной изоляции такая

же, как и прокладок ярмовой изоляции. Последние долж-
ны быть расположены равномерно и 'cTporo на ОДНОЙ
вертикальноЙ линии. Наружное очертание уравнитель-
ной изоляции по дуrе окружности делают несколько
большеrо диаметра, чем диаметр наружной обмотки.

Уравнительную изоляцию, заполняющую выступ ци-
ЛИНДра, выполняют из набора прокладок с ласточкины 
ми хвостами, а также из колец. Прокладки насаживают
на продольные рейки. Затем на прокладки устанавлива-
ют кольца, которые при ремонтах и модернизации обыч-
но вырезают из листовоrо rетинакса соответствующей
толщины.

Технолоrия изrотовления как прокладок, так и колец

описана выше.

8-8. Jo1зrОТОВЛЕНJo1Е РАЗЛJo1ЧНblХ ОТДЕЛЬНblХ

Jo1ЗОЛЯЦJo10ННblХ ДЕТАЛЕЙ (ВblРАВНJo1ВАЮЩJo1Х КЛJo1НЬЕВ.
КОРОБОЧЕК Jo1 Т. п.)

В условиях MecTHoro ремонта и индивидуаЛЫIOrо про-
ИЗБ'одства изrотовление той или ИНОЙ изоляционноЙ дета-
ЮI производят упрощенным способом, исходя из местных
возможностей, имеющихся оборудования и приспособле-
14*
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ний. Описанные способы изrотовления различных изоля 

ЦИО}lНЫХ деталей,. а также рекомендованные при этом

приспособления необходимо рассматривать как пример 
ные II оправдавшие себя в отдельных случаях на прак 
тике при ремонтах и модернизации трансформаторов на

местах.

Трансформаторы разных фирм, разных rодов выпс  
ка и разноrо назначения имеют саМые различные KOH 

струкции, в том числе и самые различные изоляционные
детали. Поэтому, кроме описанной ранее технолоrии из 

Рис. 8 I5. УстроЙство для изrотовления коробочек ДЛЯ

изоляции переходов.
1 деревянная матрнца; 2 текстолитовая подбоЙка; 3 КОРО.

бочка из электрокартона; 4 заrотовка коробочки.

rотовления основных, наиболее часто встречающихся
изоляционных деталей, оrраничимся описанием техноло 
rии изrотовления выравнивающих концевых клИньев и

коробочек для изоляции переходов.
Концевые клинья, выравнивающие винтовую поверх 

ность витка цилиндрической обмотки, изrотовляют из бу 
мажно бакелитовоrоцилиндра соответствующих диамет 

ра и толщины. С этой целью на чертеже дается разверт 
ка КЛИНа, по которой вырезают соответствующую ей
полоску бумаrи. Эту полоску обертывают BOKpyr конца

цилиндра и отмечают по ней (на цилиндре) цветным

карандашом или мелом линию отреза КЛИНа. Затем по
этой линии отрезают ручной ножовкой конец цилиндра
и получают выравнивающий клин. Клинья прибандажи-
руют К началу и концу обмотки (см. рис. 3 7 и 3 8).
2.12



Коробочки для изоляции переходов выполняют из

электрокартона толщиной 0,5 мм. В условиях MecTHoro

ремонта эти коробочки изrотовляют так: в деревянном

бруске вырезают соответствующей длины у,rлубление по

форме перехода (рис. 8 15). Затем нарезают полоски

электрокартона, по ширине несколько большие, чем ши 

рина изолированноrо провода плюс две ero толщины.

Эти ПОЛОСКи вырезают также по форме перехода. Поло-

жив полоску электрокартона над уrлублением в деревян-
ном бруске (которое служит cBoero рода матрицей), об-

стукивают ее деревянным молотком через текстолитовую

подбойку. В результате из полоски электрокартона по-

лучают коробочку по форме перехода.
..

8-9. изrОТОВЛЕНИЕ ЕМКОСТНЫХ КОЛЕЦ ОБМОТОК

ДЛЯ выравнивания электрическоrо поля у концов об-

мотки, а также для HeKoToporo снижения максимальных

iIапряжений между концевыми катушками у трансфор-
маторов классов напряжения 110 кВ и выше применяют
емкостные кольца обмотки (рис. 8 16) . Ем,костные

кольца устанавливают на начало и конец обмотки.

Между кольцами и обмоткой делают масляные каналы

с помощью набора дистанционных прокладок.

Емкостное кольцо обмотки состоит из электрокартон-

ной склеенной и опрессованной шайбы с окруrленными

краями, тонкой металлической оболочки и изоляции.

Шайбу делают толщиной 8 10 мм и в том Месте, rде

к металлической оболочке присоединяют отводной ка-

бель, ее срезают по хорде (рис. 8-16).
Металлическую оболочку выполняют из тонкой мед-

ной ленты шириной 20 30и толщиной 0,2 0,3мм, за-

вернутой в кабельную бумаrу. Изолированную ленту
наматывают в два слоя, бифилярно, вразбежку по всей

окружности электрокартонной шайбы. Металлическая

оболочка не должна быть замкнута, поэтому в ней де-
лают разрыв порядка 50 мм. На одной стороне кольца
к виткам медной ленты с шаrом 60 70мм припаивают
оловянным припоем узкую медную полоску, для чеrо

в изоляции ленты вырезают небольшие окна. Отвод от

металлической оболочки eMKocTHoro кольца обмотки вы-

полняют кабелем сечением 25 мм
2

. Кабель расплющива-
ют и припаивают пловянным припоем к виткам медной
ленты на стороне, противопол.ожной разрыву. Отвод изо-
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лируют на конус лентой из кабельной ИJIИ крепирован-
ной бум:аrи и при изоляции caMoro eMKocTHoro кольца
обмотки постепенно перекрывают Та!< же, как и при из-

rотовлении катушечной изоляции.

J 5

AL

A A

0/(/(0 б U30J1яи,uд, Z zoслоя

Рис. 8 16.Емкостное кольцо обмотки.
I шайба из электрокаРТОllа; 2 метаЛЛllческая оболочка: 3 изоляция;4 закрепляющий бандаж из тафтяной ленты; 5 узкая медная полоска;б отвод rибкий кабель.

Емкостное кольцо обмотки изолируют лентой из ка-

бельной или крепированной бумаrи, кроме той части, rде
припаивается отвод; это место изолируют лакотканью.
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tЛАfЗА ДЕВЯТАЯ

КОНСТРУКЦИИ JIj РЕМОНТ ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИХ
УСТРОЙСТВ

_,

9-1. КЛАССИФИКАЦИЯ ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИХ УСТРОЙСТВ

На современных трансформаторах и автотрансфор-
маторах устанавливают переключающие устройства.

В тр;днсформаторах общеrо и специальноrо назначе-

ния применяют два вида переключений: а) переключение
ответвлений обмоток без возбуждения (ПБВ), т. е. после

отключения всех обмоток трансформатора от сети;

Таблица 9 1

Буквенные обозначения переключающих устройств ПБВ

Буквенное ЧИСЛО фаз
Тнп лереключатео

\ Вид контакта
обозначение ля ответвлений

П 1 Барабанный I\ольцевой
nт 3

ееrме тнЫЙпе 1
пет 3

Ламе. ьныйПЛ 1
ПЛТ 3
ПР 1 Реечный
ПРТ 3

б) переключение ответвлений обмоток под наrрузкой
реrулирование под наrрузкой (РПН).

Соответственно этим видам переключений применя-
ют переключающие устройства ПБВ и РПН.

ДО последнеrо ,времени трансформаторные заводы

разрабатывали и устанавливали MHoro различных пере-
ключающих устройств, отличающихся друr от друrа

т а б л и ц а 9-2

Буквенные обозначения переключающих устройств РПН

Буквенное
обозначение Число фаз вид токооrраиичивающеro СО(lротивления

РНО

РНТ

РНОР

РНТР

РНОА

РНТА

1

3

1

3

1

3

Нет

Индуктивное
Актив"ное
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К6нструкциеtl, ПРШЩИПОМ деikтвия и параметрами рабо 
ты. Соответственно этому вводились различные обозна 
чения типов переключающих устройств.

Сейчас все переключающие устройства к трансфор 
маторам нормализуются. rOCT 17500 72 помимо всех

параметров устанавливает буквенные обозначения типов

переключающих устройств (табл. 9 1 и 9 2).

9-2. СХЕМЫ РErУЛ"'РОВАН"'Я ... РАСПОЛОЖЕН"'Е

РНУЛ"'РОВОЧНЫХ В"'ТКОВ

Переключающие устройства устанавливают на TpaHC 
форматорах для реrулирования напряжения в сети после

трансформатора.
,у повышающих трансформаторов это высшее напряжение, у по 

нижающих, подстанционных низшее, а у трехобмоточных транс-
форматоров, как .правило, имеется возможность реrулирования двух
напряжениЙ: на сторонах вн и СВ или сн и нн; при этом аппа 
ратура реrулирования устанавливается обычно на сторонах вн или
сн, а иноrда и f1a стороне нн.

у трансформаторов общеrо назначения реrулирова 
ние напряжения осущест.влнется, как правило, в преде-
лах :t5%, причем трансформаторы малой и среднеЙ
мощности имеют обычно три ступени: + 5 %, «номинал»
и  5%,а трансформаторы большой мощности пять

ступеней: +5%, +2,5%, «номинал», 2,5% и  5%.
в последнее время и у трансформаторов малоЙ и среднеЙ мощ 

н{)сти устанавливают переключающие устроЙства на пять ступенеЙ
реrулирования.

Диапазоны реrулирования трансформаторов РПН бы 
Бают обычно от :t7 до :t22%. Наиболее распростране-
ны диапазоны от :t 10 до :t 12,5%, причем последний счи-

тается достаточным в подавляющем большинстве слу 
чаев.

Для мноrих специальных трансформаторов (элек 
тропечные, электролизные и т. п.) применяют значитель-
но более широкие пределы реrулирования (иноrда да
100 %). в особых случаях требуется широкий диапазон
реrулирования при очень мелких ступенях. Так, напри 
Мер, в одном трансформаторе фирмы «Аллис Чалмерс»
(США) мОщностью 100 кВ. А и напряжением 13,8 кВ,
предназначенном для электролизных установок, сделано

реrулирование от нуля, причем имеется по 32 ступени
rрубой и тонкой реrулировки. Напряжение каждой CTY 
пени равно 5/16 % номинальноrо.
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Имеются прпмеры, коrда реrулирование напряжения,
необходимое для конкретных условий работы специаль 
Horo трансформатора, осуществлялось при ero ремонте
11 модернизации. Так, в «Электропромремонте» была раз-
работана и осуществлена модернизация электропечнorо

rрансфор;\'[атора типа ЭОМН 2000/10с повышением КОЛ!1 

L l.*L4:42 82 С2
Р р р

Аз Вз СЗ
J!l5 85 . С5

а)
zх у

r
AT.T e6Е3АчЕ3вчЕ3сч

Az 82 С2
Р

Аз
Р

8з
Р

Сз
А5 85 С5
А7 В7 С7

б)
х у z

l } с.b

b
':t,6
6
 6
6

А5 85 С5

Ав 8в Св
Ав 8в Сб

FftFZ

Рис. 9 2.Схема обмотки с большим

количеством выключаемых витков.

A2 .4g, Б2 Б",C2 Cg реrулировочныс
ответвления.

<-----

Рис. 9 1.Прямая схема обмотки с pe 

rулировочными ответвлениями в ее

середине.

а четыре ответвления на фазу (реrули 

ровка :1:5%); б шесть ответвлений на

фазу (реrу. ировка :1:2Х2,5%); Ar-A,.

Б2 Б" C2 C, реrулировочные ответвле 

ННН.

чества ступеней реrулировапия напряжения с 17 до 159,

в результате чеrо была достиrнута возможность плавно-

ro реrулирования напряжения на стороне НН через
каждые 0,5 В, а допустимая кратность переключений
повышена до 400 раз в сутки. Весьма распространена
типовая модернизация трансформаторов без РПН

с встраиванием аппаратуры РПН.

Напряжение трансформатора реrулируется измененпем

числа витков в обмотках, т. е. изменением коэффициен-
Та трансформации путем переключения ступеней pery-

лировочных ответвлений обмоток.
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Реrулировочные катушки располаrаются в сереДИНе
обмотки (рис. 9 I,aи б), так как в этом случае попе 

речный маrнитный поток рассеяния при отключении oд 

Horo и Toro же числа витков получается меньшим, чем

при отключении витков обмоток, из заотдаленности ярм.
При относительно большом количестве выключаемых

витков их располаrают на стержне в двух местах

(рис. 9 2).В этом случае поперечный маrнитный поток

рассеяния получается почти в 2 раза меньшим, чем

в случае, коrда все реrулировочные витки располаrают
в одном месте в середине обмотки (рис. 9 1).

А в с

р
Z,
Z2
Z3

Рис. 9 3. «Оборотная» cxe 

ма обмотки с реrулировоч 

ными ответвлениями вблизи

нулевой точки.

Хl ХЗ. У, Уз.Z, Zз реrули 
РОВОЧНЬJе ответвления.

А

Х,

Ав

'"
t:s
'"
'"

'"

'"
t:s
'"
t:sАз

А

А7

Рис. 9 4. Схема обмотки

однофазною трансфор 
матора с вводом на KOH 

це схема о; обмоткн
двух стержней соедине.

ны параллельно.

Несимметрию, получающуюся при отключении части

витков, можно также уменьшить примерно в 2 раза пу 
тем разrона у обмотки НН витков, противолежащих
выключаемым виткам обмотки ВН.

Для трансформаторов средних и больших мощностей
классов напряжения 35, 110 кВ и выше принята так Ha 

зываемая «прямая» схема с реrулировочными ответвле 

ниями посередине обмотки (рис. 9 1) или с ответвления-

ми на 1/" и 3/" высоты обмотки (рис. 9-2).
Для трансформаторов средних мощностей класса

напряжения 10 кВ часто применяют так на::зываеМУlQ
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oeJOpOTJ-iую схему с реrУЛПРОВОЧНЫМI1 ответвлеНiН1МИ в HY 
ле (рис. 9 3),но rеометрически в середине обмотки. При
оборотноЙ 'схеме обе ПОЛОВИlНЫ обмоток должны быть

разных направлений: одна левоrо, )1,руrая npaBoro.
у однофазных трансформаторов при напряжении до

220 кВ включительно обычно обмотки двух стержнеЙ
соединяют параллельно и выполняют с разными направ 
лениями намотки (рис. 9 4).

У трансформаторов РПН выполняют специальную pe 

rулировочную обмотку в виде отдельноrо концентра.
Это винтовая или простая цилиндрическая обмотка с KO 

личеством параллелей, равным числу ступенеЙ реrулиро 
вания, т. е. каждая ступень «разносится» по всеЙ высоте
обмотки.

....... X3.l8i t  Z1 A5XZ
'

,

: Zz

x   .  l
Alj 1 \' ! 3

- B \JZJ-. - k('
5

cqj"
б)

CJ Clj
а)

J

6
.
/   /
1'4
-I -- 

7

z

6)

Рис. 9-5. Схемы контактных систем переключаlOЩИХ устроЙств.
а трехфазноrо переключающеrо устройства, схема обмотки по рис. 9-I,a;
6 трехфазноrо «нулевоrо» переключающеrо устройства; в однофазноrо

персключающеrо устройства, схеМа обмотки по рис. 9-1,6.

0;5
Jo

В зависимости от I(ласса напряжения, а также от

схемы, диапазона, числа ступенеЙ и способа реrулирова-
ния применяются различные переключающие устроЙства,
КОТОРЫе в принципе состоят из системы неподвижных

контактов, соединяемых с реrулировочными ответвлени-
ЯМи обмотки, и системы движущихся контактов, замы-

Кающих разные пары неподвижных контактов (рис. 9-5).
Приводы переключающих устройств MorYT быть руч-

ными, устанавливаемыми обычно на крышке бака транс-

форматора, и моторными, устанавливаемыми на стенке

бака.

219



9-3. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПЕРЕI<ЛЮЧАЮЩИХ УСТРОЙСТВАХ П6В

Соответственно своему назначению осуществлять

переключение ответвлений обмоток при отключенном со

всех сторон от ceTII трансформаторе устройства ПБВ
отличаются простотой конструкции, небольшими разме 
рами и массами и соответственно недороrи в ПРОИЗВОk
стве и ремонте.

УстроЙства ПБВ устанавливаются на траНСфОр:\1аторах очень

давно, почти с начала развития отечественнOI'О трансфор:vrаторо 
строения, и по мере техническоrо ПрOl'ресса они постоянно COBep 
шенствуются.

Имеется MHoro различных устройств ПБВ.
В табл. 9 3приведены все переключающие устройст 

ва ПБВ с ручным управлением, а В табл. 9 4 с ди 

станционным управлением, изrотавливаемые Московским

электрозаводом имени В. В. Куйбышева.
rOCT 17500 72 с 1973 [. устанавливает стандартные

ряды номинальных токов для устройств ПБВ каждоrо
класса напряжения.

Для класса напряжения 10 кВ ряд номинальных токов COCTaB 

ляет 16; 32; 63; 160; 320 и 630 А при пяти ступенях реrулирования;

для класса напряжения 35 кВ  '16;32; 63; 160; 320; 630; 1000;
1250 и 1600 А при пяти ступенях и 1000; 1250 и 1600 А при трех
ступенях реrулирования;

для класса напряжения 110 кВ 320; 630; 1000: 1250 и 1600 А;
для классов напряжения 150 и 220 кВ 320 и 630 А при пяти

ступенях реrулирования.

9-4. ОДНОФАЗНЫЕ ПЕРЕI<ЛЮЧАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА П6В.

УСТРОЙСТВО П-6

В табл. 9 3и 9 4представлено несколько ТИПОВ OДHO 

фазных переключающих устройств. Устройства типов

ОПС-6 и ОПС 8с сеrментными контактами характери-
зуются небольшой массой и леrкостью переключения OT 

ветвлений.

Разработанные на Московском электрозаводе име-

ни /В. ,В. Куйбышева переключающие устроЙства с ла-

мельными контактами и дистанционным управлением
типа ПЛ ,Ы 10/320 71применяются на однофазных элек-

тропечных трансформаторах. Одна'IЮ небольшой номи 

нальный ток оrраничивает их применение на мощных

трансформаторах.
На подаВЛЯЮЩем большинстве трансформаторов

средней и большой мощности из однофазных переклю-
чающих устройств ПБВ наШЛI1 шпрокое применение
устройства П6 и реже П8.
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Преимуществами их, блаrадаря катарым ани nалучи-
ли такае распрастранение, являются: бальшие наминаль-

ные таки, прастата канструкции и над жнасть в экс-

плуатации.
Как паказывает апыт реманта трансфарматарав, пе-

реключатели П6 не палучают павреждений при таках

KapaTKara замыкания, превышающих значения, указан-
ные в табл. 9-3.

Рассматрим переключающее устрайства П6.
На рис. 9-6,а паказан рабачий элемент устрайства.

В двух дисках 4 из листаваrа rетинакса прасверлены
шесть атверстий по акружнасти и адна в' центре.
В центральнае атверстие вставлены сначала бумажна-
бакелитавые трубки 3, а патам стальные втулки 5 и

в них шейки стальноrа каленчатаrа вала 7, между
щечками KaTapara на аси крепятся пять латунных кан-

тактных калец 6. В остальные атверстия дискав в таких

же трубках 3 вставлены КЩIтактные латунные стержни
8. В нижней или в верхней части каждаrа стержня
имеется сверление, куда впаивается кабель 9, саеДИНЯЮ-

щий каждый стержень с адним из атветвлений абматки.

На верхнем канце аси каленчатаro вала к нему двумя
штифтами крепится перехадная втулка 2, сцепляемая
штифтом 1 со штанrай привада. В каждам полажении
каленчато.rо вала контактные кольца под действием
сваих пружин прижимаlQТСЯ к двум саседним стержням
и асуществляют между ними надежнае электрическае
саединение (рис. 9-6,6). Как ВИДна из схемы рабаты
устрайства, если стержни занумеравать па паряДКу, то

стержни с четными намерами саединяются кабелями
с атветвлениями аднай части абмотки, а с нечетными

друroй.
Таким vбра:зом, при саединении каждай пары сосед-

них стержней -обе ча'сl'И абм-отки аказываются саединен-
ными через устройство теми или иными атветвле-

ниями.

Если трансфарматор трехфазный, та все три пере-
ключателя должны быть саединены с -однаименными ат-

ветвлениями абматак.
В 11-4 падрабно аписана и паказана на рис. 11.1

устанавка переключающеrа устрайства П6 на трансфар.
l'vIaTape.

Переключающее устрайства типа П8 атличается ат
П6 талька тем, что у Hera между дисками устанавлена
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Рис. 9 6. Конструкция (а) и схеМа

работы (6) однофазных переключаю 
щих устройств барабанноrо типа

П6 (П8).
1 штиФт; 2 переходиая втулка; 8
трубка; 4 диск; 5 втулка; 6 коитакт 

иые кольца; 1 колеичатый вал; 8 кои 

тактиые стержии; 9 кабель.

Размеры, мм
I<олиqество

наконечниковТип переклlO-

чателя
А I в I с I D I в I F I а I ь I d

снизу I сверху

П6-200-3fiO/11 238 126 59 114 8 L25 14 8 78 6 6
4 4
6
4

П6-100/35 256 136 62 114 8 25 14 8 78 4
6
2 2
3 3

П6-300/35 336 184 7 159 12 35 27 8 109 6
4
3 3
2 2

П6--500/35 426 238 106 169 12 35 45 8 115 1;
3 3

П6 :000/35 345 238 25 169 12 35 70 8 115 6 6
П6--300/110 406 256 40 204 12 50 80 12 152 6
П6 500/11о 474 324 40 224 12 50 80 12 163 6
П6 1000/l10 474 324 40 224 12 50 80 12 163 6 6
П6-1300/l1O 576 426 40 224 12 50 80 12 163 6 6
П6 30Q/l54 527 340 75 329 12 60 36 14 240 6 6

6
П6-400/220 685 40Q, 100 414 15 70 46 14 300 6 6
П6 1000/220 474 324 40 224 12 50 80 12 163 6 6

8
П8-300/35 40] 220 97 183 12 35 27 8 130 8

4 4
8

П8.400/35 25 350 204 53 224 12 40 20 8 170 8 8
П8-350/154 545 340 65 414 15 70 30 14 320 8
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ф20
з
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Рис. 9 7. БумаЖ}IO бакелитовые цилиндры переключающих

'Устройств П6.

Тип /lере 
ключаю 

щеrо

устро1!ства

Номера цилиндров для /lереключающих устройств ПБВ типа П6

и их размеры, мм

D, I d, I  ,1 Б, "в, I D. I

2

d. А.IБ.lв.
П6 100/35 115 105 . 145 15 25 115 105 145 15 25

160 150 173 15 35 160 150 173 15 35

П6 300/35 160 150 343 15 35 160 150 173 16 35
170 160 206 15 35 170 160 206 15 35

П6-500/35 170 160 395 15 35 170 160 206 15 35

П6 IООО/35 170 160 396 15 35 170 160 126 15 35
205 195 195 20 50 205 19, 195 20 50

П6.300/110 205 195 465 20 50 205 195 195 20 50

П6-500/110 225 215 526 20 50 225 215 190 20 50

Тип пере 
ключаю--

щеrо

устро1!ства

Номера цилиндров для перекпючающих устро1!ств ПБВ типа П6
и их размеры, мм

3 4

D. d. А. I Б. в. D. d. А.
о
""
00

I
""
'"

П6-100/35 125 115 396 160 76
172 160 500 193 114

П6 300/35 172 160 670 193 114 185 175 314
182 170 620 22, 170

П6 500/35 182 170 810 225 170 195 ]85 370
П6-1000/35 182 170 730 145 170 195 18; 360

217 205 606 225 156
П6 00/11О 217 205 876 225 216 220 232 410
П6-500/11О 238 225 1010 252 170 240 252 484

235



Не 6, а 8 !{OIlТш<тных стержней; соответственно этому н
ма!{симаЛЫlOе число положений семь.

IllTaHry 5 привода для переl<.'IIочателя ответвленнй
11 О кВ (см. рис. 11 11) выполняют комбинированной,
состоящеЙ из деревянпоrо стержня и бумажно ба!{ели 
товой труб!{и, или изrотовляют из двух бумажно ба!{ели 
товых трубок Стержень и труб!{у или две труб!{и соеди 
няют между собой бумажно бакелитовоймуфтой и TeK 

столитовыми шпилы<ами. Штанrа для устройств 35 кВ
выполняется или из дерева в виде четырехrранпоrо брус 
!{а, или из бумажно ба!{елитовой труб!{и диаметром
50 мм.

Конструкции и раЗ!YIеры бумажно ба!{елитовыхцилин 
дров некоторых наиболее распространенных пере!{лю-
чающих устройств типа П6 приведены на рис. 9 7.

9-5. ТРЕХФАЗНЫЕ ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА пliВ

На мощных высо!{овольтных трехфазныIx трансформа 
торах для переключения ответвлениЙ обмото!{ применя 
ЮТС5I однофазные устройства типа П6. Лишь при напря-
жении 35 !{В и ниже и при сравнительно небольших
рабочих токах можно использовать не три однофазных,
а одно трехфазное пере!{ЛlOчаlOщее устройство. Принци 
пиально последние бывают двух конструкций. Одни
представляют собой собранные в единый бло!{ три оди 
на!{овые сборки, !{аждая из !{оторых работает !{ак само-

стоятельное однофазное устройство (рис. 9 5,a).Та!{овы
пере!{лючающие устройства ПТЛ 4 120/35(рис. 9 8),
ПСС 4 120/35х3(рис. 9 9), а также с дистанционным

управлением серии НТ (на рис. 9 10по!{азано устрой 
(:.во HT 5 625/10,а на рис. 9 II HT 4X2 625/35).Все
три фазы между собой изолировапы, между ними Bыдep 
жаны соответственно !{лассу напряжения необходимые
ИЗОЛЯЦИОНПiые расстЬяния. Поэтому эти устроЙства
имеют вытянутую форму. Основой, на !{оторой за!{реп-
лены все неПОДвижньiе деталн, является, !{а!{ правило,
бумаЖIю ба!{елитовыйцилиндр. Длинный вал, на KOTO 

ром собраны подвижные детали, это та!{же изоляци 

онная '!{онстру!{ция, бумажно бакелитоваятруба. В каж 

дом положении ламельпый или сеrментный подвижный
конта!{т соединяет два сосед:них неподвижных контак-
та. Все три фазы такоI'О переl<.'I10чающеrо УСТрОЙСТI а
работают синхронно.
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Рис. 9 8. Трехфазное переключаю 
щее устройство типа ПТЛ.4 120/З5.
1 крышка бака трансформатора; 2

верхниii фланец изоляционноrо ци 
линдра; 3 Фланец колпака; 4 кол 
пак привода; 5 rаЙl{а; 6 сальнико 
Вая набивка; 7 нажимная rайка; 8

стопорный болт; 9 уплотняющее
кольцо; 10 табличка; 11 штифт;
12 шпонка; 13 вал привода; 14

УПлотняющее кольцо; 15 бумажно.ба-
келнтовая труба; 16 бумажио.бакеЛII'
TOBbIi\ ЦНJIIIIIЩJ; 17 пластина: 18 "а-
мель; 19 Нпжняя часть вала; 20
нижний фланец. ИЗОЛЯЦИОIIноrо ци 

лиидра.
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Друrая конструкция это ТаК называемЫе трехфаз 
ные «нулевые» переключающие устройства. В каждом
положении подвижный элемент замыкает между собоЙ

три неподвижных контакта, соединенных с одноименны 

ми ответвлениями обмоток трех фаз (см. рис. 9 3и

9 5,б).Таким образом, коэффициент трансформации из 

меняется за счет перемещения нуля звезды. К таким
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Рис. 9-12. Трехфазное нулевое

устройство ПБВ типа

ПТУ.9-350/ll.

-+

Рис, 9-13. Трехфазное нулевое
устройство ПБВ типа

ТПСУ-9-120/10.
а общий вид переключателя; б вид
сиизу; / колпак привода; 2 дюр-

алюмиииевая табличка; 3 стопорwый
болт; 4 фланец колпака; 5 крышка
бака трансформатора; 6 резиновое
уплотняющее кольцо; 7 болт с зам-

ковой шайбой; 8 бумажно-бакелито-
вый цилиндр f25 95/105Х 194 мм; 9

фланец цилиндра; /о изоляционная
часть вала (бумажио-бакелитовая тру-
ба); 1/ коленчатый вал; /2 кои-

тактный cerMeHT; /3 болт с пружин-

Иой шайбой; /4 контактны!! болт;
/5 неподвижиый контакт; /6 reтH-

наксовая центрирующая плаСТниа.
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устройствам относятся устройства ПТУ 9 350/11
(рис. 9 12), ТПСУ 9 120/10(рис. 9-13), .30 50/35 20и
некоторые друrие. Все они имеют по девять зажимов,

к которым присоединяются по три ответвления от каж-

дой фазы обмотки, а устройство ТПУ-5 50/35 имеет
15 зажимов по пять ответвлений от каждой фазы
(рис. 9 14).

Все вышеназванные переключающие устройства вы-

пускаются и устанавливаются на трансформаторы Мо-

8и8А
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"" .1.
ос>
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Ф 1'-fэ
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ОmберсmlLе 6 нрышке
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А 1 81

rхз ol}J
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 .o:.,

. : 
13)

Рис. !) 14. Трехфазное ну.чеnое устройствu ПЕВ типа
ТПУ 5.50/35.

а конструкцня; 6 расположение контактов; в схема обмотки.
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сковским электрозаводом имени В. В. Куйбышева. Есть
также устройства ПБВ, разработанные Запорожским
трансформаторным заводом. Они в принципе подобны

рассмотренным, только несколько отличаются парамет 

рами и размерами. Среди трехфазных переключающих
устройств распространены устройства с ламельными

ф 210

Ф185

f
I

Z J 5

6

J

1..-, t::J
"" ""
N",

1з

1Б

77

18
. 

-е:.
19 CLJ

N

20 ::о

 и
...............ZZ

Рис. 9.15. Трехфазное ilулевое устройство ПЕВ типа ПТЛ.9.120/l1
1 штифт; 2 винт; 3 табличка с надписью; 4 rаЙка сальника; 5 CT:J 

порныЙ болт; 6 КО.'Iпак; 7 саЛЬНикопая набивка; 8 крышка; 9 БО.1Т;
10 стопорная шаЙба; 11 ,пиит; 12 I\ОЛЬЦФ; 13 1f30J1ЯЦИОНIIыit ЦИJlJtН 'lP
14 вал; 15 пластина; 16 нннт; 17 БОJJТ; 18 ПЛастина: 19 Kvl:l1 акт,

20 ламель; 21 лружина; 22 спеЦllальныЙ бuлт; 23 l'вЙка; 24 IЮВОПОК.
25 бо 1.Т; 26 контактная пластина.
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контактами типа ПТЛ, причем одни из них имеют кон-

струкцию, состоящую из трех однофазных переключате 
лей, а друrие  «нулевые».

Характеристики некоторых переключающих устройств
ЗТЗ типа ПТЛ приведены в табл. 9-5.

т а б л и ц а 9.5

Трехфазные переключатели ПБВ конструкции ЗТЗ

.о: 'СС! rабариты, мм
"" .  ":.

о""
:о'" "''''

"'"
",о 0.0

3аводсI<OЙ К:OHCTPYK 
<-

Тип t  ...  t; '"

переключателя
"'''''

"' чертеж ЦИЯ пере.
'" диа- O!i "'''

"'"  '8 переключателя КJIючате 'lЯ <J длина метр
i!10 <J

о'" '"

 g:r:2.  "' ::;;

П\fЛ.6.1О/400 5 400 10 6ВБ.209.367 3 однофаз. 11,4 755 167

ных

ПТЛ.4.100/35 3 100 35 6ВБ.209.256 ТО же 10,0 766 150

ПТЛ--6-35/200 5 200 35 6ВБ.209.343

НУЛ БОЙ
10,6 1039 160

ПТл -9.120"0 3 120 10 6ВБ:209.272 5,2 300 150

ПТЛ-9-120fl1 3 120 11 6ВБ.209.241 . 295 210

ПТЛ-9.120/35 3 120 35 6ВБ.209.339 . 4,9 360 210

Нулевое устроЙство типа ПТЛ.9.120/11 'Представлено
на рис. 9.15.

9-6. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПЕРЕКЛЮЧАЮЩМХ УстройСТВАХ РПН

Переключающие устройст.ва РПН, позволяющие ре.

rулировать напряжение трансформатора без снижения

наrрузки и отключения ero от сети, это дальнейший
шаr по пути совершенствования трансформаторов.

Б Советском Союзе такие трансформаторы выпускаются
с 1935 r., и доля этих трансформаторов в общем объеме продук.
ции трансформаторных заводов непрерывно возрастает. Разработа.
ны и постоянно улучшаются переключающие устройства на номи.

нальные напряжения 10, 35 и 110 ыВ. Устанавливаются на отечест.

венные трансформаторы и БОЛirарские переключатели типа РС-З,
изrотавливаемые Софийским заводом «Басил Коларов». Уже в бли-

жайшие [оды почти все мощные трансформаторы 110, 220, 330 и

500 кБ будут выпускаться с реrулированием напряжения под на-

rрузк;)ч. Например, сейчас Запорожский трансформаторный завод

выпускае; автотрансформаторы типа АОДЦТН.267000/500 с номи-

230

нальным напря;,,'(ением на стороне СН 1Iз ::!: (8Х1,40/0) кВ.

Сейчас устройства РПН выпускаются по заводским

нормалям. [ОСТ 17500.72 устанавливает ряды НОМи-

нальных токов, а также рекомендуемое число ступеней,
номинальные напряжения ступеней, схемы соединения
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фаз в трехфазных перек,шочаЮЩIIХ устроЙствах 11 УрОВIIИ
испытательных напряжениЙ.

Все устроЙства РПН имеют принципиально одинако 

вое строение. Весь диапазон реrулирования разбивается
на несколько поддиапазонов, переключением которых
осуществляется rрубое реrулирование. Внутри каждоrо

поддиапазона переключаются OT 

ветвления, чем достиrается тонкое

реrулирование напряжения.

ПереклЮ'чатель поддиапазонов

в переключающих устроЙствах
разных ти'Пов носит название

п'р ед ы з б и Р а те л ь (предызбира-
тель ответвлениЙ). Ча'сl'О последниЙ
'Называют р е.в е р с о р о м, если в Ka 

честве .шюсоба rрубоrо реrулирова 
ния 'Применяется ревер.сирование pe 
rулировочноЙ обмотки (рис. 9 16).
В некоторых переключающих Y'CT 
ройствах Эl'Оrо элемента нет совсем

(PHT 9,PHO 9,PHT 13и PHO 13).
Переключатель ответвлениЙ назы-
вается и з б и Р а т е л е м о т в е T 

в л е'Н 11 й (и З б и Р а т е л е м). Это
основноЙ элемент любоrо устрой-
ства РПН.

В переключающих устройствах с большим номиналь 

ным током (400 А и выше) для изменения или отключе 
ния тока в цепях контактов избирателя применяются
I{ о н Т а к т о р ы.

В момент размыкания контактов при разрыве токовой
цепи возникающая электрическая дуrа должна немед-
ленно rаситься. Дуrа rасится тем успешней, чем меньше

разрываемыЙ ток. Для оrраничения тока замыкания сту-
пени применяются т о к о о r р а н и ч и в а ю Щ и е с о п р о-
т и R Л е н и я.

В отечественных и зарубежных переключающих
устроЙствах ра,спространены два вида токооrраничиваю-
щих сопротивлений: И'ндуктивное ТОIюоrран'Ичивающий
реактор и активное (резисторное) токооrраничиваю 
щие резисторы.

Прежде в Советском Союзе изrотавливались только

переключаlOщие устройства с l'окооrранИчивающими
реакторами, разработанные Московским электрозаводом
246

Рис. 9 16. Схема pe 
rулирования напря-
жения с реверсирова 

нием.
O реryJlИрОБочиые

ОТ'БОДЫ.



имени В. В. Куйбышева. Их выпускают 11 некоторЫе за 

рубежные фирмы.
Переключающие устройства с резисторами находят

широкое применение у большинства фирм европей 
с,ких стран.

Запорожский трансформаторный завод уже более

10 лет изrотовляет такие переключающие устройства,
разработанные Всесоюзным институтом трансформаторо 
строения ( 9 8).

Для управления работой всех элементов переключаю 
щеrо устройства служит при в о Д н о й м е х а н и з м.

 Tбольшинства трансформаторов привод может ocy .
ществляться с помощью электродвиrателя или вручную
специальной рукояткой.

9-7. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И КОНСТРУКЦИИ УСТРОЙСТВ РПН

СЕРИЙ РНУ И РНО

Устройства РПН с токооrраничивающими реакторами
применяlOТСЯ всеми трансформаторными заводами Co 

BeTcKoro Союза, выпускающими трансформаторы cpek
ней и большой мощности, а также электроремонтными
предприятиями, выполняющими модернизацию TpaHC 
форматоров с установкой устройств РПН.

Принципиально возможны Две схемы включения TOKO 

оrраничивающеrо реактора: симметричная и несиммет-

'Ричная (одноплечная) схемы. Применение последней
оrраничивается cTporo определенными условиями, при
которых она эффективна: направлением мощности че 

рез трансформатор, ее небольшим значением, зна-

чением cos {jJ в системе вообще и через реактор в ча-

стности.

В переключающих устройствах MOCKoBcKoro электро-
завода имени В. В. Куйбышева применяется включение
реактора по симметричной схеме.

На рис. 9 17 показана работа токооrраничивающеrо
реактора, а также избират.еля и контактора одноrо из

переключающих устройств, имеющеrо пять ступеней ре-
rулирования напряжения.

При переключении напряжения с любой ступени На

соседнюю оно изменяется на ,I1U и работа всех элемен-
тов переключающеrо устройства во всех случаях одина-
кова. Пусть трансформатор работает длительно на вто-
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рой ступени реrулирования. Оба контакта избира1'еШI
соединены со вторым ()тветвлением реrулировочноЙ об 
мотки, а обе пары контактов контактора замкнуты
(рис. 9 17,а). РабочиЙ ток обмотки разветвляется на две

равные части, которые идут по двум симметричным
плечам реактора навстречу друr друrу, компенсируя ин 

дуктивные состаВляющие сопротивления ero плеч. Дo 
полнитеЛьные Потери Мощности в токооrраничивающем
реакторе имеют место Лишь за счет ero аКТИВноrо co 

противления, которое весьма незначительно.

Для Toro чтобы переключить трансформатор на

третье ответвление, необходимо прежде Bcero разомк 
нуть правые контакты контактора К (рис. 9 17,6). Здесь
в это мrновение и ВОзникает электрическая дуrа. Время
rорения дуrи, зависящее от индуктивности реактора,
обычно не превышает O,10 O,12с (это предельно допус 
тимое время, которое закладывают в расчет при проек 
тировании токооrраничивающих реакторов). За указан 
ное время токооrраничиваЮIЦИЙ реактор не переrревает 
ся, а контакты контактора, находящиеся в масле в OT 

дельном бачке, не обrорают. ПОСЛе поrасания дуrи и

разрыва цепи правоrо плеча реактора рабочиЙ ток

трансформатора проходит только по левому плечу; этот
момент и зафиксирован на рис. 9 17,6,а под ним приве 
дена векторная диаrрамма, показывающая, как ВЛИSj:ет

индуктивная составляющая левоrо плеча токооrраничи 
вающеrо реактора на напряжение обмотки в этот MO 
мент. Теперь нижние контакты избирателя И обесточены
и подвижныЙ контакт переходит со BToporo на третье
ответвление реrулировочноЙ обмотки (рис. 9 17,8). Пра 
вые контакты контактора замыкаются. Момент замыка 
ния также СОпровождается электрическоЙ дуrоЙ, менее

продолжительноЙ, чем при размыкании контактов. YCTa 
НОвившиЙся режим (рис. 9 17,e) уже не симметричен,
поскольку токи, проходящие через плечи реактора, не

равны. Это самыЙ тяжелыЙ рабочиЙ режим реактора.
По индуктивноЙ составляющеЙ разности токов в плечах
и считают сопротивление токооrраничивающеrо реактора.
Блаrодаря этому трансформатор МОжет длительно pa 
ботать в этом полuжении и для приВода переключаю 
щих устроЙств с токооrраничивающими реакторами не

требуется специальных быстродействующих механизмов.
В этом причина высокой надежности переключающих
устроЙств TaKoro типа.
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Дальше все происходит аналоrично описанному.
Размыкаются левые контакты контактора К, левое плечо
реактора rасит образующуюся при этом дуrу, а правое
плечо в установившемся режиме несет всю токовую Ha 

rрузку трансформатора (рис. 9 17,д); обесточенный
верхний контакт избирателя И переходит со BToporo
ответвления реrулировочной обмотки на третье
(рис. 9 17,е), после чеrо левые контакты контактора

замыкаются, приводя схему в исходное положение, при
котором трансформатор работает на третьем ответвле 
нии (рис. 9 17,ж), и через токооrраничивающий реактор
идет уже измененный рабочий ток соответственно изме 

нившемуся напряжению на значение одной ступени pe 
rулирования. Промежуточное положение симметричной
схемы включения токооrраничивающеrо реактора
(рис. 9 17,c) называется положением моста. Раз 

ность тока между плечами называется Ц и р к у л и р у ю 
щи м ТОком.

По такой схеме работают все переключающие устрой 
ства с токооrраничивающими реакторами MOCKoBcKoro
электрозавода имени В. В. Куйбышева. Но в зависимос 

ти от трансформаторов, на которых они устанавливают 

ся, они рас.считаны 'На разные параметры работы, поэто 

М) они имеют конструктивные различия. Переключаю 
щие у,строЙ'ства с ТО'lюоrраничивающими реакторами
служат для реrулирова'Ния напряжения в нейтральной
точке трансформат'оров и автотрансформаторов и имеют

изоляцию классов 1 О и 3'5 кВ.

Характеристики переключающих устройств РПН
MOCKoBcKoro электрозавода имени В. В. Куйбышева
urияедены в табл. 9 6.

Наиболее распространенные типы переключающих
устройств это PHT 13,PHT 18,PHT 20и PHT 24.

Рассмотрим самое простое переключающее устрой 
ство РНТ 9(рис. 9 18). Оно рассчитано на небольшой
ток, поэтому оключаемая мощность невелика и устрой 
ство не имеет отдельноrо контактара, а представляет
собой избиратель контактор,распол'Оженный в отдельном

бачке с маслом. Ero корпусом является бумажно баке 
ЛИТОВЫй цилиндр 3. На er'O внутренней поверхности
расположены неподвижные кантакты 4 по девять пар 
ных контактов на каждую фазу. Каждый неподвижный
контакт имеет выводную клемму, к к'Отор'ОЙ присоеди 
няется соответствующий реrулир'ОвочtlЫЙ 'Отвод (клеммы
250



117, В7 П С7). Кроме этиХ клемм, иМеются по ДВе нулеВЫе
клеммы на каждую фазу (А 12, А 1з И т. д.), соединенные

между собой и с нулевой точкой обмотки трансформато 
ра. Нулевые клеммы идут от отводящих контактов 9,
прикрепленных двумя заклепками каждый к латунным
контактным шайбам 7. Цилиндр с двух сторон закрыт
стальными фланцами: верхним 2 и нижним 10. В флан 
цы впрессованы подшипники (в нижний радиальный,
а в верхний радиалыю упорный),в которых вращает 
ся приводной вал, изrотовленный из бумаЖIю бакелито 
вой трубки или стальной, изолированный насаженными

(::) I

"s-

7ВВ

Рис. 9 18. ТрехфазныЙ KOH 

тактор избиратель устройства
РПН типа PHT 9 150/10.

1 нониусная муФта; 2 верXlIИЙ
фланец; 8 нзоляционный бумаж 
ио бакелитовый цнлиндр; 4 He 
подвнжный контакт: 5 подвиж 
ный отводящий контакт: 6 дep 
жатепь подвижноrо контакта; 7
контактНая шайба: 8 изоляцион 
Иая втулка. насаженная На вал;
9 отводящнй контакт; 10 ниж-

ннй фланец.

"
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на Hero с двух сторон И?'1JIЯUИОННЫМИ втулками 8. На

валу при помощи специальных держателей 6 закрепле 
ны подвижные контакты 5. На каждую фазу их два, они

расположены не cTporo друr под друrом, а имеют уrло 
вое смещение, равное 18°, блаrодаря которому достиrает 
ся необходимая очередность их работы и размер моста

(коrда при переключении ответвлений передний подвиж 
ный контакт касается уже HOBoro неподвижноrо KOHTaK 

та, а задний еще стаporo). Специальноrо контактора
у этоrо переключающеrо устройства нет, и эти контакты

разрывают и замыкают токовую цепь. Поэтому у каж 

доrо подвижноrо контакта по две контактные пластины

(ламели), прижимающиеся друr к дрyrу под действием
пружин, а на конце у них дуrостойкие металлокерами 
ческие наконечники. Подвижный контакт ножевоrо типа,

помещается между наконечниками.

Переключающее устройство крепится тремя KpOH 
штейнами BepxHero фланца к стальной плите, на которой
расположен приводной механизм MA 1/9с электродви 
rателем переменноrо тока мощностью 270 Вт.

Вал ПрИВОДноrо механизма соединен с валом изби 

рателя через нониусную муфту 1, позволяющую произво 
дить реrулировку переключающеrо устройства при реви 
зиях, а также после замены р бочихэлементов при ero

рем'онте.

Непрерывное вращение привода преобразуется в пре 
рывистое вращение вала caMoro переключающеrо устрой 
ства при помощи мальтиЙской передачи. Последняя
будет раС'СJ\ютрена при описании друrих типов пе 

реключающих устройств с тоК'ооr'раничивающими peaK 
торами.

Простота конструкции, надежность в работе и леr 

кость реrулировки rлавные достоинства устройства
PHT 9, блаrодаря которым оно, будучи разработано
очень Давно, до сих пор производится И устанавливается
на трансформаторах. Однако ero применение оrраничи 
вается небольшим током и на трансформаторах выше
111 rабарита оно применяться не может.

На трансформаторах IV rабарита классов напряже 
ния 35 и 110 кВ применяются переключающие устройст 
ва с токооrраничивающими реакторами, имеющие номи 
нальный рабочий ток 300, 625, 709 и 1200 А (табл. 9 6).
Все они принципиально и конструктивно очень мало

различаются. Рассмотрим наиболее распространеннме

251)



элеменtьt которыми комплектуются разныIe переключаЮ 
щие устройства.

На рис. 9 19,aпоказана кинематическая схема YCT 

ройства РНТ 20на 23 ступени реrулирования с предыз 
бирателем (реверсором). На схеме условно показана

одна фаза автотрансформатора, соединенная со сдвоен-
ным избиратеJlем ответвлений И1 и И2, токооrраничива-

/(1 /(Z

/(3 /(Ч

6)

Рис. 9 19.Схемы переключающerо устройства типа PHT 20.
а кинематическая и монтажная; б электрическая; 1 '1риводио!! мехаиизм;2 rлавны!! вертикальны!! вал; 3 двусторонни!! кулачок; 4 дуrоrаситель 
ные контакты; 5 реактор; 6 и 10 одностороииие кулачкн; 7 валы коитак-

тора; 8 и 9 rлавные контакты коитактора; 11, 14, 15 полиозубые мальтий-
ские шестернн; 12 неполнозубая мальти!!ская шестерня; 13 реверсор; 16 и

17 части сдвоенното избирателя"

ющим реактором 5 иконтакторным УСТРОЙС1'вом Kl K2
и K3 K4,Рассмотрим работу 3Toro переключающеrо
уСтройства и сравним ero схему со схемой переключаю 
щеrо устройства PHT 13,наиболее широко распростра-
HeHHoro в трансформаторах класса напряжения 110 кВ.
От приводноrо механизма 1 вращательное движение пе-

редается rлавному вертикальному валу 2, от Hero с по-

мощью двустороннеrо кулачка 3 спаренным дуrоrаси-
тельным контактам K3 K4и одновременно через систе-
му зубчатых конических, цилиндрических и мальтийских
передач на контакторные валы 7. При поворотах валов
7 включаются rлавные контакты 8 и 9, которые соедине-
ны с разветвленными на две части обмотками TOKoorpa-
ничивающеrо реактора 5. Замыкание и размыкание
17* 259



fлавнЫх kонtактьй KbHTaKtopa производится двумя пЛО-

СКИМИ односторонними кулачками 6 и 10, которые по 

вернуты относительно друr друrа на уrол 1800. За время
СДНоrо переключения каждая пара rлавнЬ!х контактов

замыкается и размыкается 1 раз, а дуrоrасительные
контакты 4 2раза. Мальтийские шестерни (мальтий 
ские кресты) 11 через неполнозубую мальтийскую ше 

стерню 12 управляют механизмом реверсора 13. Маль 
тийские шеСТерни 14 и 15 служат для переДачи враща 
тельноrо движения изоляционным валам с подвижными

контактами СДвоенноrо избирателя 16 и 17.
Все зубчатые передачи устройства имеют передаточ 

ные числа 1: 1, поэтому за ОДин оборот вертикальноrо
вала .совершается один оборот rоризонтальноrо вала, на

котором установлены поводки мальтийских шестерен.
За это время каЖДая мальтийская полнозубая шестер 
ня, имеющая двенадцать пазов, поворачивается на 1/12
оборота. После Toro как шестерня 11 повернется на 11/12
оборота, считая от первоrо нормальноrо положения пе 

реключающеrо устройства, поводок, насаженный на ее

ось, повернет неполнозубую шестерню 12 и переключит
предызбиратель (реверсор) из положения I IIIв поло 

жение I II.При этом контакты избирателя переклю 
чатся с ОДиннадцатой ступени реrулировочной обмотки
на ДвенаДцатую.

В отличие от переключающеrо устройства PHT 13

(оно работает по схеме на рис. 9 17) в устройстве
PHT 20реактор не имеет общей точки и работает по MO 

стовой схеме, показанной на рис. 9-19,6. Шунтирование
реактора обеспечивается спаренными дуrоrасительными
контактами К3 и К4, которые в рабочем положении

замкнуты. При такой схеме в первую очередь размыка 
ются одни из rлавных контактов Кl или К2, затем раз 
мыкаются оба дуrоrасительных контакта К3 и К4.
В этот момент обесточенный контакт избирателя (И1

или И2) передвиrается на одну ступень. Замыкание KOH 

тактов происходит в обратной последовательности.

Трехфазное контакторное устройство РНТ 20состоит
из двух частей. На rетинаксовой плите с одной стороны
размещены медные rлавные контакты ножевоrо типа,

а с друrой металлокерамические дуrоrасительные KOH 
такты. Отключение и включение rлавных контактов ocy 
ществляется двумя плоскими кулачками, расположенны 
ми по концам rоризонтальноrо KOHTaKTopHoro вала. Дy 
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rоrасительньfе контакты управляются двусторонним ky 
лачком, расположенным на валу, сочлененном с rлав 

ным вертикальным валом переключающеrо устройства.
От кулачковых механизмов контакты изолированы бу 
мажно бакелитовымитяrами. rлавные контакты распо 
ложены на стороне плиты, обращенной внутрь бака

трансформатора, а дуrоrасительные во внешнем баке,
таком Же, как у контактора PHT 13.

Рис. 9 20. Избиратель РНТ 20.
1 ВХОДНОЙ вал; 2 рама; 3 rетинаксовая плита; 4 реверсор; 5 непо 

ДБижные контакты; 6 мальтийские шестерни.

Контакторное устройство PHT 20блаrодаря наличию

дополнительной пары контактов на каждой фазе обла 
дает повышенной отключающей способностью. ИМ KOM 

I1лектуются все современные переключающие устройст 
ва: PHT 20, PHT 20A,.PHT 23и PHT 24(табл. 9 6),
устанавливаемые на мощных трансформаторах 35 и

110 кВ.
В избирателе PHT 20 (рис. 9 20) три однофазных

избирателя закреплены на общей раме 2. Неподвижные
контакты 5, предызбиратель (реверсор) 4 и весь Mexa 

низм с текстолитовыми маЛЬТИЙСКИМlI шестернями 6 и

друrими элементами размещены на rетинаксовых опор 
ных плитах 3. Работа механизма осуществляется от при 
вода через входной вал 1.

Получили распространение также избиратели
PHT 18и PHT 19.Они также имеют 23 нормальных по 

ложения, но PHT 18с предызбирателем (реверсором),
а PHT 19с rрубой и тонкой реrулировкой. Эти избира 
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тели в отличие оТ ПРЯrмоИ: Схемы включения избирателя
PHT 20(рис. 9 19,6)можно включать по схеме со сдви 

rOM (рис. 9 '21),увеличивая диапазон реrулирования Ha 

ПрЯЖе'ния.
Переключающее устройство PHT 13 и пришедшее

ему на смену PHT 23 комплектуются избирателем
РНТ 13, который может работать и с полным циклом,

и с половинным. Работа с полным

циклом описана ранее (рис. 9 17).
При этом соседним ,ступеням реrули-
рования соответствуют положения,
показанные на рис. 9 17,а и ж. По-

ложение, показанное на рис. 9 17,z 
промежуточное, нерабочее. Но при
работе с половинным циклом это

положение является рабочим и соот-

ветствует самостоятельной ступени
реrулирования, при котором напря 
жение реrулировочной обмотки

трансформатора равно среднему
значению напряжений, COOTBeTCT 

вующих положениям, показанным

на рис. 9 17,aи ж. Такая работа пе 

реключающеrо устроЙства называ 

ется еще работоЙ с м о с т а м и.

Переключающие устроЙства
PHO 13,PHT 13,РНО-23 и РНТс23,
работающие с полным циклом, име 

ют 9 положениЙ, а с половинным циклом 17. Кон-

тактор РНТ-13 (РНО-13) прост и надежен. Все
контакты (три пары правых и три пары левых) распо-
ложены на одной стороне rетинаксовой плиты, обращен-
ной внутрь KOHTaKTopHoro бачка. Подвижные 'контакты

приводятся в движение кулачковым механизмом. OДHO 
му обороту кулачковоrо вала соответствует переключе 
ние на одну ступень при работе избирателя полным цик 

лом или на две ступени половинным циклом.

Контакторами PHT 13и PHO 13комплектуются пе 

реключающие устроЙства PHT 13, PHO 13, PHT-2i,
PHO 21и РНО-22.

С переключающими устройствами РНТ-18 и РНТ-19

применяется контактор РНТ 18, который представляет
собой несколько модернизированный контактор РНТ 2
с усиленными rлавными и дуrоrасительными контактами.

р

/{J

1

И1 J
2

4 ИZ
5

7
Б

В
s

11
10

7z
13

Рис. 9 21. Схема

расположения pery 

лировочных ответвле-

ний со сдвиrом.
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Из вышеописаННОI:О видно, что отечественные пере 

ключающие устройства с токооrраничивающими peaKTO 

рами, скомпонованные из разных избирателей и KOHTaK 

торов, различающихся между собой характеристиками
и конструкциями, MorYT устанавливаться на всех TpaHC 

форматорах 35 и 110 кВ независимо от их назначения:

на силовых общеrо назначения, на электропечных, воль 

тодобавочных и друrих
специальных трансформа 
торах, а некоторые и на

трансформаторах 150 и

220 кВ.

Разработаны и специ 

альные переключающие
устройства для электро 
печных трансформаторов,
например PHTP 17 с раз 
дельной пофазной реryли 
ровкой с rрубыми и TOH 

кими ступенями на 49 pa 
6очих положений.

Электрические 'параме 

тры токооrраничивающе 
ro реактора задаю'I\СЯ pac 
четной запиской тpaHC 
Форматора. Индуктивное

Рис. 9 22.Реактор устройств РПИ
типа РИТ.

сопротивление реактора

у каждоrо трансформа'I\О 
ра должно иметь СБое

значение; оно зависит от

-мощности и класса на'П'ря 
жения трансформатора, от ступени реrул.ирования Ha 

'Пряжения, от схемы включения реактора и от режимов
ero 'работы. При режиме работы половинным циклом

с мостами (например, у переключающеrо устройства
PHT 13на 17 положений) индуктивность рассчитывает 
ся по допустим'ому циркулирующему току, при KOTO 

ром реактор может работать длительно без опасных

иаr.ревов.

Конструктивно реакторы всех переключающих YCT 
ройств одинаковы (рис. 9 22) ._Маrнитопровод 4 собран
из пластин электротехнической стали (как правило, ro 

рячекатаной). Стержни р;ззделены на секции, между KO 

торыми проложены электрокартонные прокладки З. На
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I обмотка; 2 ленточное заземление;
8 электрокартонная прокладка; 4

маrнитопровод; 5 верхнее накладное

ярмо; 6 прессующий болт; 7 (;rяж-
ные шпнльки; 8 raйка и KOHTprafiKa.



стержни насажены цилиндрические обмотки 1. Стержни
соединяются накладными ярмами 5 и стяrиваются

шпильками 7 с rайками и контрrайками 8. Обмотки под 

прессовываются болтами 6. Реактор крепится на актив 

ной части трансформатора.
Для приведения в действие всех элементов переклю,

чающеrо устройства при переключении С (jДНОЙ ступени
на друrую в необходимой последовательности и с нуж 
ной скоростью служит приводной механизм.

Наибольшее распространение получил приводной Me 

ханизм типа MA 1(МA 1/9;MA 1/17;MA 1/23),выпу 
скаемый Московским электрозаводом (табл. 9 6).Зна 
менатель дроби в обозначении типа приводноrо Mexa 

низма показывает количество положений, на которое он

выполнен (их может быть от 6 до 49). Указанные при 
водные механизмы позволяют переключать вручную и

от электропривода. Они имеют механическую часть

это система элементов для передачи вращения на валы

избирателя и контактора и электриче :жуючасть 'схему
силовой цепи, а также цепей управления, защиты и бло 

кировки электродвиrателя.
Механическая часть была рассмотрена при описании

работы переключающеrо устройства РНТ 20(рис. 9 19).
Общее передаточное число от вала электродвиrателя
к выходному валу может быть разным от 20 ДО 80.

Приводной механизм располаrается в коробке, KOTO 

рая крепится на баке трансформатора под KOHTaKTOp 
ным бачком на уровне, позволяющем удобно пользовать 

ся рукояткой при ручном переключении ответвлений.

Общий вид приводноrо механизма MA 1показан на

рис. 9 23,a,а. ero кинематическая схема на рис. 9 23,б,
rде указаны передаточные числа всех элементов схемы.

У приводных механизмов применяются электродвиrа 
тели разной мощности (ДО 1 кВт). Ранее применялись
в основном двиrатели постоянноrо тока, имевшие про 
стую схему торможения, хорошие пусковые свойства, но

обладавшие серьезными недостатками: значительным

износом контактов коммутирующих элементов, а также

необходимостью в мощных источниках постоянноrо тока

для их работы. Современные приводные механизмы BЫ 

пускаются почти исключительно с асинхронными двиrа 
телями с короткозамкнутым ротором и с питанием всех

силовых цепей и цепей управления переменным током
напряжением 380/220 В.
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На рис. 9 24показана схеМа привоДноfо МеханизМа
nepeMeHHoro тока. Схема достаточно надежна и rибка:

она позволяет осуществлять немедленный пуск механиз 

J( переключаемому

устройстВ!!

ШI:<

1 "i= ! =

18Ч

r
18

:f zч 6)

Рис. 9 23. Приводной Mexa 
Низм MA I.

О общий вид; 6 кииематиче 

ская схема; 1 лампа освещення;
2 указатель положеиий; 3 счет 

чик числа переключеиий; 4 rлав 
ный вертикальный вал; 5 бара 
бан контроллера; б вал рукоятки;

7 элеКТРодвнrатель.

..

f= 

;* :91!(
>

"
.,

(
ш....

% j{ 
i .:  

"'J
F.;  "III'.

:v__
."

".., ;. .....
'OJI:

 1'-

,
I;I!

. 

i
""

r

I
<"JI:.:ia1:

.< .,
'

11

I
"'

.'

!t .1 ,.

i

 I I J
j

,Ш ..«;.\

,
.\,

.-;",,
,'о

iW'

\. '- о",l1)"", !!iIII!" 7 

ма в сторону переключения на больший или на меньший
номер ответвления (соответственно кнопками управле-
ния к.Y1 nили к.Yn l)и точную остановку на фик-
сированном положении (блаrодаря контроллеру кр и
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Рис. 9 24. Электрическая схем!\

приводноrо механизма переменио-
ro тока.

р вводноlI рубильннк; ЛО лампа

освещения; Пр предохранители BВO 

да: В включатель двиrателя: Д

двиrатель; БВ выключатель блокн-

ровки для отключения цепеll питания

при ручном управленин: lП и 2П

промежуточные реле: lПВ и 2ПВ пу-
reBbIe выключатели; кр КОНТрОллер;
К контакты коитроллера; КУ кноп-
ки дистанционноro управления
(K;Y/ n от 1-11 ступени к п-й,
K;Yn 1 oтп-й ступени к 1.11); лк 
лампа снrнальная красная; РКС реле

КОНТрОЛЯ скорости прн торможенин;
;УД и ;УЛ сельсинный указатель ПО-

ложения (сельсин датчик н сельсив 

приемник).

реле контроля скорости
РКС). Сельсинный указатель
=положения показывает от-

ветвление, на котором Haxo 

дится в данный момент пе 

реключающее устройство.
 осковскийэлектроза од

имени В. В. Куйбышева
применяет и друrие системы

торможения электродвиrа-
теля (динамическая схема),
Иноrда вместо торможения

электродвиrателя !произво 
дится -механическое расцеп-
ление привода с переклю 

чающим устройством. Теми
же средствами предотвращается и переход приводноrо
механизма за крайние положения.

Для проведения ремонтных, наладочных и реrулиро 
вочных работ предусматривается освещение, а также

подоrрев внутри шкафа приводноro механизма.
Некоторые переключающие устройства комплекту-

ются блоком автоматическоrо управления РПН
БАУРПН (табл. 9 6).Этот блок предста.вляет собой по-

лупроводниковое устройство, устанавливаемое отдельно
от трансформатора и осуществляющее автоматическую
работу РПН в зависимости от напряжения до трансфор 
матора и тока питания приемников электроэнерrии по-

Сле трансформатора по принципу компаундирования.
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Рижский опытный завод «Латвэнерrо» изrотовляет

и поставляет БАУРПН трансформаторным заводам, KO 

торые выполняют только привязку ero к приводному Me 

ханизму в зависимости от места установки блока '(чаще
Bcero на rлавном щите электростанции).

Автоматическое управление РПН может осущест 
вляться и друrими схемами автоматики совместно с

управлением технолоrическим процессом, питаемым

трансформатором.

9.8. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И КОНСТРУКЦИИ УСТРОЙСТВ РПН

С ТОКООfРАНИЧИВАЮЩИМИ РЕЗИСТОРАМИ

Все большее распространение на отечественных

трансформаторах находят устройства РПН с TOKoorpa-
ничивающими резисторами (активными сопрG"i'ивления-
ми) и быстродействующими контакторами.

Вытеснение переключающими устройствами этоrо

типа устройств с токооrраничиваlOЩИМИ реакторами
обусловливается их существенными конструктивными и

эксплуатационными преимуществами перед последними:
1. rромоздкий и тяжелый реактор заменен в них

сравнительно леrкими малоrабаритными резисторами,
котОрые обычно являются конструктивной частью кон-

тактора, в то время как реактор устанавливается в баке

трансформатора отдельно от остальных частей переклю 
чающеrо устройства. Изоляция обмотки реактора от ero

маrнитопровода должна быть выбрана на полное на-

пряжение переключающеrо устройства, так как весь

реактор невозможно изолировать От земли. K accизоля 
ции этих переключающих устройств не превышает 35 кВ,
а на 110 кВ строить переключаlOщее устройство с токо-

оrраничивающим реактором уже невыrодно.
2. Переключающим устройствам с активными TOKO 

оrраничивающими 'сопротивлениями свойственны срав-
нительно более леrкие условия rашения электрической
дуrи в контакторе.

Для разных трансфоматоров применяются переклю-
чающие устройства разных типов, отличающиеся своими

параметрами, которые приведены в табл. 9-7.

ПереКЛlOчающие устройства РНТА-I это КОнтак-

торы-избиратели «Армэлектрозавода» имени В. И. Ле-
вина.
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Переключающие устройства PHTA 2изrотовляет За 
порожский трансформаторный завод и устанавливает их

наравне с устройствами РПН с токооrраничивающими
реакторами на трансформаторы 10 и 35 кВ.

Переключающие устройства PHTA 3и PHTA 4изrо 
товляются софийским заводом «Васил Коларов» и из 

вестны под названием «болrарские переключатели
PC 3».Они будут подробно рассмотрены ниже.

Переключающие устроЙства PHTA B свердловско 
[о завода «Уралэлектротяжмаш» основаны на примене 
нии вакуумных дуrоrасительных камер и устанавлива 
ются на мощных трансформаторах для преобразователь 
ных установок.

.

Переключающие устроЙства РНОА Запорожскоrо
трансформаторноro завода.

На рис. 9 25приведены электрическая и кинематиче 
ская схема переключающеrо устройства РНОА дЛЯ ре-
rулирования под наrрузкой в линии 110 кВ.

Приводной механизм а может применяться такой же,
как и для рассмотренных выше переключающих уст-
ройств с токооrраничивающими реакторами. С ero BЫ 

ХОДноrо ;зала через коническую передачу б, червячную
передачу в и цилиндрические зубчатые передачи е и д
вращение передается на вал контактора е и на вал из 

бирателя. На последнем установлены поводки з и и

мальтийских передач нечетных к и л избирателей. От
вала мальтийской шестерни нечетноrо избирателя через
неполнозубую мальтийскую передачу .м приводится в

деЙС'I'вие предызбиратель (реверсор) н.

Для быстродействующих переключающих устройств
РНОА разработан приводной механизм типа ПДП 4У,
снабженный двухступенчатым червячным редуктором
с передаточным числом 225 и временем переключения
J О с. Для этих устройств не требуется высокая точность

остановки, поэтому специальных систем торможения
здесь не предусмотрено.

Все переключающие устройства РНОА однофазные.
Исключение составляет устройство ЗРНОА-llО/1000, KO 

ТОрое устанавливается на трехфазных трехобмоточных
трансформаторах и автотрансформаторах мощностью
125 200МВ.А классов напряжения 220 330кВ для

реrулирования напряжения в линии 110 кВ. Оно состоит
из трех усиленных однофазных устройств
PHOA-llОjl000, работающих синхронно.
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\
Избиратель состоит иs двух ПОЛО1ШН: верхней и ниж-

ней. К неподвижным контактам верхней половины под 

соединены нечетные ответвления реrулировочной обмот 

ки, а нижней четные (по 6 ответвлений); 13 eOTBeT 

вление соединено через отвод с разрядником. Разрядник
типа РБЭ-25 служит для защиты переключающеrо YCT 

ройства .от перенапряжений. Избиратель работает в баке

с маслом (окало 2400 Kr), изолир,оваiННЫМ .от масла

.".

Рис. 9-25. Кинематическая и электрическая схема быстродействую 
щето переключающето устройства 3Т3.

а приводиой мехаиизм; б коническая передача; в червячная передача;

z и д цилиидрические зубчатые передачи; е вал коитактора; Ж вал

избирателя; з. и поводки мальтийскнх передач; 1( иечетный избиратель;
л четный избиратель; .IИ иеполнозубая мальтнйская передача: н ре.

версор.
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в баке трансформатора. Бак ,контактора соединен с pac 
ширителем трансформатора. Подвижные 'контакты обеих
половин избирателя соединены через отводы с шинами

контактора. Механически изБИ}rатель и контактор свя 
заны стальным валом, вставленным 'в бумажно бакели 
товую трубу. На трубу надеты еще дВа бакелитовых

цилиндра, в которых проходят отводы. На крышке бака

избирателя установлен кожух с трансформаторами тока.
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Рис. 9 26 Устр{)йство РПН с токооrраничивающим сопротивлением
типа PHOA 1l0/IOOO.

I уровень rоловок рельсов; 2 ось РУКОЯТКН; 3 стенка бака трансформато 
ра; 4 крышка трансформатора.

Между кожухом и контактором расположена фарфоро 
вая рубашка. В бак контактора также заливается масло

(150 Kr), в котором работают контакты и rорит электри 
ческая дуrа.

Фазы устройства ЗРНОА llО/lООО изrотавливаются

отдельно от трансформатора.
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" \
Длительная эксплуат циятрансформаторов с этйми

устройствами показала их низкую надежность (OTCYTCT 
вие rерметичности).

Более проrрессивным является устройство
PHOA 1l0/l000поrружНОЙ конструкции (рис. 9 26).Оно
устанавливается непосредственно в баке трансформато 
ра. Разработана модификация установки ero и в отдель 

ном баке, пристраиваемом к баку трансформатора. Ero
масляный объем соединяется с расширителем трансфор 
матора через rазовое релс.

Все переключающие устройства РНОА имеют анало 

rичную конструкцию и одинаковую схему. В них при 
менена симметричная схема с двумя сопротивлениями,
известная под названием схемы Ф л а r или схемы

Я н с е н а. Ее работа показана на рис. 9 27.

В нормальном рабочем положении переключающеrо

устройства (рис. 9 27,a) ток проходит через контакты

И1 избиратеJIЯ и контакты Кl контактора. При переклю 
чении в первую очередь происходит переход подвижноrо

контакта И2 (при отсутствии тока) на ответвление, co 

ответствующее следующему положению переключаю 
щеrо устройства (рис. 9 27,б). Затем происходит быст 

рое перебрасывание контактора в друrое положение.

При этом сначала размыкаются контакты Кl

(рис. 9 27,в) и наrрузочный ток проходит через сопро 
тивление r1; контакты Кl производят разрыв дуrи при
полном наrрузочном токе. Затем замыкаются контакты

К3 и образуется «мост» (рис. 9 27,e) аналоrично тому,

как это имеет место в переключающем устройстве с

токооrраничивающим реактором. Через каждый из рези 

сторов прох'одит половина наrрузочноrо така; краме Ta 

ra, появляется циркулирующий так, вызванный раз 

ностью напряжений на соседних ответвлениях реrули 
ровочной .

обмотки трансформатора. После этоrо KOH 

такты К2 размыкаются, отключая ток, равный сумме
(или разности) половины наrрузочноrо тока и цирку 
лирующеrо тОка (рис. 9 27,д); затем замыкаются KOH 

такты К4, шунтирующие сопротивление r2, и переключе 
ние заканчивается (рис. 9 27,e).

Контакторы 'Переключающих устройств 'с TOKoorpa 
ничивающими сопротивлениями выполняются быстро 
действующими; переключение всех контактов происхо 
дит в течение сотых долей секунды, так как сопротивле 
ния рассчитаны только на кратковременное прохожде 

18 593 273



НИе тока; в противном СJ/учае. при переКJiюче:ши выде-

лялись бы большие теплuвые потери. Быстродействие
контактов достиrается расположением подвижных
контактов; конфиrурацией рычаrов, на которых крепятся
подвижные контакты; применением мощных' пружин,
под действием которых происходит переключение.

KZ I<З KZ К3 I<Z 1<3

"1

а,)

"1

Н1

и

2)

1'2. 1'1

И1

r:/,1'2. 1'1

б) б)

KZ Н3 1<:1KZ

"1. "1 rzr2, rl

И1 И1

иz

д) е)

Рис. 9-27. Схема работы переключающеrо устройства при симметрич-
ном включеиии токооrраничивающих сопротивлеиий.

а исходное положение на 2-11 ступени; б переход правоro ПQДвижвоro кои-

такта избиратепя с l-ro ответвnения на З-е; 8 размыкание левых rJlaBHых
контактов конта:ктора [(1; 2 замыкание правых дуrоrаситепьиых контактов

коитактора ка; д размыкание левых дуrоrаситепьных контактов контакто-

ра /(2: е замыкание правых rлавных коитактон контактора К4.

На рис. 9- показана простейшая схема работы бы-

стродействующеrо контактора тумблерноrо типа. Ниж-

ние контакты это rлавные, а верхние дуrоrаситель 
ные. Вспомоrательные контакты, имеющиеся у контак-
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9 10

ВыВид и

CL) б)

ВыВоди

В)
2)

ВыВоВU

\

В) BbIBiJiJtJ

Рис. 9 28.Схема последовательной работы быстродействующе 
ro контактора тумблерноrо опрокидывающеrося типа.

а исходное попоженне; б размыканне rJ!aBHbIx контактов 7 н 8;
в ...... положение «моста»; 2. размыкание дуrorасительных контактов
5 и 6; д замыкание rJ!aBHbIx контактов 1 н 2; 1 н 7 rJ!aBHbIe не-

подвижные коитакты; :1 и 8 rJ!aBHbIe подвижные коитакты; 8 и 5

дyroracHTeJ!bHbIe неподвижные контакты; 4 и 6 дуrоrасителЬRые по.

ДВИЖRые КIOнтакты; 9 и 10 резисторы.
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тора KHOA 11011000,на рисунке для упрощения не по 

казаны, они включены параллельно с rлавными и pa 
ботают почти одновременно с ними: размыкаются на

мrновение позже, а замыкаются раньше. Положения

рычаrов и контактов контактора и направление тока

в каждом положении на рис. 9 28,a дсоответствуют
положениям работы схемы на рис. 9 27,б е.

Неподвижные контакты контактора шинопроводом
соединены с выводом, заканчивающимся контактной

пластиной, с которой co 

единяет<:я линейный про 
вод сети 110 кВ. Таким

образом, фаза переклю 
чающеrо устроЙства
ЗРНОА 11011000 служит
как бы маслонаполненным

вводом 11 О кВ. KOHCTPYK 
цИЯ И схема работы всех

'Переключающих у,стройств
типа РНОА 'почти не 0:r 
личают'ся от paCCMOTpeH 
ноrо в'Сясерия PHOA 

КНОА строится из уни 

фицирvванных узлов раз 
лич!Ных ти'Поисполнений.

Переключающие устрой-
ства классов напряжения
220 и 330 кВ на номи 

нальные рабочие токи 2000 и 3000 А выполняются CДBO 

енными. Выемная часть устрvЙства PHOA 220/2000co 
стоит из двух параллельно работающих механизмов KOH 

тактор'ов, каждый из которых способен к'оммутировать
половину номинальноrо тока устройства. Для обеспече 
ния одновременности размыкания контакторов обоих Me 
ханизмов подвижные рычаrи ,соответ,ствующих плеч coe 

динены синхрvнизирущими связями. Механизмы KOHTaK 

торов .включаются через делитель тока рис. 9 29.
Б о л r а р с к и е пер е к л ю чаю Щ и е у с т рой с т-

в а типа РС-3 широко применяются в трансформаторо 
строении COBeTcKoro Союза. Они разработаны по приме 
ру фирм «Рейнхаузен» (ФРr) и «Эллин» (Австрия),
выпускающих так называемые ступенчатые реrуляторы
напряжения самых различных модификаций. На

рис. 9 30показан реrулятор фирмы «Рейнхаузен» типа

ист

:J
 1

.JuU

Рис. 9-29. Схема включения Mexa 
низмов сдвоенноrо контактора ти 

па КНОАС-220/2000 через дели-
тель тока.
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EIIII000 У (трехфазный, на ток 1000 А, на 18 и 35 IЮ 

ложений, для реrулирования в нулевой точке обмотки

250 кВ). Все элементы этоrо переключающеrо устрой 
ства, находящиеся в баке трансформатора, скомпонова 

ны в одно целое. Они бывают трехфазноrо и однофаз 
"
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Рис. 9-30. Ступенчатый реrулятор на-

пряження фирмы «РеilНхаузен».

Horo исполнения. Трехфазные устройства применяются
для реrулирования напряжения в неитрали обмотки

трехфазноrо трансформатора, соединенной в звезду, но

MorYT применяться и при соединении обмотки в Tpey 

rольник. а также по автотрансформаторной схеме.
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Переключающие устрайства PC 3имеют разные ис-

палнения, различающиеся ,схемами ,саединения атветв-

лений реrулиравачнай обматки, каличествам палажений
и техническими характеристиками (табл. 9 8).

Переключающие устрайства выпалняются с предыз-

бирателями, катарые MarYT быть реверсарами или иметь

rрубые ступени. Есть испалнения без предызбирателей.
Предызбиратель включает или выключает ретулира 

вачные витки ступеней rрубоrа реrулиравания абматки
(числа виткав ступениrрубаrа реrулиравания абматки
равна числу виткав оснавнай реrулирО'вачнай абматки
или атличается ат нета на адну ступень). Ревер'сар
(предызбиратель, котарый мажет реверсиравать pery-

лиравачную часть обматки) асуществляет сложение или

вычитание э. д. с. аснавнай обматки и реrулиравачных
ступеней.

Схемы с rрубыми ступенями и с реверсаром па диа-

пазону ретулиравания равнаценны, на при схеме с rpy-
6ыми ступенями уменьшаются наrрузачные патери

трансфарматара.
Избиратель праизвадит 6естакавае переключение

с рабатающеrа паложения на соседнее.

Контактар асуществляет перенас наrрузки на вы-

браннае избирателем атветвление.

Рабата избирателя иконтактара аналаrична рабате
избирателя и кантактара 'Переключающих устрайств
РНОА (рис. 9-27).

Конструкция переключающеrа устрайства PC 3 с

предызбирателем показана на рис. 9-31. Оснавными эле-
ментами устрайства являются верхний не,сущий фланец
1, закрепляемый на крышке или верхней части бака
трансфарматар' коло'кальнаrа типа; камандный вал 2,
связанный с .системой шестеренчатых и мальтийских пе-

редач, передающих щшжение на валы избирателя,
предызбирателя и 'кантактара; корпус 3 кантактара 4,
представляющий сабай rерметична закрытый изаляциан-
ный ЦИЛИНДр, в катарый встраен мехаЮП;\I переключе 
ния кантактара и такааrраничивающие KaHcraHTaHOBbIe
сапративления 5; фланец избирателя 6, в катором разме-
щен блак зубчатых и мальтиЙских шестерен избирателя
7 и предызбирателя 8.

Избиратель представляет сабай цилиндрическую
клетку, састаящую из rетинаксавых реек, на котарых
закреплены в шесть рядав непадвижные медные контак-
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ты 9. Для каждой фазы предусмотрено два ряда KOH 

тактов: к верхнему ряду подсоединяются четные, а

к нижнему. нечетные реrулировочные ответвления. На

каждый ряд неподвижных контактов приходится
подвижный контакт 10.
Шесть подвижных KOHTaK 

тов приводятся в движение

двумя изоляционными вала 
ми 12 (одним нечетныеKOH 
такты трех фаз, а друrим
четные). Подвижные KOHTaK 

ты перемещаются BOKpyr

центральной трубы 13. С по 
движных контактов ток OT 

водится на контактные дис 

ки 11, размещенные на цeH 

тральной трубе, а с них на

контактор. Концы ИЗD.'IЯЦИ 
онных планок с неподвиж 

ными к,онтактами прочно за 

креплены между нижним 15
и верхним 6 фланцами. На

изоляционном цилиндре 16

размещены шпилыки 17, к
9

которым 'подсоединяются OT 
воды от нулевых точек об 
мотки трансформатора. Про 
вода от шпилек проходят

внутри трубы 13 и подсоеди 

няются к дискам 11.

Рис. 9 Зl. Переключатель РС З
с предызбирателем.

1 верхний фланец; 2 командный
вал; 3  .корпус контактора; 4 кон-

тактор; 5 токооrраннчнвающне .со:
противления; 6 верхннй фланец из 

биратеЛ:I; 7 избиратель; 8 преД"JЗ 
биратель; 9 неподВИжные контакты;
10 подвижный контакт; 11 контакт-
ный диск; 12 изоляциоиные валы;
13 центральиая труба; 14 поворот 
иый вал предызбирателя; 15 IIНЖННЙ

фланец избирателя; 16 изоляционный
цилнндр; 17 шпилька; 18 ПРИlЮД 
ной вал; 19 предохраНИТЕ'льнаи мем-
брана; 20 окно указателя положений;

:;/ патрубки для присоединеннSl

 ас,1!ОПрОВОДОВ.
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Предызбиратель састоит из трех rетина'ксавых реек,
закрепленных между плитами. На каждай рейке разме -
щены непадвижные кантакты, на каждую фазу преду 
сматрена три кантакта. Для каждаrа ряда непадвижных
контактов на паваратнам валу 14 закреплена па аднаму

падвижнаму кантакту. Несущий фланец выпалнен

разъемным (с крышкай). rаризантальный вал 18, BЫ 

ступающий из фланца, пазваляет присаединять к нему
вал пршюда с тай или друrай стараны фланца. Во, флан 
ие имеются три патрубка 21. Один из них служит для
саединения трубоправадам 8 (см. рис. 5 6)KaHTaKTopHa 
ra бачка переключателя с -расширителем 2 трансформа 
тара через защитн(\е rазавае реле 9 типа RS 1000,Дpy 
rай 10 -с сифоном, предназначенным для взятия прабы
или слива масла; тр :тий патрубак запаснай, era за 

rлушают пробКОЙ. В крышке фланца имеется акна 20

(рис. 9-31) для пифраваrа указателя палажения и пре 
дахранительная мембрана 19, выдерживающая давление
180 250кПа (l,8 2,5KrcfCM2).

Масла в расширителе, падпитывающее бачак KaHTaK 

тара, атделена ат Bcera абъема расширителя, саединен 
Haro с бакам трансфарматара, переrарадкай 3 и фИЛI Т-

рам 4 (см. рис. 5 6).
Рабату Bcera переключающеrа устрайства проследим

па кинематической схеме, приведеннай на рис. 9 32,rде
для наrляднасти паказана саединение талька аднай фа 
зы трансфарматара переКJlючения атветвлений друrих
фаз праисхадят аднавременна и аналаrична. Прахажде 
ние така на схеме паказана жирными лИниями. Пере 
ключение праисходит при перебрасе таковай наrрузки
кантактарам с нечетнай ступени на четную скантакта
К31 (Х, У или Z) на кантакт К32 (Х, У или Z) или
с четнай 'На Iнечетную ос кантакта К32 (Х, У или Z)
Н2 контакт К31 (Х, У или Z). ДЛЯ всех четных ступеней
кантактар всеrда включен на кантакт К32 (Х, У или Z),
ДJIЯ всех нечетных  'Нaкантакт К31 (Х, У или Z). Пе 
ребрас праисхадит MrHaBeHHa, в течение сатых далей се-

кунды.
На схеме кантакты избирателя включены на втарую

ступень реrулиравачнаrо атветвления абматки, нечетные

контакты нахадятся внерабачем палажении, кантактар
включен на контакт К32. При переключении са втарой
ступени на третью прежде Bcera начинают рабатать пад-
вижные кантакты нечетнаrа ряда избирателя они пе-
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реходят ос Ш;РВОй 'ступени
на третью. Движение пе 

редаетоСЯ с вала приводно 
1'0 механизма 1 'Через чер 
вячную перед чу2 на KO 

мандный вал 4, а с He 

110 через шестерни 5 (ос
передаточным отношени 

ем 2: 1) на контаКТQР 10
и на вал нечетноrо ряда
контактов избирателя.
В пружине контактора co 

здается натяжение и KOH 

тактор с помощью боль 
ruой шестерни 5 и зубча 
той реЙки 3 'ПодrотаВЛива 

ется к 'пер.еRлючению.

Сдвоенные диски б с po 
ликами и мальтийские

шестерни 7 .обеспечивают

последовательность дви 

жения валов 8 избирате 
ля и предызбирателя.
Подвижные контакты 9

избирателя не наrружены рабочим током, и они, не Ha 

рушая цепи, переходят ос первой ступени на третью. По 
сле этоrо пружина контаК110ра MrHoBeHHo перебрасывает
токовую наrрузку с контакта /(32 на контакт /(31. Во
время срабатывания механизма конта,ктора реrулировоч 
ные катушки обмотки Kpa11KoBpeMeHIHo замыкаются на

токооrрани'Чивающие резисторы.
Если после переключения со второй ступени на

третью необходимо вновь переключать трансформатор
с третьей ступени на вторую, переключается только KOH 

Рис. 9 32.Кинематическая CXe 

ма переключающеrо устрой-
ства PC 3с предызбирателем.
1 вал приводноrо мехаиизма; 2

червячиая передача; 3 зубчатая
рейка; 4 командный вал; 5 ци 
пиндрическая зубчатая передача;
6 (Щвоенные дноки; 7 мал:,тнй 
екНе шестеРIIИ; 8 валы избнрате-
ля и предызбирателя; 9 подвиж-
ные контакты избирателя; 10 кои- Л

тактор.
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'NII<:'rOp, а валы избирателя при этом не п613Орачиi3аюtся
блаrодаря свободному ходу между шестерней 5 и ди 

ском 6. Контактор применяется ceKTopHoro (poTopHoro)
типа. Он так же, как и тумблерный, является быстро 
действующим. Неподвижные четные и нечетные KOHTaK 

ты закреплены на изоляционном цилиндре, а подвиж 

ные на трех секторах. На каждом секторе имеются по

четыре контактные системы: по два rлавных контакта

медных и по два дуrоrасительных, изrотовленных из

металлокерамики. Длительно замкнутыми MorYT быть
только rлавные контакты, а дуrоrасительные (они еще

называются вспомоrательн.ыми, не следует их путать
с вспомоrательными контактами тумблерных KOHTaKTO 

ров) замыкаются только при работе контактора и сразу
же размыкаются, оrраничивая наrрузочный ток TOKO 

оrраничивающими резисторами только в момент пере 

броса наrрузки с ОДНоrо rлавноrо контакта на друrой.
Приводной механизм переключающеrо устройства.

имеет планетарный редуктор с передаточным числом 4,
а выходной вал привода вращается с частотой около

350 об/мин. Для одноrо переключения выходной вал

должен сделать 33 оборота. Продолжительность пере 
ключения {)т электродвиrателя составляет 5,6 с. Пере 
ключения от электродвиrателя производятся дистан-

ционно, с расстояния до 3 км, или при помощи кнопоч 
Horo управления в механизме. Допускается и ручное
переключение съемной рукояткой. В приводе преду 
смотрены сиrнальные и предохранительные устройства.
Включение определенной ступени фиксируется в самом

приводе и одновременно дистанционно с помощью спе 

циальноrо стрелочноrо указателя типа лоrометра.
При низкой температуре воздуха внутреннее простран-

ство привода обоrревается четырьмя наrревателями по

125 Вт с термореrулятором. Электродвиrатель непосред 
ственно связан с механизмом силовой передачи, BCTpoeH 

ным в rерметично закрытую коробку, залитую веретен-
ным маслом. Слева от коробки находится механическое

управление с электрической блокировкой и концевыми

выключателями, справа электрическое управление,
сиrнализация и термоэлементы.

9-9. KPyrOBbIE ДИArРАММЫ ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИХ устройств РПН

ПереключаlOщее устроЙсТIJO в uелом это сложный комплекс

разных частеЙ и механизмов, каждыЙ из которых надежно ВЫПОk

няет свою функцию только при правильном взаимодеЙствии всех
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9МменТОВ. Четкая последоватеЛЬНОСfь раоотЫ всех, )J.Аже саМЫ"

:Ii!ельчайших, деталей основной залоr надежности работы Bcero

переКJlючающеrо устройства. Ввиду важности этой последовательно-

сти установлен критерий исправной работы переключающеrо устрой 

ства это ero ;к р у r о в а я Д и а r р а м м а; показывающая порядок

замыкания и размыкания всех контактов устройства при повороте

рукоятки приводноrо механизма.

Диаrрамма называется круrовой (или уrловой), так как она

строится в зависимости от уrла ПОВОРОТ<I ,входноrо вала приводноrо

механизма и охватывает целый оборот В<lла. Но для удобства поль-

зования ею она IIIмеет форму
не Kpyra, а линейноrо rрафи 
ка, отrрадуированноrо в rpa 

ду,сах от О до 3600. Диаrрам-
ма может быть пол>ной, ,коrда
каждой паре ;контактов соот-

ветствует 'свой rрафик, и со-

вмещев;ной !Коrда каждым двум

па'рам оимметр.ичных ;контактов

соответствует один rрафик:
двум >парам конта.ктов 'Избира-
теля, двум парам rлавных и

двум парам iВспомorательных

контактов контактора. К:OHTaK 

ты предызбирателя имеют свой

rрафик.
В ;качестве >примера на

рис. 9 33показана типовая диа 

[рам'ма работы контактов пе-

реключающеrо уст,роЙства
РНТ-20-625/35 (рис. 9-19,6),
имеющеrо реверсор. Заштрихо-
ваниые участки каждоrо rрафи-
ка (полосы) .обозначают обла 

сти замкнутоrо 'состояния кон-

тактов, а незаштрихованные

разомкнутою. ['ран'Ицы уча-
стков СООТВСIСl1ВУЮТ моментам

размыкания и -замыкания кои 

тактов. По круrовой диа 

rpaMMe :можно установить опережение или запаздывание замы-

кания и размыкания обоих контактов относительно друrих,
а также относительно нор альноrо (нулевоrо) положения входноrо

вала (как правило, вертикальноrо вала привода) переключающеrо
устройства. Эти соотношения измеряются уrлами, изображенными
на совмещенной диаrрамме (рис. 9-33,б). Рассмотрим, что обозна-

чает каждый уrол.
\1) а уrол поворота вала от нормальноrо положения дО MO 

мента размыкания пары rлавных контактов (Кl или К2) контакто-

ра (рис. 9-19,6) или от момента замыкания контактов до ближай.

шеrо НОрv!альиоrо положения. Минимально допустимый размер это-

ro уrла определяется из условия достаточно хорошеrо контакта:

слишком малое значение уrла приводит к тому, что в нормальном

положении переключающеrо устройства одиа из пар rлавных кон-

тактов контактора будет не полностью замкнута, что может быть
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Рис. 9-33. KpyroBbIe диаrраммы'V  
переключающеrо устройства с то-
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тые при перекЛlOчении ответвлеиий

в обе стороиы.
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щают кистью и ветошью, смоченной чистым маслом.

KUHTaKTHbIe _ понерхноети деталей протирают ветошью,
смоченной в беазине, удаляя пленку, образующуюся на

поверхности 'От cepH;ICToro масла.

При обнаружеНI1,j черных следов подrаров следует
обязательно найти их источник. Это MorYT быть оплавле 

ния на стержнях и контактных кольцах переключателя
ответвлений (имеется в виду переключающее устройство
типа 11). Их причиной может быть ослабление пружин
всех или нескольких колец, непараллельность прилеrа 
ния кольца к стержню из замеханиче коrоизноса (TO 
чечный контакт вместо линейноrо). При больших оплав 

лениях на кольцах их следует заменить новыми завод 

CKoro изrотовления. Для этоrо надо вынуть ось колец

из пазов коленчатоrо вала, предварительно оттянув ее

двумя плоскими крючками. Ослабшие пружины колец

 ледуеттакже заменить новыми (заводскоrо изrотовле 

ния). Незначительные оплавления на поверхности колец
можно зачистить мелкой стеклянной шкуркой. Также
зачистить можно и стержни. Следует помнить, что rаль 

ваническая пленка никеля, которой покрыты сопряrае 
мые поверхности латунных колец и стержн й,имеет тол 

щину Bcero около 20 нм И ее не следует сни]\' ать совсем,

иначе кольца и стержни быстро придут в неrодность.

Стержни, имеющие оплавления, допускается не зачи 

щать и не заменять, а просто повернуть BOKpyr своей

оси, чтобы кольца при работе переключате.1Я ответвле 

ний сопряrались с неповрежденной частью их поверх-
ности. При э:rом надо обязательно закрепить их в новом

положении от самопроизвольноrо поворота.

При ревизии переключающеrо устройства непосреk
ственно на активной части осматривают состояние ero

крепления к деревянным стойкам и стоек к ярмовым
балкам, при необходимости подтяrивают крепления.

Обращают внимание на возможное скручивание дepe 
вянной штанrи, что может вызвать плохой контакт. Если

переключающее устройство при ремонте трансформатора
дем.онтируется со cBoero места, то проверка крепления

производится при ero монтаже. Осматривается привод,
надежность ero фиксации 'на всех положениях, состоя 

ние сальниковой набивки. Последнюю заменяют, если

есть течь масла и ее невозможно устранить подтяrива 
Нием болтов ( рис. 11 32), а резиновые уплотнения за-

меняют в любом случае.
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Выше приведены технолоrические указания по pe 

монту наиболее распространен.ных устройств ПБВ ти 

па п. Примерно так же ремонтируюl'СЯ и друrие YCT 
ройства ПБВ. Если есть дистанционный привод или руч 
ной боковой привод, то производится осмотр всех ero

элементов, а также проверка работы всей кинематиче 

ской схемы переключающеrо устройства.
При реконструкции и модернизации трансформаторов

часто устанавливается новое устройство ПБВ (или ero

раньше на трансформаторе не было, или старое не ПОk

ходит по параметрам, или оно вышло из строя и подле 

жит замене и т. п.). В этом случае специально разраба 
тывается конструкция установки и крепления как caMoro

устройства, так и ero привода.
Переключающее устроЙство устанавливается, как

правило, новое, полученное с завода. К нему предъявля 
ются все требования, установленные rOCT 17500 72,
в том числе и в Части проведения контрольных испы 
таний.

Для устройств ПБВ устанавливаются следующие обя 
зательные испытания: 1) измерение силы KOHTaKTHoro

нажатия; 2) измерение сопротивлений элементов TOKO 

ведущеrо контура; 3) измерение крутяiцеrо момента;
4) проверка последовательности действия контактов и

механизмов; 5) испытание электрической прочности изо 

ляции.

Эти испытания,
I
если не все, то некоторые из них,

MorYT проводиться на заводе изrотовителе;в этом слу 
чае при наличии'протокола о их проведении в сопрово 
дительной документации они при ремонте не проводятся.
Если устанавливается старое переключающее устройст 
во, работавшее на этом или на друrом трансформаторе,
то измеряют силу KOHTaKTHoro нажатия и проверяют по 

следовательность деЙствия контактов и механизмов (для
переключающих устройств с дистанционным или боко 

вым ручным приводам). Измерение крутящеrо момента

специально не проводится, а пробуются переключения от

руки. Усилие на рукоятке привода при ручном управле 
нии не должно превышать 200 Н (20 Krc). Испытания

электрической прочности изоляции проводятся совместно
с контрольными испытаниями Bcero трансформатора по-

сЛе ремонта.
Сила KOHTaKTHoro нажатия измеряется динамометром

!!ли специальным прибором с тензометрическим датчи 
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ком. Допускается пользоваться стандартными rирями
или rрузом, сила тяжести которых при помощи неПОk
вижноrо блока направляется вдоль силы KOHTaKTHoro

нажатия (навстречу ей). Момент размыкания контактов

фиксируется сиrнальной лампой, включенной через ис 

пытуемые контакты, или с помощью пластинки толщи 
ной не более 0,1 мм, зажатой между контактами. Каж 

дую пару контактов испытывают по три раза, и каждый
раз производят по три переключения. Разброс показа 

ний должен быть не более 10%. Сила KOHTaKTHoro Ha 

жатия должна находиться в пределах допусков, YCTa 
новленных для каждоrо типа устройства ПБВ. Методы
испытаний переключающих устройств устанавливает
rOCT 8008 70.

9-11. РЕМОНТ ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИХ УСТРОЙСТВ РПН
С токооrРАНИЧИВАЮЩИМИ РЕАКТОРАМИ

Переключающие устройства с реакторами, работаю 
щие на отечественных трансформаторах давно, зареко 
мендовали себя надежными и износоустойчивыми. Они
сконструированы с учетом возможных переrрузок тран-
сформатора и блаrодаря значительному запасу механи 

ческой и электрической прочности способны выдержи 
вать большие электродинамические и тепловые воздей 
ствия при коротких замыканиях. Поэтому у ремонтируе 
мых трансформаторов все элементы переключающих
устройств большей частью бывают исправны.

Однако четкая и надежная работа переключающеrо
устройства зависит не только от исправности ero отдель-

ных узлов. Каждый из узлов и реактор, и предызби 
ратель, и избиратель и контактор, и приводной меха-

низм, состоящий из элементов кинематики и электропри 
вода, может быть исправен, но небольшие отклонения

от правильной последовательности их работы MorYT не

только быть причиной ненормальной работы Bcero пере 
ключающеrо устройства, но и привести к значительным

повреждениям некоторых узлов, в результате которых
может произойти авария трансформатора при переклю 
чешlИ ответвлениЙ.

Сложная взаимосвязь между узлами переключающе-
ro устройства может леrко нарушиться в результате не-

брежности при разборке, сборке, ремонте или замене не-

Которых деталей новыми. Большие люфты в каждом

элементе MorYT привести к полному нарушению взаи-
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модействия всех узлов устройства и вызвать необходи 
мость повторноrо вскрытия трансформатора.

Обычно о.сновные неисправности переключающеrо
устройства известны из эксплуатационной документации.
Кроме Toro, в комплексе обязательных предварительных
испытаний трансформатора, выполняемых при дефекти 
ровке, входит снятие круrовой диаrраммы работы пере 
ключаЮIЦеro устройства в обе стороны. По этой диаr 
рамме судят о СОСТоянии переключающеrо устройства
и устанавливают объем необходимоrо ремонта.

Если уrлы a+' ,'\', {j и tt находятся 'в допустимых пре 
делах, то переключающее устройство работает правиль 
но и подлежит .лишь ревизии и мелкому ремонту отдель 
ных элементов. В этом случае перед разборкоЙ
сочлененных деталей следует нанести на них риски, по

которым будет ПРОВОДИТLСЯ сборка, чтобы все детали

после сборК1И заняли такое же положение. В большинст 

ве случаев такие риски уже имеются на деталях (по ним

выполнялась сборка переключающеrо устройства на

трансформаторном заводе). Их необходимо совместить,
установив переключающее устройство на определенном
ответвлении, при этом рукоятка приводноrо механизма
должна занимать вертикальное положение ручкой вверх
или вниз. Если уrлы круrовой диаrраммы выходят за

пределы допустимых, то переключающее устройство под 
лежит реrулировке. Наладка и реrулировка ПРОИЗВОДят 
ся после ремонта при сборке устройства.

При дефектировке необходимо выявить причины
HecBoeBpeMeHHoro замыкания Йли размыкания тех или

иных контактов.

Наиболее вероятные причины это увеличенные
люфты в следующих соеДиненпях: 1) шарнирные муфты;
2) друrпе виды муфт; 3) шарнирные соединения рыча 
rOB и тяr; 4) кулачковые механпзмы; 5) мальтийские

передачи; 6) зубчатые передачи; 7) шпоночные и штиф 
товые соединения.

В процессе переключений MorYT возникнуть неисправ 
ности в результате HarapoB в контактных соединениях.

Если в контакторе обнаружены контакты, обrоревшие
сверх допустимых значений (толщина их стала меньше

7 мм), их заменяют новыми запасными. Толщина всех

одноименных контактов должна быть одинаковой; при
разной толщине изменяется время включения и отклю 

чения контактов контактора. Поэтому при частичной
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замене кантактав далжна праизвадиться реrулираБка

всех кантактав.

Падrар кантактав не всеrда является признакам

неисправнасти кантактара. Причинай падrарав мажет
быть плахае качеСтва масла в era бачке. Краме Tara,
если при эксплуатации трансфарматара электрическим
привадам не пальзавались, а переключения пад наrруз 
кай праизвадили талька вручную, падrары контактав

маrли праизайти .от слишкам прадалжительнаrа времени

rарения дуrи на дуrаrасительных кантактах.

Наличие перехадных сапративлений в кантактах

явление неизбежнае; прахаждение така через перехаk
нае сапративление вызывает HarpeB кантактав, вследст 

вие чеrа мажет падrарать масла, MarYT .оплавляться и

свариваться кантакты. При небальших следах аплавле 

ний кантактную паверхнасть зачищают мелкай шлифа 
вальнай шкуркай, сильна .оплавленные кантакты заме.

няют. Объем реманта канта'ктара уставнавливают при

дефеКТИРlOвке. В бальшинстве случаев бачак кантактора
с бака трансфарматара не снимают, а прамывают era

,rарячим маслам и пратирают веташью, чтабы удалить
.остатки cTapara масла, в катарам rарела дуrа, а также

следы Harapa .на па'Нели кантактора. Е'Сли нет необхади"
масти заменить контакты, та и .сам кантактар не выни 

мают из бачка, а мелкий ремонт, наладку и В'се правер 
ки измерения производят непооредственна на месте.

Осматр приводнаrо механизма и всех элементов ки 

нематической схемы праизвадят асабенна тщательна,
так как здесь наибалее вераятнае места бальшинства

неисправнастей.
При .осмотре приваднаrа механизма (рис. 9 23,а)

падтяrивают rайки и кантрrайки, праверяют састаяние
кантактав в прамежутачных реле, концевам выключа 

теле и на кантраллере 5. Праверяют, есть ли смазка в

масленках приводноrа механизма, в падшипниках элек 

тродвиrателя 7 и в друrпх трущихся деталях. Праверяют
состояние (изнас) мальтийских, цилиндрических и кани 

чески)( шестерен и всех трущихся частей рычаrав и тяr.

Праверяют исправность ручнаrа привада и блакиравки.
При нажатии на рукаятку, надетую на вал 6 привада,
рычаr должен размыкать блокировачный выключатель

и расцеплять шестерни электрапривада. При праверке
люфтав .обращают внимание не талька на их размер, на

и на палажение ведущих элементав атнасительна веда-
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!\1Ых З норi\;!аЛЫЮl\i положении i3 cepeДlfHe люфтов: это

обеспечивает одинаково четкую работу механизма в ту
и друrую сторону.

Увеличенные люфты должны быть устранены. Для
этоrо разбирают механизм; дефектируют ero отдельные

детали с целью проверки пх исправности и выявления

мест и степени износа и выработки (зубцов шестерен,
пазов мальтиЙских крестов, осеЙ, посадочных мест и

пр.); поврежденные или изношенные детали по возмож 

ности восстанавливают. Детали, не rодные для ремонта,
заменяют новыми, запасными или изrотовленными по

заводскому исполнению и тщательно подrоняют по месту.
При работе переключающеrо устроЙст'ва от электро 

привода иноrда возможен недоход или переход COOTBeT 

ствующеЙ ступени реrулирования. Эта неисправность
часто возникает от неправильноrо положения пальцев

на барабане контроллера и из занеточноЙ работы реле
Ркс. в некоторых конструкциях, особенно в трансфор 
маторах старых сериЙ, пальцы !ia барабане контроллера
закреплены в неустоЙчивом положении, их необходимо

отреrулировать и' закрепить; для ослабления торможе 
ния пальцы перемещают в сторону вращения барабана,
а для усиления торможения в обратную сторону.
Тормозное реле реrулируют натяrом пружины специаль 
ными двумя винтами, находящимися под съемной крыш 
коЙ в торцовой части реле. Если реrулировкой KOHTpOk
лера иРке недоход или переход устранить не удается,

следует заменить всю схему .с РКС друrоЙ, более COBep 
шенноЙ схемоЙ торможеНИ5j (напрпмер, схемой динами 
ческоrо торможения).

При' ревизии переключающих устроЙств с TOKoorpa 
ничивающими реакторами большое внимание обращают
на состояние реактора. ОсновноЙ ero неисправностью
часто бывает ослабление прессовки элементов маrнито 

провода 4 (рис. 9 22).В этом случае при эксплуатации

rрансформатора наблюдается повышенныЙ rул, который
резко усиливается в процессе переключений. Если при
ремонте трансформатора не предусматривается замена

обмоток реактора, то после осмотра состояния обмоток,
изоляции и паек проверяют степень усадки электрокар 
тонных прокладок 3 между элементами стержней Mar 

нитопровода. При необходимости подтяrивают верхнее

ярмо. Перед подтяжкоЙ ярма предварительно полностью

о,:лабляют прессовку обмоток 1, отвернув все прессую 

292



Щи болты 6. .:;)T01' метод оrtрещ леf:iияСлабинЫ между
элементами маrнитопровода довольно rрубый, поэтому
подтяжку BepxHero ярма надо производить очень вни 

мательно, следя за числом поворотов raeK. Если при
подтяrивании шпилек отмечена небольшая усадка ярма
( 1 1,5 м м), достаточно подложить под ero стыки элек

трокартонные прокладки соответствующей толщины.

Для установки прокладок отвертывают контрrайки и

rайки 8 и осторожно снимают верхнее накладное ярмо
5. При этом следят, чтобы не были нарушены ленточные

заземления 2, вставленные между отдельными элемента 

ми маrнитопровода. При СНятом верхнем ярме целость
заземлений можно установить MeraoMMeTpoM. Через
канал между обмоткой и стержнем осматривают BЫCTY 
пающие кромки прокладок, освещая канал переносной
лампой. При разрушении прокладок и нарушении за 

землений маrнитопровод полностью разбирают. После
сборки реактора проверяют ero индуктивное сопротивле 
ние, которое должно соответствовать данным расчетной
записки. Индуктивное сопротивление реактора может

измениться при отклонении толщины набора прокладок
между элементами маrнитопровода, а это недопустимо;
при уменьшении индуктивности увеличится циркулиру 
ющий ток В положении «моста» при переключениях OT 

ветвлений и реактор будет чрезмерно наrреваться, а при
увеличении будут увеличиваться падения напряжения
на реакторе, что приведет к резким колебаниям напря 
жения реrулировочной обмотки трансформатора.

Испытывают реактор в процессе ремонта трансфор 
матора. При этом проверяют сопротивление изоляции
обмоток и стяжных шпилек маrнитопровода MeraoMMeT 

ром, сопротивление обмоток постоянному току, OTCYTCT 
вие витковых замыканий и ПОДI'аров. Все электрические
измерения производят так же, как у обычноrо трансфор 
матора.

Все узлы переключающеrо устройства имеют MHoro

деталей из электроизоляционных материалов и нормаль-
но рассчитаны на длительную работу в трансформатор 
ном масле. При ревизии и ремонтных работах их быва 
ет необходимо вынуть из масла. Следует соблюдать
условие, чтобы суммарное время пребывания избирате 
лей, контакторов и реакторов на воздухе не превышало
16 ч. В противном случае эти элементы необходимо
сушить. Сушка переключающеrо устройства производит 
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ся, как правило, вместе с активной частью трансформа 
Тора. Режим сушки зависит от класса напряжения
обмотки и всеrда бывает достаточным для элементов
переключающеrо устройства. Сушка в отдельностп пере 
ключающеrо устройства рассмотрена в 9 12. Но лучше
избиратель, контактор и реактор не увлажнять, а дep 
жать в сосудах с сухим трансформаторным маслом.

9-11. ОСОБЕННОСТИ РЕМОНТА ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИХ УстройСТВ

РПН С токооrРАНИЧИВАЮЩИМИ РЕЗИСТОРАМИ

В принципе дефектировка, ремонт и наладка этих

переключающих устройств производится почти так же,
как и устройств с токооrраничивающими реакторами.
Однако в виду более тяжелых условий, в которых рабо 
тают рассматриваемые устройства, к ним предъявляются
более жесткие требования и их ревизия является более
ответственной. Контакторы этих переключающих

устройств быстродействующие, и малейшие увеличения
люфтов в кинематике приводНоrо механизма MorYT
привести 'к серьезным повреждениям Bce o переклю 
чающеrо устройства.

Круrовая диаrрамма устройства с быстродействую 
щим контактором снимается методом осциллоrрафа
(rOCT 8008 70).Осциллоrрамма это временная диаr 

рамма, она непосредственно показывает время. нахожде 
ния контактов в том или друrом положении. Время
моста у большинства типов переключающих устройств
должно быть не менее 0,002 с. Этот и друrие параметры
осциллоrрамм указываются в заводских инструкциях !то

эксплуатации переключающих устройств.
Осциллоrрафирование переЮ1ючающих устройств

производится не только при капитальных ремонтах
трансформатuров, но и через каждые 40 000 переключе 
ний для определения степени износа дуrоrасительных
контактов

Через 5000 переКЛlOчениЙ берется проба масла из

бачка контактора. Такая возможность имеется почти во

всех переключающих устройствах через специальное
сифонное устройство без отключения трансформатора от

сети. Масло испытывается на пробой. Если ero электри-
ческая прочность ниже 25 кВ, оно заменяется через
сифонное устройство.

Конструкциями устройств с токооrраничивающими
резисторами предусматривается возможность ревизии
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кантактара без вскрытия трансфарматара. У устрайств
PC 3и РНТА . . _ в имеется специальнае rрузападъемнае

устрайства ручная лебедка для выемки кантактара.
Для выемки кантактара устрайства PC 3предвари 

тельна закрывают кран 5 (см. рис 5 6)и кран аснавнай

паласти расширителя, спускают масла сна"чала из TPy 
баправада 8 защитнаrа реле 7, а патам из Bcera бачка

кантактара, затем разбалчивают и снимают крышку.
Пасле асвабаждения и ,выеМКII кантактара трансфарма 
тар даже мажна включать в рабату без Hera: временна

сабрать нулевую тачку, прамыть бачак кантактара и

запалнить era чистым трансфарматарным маслам,

устанавить на место крышку бачка и открыть краны

расширителя. Трансфарматар будет рабатать без РПН

неаrраниченнае время, на неабхадима атключить питание

электрапривада приваднаrа механизма и вывесить пла 

каты а запрещении переключений.
При ревизии кантактара ceKTapHara тппа (переклю 

чающеrа устрайства PC 3)прежде Bcera праверяют пра 
валы кантактав. Правал кантакта (падвижнаrа или

непадвижнаrа) эта хад кантакта при неизменнам

састаянии всех кантактав. Имеет практическае значение

правал пары взаимадействующих между сабай KaHTaK 

тов эта суммарный правал падвижнаrа и непадвижна 

[а кантактав. Правал пары кантактав апределяет ее па 

лажение атнасительна друrих кантактав. У устрайства
PC 3нармируются два правала кантактав кантактара:

1) правал дуrаrасительнаrа кантакта к rлавнаму; ан

равен хаду кантакта с мамента прикасновения да era

выравнивания с рабачим медным кантактам; если этат

правал меньше 0,3 мм, era следует увеличить да 2,5 мм;

2) правал дуrаrасительнаru кантакта к друrаму дуrаrа 

сительнаму 'кантакту; он ра'ВБН хаду канта'Кта с MaMeH 

та ,саприкоснавения измеряеМOI'а дуrаrасительнаrа KaH 

такта са сваим непадвижным кантактам да мамента ca 

прикаснавения друrаrа дуrаrасительнаrа кантакта; если
этат провал меньше 0,6 мм, ero неабхадима увеличить да

5 мм.

Измерение и при неабхадимасти реrулиравание пра 
валав праизвадят для всех кантактав. Для этаrа сначала

снимают rлавную пружину кантактара. Паследовательна
с кантактами, между каторыми измеряется правал,
включают лампачки. Сектары, несущие падвижные KaH 

такты, устанавливаются в адна из крайних палажений
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до упора (рис. 9 34.a). Затем медленно посредством
рычаrа передвиrают сектор до момента заrорания лам 
почки дуrоrасительноrо контакта на рис. 9 34.6четно 
ro. В этом положешш на неподвижной детали KOHTaKTO 
ра против оси сектора наносится первая риска. Сектор
передвиrают дальше до размыкания rлавных контактов

(рис. 9 34,в).В этом положении наносится вторая риска.
Расстояние между первой и второй рисками COOTBeTCT 
вует провалу между rлавными и дуrоrасительными
контактами. При дальнейшем перемещении сектора за 
мыкается пара друrих дуrоrасительных контактов

:)
2)

Рис. 9 34.Схема проверки провалов контактов быстродействующеrо
контактора ceKTopHoro типа.

а крайнее левое положение сектора; б момент заМыкания левых rаСИТеЛЬ IIЫХ контактов; в момент размыкания левых rлавных контактов; 2. момент
замыкания правых I'асительных контактов; д момент размыкания пеВых Ta 
снтельных контактов; е момент замыкания правых rлавных контактов: 0iC
момент размыкания правых rаситеЛЬНЫХ контактов; з крайнее правое поло 
женне сектора; 1 неПОДВИЖIlЫЙ 'rлавный четиый контакт (К32); 2 подвиж ный ]"ЛаВНЫЙ четный контакт; а неподвижный rасительный четный контакт(К32'); 4 подвижный rасителыlйit четный контакт; 5 неподвнжный rаси тельный нечетныЙ КОнтакт (I(3}'); 6 ПОДВИЖНЫЙ rасительный Нечетный KOH 
такт; 7 неIlОJ\ВЮКНЫЙ rлавный Ilечетный Контакт (ка1); 8 подвнжныйrлавный Нечетный контакт; 9 ТOIкооrр3ННЧиваЮJдС'е СОПРОТItВЛ(>ние четных
контактов; 10 токооrраннчиваЮJдее СОПРОТИВление нечетных контактов; 11
сектор подВижных KOHTaKTOIj; 12 ось' сектора; 13 ось Вала KOIlTaKTopIJ.
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(рис. Y 34,e) наНОСIIТСЯ треf'Ья риска. Расстояние MeA  

ду первой и третьей рисками соответствует провалу
между дуrоrаситеЛЫIЫМИ контактами. АнаЛОI'ИЧНО при
заrорании и поrасании сuuтветствующих лампочек OTMe 

чаются рисками положения, показанные на рис. 9 34,д,e
и ж. Bcero получается шесть рисок. У правильно OTpe 
rулированноrо контактора расстояния между ними при 
мерно одинаковы и соответствуют перемещениям
подвижных контактов на сближение (или отдаление) с

неподвижными на размер хода не менее 0,3 мм. При
уменьшении провалов между парами соседних контактов

увеличивается время rорения дуrи и контакты быстро
выходят из строя. На рис. 9 34показана проверка про 
валов контактов одной фазы контактора (одноrо ceKTO 

ра). Аналоrично проводится проверка провалов KOHTaK 
тов всех фаз (секторов).

Реrулирование rлавных контактов производят следу-
ющим образом: неподвижный rлавный контакт снимают
с изоляционноrо цилиндра и измеряют микрометром ero

толщину посереДине, в месте припайки медной пласти-

ны; медную пластину запиливают до тех пор, пока она

не выровняется с изношенной частью металлокерамики;
снова измеряют толщину контакта и по разности двух
замеров устанавливают спиленную толщину; подвижный
rлавный контакт снимают с сектора и измеряют ero

толщину; запиливают ero до тех пор, пока не получится
разница с металлокерамикой, равная 2,5 мм; измеряют
толщину контакта и определяют спиленную толщину;
подвижный контакт устанавливают на место; под неПОk

вижный контакт ставят твердую изоляционную проклаk
ку толщиной, равной сумме двух спиливаний.

Реrулирование и ремонт rлавных контактов контак-

тора переключающеrо устройства PC 3 разрешается
!;роизводить только один раз. Это оrраничивается воз 
можностью спиливания рабоч rо медноrо контакта
(1,5 мм) и небольшой толщиной припаянной металло 

керамической пластинки (1 мм). При необходимости
повторноrо реrулирования rла ныхконтактов их заме 

няют новыми из комплекта запасных частей, который
прилаrает заВОkизrотО!витель ,к каждому устройству.

Реrулирование дуrоrасительных контактов произво-
дится отвинчиванием корончатых raeK, которые крепят
подвижные контакты к чуrунному сектору. Чтобы coxpa 
нить нажатие пружин, под них ставят компенсирующие
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шайбы толщиноЙ, равной осевому пё емещенИlОкор6й 
чатой rайки. rайки обязательно шплинтуют.

Если реrулировались только rлавные контакты, про 
веряют провал между rлавными и дуrоrасительными
контактами, который теперь должен быть не менее

1,0 мм. Если реrулировать дуrоrасительные контакты,
то проверяlOТ все ПрQвалы.

После реrулировки контактов устанавливают на

место rлавную пружину, делают несколько переключе 
ниЙ и проверяIOТ в'се сое\lL'инения, а также наличие и

положение raeK и шплинтов.

б)

Рис. 9 35. Реrулировка контактора KHOA 110/1000,
а момент [{асания (отрыва) дуrоrасительных [{онтактов; б положение

«моста» .

Ревизия контакторов переключающих устройств типа

РНОА также допускается без вскрытия трансформатора.
Для этоrо из бака контактора сливают масло, а затем

разболчивают и снимают крышку. Проверку работы
механизма контактора тумблерноrо типа производят
измерением зазоров между разомкнутыми rлавными и

ВСпомоrательными контактами в момент замыкания

(размыкания) дуrоrасительных контактов и в положе 

нии середины моста. ЭТИ два положения и со()тветсвую 
ЩИе им зазоры для переКЛlOчающеrо устройства
ЗРНОА 110/l000наказаны на рис. 9 35.Зазоры реrули 
руют изменением положения подвижных контактов

(предусмотрено конструкцией). Контактные поверхности
осматривают, следы подrаров зачищают мелкой стеклян 

ной шкуркой. Сильно обrоревшие контакты заменяют

новыми.
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По окончании ревизии снимают осциллоrрамму
работы переключающеrо устроиства. И только поСле

этоrо бак контактора, промытый rорячим маслом, закры 
вают крышкой, уплотняют и заливают чистым сухим
трансформаторным маслом.

При ремонте трансформатора с вскрытием активной
части производят ревизию избирателя. В ее объем
входят: 1) ир()верка состояния изоляционных реек, труб
и цилиндров; 2) установление износа подвижных и

неподвижных контактов; 3) измерение силы KOHTaKTHoro

нажатия; 4) осмотр контактных поверхностей: 5) Про 
верка прочности и надежности электрических соединений
реrулировочных отводов с клеммами избирателя;
6) проверка состояния и действия элементов привода
избирателя.

Проверка и устранение дефектов производятся так
же, как и при ремонтах переключающих устройств с

токооrраничивающими реакторами. Но требования к

работам с этими устройствами выше. Их узлы нельзя

держать на O'f.KpbITOM воздухе с влажностью до 75%
дольше 8 ч. Это связано с опасностью увлажнения изо 

ляции, которая сама по себе более толстая и которую

высушить потом трудно. Если сушки избежать не yдa 
лось (сопротивление изоляции токоведущих элементов
по отношению к земле СНИЗllЛОСЬ до 800 МОм), то сле 

дует выполнить ее полно и качественно.

Сушка может производиться несколькими способами.
Первый способ, не требуЮЩiJЙ специальноrо оборудо 

вания, простой, но длительный сушка в масле, подо 

[ретом до 70 750c. Электрическая прочность масла

должна быть не ниже 50 кВ. Влаrа из изоляционных Дe 

талей свободно переходит в масло, снижая ero электри 
ческую ПроЧНОСТЬ. Периодически заменяя сухим масло,
впитавшее влаrу, удаляют последнюю из элементов

устройства. В практике обычно масло не заменяют, а

освобождают от влаrн непрерывно, пропуская ero через
цеолитовую установку, центрифуrу. или фильтр пресс.

При возможности проведения сушки под BaKYYNo,lt
следует отдавать предпочтение этому способу. BaKYYM 
ную 'сушку переключающеrо устройства 'VIожно произво 
дить В баке трансформатора вместе с активной частью, а

Можно в вакуум сушильной печи. Рекомендуемый
режим сушки в вакуум сушильной печи приводится в

Табл. 9 9.
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Если сушку ведут в баке с намаrничивающей обмот 

кой, то устанавливают остаточное давление, допустимое
для данноrо бака. Время сушки при этом будет значи 

тельно больше.

Следует избеrать быстроrо вЫсушивания изоляцион 
ных элементов под вакуумом во избежание расслоения
rетинаксовых деталей.

После вакуумной сушки все резьбовые соединения
на изоляционных деталях проверяют и при необходимо 
сти ПОДтяrивают, но так, чтобы контакты избирателя и

предызбирателя не изменили cBoero положения.

 Tа б л и ц а 9 9

Режимы вакуумной сушки переключающliх устройств

Вид устройства

с токооrраничиваю с ТокооrраНИЧIIваю 

ЩИМИ реакторами ЩI!МИ резисторами
'

СТi\Д\.lЯ СУШКИ
ОстаТочное ОС1'аточнС'е
давление давление

Вре.
t

Вре.
tiМЯ. ч МJI, '1

кЛа кПа Ii

Равномерный подъем температу- 1,5 101 760 1,5 101 760
ры дО 100°С

Проrрев при температуре 100
ес 8 lOi 760 12 101 760

Сушка при 100°С 14 5,32 40 72 3,33 25
Охлаждение дО 50°С и заполне 1 5,32 40 1 3,33 25

нне маслом

ОхлаждеlJие до температуры 12 5,32 40 12 3,33 25
окружающеrо вацуха

Бак переключающеrо устройства наружноrо исполне 

ния следует после ревизии испытывать на rерметич 
ность избыточным давлением 1 О кПа (0,1 KrC/CM

2). Oco 
бое внимание уделяют уплотнениям, которые при pe 
монтах трансформатора заменяют. В эксплуатации бы 

вают и такие случаи, коrда после ревизии течей масла

через уплотнения нет, а со временем от вибрации и от

частых переключений rерметичность .нарушается и в

баки контакторов J1 J1збирателей попадает вода

(ЗРНОА 110/1 О()О).
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9-13. ИСПЫТАНИЯ ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИХ УСТРойСТВ РПН

ПРИ РЕМОНТЕ

При ремонте переключаlOЩИХ устройств РПН объем
их испытаний назначается в зависимости от объема про 
изведенноrо ремонта. Но при всех условиях обязатель 
ными испЫтаниями являются измерение силы KOHTaKT 
Horo нажаТЮI и проверка последовательности действия
контактов снятие круrовоЙ диаrраммы.

Делают несколько измерений силы KOHTaKTHoro нажа 

тия (не менее lрех), между которыми производят пере 
ключения. Каждый и.3 результатов измерения .не должен
отличаться от среднеrо значения больше чем на 10%,
а само среднее значение должно находиться в пределах,
установленных для каждых контактов любоrо типа пе 

реключающеrо устроЙства.
Например, для переКЛlOчающих устройств типа PC 3усТановле-

ны следующие усилия KOHTaKTHoro нажатия: контакТОв избирателя,
nредызбирателя н реверсора 65 Н (6,5 Krc) , rлавных контактов

KOHTaKTbpa 200Н (20 Krc) и дуrоrасительных 140Н (14 Krc).

Круrовую ди.аrрамму в процессе ремонта трансфор-
Матора нужно снимать несколько раз: перед разборкой
при дефектировке, после сборки при наладке кинемати-
ческой схемы и при окончательяых, сдаточных испыта-

ниях трансформатора. Основные уrлы снятой круrовой
диаrраммы ( 9-9 и 9 11)дuлжны укладываться в пре 
делы, уста.новленные для данноrо типа переключающе 
ro устройства. Диаrрамму снимают при повороте Beдy 
щеrо вала от vдноrо заранее выбранноrо положения до

друrоrо, а затем при повор-оте в друrую сторону (в об 

ратную). у переключающих устройств с токооrраничива 
ющими реакторами круrовую диаrрамму надо снимать

при одном полном обороте вала незаВИСIlМО от Toro,

{:колько при этом происходит переключениЙ (PHT 13).
У устройства с токооrраничивающими резисторами,

работающих по схеме со сдвиrом и имеющих отдельный
контактор, круrовую диаrрамму надо снимать при пере-
ключении не менее чем на два положения подряд

(РНОА) .

Если Ш\'lеется предызбиратель, то круrовую диаrрам 
му снимают между такими ею положениями, коrда он

участвует в переключении (PC 3,PHT 18,PHT 20).
У избирателей-контакторов во всех случаях Kpyro 

вую диаrрамму снимают на нсем диапазоне реrулирова 
ния (РНТ-9, РНТА-l).
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У всех трехфазных переключающих устройств допу 
скается производить пофазное снятие KpyroBbIx диа 

rpaMM, а у однофазных, работающих синхронно на Tpex 

фазных трансформаторах, необходимо проверять OДHO 

временность размыкания и замыкания паралле.'1ЬНЫХ
контактов.

Соrласно [ОСТ 8008 70существуют два метода сня 

тия KpyroBbIx диаrраММ: метод сиrнальных ламп (для
контактов \1едленнодейству 
ющих элементов); предыз 
бирателей (реверсоров) и из 

бирателей всех устрой-ств и

контакторов переключаю 
щих устройств с TOKoorpa 
ничивающимн реактора\1И
и метод осциллоrрафа (для
контактов 6ыстродействую 
щих контакторов).

Рассмотрим менее pac 

пространенный и более

сложный, но более удобный
автоматический метод, пред 
ложенный канд. техн. наук
Н. В. Шульrиным И приме 
няемый в Мосэнерrоремонте

для снятия KpyroBbIx диаf1рамм переключаюших

УСТрОЙ1СТ'В с токооrра,ничивающими реакторами.
Метод основан на применении специальноrо устройст 

ва, представляющеrо собой соленоид с двумя обмотка 
ми и подвижным сердечником. Один конец сердечни 
ка опирается на пружину, а на друrом конце закреплен
карандаш (шариковая ручка). Соленоид может быть
использован любой, например от реле типа РВ. Устрой 
ство прикрепляют к корпусу приводноrо механизма

кронштейном под рым болт,а на вертикальный вал пере 
ключающеrо устройства ниже НОllИУСНОЙ муфты закреп 
ляют разрезной планшет с бланком круrовой диаrрам 
MЫ это лист бумаrи со шкалой, разбитой на rрадусы
от О ДО 3'60. Карандаш ВЫДвиrается до соприкосновения
с бумаrой на -нулевом делении шкалы. Планшет центри 
руется с точностью 1 2мм. Общий вид устройства по 

казан на рис. 9 36.

При повороте вала ПрИВОДноrо механизма вручную
или от электродвиrателя вертикальныЙ вал вместе с

Рис. 9.36. Общий вид устрой-
ства пля снятия KpyroBbIx

диаrрамм переключающих

устройств с токооrраничи 

вающими реакторами.
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планшетом поворачивается и карандаш чертит на шкале

дуrу установлеIfноrо радиуса. В Mo;vIeHT размыкания па 

ры контактов контактора (момент }') сердечник ,соле 

ноида втяrивается и карандаш переходит на дуrу боль 

шеI'О радиуса и прочерчивает ее до момента размыкания
пары контактов избирателя (момент 2'), коrда сердечник

соленоида 'под действи 

ем 'Пружины Iвозвраща 
ется в исходное поло 

жение (рис. 9 37).Так
автоматически фиксиру 
ется каждое изменение

положений нсех пар
контактов контактора,
избирателя, 'предызби 

рателя (реверсора) при
полном обороте вала

с планшетом.

Затем карандаш за 

крепляют в друrое OT 

верстие ,сердечника co 

леноида (илипереме 
щают яесь соленоид на

кронштейне вдоль оси

сердечника) и пр'Оизво 
дят снятие кру.rовой
диаrраммы аналоrично

при вращении вала в

противоположном Ha 
а приавтоматическом снятии; б вли-

правлении (обратный и й"ш,испол'!ении.

х,од). Прямая и обрат 
ная диаrраммы, полученные этим методом для переклю 
чающеrо устройства типа PHT-13, показаны на

рис. 9 37,а, а построение их в линейном исполнении на

рис. 9 37,6.

Электрическая схема устройства для снятия Kpyro 
вой диаrрЮ1МЫ PHT 13 и РНТ-18 приведена на

рис. 9 38,a,а PHT 20 на рис. 9-38,6.

Друrие испытания устройств РПН проводятся при не-

обходимости в зависимости от объема выполненных pa 
бот.

При замене электроизоляционных деталей (бакели 
товых цилиндров, трубок, rетинаксовых досок и пр.)
проводят испытание электрической прочности изоляции.

о. z(

89

97.

110.

Рис. 9 37.Прямая и обратная Kpyro-
вые диаrраммы устройства РПН ти-

па PHT 13.
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Нормы и MeToдЬi этиХ I1спытании даны в rOCT 8008 10
и 1516 73.

При ремонте элементов токоведущеrо контура, в том

числе и при подrонке контактов, производят измерение
сопротивления этих элементов постоянному току двой 
ным мостом постоянноrо тока, микроомметром или MeTO 

дом падения напряжения (амперметром и вольтметром).

А

а)

Рис. 9 38. Электрические схемы устройства для автоматическоrо
снятия KpyroBbIx диаrрамм реакторных .переключающих устройств.

а PHT I3и PHT I8:б PHT 20.

При ремонте элементов кинематической -схемы про 
изводят проrонку механизмов и измерение крутящеrо
момента на входном валу динамометром или прибором
С тензометрическими датчиками. Динамометр прикреп 
ляют к рукоятке ручноrо переключения и прикладывают
усилие перпендикулярно плечу рукоятки. Крутящий MO 

мент это произведение наибольшеrо измеренноrо уси 
лия при переключении на длину плеча рукоятки. Изме 
рение производят по 3 раза в ту и друrую сторону и ПОk

считывают два средних значения.

При измерении с помощью тензометрических датчи 
ков можно получить rрафик измерения крутящеrо MO 

мента на валу переключающеrо устройства при работе
от приводноrо механизма.

Тензометрический датчик э ro резистор, сопротивле 
иие KOToporo изменяется при деформации. Датчики Ha 

клеиваются на вал под уrлом 45" друr к друrу и включа-

ются по схеме моста на rальванометр, который YCTa 
навливается на нулевое положение. При закручивании
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йа.nа ДатЧlIКй деФормирУiотС51, причеМ ДJ3а и:=! них растй 

rиваются, а два друrих сжимаются. Мост измеряет Ha 

пряжение, пропорциональное крутящему моменту на Ba 

лу. Датчики с вала не снимают (без разрушения их

снять нельзя), но можно использовать их MHoroKpaTHo
для измерения крутящеrо момента на этом же валу (при
дальнейших ремонтах и реrулировках, а также в эксплу 

атации) .

Если проводилась реrулировка и ннладка приводноrо
механизма, необходимо проверить точность ero OCTaHOB 

ки на каждом фиксируемом нормальном положении в

обоих направлениях. 'Проверку производят при местном

управлении электродвиrателем. При этом определяют
длительность переключения механизма на одну ступень

электросекундомером или друrим прибором, обеспечива-
ющим точность измерения не ниже 2,5%. Проверяют
также работу каждО'rо из видов блокировки, сиrна 

лизации, счетчика числа переключений и указателя
'положений.

При ремонте трехфаЗНОI'О трансформатора с тремя
однофазными переключающими УСТР9йствами обязатель 
но производят проверку rрупповой работы трех привод-
нЫХ механизмов (сиrнализации). При этом проверяют

все блокировки и устройства еиrнализации, служащие

для предотвращения несинхронности 'Переключения (pa'c 
соrласования). Для этоrо имитируют неисправность Ok
Horo из приводных механизмов.

При ревизиях должны производиться испытания на

rерметичность баков отдельных элементов переключаю 
щих устройств, в которых масло изолировано от масла

в трансформаторе ( 9-12).
При ремонте реактора или токооrраничивающеrо ре-

зистора проверяют индуктивное ,сопр'отивление реактора
или омическое сопротивление реЗIIстора.

rЛАВА ДЕСЯТАЯ

РЕМОНТ НАРУЖНЫХ УЗЛОВ ТРАНСФОРМАТОРА

Параллельно с ремонтом и сборкой активной части

трансформllтора производят ревизию, ремонт и подrо-

товку к сборке и монтажу всех ero наружных частей:
элементов системы охлаждения (охладителей, радиато-
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ров. ду [ьевых вентиляторов, маслопроводов, задвижек и

кранов), а также бака, расширителя, предохранительноЙ
трубы, термосифонноrо фильтра и воздухоосушителя.

10-1. РЕМОНТ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ

ДЛЯ охлаждения мощных силовых масляных транс-
форматоров применяют дутьевую ДЦ или масляно-во-

дяную Ц системы охлаждения с принудительноЙ цирку-
ляцией масла и дутьевую Д с естественной циркуляци-
еЙ масла.

Демонтаж и ремонт системы охлаждения ДЦ вклю-

чает следующие основные операции: перекачку масла

из..охладителеЙ в заранее подrотовлеННУIО емкость, де-
монтаж и разборку трубопроводов, промывку охлади-
телей rорячим маслом (60 700C), замену прокладок,

замену сорбента в ад'сорбном фильтре, ревизию масля-

ных насосов и вентиляторов обдува, устранение течеЙ

масла, опрессовку системы охлаждения. Все эти рабо-
ты производят на :vrecTe установки трансформатора толь-

ко при .наличии соответствующих условиЙ и блаrоприят-
ной поrоды. Попадание пыли или влаrи в систему охлаж-

дения может привести к аварии трансформатора.
В процессе демонтажа охладителей и трубопроводов

на них навешивают соответствующие бирки, чтобы
после окончания ремонта охладители и трубопроводы
можно было быстро вновь скомпоновать в прежнем по-

ложении. Все фланцы охладителеЙ и трубопроводов пос-

ле их демонтажа немедленно плотно закрывают заранее
подrотовленными заrлушками или промасленными де-

ревянными пробками.
При ремонте охладителей учитывают их невысокую

механическую прочность. При необходимости в кантов-

ке соблюдают осторожность, так как СТрОПОВI<а охлади-

телеЙ 'с перекосами может вызвать деформацию трубок
и нарушение -сварных швов. По тем же соображениям
перед укладкоЙ охладителеЙ на подrотовленныЙ настил

тщательно выравнивают rоризонтальную плоскость де-

ревянноrо настила.

При установке новых охладителей тщательно про-
дувают охладительные трубки сжатым воздухом и про-

мывают их rорячим маслом.

Качество про:vrывии определяют по электрической
прочности промывочноrо масла в стандартном маслопро-

боЙнике. При установке новых трубопроводов их ввут-
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реннюю поверхность очищают ершом, изrотовленным из

пучка стальноrо троса или стальной сетки, свернутой
в виде рулона.

После очистки трубы продувают сжаТЫ:\1 воздухом,
дополнительно очищают ветошью, смоченной в бензи 

'не, и протирают насухо. ВнутреннlOЮ полость труб OKpa 
шивают эмалью б24с или 1201; если нет эмали, покры 
вают двумя СЛОЯ\1И бакелитовоrо лака.

При сборке системы охлаждения так же, как и при

разборке, принимают меры по предотвращению попа 

дания во внутренние полости трубопроводов и охлади 

телеЙ пЫли и влаrи.

2

1

J

Рис. 10.1. Схема промывки и опрессовки охладителей ДЦ на фунда 
менте.

1 масляный насос; 2 манометр; 3 охладитель; 4 бак с rорячим маслом;

5 задвиж,ка; б временный маслппровод; 7 подставка.

Собранную систему охлаждения заполняют маслом

из отдельноrо специально подrотовленноrо бака или He 

посредственно из бака трансформатора в Соответствии

с заводскими инструкциями. Для заполнения системы

охлаждения слеrка открывают задвижки, чтобы проток
:\Iасла был небольшим. Воздух удаляют полностью из

системы путем открЫf\ания специальных пробок в охла 

дителях.

После заполнения системы в течение 1 ч проверяют

rерметичность охладителей маслом, HarpeTbIM до 50 
БООс. Калориферы со стальнЫми трубками испытыва 

ют избыточным давлением 3. 1{)5 Па, с алюминиевыми

2.105 Па. Испытание л:авлениеу! (рис. 10.1) производят
:-:ри закрытых задвижках на баке с пс'\IOЩЬЮ специаль.

Horo вспомоrательноrо небольшоrо бака 4 с чистым ro.
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рячим маслом и отдельноrо масляноrо насоса 1 (обычно
ручноrо, типа БКФА). Результаты rидравлическоrо ис 

пытания считают удовлетворительными, если в течение

1 ч давление снизится не более чем на 100%.
Чтобы масло, оставшееся на стенках трубок, не BOC 

пламенилось, трещины в стальных трубках калорифе 
ров заваривают под вакуума"" или в среде уrлекислоrо
rаза. Наиболее удобно трещины заделывать холодным
споообом специальной пластмаосой или эпоксидной за 

мазкоЙ ( lO 2).
Особое внимание обращают на качество очистки си 

стемы охлаждения. Даже небольшое количество заrряз 
нений или воздуха, оставшихся в систе\1е охла2!'дения
и проникших в бак трансформатора, MorYT вызвать элек 

'tрический пробоii между токоведущими частями. В He 

которых конструкциях трансформат{)ров патрубки HarHe 

тательныХ труб 13 баке расположены напротив TOKOOTBO 

дав, иноrда выполненных !'ОЛЫМl1 шинами, поэтому по 

падание на rолые шины занесенных Вместе с напорной
струей 'масла различных ПОСТОРОННИХ1З'Ключений БЫЗЫ-

'Бает пробой изоляционнOI'О промеЖУ1'1ка между шина-
ми. Чтобы воздух и друrие посторонние Включения не

попали на част.и, нююдящиеся под напряжением, ПрОБе-
ряют систему охлаждения заранее, ,до по'Дключения

трансформатора 'Нод напряжение. При ЭТО':\1 ВКЛючают

на 3 6ч все охлаждающие у,стройства. Одновременно
проверяют, ,нет ли в а,дсорбных фильт.рах -воздуха, Bpa 
щаются ли крыльчатки вентиляторов против часовой

стрелки (если смотреть на элек радвиrатели са CTOpO 
ны крыльчатки) и нет ли вибрации охладителей. Если
вибрация более 0,1 мм, 'Крыльчатки ,вентиляторов балан 

сируют. Чтобы устранить передачу Iвибрации от венти-

Лятаров на труБКlI <охладителя, целесоабразно электра-
двиrатели с крыльчатк3'МИ ус rанавливать на отдельном

ооновании (плите).
При установке новых охладителей с встроенными

бессалышковыми насосами применяIOТ для промывки
системы посторонний насос. Дело в том, что в бессаль 
никовых насосах масло проходит непосредственно через
статор электродвиrателя, поэтому при попадании ржав-
чины или друrих случайных металлических включений
в обмотку электронасос может леrко павредиться. Про 
мывка системы с Ilспользованием собственных насосов

допустима только в том случае, коrда предварительно
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пропускают масло через фильтр прессили центрифуrу.
Посл.е испытания IПщравлически давлением и про 
'V!ывки всей системы вспо оrательныйбак отсоединяют
от охлаждающеrо устройства, а систему охлаждающих

устройств и трубопроводов подсоединяют к баку TpaHC 

форматора.
Pe OHTмаслоохладителей и всех друrих элементов

систе ыЦ включает в основном те же операции, что и

системы ДЦ, т. е. ремонт и чистку трубноЙ системы, про 

мывку и чистку трубонроводов И фильтра, замену про 
кладок, замену сорбента в адсорбере, ревизию насосов

11 электродвиrателей, устранение течей масла и воды.

В процессе эксплуатации систем охлаждения Д и М

наружные повеРХНОСтl1 труб радиаторов покрываются
плотнЫм слоем заrрязнений, kОТОРЫЙ не только портит
I3неll1ний вид трансформатора, по и снижает эффектив 
l!ость работЫ Сl1стемы охлажде1-IИЯ. Наружный слой за'

t'рSJ.знеI-ШИ труб радиатора удаJiяюr УJ1ьtраЗЙУkОtюй очи'

СтКой или пt>tружением радиатора й !ЗаНнЫ С 10 -

15%',йЫМ раств()роМ еДКоtО натра. Щелочной растtюр
nодоtревают ДО 60. 70CC и перемеШlfваlOТ, ПРОnУСkая

через ванну воздух или пар. После очистки в щелочном

.растворе радиатор промывают проточной водой.
Чтобы щелочной раствор не попал внутрь радиаторов,

в них создают избыточное давление 10 кПа (0,1 ат) или

их заранее испытывают на rерметичность избыточным

давлением 50 кПа (0,5 ат). Избыточное давление соз-

дают сжатым воздухом, при этом следят по манометру,
чтобы в течение 5 1 О мин оно не снижалось.

Во мноrих трансформаторах ста'рых выпусков венти 

ляторы установлены в межтрубном пространстве самих

радиаторов. Исследования показали, что ранее приме-
няемые леrкие (,ма,ссой 0,4 Kr) крыльчатки не обеспе 

чивают должною обдува радиаторов. Мощность элект 

родвиrателеЙ вентиляторов позволяет заменить их более

мощными крыльчатками .серии МЦ (массой 1,3 oКr); при
этом отвод тепла увеличивается в среднем 'На 20%. Но
более тяжелые и мощные крыльчатки даже при неболь-

шом небалансе, например при разных уrлах наклона

лопастеЙ или если одна лопасть несколько тяжелее дpy 

rой, вызывают сильную вибрацию радиаторов. При виб 

рации нарушается rерметичность уплотнений и сварных
соединениЙ радиаторов; кроме Toro, ускоряе ся износ

подшипников электродвиrателей.
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При замене крыльчаток электродвиrатели вентилято 

ров устанавливают на специальных кронштейнах, за 

крепленных на ,стенке бака трансформатора, и баланси 

руют их динамически или в крайнем случае статически
на KpyroBbIx или двух призматических ножах. При CTa 

тической балансировке крыльчатка, закрепленная на

специально изrотовленном валике и установленная на

два опорных ножа. в любом положении не должна по 

ворачиваться. Если одно крыло имеет меньшую массу,
чем друrое, ero уравновешивают, приваривая стальную
пластину или напаивая ero оловом. Статическая -балан 

сировка только частично уменьшает вибрацию. При раз 
личных наклонах лопастей вибрацию можно устранить
только динамической балансиров-кой.

В объем ремонта дутьевых вентиляторов входит раз 
борка и чистка электроД!виrателей. Провершот состояние

ротора, статора, ero обмотки, -подшипников. Измеряют
сопротивление изоляции обмотки статора !m-еrаО'м'метром
1000 В. Испытывают электрическую прочность изоляции
обмотки статора 011носительно корпуса и между фазами
приложенным напряжением 1 кВ переме.шlOrо тока про 
мышленной чаеrоты или 'MeraoMMeTpoM 2500 В в течение

не менее 1 мин.

При ремонте основных элементов системы охлажде 
ния производят ревизию, осмотр и ремонт, а при необхо 
димости замену rидрозапорной арматуры. Задвижки
и к:раны тщательно очищают от rрязи и ржаIВЧИНЫ,
устраняют выя'вленные при осмотре дефекты и ЗЮ'lеняют

сальниковые уплотнения и прокладки. rидравлическое
испытание производят с помощью ручноrо насоса давле 

нием 3.105 Па (3 ат) в течение 15..........20 м'ин.

Пр,и ревизии осматривают радиаторы и определяют
состояние мест сварки, уплотнений и наружной окраски.
При необходимости заварки ее производят электросвар 
кой тонким электродом. Если учесть, что толщина CTeH 

ки трубы или волны небольшая (1,5 2мм), заварка
дефектных мест у радиаторов представляет знач:итель 

ные трудности и требует высокой квалификации CBap 
щика. Поэтому при заделке трещин, отверстий, пробоев
и Т. п. В радиаторах можно применять замазки из пласт 

масс или зпоксидных смол ( 1 0 2).
Радиаторы испытывают давлением столба масла BЫ 

сотоЙ НМ, равной высоте столба масла от нижней точки

подвешенноrо радиатора до верхнеЙ точки расширителя

310



плюс 0,5 м. Испытание
давлением 'Правадят или

стал6ам масла в трубе 2

(рис. 10 2)g 18 мм, YCTa 
навленпай на адин из

фланцев раiдиатара, или

с памащью ручнаrа преес 
насаса (рис. 10 3).В YCTa 
навке па рис. 10 .2 труба
1 служит для выхада ваздуха. Да'вление в установке
с .пресс насосомапределяют па манаметру, имея 'в виду,
чтО' давление ,сталба масла высатай 1 м эквивалентна

8,31 кПа (0,0846 ат). Радиатар держат пад давлением
в течение 16 мин и проверяlOТ ат,сутствие течи масла.

Пасле ,испытания произвадят внутреннюю ачистку pa 

диатарав путем прамывки rорячим маслам (60 700C).

Рис. lO 2. Испытание радиан)-
ров давлением столба масла.

а ве,ртикальиая установка радиа 

тора; б торизонтальная установка

радиатора; 1 труба для выхода
воздуха; 2 труба для создания
столба мас.ла: 8 радиатор; 4

с.ливной кран.

:t:

2 f

3

а)

JFF

Рис 10 3. Установка для испытания радиатора давлением масла
с помощью ручноrо пресс насоса.

1 насос; 2 манометр; 3 радиатор; 4 бачок с маслом; 5 запорный
кран.

На рис. 10 4паказана схема прамывки радиатаров.
Вначале ма'сла перекачивают через радиатар без фильт 
рации в течение 1 ч, затем era сливают, запалняют уста-
новку ачищенным ма'слам и снова перекаЧ1И!вают через
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Рис. 1O 4.Схема промывки радиаторов.
а вертикаJIьиая устаиовка радиаторов; 6 rОРИЗ0итаJIьно-наКJIониая уста-

новка раднатора; 1 насос; 2 ФНJIьтр-пресс.

радиатар. но уже с фильтрацией, также в течение 1 ч.

После прамывки радиа1'ОрЫ .падвешивают на бак. Бсли
сразу Jllасле праМЫВI{lИ их нельзя подве,сить на бак, та на
их фланцы устанавливают заrлушки или В'ставляют
в атверстия патрубков деревянные пробки.

Да падвески радиатаров ревизуют радиаторные
краны. При необхадимаСl1И их ремантируют или заlМeJНЯ 
ют навыми.

10-2. РЕМОНТ liAKA, РАСШИРИТЕЛЯ,
ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНОй TPYlibI, ТЕРмосиФонноrо ФИЛЬТРА

И ВОЗДУХООСУШИТЕЛЯ

Б а к. Ремант бака ачень трудаемкий працес'С. Эта
абъясняе1'СЯ неабходимостью выпалнения сварачных pa 
бат, катарые произвадят на опециальнам 'Сварачнам
уча'стке, саблюдая весьма жесткие правила техники бе 

зопасности и пративопажарнай техники. Краме Tara, ваз 
маж'Ны сварочные рабаты, при катарых 'сварщик далжен
нахадиться внутри бака. В этам случае прихадится саб.

людать асобые правила. Ремант MHaraTaHHbIX бакав еще
балее трудаемак, так как прихадится праизвадить слаж-
ные такелажные рабаты (кантавку, устанавку бака
в нужнам палаженlИИ и пр.).
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Для заварки трещин и швов бака прИ'меняют элект 

родуrовую сварку. Масло'l1ЛОТ'НОСТЬ шва проверяют Ke 

росИ'ном и мелом. С одной стороны шов окрашивают Me 

лом, а с друrой стороны обильно промазывают кероси 
НО'М. Бсли в сварном шве есть трещины, керосин проса 
чивается через них и оставляет на меловом mокрытии
отчетливые следы.

Если активая часть находится в баке, трещины зава 

ривают толыlю :при 'полном заполнении трансформатора
маслом. Частичный ил'и 1П0лный спуск масла из бака He 

допустим во избежание воспламенения :пленки масла,

оставшейся на стенках. Заварку .предпочтительно произ 
водить постоянным Т'ОКОМ.

Наиболее простым и надежным средством заделки

трещин ,в баке .собранноrо трансформатора является за 

мазка трещин специальными \пластмассами или эпоксид 

ными 'Смолами. В практике ремонтов для задел'ки Tpe 
щин иопользуют IпласТ'массы, применяеМ Iедля изrотов 

ления различных литых деталей, 'в частности пластмассы

A<CT Tи ACT 2A.Для повышения 'Прочности, С'нижения

усадки и сближения температурных коэффициентов pac 

ширения в приrотовленные замазки из элоwсидных смол

или пластма'сс :добавляют металлические опилки. Места

заделки трещин пластма'ссами и эпоксидными смолами

тщательно очищают от rрязи и ,обезжиривают. Для
устранения течи масла через трещину во время заделкИ
масло из бака частично сливают и создают небольшой

вакуум из расчета, что давление 1 м столба масла равно
8.31 кПа (0,084-6 ат). Вакуум ,над поверхностью ма1сла

удерживает масло в состоянии равновесия, не 'поз'воляя

е'Му пр'осачиваться через трещины.

Подробные сведения по 'применению и рецепryре

приrотовления 'Пла'стмасс и эпоксидных смол, а также

их физико химическиеовойства .приведены в проспектах
на данный вид изделия, .инструкциях заВО'да изrотовите 

ля и в специальных -справочниках. Целесообразно про 
извести предварительно несколько опытных заделок

трещин или отверстий на кусках листовой стали.

Если неоБХОД1ИМО покра-сить внутреннюю поверхность
бака и wрышки, тщатеЛI>НО очищают их от следов масла

сначала сухой ветошью, а зат'ем ветошью, смоченной

в керосине или бензине, после чеrо протирают поверх 
ность на-сухо. Зате:v! ПО рЫвают внутреннюю поверх 
НОоСТЬ э'ма,nью 624С1 1201, ВЛ 515или ФЛ ОЗк.
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Покраску производят в противоrазе пулыверизато 
ром, пода'вая в бак сжатый воздух из маrистрали с по 

мощью резиновоrо шланrа, опущенноrо в бак.
Р а с ш и р и т е л ь. Ремонт расширителя включает

в себя обнаружеНИЕ .ржавчины на внутренней поверх 
ности и удаление ее, окраску (при необходимости как

внутренней, так и наружной поверхностей), а также MO 

дернизацию ра'сширителя CTa 

рой 'КОНСТРУ1кции 'приведение
ero в соответствие требовани 
ям, предъявляемым к расши 

рителям современных TpaHC 

форматоров.
Ржавчину в расширителе

без ,съемноrо дна (люка) мож 

но обнаружить простукивани 
ем дна деревянным молотком.

При простукивании участков,
имеющих ржавчину, слышен

rлухой зву.к; иноr:да 'Она OTдe 

ляется и, 'падая, создает xapaK 

терный шум. При обнаружении rpжа'вчины вырезают
дно расширителя rазовой rорелкой. При этом все OTBep 
стия расширителя во избежание взрыва держат OT 

'крытыми. Взамен rлухоrо дна приваривают кольцевой
фланец, изrотовляют стальную заrлушк'У и закрепляют
ее болтами на резиновом уплотнении. Такое съемное

дно поз,воляет очищать В'нутреннюю полость ,расширите 
ля IПР,и последующих ревизиях.

Соrласно rOCT llб77 65расшпрители должны иметь

с одною торца съемное дно или люк. При ремонте
трансформаторов все расширители старой копструк 
ции без съемноrо ,дна и с несоответ,ствующими KOH 

трольными 'метка1VIИ долж,ны быть обязательно пере 
деланы.

Расположение контрольных меток уронней .масла на

дне раСширителя должно 'соответствовать ,показанному
на рис. 10 5и приведенному в табл. 10 1.

Внутреннюю поверхность расширителя очищают от

ржавчины стальными щетками, промы'аютT бензином

или 'керосином, Iпротирают насухо 'ветошью и кrpасят
эмалью 624'с, ФЛ 03Кили 1201. После установки масло 

указателя и реле уровня масла проверяют rер'метичность
расширителя, заполняя ero чистым трансформатор'ным
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Рис. IO 5. Расположение

контрольных меток уровнеЙ
масла на дне расширителя.



1'аблица 16 1

 асположениеконтрольных меток уровней масла

на Дне расширителя (рис. 10-5)

Расстояние, мм

Диаметр

Iрасширителя, мм
h h, h. h.

200 30 50 100 115

250 120 150

310 150 190

470 50 80 230 290

690 100 335 430

940 460 590

1260 610 800

1570 760 1005

маслом 'и выдерживая в течение 3 4ч. Одновременно
с этим проверяют 'работу ,маслоуказателя 'и реле уровня
масла. Если уровень масла в ра.сширителе 'Ниже дo 

пустимоrо, попла'вок реле должен опуститься и включить

цепь спrнальноrо ус ройства.Работу реле уровня масла

проверяют с помощью контрольной лампочки в лабо 

ратории. В случае установки на расширителе воздухо 
осушителя одновременно соединяют верхнюю часть

маслоу.казателя с внут'ренним пространством расши 
рителя.
Предохранительная труба. Бсли в траrНСфОр 

маторе внутренняя полость предохранительной трубы не

связана с расширите 
лем, то -соединяют труб 
кой 2 (рис. 10 6) через
патрубки 1 и 3 BHYTpeH 
ние IПОЛОСТИ ра<:шири 
теля и трубы. Для же 

Рис. 1 0 6. Крепление предо 
хранительноЙ трубы и со-

единение ее с расширите-

лем.

1 патрубок, прива ренный
к предохранительной трубе; 2

соединительная трубка; 3 lIa 

трубок. приваренный к расши-
рителю; 4 пластина; 5

уrольник.

J
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СТКОЮ сОеllинеНия преLtаJфаННтеJtьнаЙ трубы с расШИ[Нt 
телем к нему приваривают уrальник 5, а затем к уrаль 
нику и фланцу трубы балтами -крепят пластину 4. Дыxa 

тельную 'Прабку на верху трубы, катарая была нужна
для 'выпуска 'ваздуха при заливке трансфарматара Ma'c 

лом, 'платна заrлушают.
В 'старых 'канструкциях трансфарматаров пал'Ость

предахра'нительнай трубы изалирована 'От атмасферы.
При такай конструкции в случае Зlначительнаrа павыше.

ния уравня <масла 'в баке трансфор'матара в предохрани 
тельной трубе ,саздается бальшое давление и 'стеклянная

диафраrма раЗ'Рушаеl'СЯ. В настаящее время IBa всех

трансфарматарах 'ВНУ11ренние палости ,верхней части

расширителя и IПре ахраlнительнай трубы соединяют

трубкой диаметром 18 24'мм. Таким 'Образам, ваздух
в верхней палости трубы соабщается с атмасферай через

воздухаасушитель расширителя, и в нар'мальных усла 
виях ,стекля-нная диафраrма не иопытывает избытачнаrа

давления.

При изrатовленИiИ новой диафралмы талщину стекла

выбирают -в за'ВИСИМQСТИ от диаметра трубы:

Диаметр трубы. мм .. . . . . . .-. .. 150.,200 250

Толщина стекла, мм . . . . . . . . . .. 2, 5  },O4,0

Некаторые энерrасистемы 'вместа стекла iПрименяют
медную фальrу талщинай 0,1 O,15мм, .окрашенную
с 'Обеих ,старон эмалью 6>24с. При З30мене диафралмы
уплатняющие 'реЗlИновые прокладки промазывают баке 

литовым лакам. Уплатнение далж\на быть rерметичным.

rер'меТИЧlнасть IПрО'веряют, З<lливая 'в 11рубу трансфарма 
тар'нае масла и выдерживая в течение 0,5 1 ч верти 
кальна диафраrмай вниз.

Т е р м а с и Ф а н н ы й Ф и л ь т р. Ремонт фильтра 'вклю 

чает era раз6ар'ку, аЧiИСТКУ карпуса, сетки, решетки,

маслаправадав и прамывку их чистым сухим трансфор 

маторным маслам. Выrрузку и заrрузку сорбента пра 
извадят саат'веl'ственно через нижний и 'верхний патруб 
ки без демонтажа фильтра. Па каличеству садержаще 
rася в термасифаннам фильтре силикаrеля марки КСК

(KycKaBara или rранулированнаrа) фильтры под.разделя 
ют на следующие типы: ТФ 16,ТФ.'25, ТФ.40, ТФ 63,
ТФ 100,ТФ 160.Цифры пакззывают массу силикаrеля

в килаrраммах. Раньше выпуокались фильтры емкостью

12, 25, 50, 75 и 1000 Kr оиликаrеля.
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Ваз.д у х а а с у Ш и т е JI ь. Ремант iЮздухоасуШителя
сводится к ета разборке, 'Очистке 'От cTaparo силикаrеля,

заrрязнений и просушке. Располаженный в верхней
части патрон заlПалняют индикаторным силикаrелем или

индикатарнай бумаrай. Затем в цилиндр засыпают про 
питанный 'растварам хларистаrа кальция силикаrель

марки кем или кек. (Очень эффективен как сорбент
ввоздухаосушителе цеалит, аднака он д:ораr и поэтаму
не нахадит ширакоrа применения' в трансфарматорах).
Да крышки должно аста,ваться свобадным акола 15 

20 мм. В rидразаl1вар заливают сухае Тrрансформатарнае
ма'сло и присаединяют фильтр к дыхателынай трубке
ра'СШИРlИтеля.

Нсе 'на'ружные mаверХНОСТИ элементов, paCCMaTpeH 
ных в этой rлаве, к катарым после устанавки на TpaHC 

фарматор будет затруднен д'Оступ, целесаобразна Iпосле

реманта пок:расить эмалью, 'Применяемай для 'Окраски
Bcera тра'Н'сфарматара 'см. 11 14.

rЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ

СБОРКА ТРАНСФОРМАТОРА ПОСЛЕ РЕМОНТА

А. СБОРКА АКТИВНОй ЧАСТИ

11-1. ТРЕБОВАНИЯ К СБОРКЕ АКТИВНОЙ ЧАСТИ

у ,высоковольтных трансфарматарав напряженнасть
электрическоrа поля очень ,высока. В этих уславиях 'BOp 
синки, отдельные 'нитки 'От канцав тафтянай или кипер 
ной ленты, пылинки, rрязь, кусочки электракартана, па 

павшие между листами изаляции или Между листами и

'Обмоткой, 'ИI1рают раль 'Острых электродов, резка crни 

жающих электрическую прачнасть масляных прамежут 
ков. Паэтому помещение, rде производят ремонт и из 

l'атавливают 'Отдельные узлы и детали трансфарматара
и особенно там, rде праизвадят сборку, далжна быть
чистым и защищенным от пыли, rрязи и Ела,rи.

При ремонте и изrотовлении 'Отдельных частей, а

также при сборке необходима тщателыно праизводить
все операции, рукаводствуясь чертежа'ми и техналаrичес 

кими инструкциями; выдерживать все изоляционные

расстояния, размеры !Вертикальных и rаризонтальных
каналов, толщину изаляции; JIравильн'О накладывать

изоляцию, %ачественно выпалнять пайки и друrие элект 
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риче.сЖие саединения. а такЖе заделывать канцы; ,при аб 

наружении па'вреждений немедленнО' их устранять.
Подrотовительные работы. Прежде чем приступить

к сбарке активной части, асматривают маrнитоправад
(стыки пластИlН стержней с пластинами нижнеrа ярма,
каналы в нижнем ярме и стержнях), проверяют, нет ли

валнистости лластин стержней (асобенно. если маrнита 

правад падверrался перешихтовке) , састаяние запрессав 
ки стержнеЙ, састояние изоляции всех крепежных и

прессующих маrнитоправад устроЙств; ачищают Mar 

нитоправод 0'1' rрязи. пыли. шлама, постаранних пред 
метав Састаяние запрессавки стержней праверяют Ha 

жам или щупам, састояние изоляции MeraoMMeTpoM
2500 В. Если изаляция аказывается дефектнай, ее заме 

няют навай, на прежних размерав и талщины. Пасле

устанавки и закрепления новую изаляцию также пра 
веряют 'MeraaMMeTpaM. Сапративление изаляции .должно
быть не менее 100 МОм.

Очищают маrнитопровод сначала ветошью, не OCTaB 

ляющей ворса, а затем мяrкай кистью, акуная ее в cy 
хае трансфарматарное 'Масла.

11-2. УСТАНОВКА ИЗОЛЯЦИИ И ОБМОТОк. ПОДПРЕССОВКА
ОБМОТОК

Наибалее ответственными операциями сбарки актив 

най части пасле реманта являются устанавка изоляции
и обматак на стержни маrнитаправода и падпрессавка
абмотак. Эти аперации произ'вадятся в следующей Tex 

нолаrическай 'Паследовательности: установка нижней

изаляции; падrотавка матнитоправада и внутреннеЙ об 
матки к сбарке; насадка и раС'клиновка внутренней об 

мотки; установка изаляции между обмотками; ,насадка

средней и наружнаЙ обмото.к. После установки обматок

праизвадят их па:дпрессовку.
Установка нижней уравнительной и опорной ярмовой

изоляции. Начала и концы обматок НН и СН выводят
в аДНУ старану, а абматки ВН в друrую. Паэтому да
Taro как праизвадить уклад!ку нижней изоляции 'и YCTa 

новку абмоток, праrверяют, какая старана маrнитопра 
вода саответствует старане НН и СН и какая CTa.pa  
не ВН. Эта делают для Tara. чтабы 'маЖlНа была сае:ди 
нить патам крепления ат,вадав с ярмавыми балками. При
сбарке активной части руковадствую'I1СЯ чертежами yCTa 
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новки изоляции И обмоток, дающими предста'вление
о конструкциях элементов rлавной изоляции.

у.становку изоляции и обмоток начинают с укладки
на полки ярмовых балок уравнительной изоляции

(рис. 11 1), Та'к чтобы ее поверхность была на одном

уровне с Iповерхностью ярма. Затем укладывают ниж 

нюю ярмовую опорную изоляцию С 'вынимающейся
вставкой 4 для прохода концов обмоток. При этом cTporo
следят за тем, чтобы !Прокладки 9 яр'моiюй 1 и уравни 
тельной 2 изоляций точно совпадали друr с друrом.

Рис. Il.I. Укладка ннжией
ярмовой и уравнительной
изоляции на ярмо маrнито.

провода.
1 ярмовая изоляция; 2

уравнительная изоляция; 3
вырез ярмово/t изоляции для
прохода концов обмоток; 4 ки 

первая лента ДЛЯ стяжки

циЛИндра; 5 деревянная ПЛаll 
ка; 6 отметка меСта оКонЧа 
ния расшихтовки; 7 ремень
ДЛЯ СТЯЖКИ верхней части
rтержня; 8 электрокартонный
цилиндр; 9 опорная пластина.

Подrотовка маrнитопровода и внутренней обмотки
к сборке. После укладки нижней изоляции устанавлива.
ют BOKpyr каждоrо стержня определенное количество

деревянных плано.к 5 (рис. 11 1), закрепляя их киперной
лентой 4 так, чтобы они не закрывали охлаждающих
каналов в стержнях маrнитопровода и образовывали
каркас, диаметр KOToporo должен быть равен внутренне.
му диаметру первоrо изоляционноrо цилиндра минус
3 4'мм. Деревянные планки радиальноrо крепления
изrотовляют из бука, причем если нельз-я избежать

установки их в YCTYIIbI сечения стержней, куда входят

охлаЖiд3ЮЩIlе каналы, то в них делают 'вырезы или вы.

ТОЧКII для прохода Vlаслз.

Если внутренняя обмотка не имеет жесткоrо бакели.
1'OBoro цилиндра, на планки 5 раДиальноrо крепления
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наматывают «мяrкий» цилиндр 8. Мяrкий цилиндр 'Ha'Ma 

тывают из листов rибкоrо электрокартона марки А тол 

щиной 1,5 2мм. Высота заrотовок листов должна быть

равна высоте ЦИЛИНДра. Стыки листов выполняют с пе 

реКРЫl'ием не менее чем на 100 мм и i>асполаrают .в 'Про 
межутке между рейками, причем в одном промежутке
может быть не более одноrо стыка. Чтобы намотка была

плотной, слои !в процессе намотки обстукивают paBHO 
мерно по высоте ладонями рук и раокрепляIOТ вразrон
киперной лентой. Слои наматывают один на друrой до

получения расчетной толщины цилиндра, указанной
в чертеже.

После окончания на'мотки мяrкоrо цилиндра верхний
слой закрепляют вразrо.н IПО высоте КИперной лентой 4.

При этом стараются не делать узлов и утолщений, а

концы ленты за'креплять так, чтобы не было отдельных
нитей. Затем 'Проверяют кронциркулем или шнуром
наружный диаметр цилиндра. Чтобы цилиндр mлотно

прилеrал к стержню 'и ero диаметр не превышал BHYT 
peHHero диаметра насажи 

ваемой обмотки, иноrда до-

полнительно стятивают ци 

линдр хлопчатобумажной
веревкой с 'помощью специ 

альной лебедки и закрепля-
ют в нескольких местах ,ки-

перной лентой; после этоrо

веревку снимают (.рис. 11  2).

Перед насадкой обмотку
тщательно осматривают BHY 

три 'и снаружи. У обмоток не

должна быть повреждена
витковая изоляция,проклад 
,ки должны быть правильно и

равномерно расположены по

окружности и высоте. Не

должно быть смещения вит 

I<OB (особенно в местах пере 
ходов), повреждениЙ и сме-

щений продольных реек, по-

сторонних предметов 11 пыли

(особенно металлической).
Если витки обмоток co 

стоят из параJlлельных про 

Рис. 1l 2. Затяжка мяrкоrо

цилиндра.
1 мяrкиА цилиидр; 2 ПРllспособ.
пение для затяжки мяrкоrо ци 

лиидра (лебедка}.
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водов, проверяют обмотку на отсутствие обрыва и замы-

кания между параллельными проводами MeraoMMeTpoM
500 или 1000 В. На отсутствие обрыва проверяют пооче 

редно все параллельные 'провода, для этоrо их концы

с одной стороны разъе иняюти разводят (рис. 11-3, а).
Если MeraoMMeTp показывает 'нуль, между началом и

концом провода обрыва нет. При проверке на отсутствие

0.)

...

б)

Рис. 11-3. Схема проверки обыоокK НН на отсутствие обрыва про-
вода (а) и замыкания между параллельными проводами (6).

1 обмотка; 2 MeraoMMeTp; 3 провода MeraoMMeтpa.

{; z

з

CL)

,

б)

Рис. 11  4.Обрубка вертикальных реек.
а об,IOТОК НН и СН; б обмотки ВН; 1 и 7 реПки; 2 опорное кольцо;3 0бмоТI<И НН ИЛИ СН; 4 обмотка ВН; 6 eMKocTlloe кольцо обмотки;6 электрокартониая прокладка для эащиты eMKoCTHoro кольца обмотки;

8 CTaMeCl\a.
21 593
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замыкания (рис. 11 3,б) разводят начала и концы всех

параллельных ПрОБОДОВ и один конец MeraoMMCTpa при 
соединяют к 'Одному из разведенных праводов, а друrим
концом прикасаются поочередно ка всем остальным па 

раллельным праводам. Если замыкания нет, Mera'OM 

метр покажет KaKoe TOсопротивление. Так :производят
проверку между всеми проводами.

Затем обрубают лишнюю длину электрокартонных
реек 1 (рис. 11 4,а) в верхней части обмотки 3. Рейки

'Обрубают на 20' 25мм ниже BepX'Hero 'юрца опорноrо
кольца 2. Если обмотка 4 (рис. 11  4,б) имеет наверху
емкостное кольцо обмотки 5 и витки с катушечной изо 

ляцией, то, чтобы их не повредить, при 'Обрубке рейки 7

между ней и емкостным

кольцом обмотки паме 

щают преесованную элек 

трокартонную прокладку
6 толщиной 5 7мм. Если

в конструкции rлавной

изолЯ'ции предусмотрены
уrловые шайбы, в рейках
делают вырезы cTporo -по

размерам, указанным в

чертеже, [поскольку в ЭтИ

вырезы помещается ци 

линдрическая часть уrло 

вой шайбы (см. рис. 2 8).
При насадке обмоток,

так же как и -при съеме

их, используют подъем 

ное устройство, состоящее

из подъемных лал COOT 

4- ветствующих размеров и

5 ДBYX или трехлучевой
траверсы 1 (рис. 11 5).
Трехлучевую траверсу
'применяют, если диаметр
обмотки превышает
600 мм. Каждую лапу 2,
как и при съеме обмоток,
подводят под столб -про 
клал,ОК. При этом на

опорную чаСТI> лапы IIа 

кладывают Э,Тjектракар 

Рис. 11-5. Подъем обмотки с по-
мощью подъемных лап и трехлу 

чевой траверсы.
1 траверса; 2 подъемная лапа; 3
стяжная шпилька; 4 нИжняя опорная

деревянная подкладка; 5 нижняя

стальная плита для СТЯЖКИ обмоток;

6 веревка для крепления лап 1< об.

котке; 7 обмотка; 8 вертикальные

реiiки обмотки.
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тонную прокладку ширинаЙ, большеЙ, чем ширина щi. 
пы. Для установки лап выбивают из падабмат и7 He 

,скалька опорных деревянных пракладак 4 в таких Me 

,стах, 'Чтобы лапы при насадке абматак не аказались

между стержнями маrнитоправада. Устанавленные ла 

пы закрепляют верев\Кай б па всей 'высате.

Закрепленную и падвешенную на крюк крана абмат 

ку паднимают с апарнаЙ плиты, ставят на падставку, ac 

матривают, абрабатывают реЙки, .nрадувают обматку
струеЙ чистаrа, 'cyxaro сжатаrа ваздуха, натирают пара 
финам изнутри :паверхности реек и снава падвешивают

абматку. При подъеме абматку 'Выравнивают на крюке,
чтобы она висела cTpara вертикальна без перекосав, и

подвадят к маrнитапроваду выше стержня, на катарыЙ
праизвадится насадка. Маневрируя краном, устана ли 
вают - абматку пратив стержня так чтабы ее осевое нап 

равление совпадала с асью стержня. Канцы абматки
должны быть абращены ,при этам в нужную старану и

нахадиться пратив предназначенных для них прамежут 
кав между :прокладками уравнительнай изаляции.

Персп насадкоЙ внутреннеЙ обматки веРХ1НЮЮ часть

стержня маrнитоправада временна абертывают элеКТ'Ра 
картанам талщинаЙ 1 ,мм, чтабы не павредить изаляцию
витков краями ПЛастин стержня.

Насадка и расклиновка внутренней обмотки. OTpe 
rулиравав палажение абматки, медленна апускают ее на

-стержень. При этам придерживают низ абматки руками
и направляют ее так, чтабы ана сваими краями не цеп 

лялась за уrлы стержня и чтабы линии ее дистанцион 

:ШХ Iпракладак савпадали с пракладками ярмавой и

уравнительнай изаляции.
При :правильных размерах маrнитаправада, раскреп 

ляющих планак, ЦИЛИНД.ра и обматки последняя далжна

опускаться, хатя и медленна, пад деЙствием силы тяжес 

ти. Инаrда пад действием силы тяжести абматка опус 
кается талька 'на часть стержня; таrда дальнеЙшую Ha 

садку праизвадят при памащи rруза. В этам случае на

абматку кладут с двух сторан деревянные бруски и пад 

вешивают на кран подхадящий rpy3 так, чтабы
-

ero

центр тяжести савпадал с асью абматки. Затем :плавна,
без перекасав, rруз апу,с-кают на абматку, постепенна Ha 

саживая ее на стержень.

Обмотку IПрИ ,насадке не апускают да яр'мавай изоля 

ции, а ставят !На деревянные Iпадпарки и освабаждают 0'1'
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Лап. 91'0 Делается ДJIЯ Toro, чтобы можно было выrиу1'Ь
и изолировать нижний конец обмотки. Бсли концы об 

мотки состоят из параллельных :провод.ов, их выравни 
вают, а затем выrибают сначала .нижние, а затем 'Bepx 
ние 'концы. Провода выrибают плашмя и укладывают
рядами в порядке, указанном ,на рис. 11 6.Затем изоли 

руют провода и весь конец соrласнО указаниям в черте 
же. После этоrо выбива 

1 ют из :под обмотки 'Под 
.

порки И опускают ее на

ярмовую изоляцию. Ko 
нец обмотки укладывают
IПрИ этом в предназначен 
нЫй для Hero промежуток
между 'прокладками ypaB 
пительнОй изоляции.

После насадки BHY 
тренних обмоток на все три

стержня их ра,склинивают круrлыми деревянными клинья 
ми. Клинья забивают в свободные уступы сечения стерж 
ней, располаrая их так, 'Чтобы они приходились против pe 
ек внутренней обмотки и не закрывали охлаждающих Ka 

налов в стержнях. Если в каком либоуступе эти требова 
ния нельзя выполнить, cro пропускают. В высоковольт 
ных трансформаторах в УСТУ:П стержня сначала YCTaHa'B 
ливают IПОЛОСКУ электрокартона, соrнутую под прямым
уrлом, а затем забивают деревянный 'клин. Это делают и

тоrда, коrда клин при забивании идет слишком свобод 
но. Перед расклиновкой внутренних обмоток проверяют
по чертежу правильность их насадки; нет ли поврежде 

ний, которые MorYT возникнуть при насадке; 'совпадают
ли прокладки обмоток с прокладками ЯРМOiвоЙ и ypaB 
нителЬ'ной изоляций, а деревянные клинья с продольны 
ми рейками .обмоток; проверяют положение концов и

качество их изоляции. Одновременно IПро'веряют наруж 
ный диаметр и высоту внутренней обмотки и COOTBeTCT 

вие их расчетным данным.
Если класс напряжения обмотки ВН 110, 220 кВ или

выше, то нижняя изоляция сложная. На рис. 11 7, а

показана ярмовая изоляция 11рансформатора 220 'кВ.

Кроме ярм.овой изоляции в этом ,случае устанавливают

ярмовые барьеры с П образными .прокладками
(рис. 1l 7,6), а также уrловые шайбы, цилиндрическую
часть 'Кот.орых размещают в вырезах реек обмотки. Yr 

Рис. 11  6. Уклад.ка параллельных
проводов конца обмотки.

1 провода; 2 изоляция.

'i
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JiOBbIe шаЙбы удлиняют путь возможньtх поверхностных
.

разрядов и позволяют сократить изоляционные расстоя 
ния между обмоткоЙ и ярмом.

При уста'нонке барьеров с прокладками следят за

тем, чтобы /Прокладки барьера ра'сполаrались строю по

оси прокладок ярмовой изоляции.
Установка изоляции между обмотками. Насадка

средней и наружной обмоток. Установив внутренние об 
мотки, ПРИСТУlПают к установке элементов rлавной изоля 

ции. 'между обмотками. Изоляция обмоток ВН от обмо 

1
""  4

"

'

. /

f1 ,О

у

OOD
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Рис. 1l 7.Изоляция обмотки ВН трансформатора 220 кВ.
а ярмовая изоляция; 6 ярмовой барьер с П-образиыми прокладками;

J шайбы; 2 прокладки; 3 вставка; 4 заклепки.

ток СВ или НН, так же как и изоляция обмоток СН
от НН, состоит из чередующихся масляных промежут 
ков и изоляционных цилиндров, дополненных уrловыми
шайбами.

Намотку мяrких цилиндров на внутреннюю обмотку
произ'водят так же, как было указано Выше. При HaMOT 

ке цилиндров  JIедятза тем, чтобы -стыки листов не при 
ходились на линию прокладок Iвнутренней обмотки. Бсли
стыки попадают на линию 'прокладок, лист обрезают так,
чтобы стыки пришлись на промежут.ок между линиями

Прокладок. Если обмотка СН пер.вая на 'стержне и име 
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ет реrулиров6чiIЫе отводы, располаrаемые с внешне 
стороны между сталбами прокладок, та при намотке ци 

лИ'ндра 'стыки ero листов не должны приходиться на те

места окружности обмотки, rде прохадят ее отводы.
Намотав и закрепив цилиндры на всех трех стержнях,

проверяют их наружные диаметры и присту:пают к YCTa 
нонке нижней изоляции следующей ,обмотки (обмотки
ВН). Установку \ведут 'в соответствии с чертежом y.CTa 
новки изоляции И ,обмоток. После укладки нижней изо 

ляции устанавливают на ранее намотанные мяrкие ци 
линдры равномерно [1,0 в-сей окружности дистанционные
продольные рейки из электрокартона и закрепляют их

по высоте вразrон киперной лентой.
Число реек У абмотак ВН, СН и НН одинаковае или

ймеет значительный общий наибольший делитель. Рейки
обмотки ВН устанавливают против реек абмО'ши

НН(СН). Ширину реек между цилИндрами берут равнай
40 мм, а толщину 'соrласна чертежу минус 3 4'мм.
На рейках с обоих Iюнцав делают срезы iПО толщине на

длину, раВIНУЮ высоте цилиндрической части уrловай
шайбы (обычно 1'50 мм) плюс допуок на опреесовку
(25 30мм). Установив и закрепив рейки, наматывают
iНa них ,на всех трех стержнях вторые мяrкие цилиндры.
Лишнюю длину электрокартонных реек всех обматок об 
рубают так же, 'Как и ,У внутренней обмоТ'Ки (рис. 11 4).

Обмотки ВН имеют, как правила, реrулировочные
,отводы, ра'Сположение котарых на разных фазах может

быть несколько различным. Поэтому точна устанавлива 
ют принадлежность их к тому ИЛИ иному стержню Mar 

нитопровода. Перед установкой обмоток ВН их тщатель 

но о'Сматривают и lПодrотавливают для насадки. Подrо 
тавку и на'Сад'Ку обматок ВН производят точна так же,

как и абматок НН и СН. При насадке следят, чтабы
концы обматок ВН были направлены в нужную CTapa 
ну, реrулировочные 011ветвления были раопаложены
соrласна чертежу, линии прокладок ,обмоток совпадали
с пракладкаим ярмавой и уравнительной изаляций.

После насадки обматок ВН 'Проверяют Iпа чертежу
правильнасть их устанавки, а также Наружный диаметр
и ero саот,ве1'ствие расчетным данным. Затем укладыва 
ют всю верхнюю изоляцию и прессующее стальное коль 

ца 'как на -ВНутренние, так и 'на наружные ,обмотки.
Обычна верхняя изоляция является зеркальным отабра 
жением JIижней, адна,ка ,расстаяние .от торца ,обматки ВН
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до прессующеrо кольца вверх должно быть больше, чем

внизу до отводов СН и НН и 'вообще да ярма, поскаль 

ку вверху между торцом обмотки ВН и преосующим

кольцом необходимо разместить концы оБМО110К СН

и НИ. I
Верхние барьеры у трехфазных мощных высоковольт 

ных трансформатарав служат одновременно и между 

фазной изоляцией (рис. 11  8). Инаrда междуфазную
изоляцию изrатовляют и устанавливают отдельно, соби 

рая из целых полос электрокартона толщиной 2 мм.

Рис. 11  8.Верхний барьер с П образнымипро 
кладками.

I шайба; 2 П образные прокладки; 3 меЖJI.У 
фазные переrородки.

Ширину палос берут равной диаметру \наружной обмот 

ки. Отдельные палосы сшивают по краям шпаrатом и

прикрепляют сверху и снизу к .отворотам уrловых барье 
ров. Там, [де нет уrловых барьеров, междуфазную изо 

ляцию прИВЯЗЫВ,ают. к вертикальным стяжным шпиль 

кам, при отсутствии ,вертикальных шпилек к ярмавым
балкам.

Сборку и установку верхней изоляции и прессующе 
[о устройства производят по чертежу установки изоля 

ции и обмоток. При этом учитывают необходимые дo 

пуски на :прессовку и cTporo соблюдают требования, ко-

торые были указаны при сборке и установке нижней

изоляции.

Подпрессовка обмоток. После установки всей верх-
Heii изоляции и прессующеrо устройства предварительно
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подпрессовывают обмотки, чтобы опустить их и изоля 

цию до уровня стыков стержней с ярмом. Предваритель 
ную подпрессовку производят обычно rрузом, который
опускают на деревянные брусья, уложенные на стальные

нажимные кольца, а если их нет,- то на изоляцию.

Коrда нет подходящеrо rруза, подпрессовку произ 
водят с помощью спепиальной рамы и вертикальных
стяжных шпилек. С этой целью под нижнее ярмо подкла 
дывают продольные и поперечные швеллеры и такие же

швеллеры устанавливают сверху на прессующие кольца
или верхнюю ярмовую изоляцию. Нижние и верхние
швеллеры связывают вертикальными стяж.ными шпиль 

ками с шайбами и rаЙка ш.Чтобы шпильки не прово 
рачивались, их удерживают снизу 'ключами. Навертывая
rайки на шпильки, сжимают щвеллеры и тем самым

прессуют обмотку и изоляцию. Прессовку производят
одновременно и равномерно по обеим сторо.нам ярма.

Если, несмотря на усиленную прессовку, обмотка и

изоляция не опускаются до уровня 'стыков, то предвари 
тельно сушат активную часть до зашихтовки BepXHero
ярма. В результате ,сушки вся изоляция из электрокар 
тона и бумаrи дает усадку и при последующей.прессовке
обмотка и изоляция опускаются до необходимоrо уровня.

В целях уменьшения усадки электрокартона у со-

бранноrо трансформатора и сохранения прессовки в Te 

чение длительноrо срока ero эксплуатации целесообраз 
но при сборке трансформатора прессовать MHOrOKpa1'-
но (не менее 2 раз) ero обмотки. Давление начальной

прессовки должно быть не менее 50.105 Па

(50 кrс/смЗ).

11 3.ШИХТОВКА BEPXHEro ЯРМА. МОНТАЖ УСТРОЙСТВ,

ПРЕССУЮЩИХ ОБМОТКИ. МОНТАЖ ЗАЗЕМЛЕНИй

Шихтовка BepXHero ярма. Верхнее ярмо шихтуют, как

правило, одновременно с двух сторон от середины к Kpa 
ям, т. е. сначала закладывают средний пакет пластин,

образующий обычно масляный охлаждающий канал, а

затем производят дальнейшую укладку пластин от cepe 
дины в обе стороны. Шихтовку производят пакетами

так, как это было сделано заводом, чередуя с двух CTO 

рон пластины стержней с пластинами ярма.
При шихтовКе нсе пrемя следят за тем, чтобы в Me 

стах стыков пластин зазоры были минимальными. Ярмо
3  



по мере Шихтовки С1'ЯПlвают в шахматном порядке ме.

талличе<окими. скобами (см. рис. 5 14),к'оторые заранее
заrотовляют разной длины из Полосовой стали толщиной
5 6мм и шириноЙ 50 60мм. Пластины все время об 
стукивают сверху молотком или небольшой кувалдой
через брусок из дерева, фибры или шинной меди, по 

ложенной вдоль пластин. Обстукивают и с торцов ярма,
чтобы укладываемые слоямп пластины ярма и стержней
как сверху, та'к и с торцов были на одном уровне. При
Э110М следят за тем, чтобы не ПОI'нуть и не измять Bepx 
ние края пластин.

.3

Рис. 11  9. Электрокартонный мост, изолирую 
щий ярмовые балки от активной стали ярм.

1 .пист; 2 рейки; 8 заклепки.

После окончания шихтовки и выравнивания всех

пластин устанавливают с обеих сторон BepxHero ярма
электрокартщшые мосты с наклепанными рейками
(рис. ll 9), которые служат изоляцией ярмовых балок
от активной стали ярма. Рейки должны быть обращены
в сторону ярма. Мосты временно привязывают к ярму
киперной лентой. Затем устанавливают верхнюю ypaB 
,нительную изоляцию, заполняющую выступ ярма, так

чтобы оси прокладок уравнительной изоляции совпада 
ли с осями прокладок верхнеЙ и всей нижней изоляции.
'После этоrо определяют, какая ярмовая балка ОТНОСится
к стороне НН и какая к стороне ВН, поднимают и YCTa 
навливают балки на верхнюю уравнительную изоляцию.

При установке ярмовые балки насаживают на верти 
кальные стяжные шпильки, если они есть, и скрепляют
через отверстия на концах шпильками.

Стянув концевыми шпильками Ярмовые балки так,
чтобы ярмо, мосты и ярмовые балки выровнялись OTHO 
сительно друr друrа, снимают металлические скобы, KO 

торыми стяrивали пластины ярма в процессе шихтовки,
и начинают прессовать Ярмо.
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llри бесillhи.iIечной конструIЩИИ маrнитопровода яр 
NIO крепят и прессуют с помощью стальных полубанда 
жей (рис. 5 10),а также концевых постоянных шпилек

вне ярма. Затем сцепляют вертикальные замковые пла 

стины с верхними и нижними ярмовыми балками, co 

единяя их между собой (рис. 5 11), и реrулируют их за 

зоры между шипами пластин и опорными шипами яр 
мовых балок при помощи клиновоrо устройства.

Монтаж устройств, прессующих обмотки. Окончив
прессовку ярма, проверяют щупом или ножом, а также

по расчетным размерам достаточность затяжки и монти 

руют соответствующее устройство, прессующее обмотки.
Если устройство, прессующее обмотки, выполнено в ви 

де стальной прессующей плиты и нажимных болтов,
то монтируют на нижних полках верхних Ярl\ЮВЫХ ба 

лок нажимные болты, устанавливают на прессующие
плиты башмаки и с помощью нажимных болтов подпрес 
совывают обмотки и изоляцию до размеров, указанных
в чертеже. На мощных высоковольтных трансформато 
рах целесообразно устанавливать rидропружинное прес 
сующее устройство (см. рис. 2 1-5,6). Если имеются

вертикальные стяжные шпильки, их также затя 

rивают до соответствующих размеров и раскерни 
вают rайки.

Затем, пока не установлено заземление маrнитопрово 
да и прессующих колец, проверяют MeraoMMeTpoM 2500 В

изоляцию нижних и верхних ярмовых балок от ярм, а

также iИЗОЛЯЦИЮ полубандажей при бесшпилечной KOH 

струкции в верхнем и нижнем ярмах. После этоrо pac 
к:ернивают rайки на полубандажах, чтобы оНи не OT 

винчивались в результате вибрации при работе TpaHC 

форматора.
Монтаж заземлений. Затем осуществляют заземление

маrнитопровода аналоrично заводскому исполнению по

.одной из схем, показанных на рис. 11 1 О, в зависимо 

сти от конструкции активной части. Обычно заземление

выполняют для мощных трансформаторов медной луже 
ной двойной лентой толщиной 0,3 мм каждая и шириной
40 мм. Один !<онец заземляющей ленты закладывают

между пластинами в ярме на rлубину 75 мм, а друrой
в зависимости от схемы или присоединяют под подъем 

ную шпильку, или прижимают !{ внутренней стороне
стенки ярмовой балки, или прикрепляют болтом к пол 

ке ярмовой балки.
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Рис. ll IO.Схемы заземления маrнитопроводов при различных КОН-

струкциях активной части.
I болт на крышке; 2 подъемные ШПИЛЬКИ; 3 стальная поперечная план-
ка (уrольннк); 4 маrннтопровод; 5 деревянная ярмовая балка; б дере-
вянный опорный брусок; 7 стальная ярмовая балка; 8 ШПИЛЬка. связываю-
щая верхнюю ярмовую балку с нижней; 9 крепленне на стенке бака.

Если схема заземления требует установки заземля 
ющих лент как в верхнем, так и в нижнем ярмах, то

ленты располаrают одну 'под д.рyrой и на одинаковом

расстоянии от края ярма, иначе будут увеличенные по 

тери ХОлостоrо хода. В некоторых конструкциях транс-
форматоров иностранных фирм пакеты пластин разделе-
ны листами электрокаРl'она. В этом случае пакеты пла-

Сl'ин соединяют металлическими перемычками.

11-4. РЕВИЗИЯ И МОНТАЖ ЛЕРЕКЛЮЧАЮЩИХ УСТРОЙСТВ

При любом виде ремонтных работ переключающее
устройство устанавливается или старое, или аналоrич-

ное новое заводскоrо иаrотовления.  eCTOустановки и

конструкция крепления сохраняются также в завоJТ,СКОМ

исполнении. Если трансформатор до ремонта или модер-
низации вообще не имел переключающеrо устройства
или в результате модернизации изменились параметры,
а сОответственно и тип устройства, то приходится специ 
ально разрабатывать конструкцию установки и креп-
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ления как caMoro переключаlOщеrо устройства, так и ero

привода. Таким образом, МОНтаж переключающих уст-

ройств производится
.

или В прежнем заводском исполне-

нии, или по специально разработанному чертежу.
Прежде Bcero нужно произвести р'евизию, а при не-

обходимости и ремонт (rл. 9) и подrотовить переклю-
чающее устройство к установке. При ero ревизии внима-

тельно осматривают контакты, пружины, изолирующие
детали и детали крепления, обращая особое внимание

на СОСТОЯНие контактных

поверхностей и их сочле-

нение, давление 'Пружин,
состояние изолирующих

-

деталей, затяжку деталей
крепления, сочленение пе-

реключателя 'с приводом
'и т. п. В зависимости от

результатов осмотра
устраняют все замеченные

неиоправности и повреж-
дения.

Установка переклю-
чающеrо устройства ПБВ.
у отечественных транс-
форматоров 35, 100 кВ и

выше реrулировочные
ответвления соединяют-

ся с переключателем от-

ветвлений кабелями, ко-

ЗЗ2

Рис. ll-ll. Крепление пере-
ключающеrо устройства бара-
банноrо типа на активной ча-

сти трансформатора.
1 колпак привода; 2 фланец,
приваренный к крышке бака; 3
крышка бака; 4 вал привода; 5
штанrа ПРИDода; 6 ярмовая бал-
ка; 7 rорнзонтальная деревяниая
планка. скрепленная с ярмовоА
балкой 6 и стойко/1 8; 8 верти-
кальная деревянная сто/1КII; 9
длинны/1 крепежны/1 бумажно-баке-
литовы/1 цнлиндр; 10 защитный
бумажно.бакелитовыl! цнлиндр;
tJ reTHHaKcoBbll! диск; 12 кон-
1'актныl! стержень; 13 контактные
кольца; 14 кабель; 15 текстоли-

товые ШПИЛloки.



тарые или впаиваются 'в кантактные трубки, или при 
саединяются пасредством наканечникав с трубнай
резьбаЙ.

Отечественные переключающие устрайства ПБВ с

ручным управлением, размещенным на крышке, на

напряжения 35, 110 кВ (рис. l1 l1,a) и выше (краме
типав ПТJI 4 120/35и ПСС 4 120/35х3)крепятся на

ярмавай балке 6 в деревяннай раме (7,8) с помащью ба 

келитовых цилиндрав 9, каторые надеваются на переклю 
чающее устрайства (11 12 13)и служат как для креп 
ления, так и для изаляции ат абматки ВН. Два крепеж 
ных цилиндра имеют выступы, катарыми ани вхадят в

прарези диска переключающеrо устрайства. На них Ha 

девается абщий наружный защитный цилиндр 10 на всю

высату переключающеrа устрайства, включая аба Kpe 
пежных цилиндра. Этат абщий защитный наружный ци:
линдр имеет вырез (акашка), котарый закрывается
скальзящим па нему четвертым каратким цилиндрам..

Наружный и крепежные цилиндры имеют сверху и снизу
па два абщих атверстия диам трам22 мм, через KaTa 

рые вставляют тексталитавые шпильки 15, крепящие ци 

линдры, а с ними и переключающее устрайства к дepe 
вяннай раме (рис. 11-11,6, в).

В rл. 9 (на рис. 9 7)даны размеры цилиндрав, ис 

пальзуемых для крепления наибалее распрастраненных

переключающих устрайств ПБВ типа П6.

ДЛЯ саединения переключающеrа устрайства с при-
вадам служит штанrа, канструкция катарай paCCMaTpe 
на в  .9 4.К аднаму концу штанrи крепится металли-

ческая втулка с прарезью, а друrай  .саединяется
с ,привадам. .

На рисунках (rл. 9) паказаны различные переклю-
чающие устрайства с дистанцианным управлением как

ПБВ, так и РПН. Эти переключающие устрайства ман-

тируют или на аставе пад крышкай, или на крышке в

специальном баке, 'Или в баке сбаку ат активнай части.

Установка избирателя PHT 18устройства РПН. Из 

биратель устрайства РНТ-18 (рис. 11 12),применяемый
в трансфарматарах РПН, устанавливают абычна на

верхней раме, а такааrраничивающий реактар на ниж 

ней раме активной части с помащью крана. Подъем осу-
ществляют за падъемные кальца. Избиратель устанав-
ливают на стальные пластины, соединяющие верхние

ярмавые балки. При этам нижняя рама, на котарой са-
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бран избиратель, не должна иметь зазоров между своей

нижней плоскостью и всеми пластинами, на которых
она крепится. При отсутствии зазоров вал переключате 
ля свободно врашается от руки. Это показывает, что

избиратель установлен правильно.
Аналоrично устанавливают на активной части эле 

менты всех типов переключающих устройств с TOKoor 

раничивающими реакторами.
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Рис. 1l 12. Избиратель PHT 18.

Монтаж переКЛlOчающеrо устройства Р П н типа PC 3.

Поскольку устройство нельзя держать на воздухе боль 

ше 8 ч, ero монтируют сразу после установки активной

части в бак или после закрытия активной части коло 

колом перед заливкой трансформатора маслом. Монтаж

производят в следуюшем порядке.
Укладывают упл,от.нение из клинrерита или паронита

на приваренный к крышке бака фланец.
Поднимают переключаюшее устройство за подъем 

ные скобы из бачка с маслом, подводят к трансформа 
тору так, чтобы ero ось совпала с осью отверстия во

фланце, и опускают в бак до тех пор, пока фланец пе 

реключающеrо устройства не ляжет на уплотненш;, уло 
женное на фланец бака. При этом отперстия по фланцах
для шпилек должны совпасть, а приводной вал должен

быть направлен к редуктору.
ЗЗ4



3авинчивают ШШIЛЫШ по всему периметру так, чтобы

уплотнение бьuro зажат'о равномерно.

Крепят переключающее устройство к колоколу при
помощи дополнительноrо фланца.

Закрепляют нижнюю часть переключающеrо устрой 
ства металлическим поясом на разрезном изоляционном

цилиндре, который изолирует нижний конец переключа 
IOщеrо устроЙ-ства от дна бака. Цилиндр предваритель 
но устанаВЛИi3ают через люки в стенке бака.

Соединяют соrласно схеме неподвижные к,онтакты

избирателя с ответвлениями обмотки, а также избира-
тель с контактором и предизбирателем (реверсором) че 

рез люки в стенке бака I1.'IИ колокола. Все соединения

изолируют и хорошо закрепляют.
Если переключающее устройство ремонтировалось

или устанавливается новое, полученное в разобранном
виде, предварительно собирают верхнюю самостоятель-

ную контакторную часть с нижней, в которой размеще-
ны избиратель и предизбиратель (реверсор). Для пра-
вильной сборки этих часте-й необходимо, чтобы СQ.впа-

ли маркировки на деталях блока шестерен избирателя.
При этом указатель положения переключающеrо УСТ-

роЙства должен показывать положение К (К число ре-

ек избирателя). В положении К должны быть четные

подвижные контакты избирателя, а в положении K l 
нечетные; предызбиратель должен ()ыть замкнут в поло-

жении 23, а контактор в положении 32 (см. рис. 9 32).
Изоляционный вертикальный вал избирателя должен

правильно воЙти в зацепление с поводком блока шесте-

рен избирателя.
После сборки переключающее устройстВ'о монтиру-

ют, как указано выше. У'станавливают реле RS 1000

(см. рис. 5-6), настроенное на срабатывание при ско-'

рости масла 0,9 м/с. Это реле связывает масляное про 
странство к'онтактора с масляным пространством рас-
ширителя, отделенным от ero объема переrородкой. Мас-
лопровод выполняют из трубы диаметром 25 мм. р.еле

монтируют как можно ближе к переключающему уст-
роЙству. Механическую связь последнеrо с приводом
i)существляlOТ при помощи редуктора и двух валов

<зертикальноrо и rоризонтальноrо. Оба вала связаны с

редуктором и приводом карданным соединением. На

рис. 11--13 показана установка переключающеrо устрой 
ства PC 3в трансформаторе с колоколом. Сиrнальные
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и силовЫе кабели входят в привод через Две муфты.
Последние прикреплены к дну защитноЙ коробки болта 
ми так, что привод можно деllюнтировать, не вынимая

кабелей из муфт.

4

5

Рис. l1 lЗ.Установка переключаlOщеrо устройства РС Зв трансфор 
маторе с колоколом.

J кран; 2 контактор; 3 система передач; 4 защитная труба; 5 вал;
6 приводной механизм.

Присоединение проводов осуществляют по схеме,

имеющейся на внутренней стороне крышки. Провода
должны правильно лежать в клеммах, а винты быть

крепко затянуты. При подключении силовых проводов

необходимо CTporo соблюдать их правильную фазировку.
ЗЗб



Если по тем или иltым причинам переlшючаtoщее yc1' 

ройство находилось на воздухе более 8 ч, ero сушат
( 9 12).

Закончив монтаж переключающеrо устройства PC 3,

трансформатор заливают маслом.

11-5. МОНТАЖ, ИЗОЛИРОВКА, КРЕПЛЕНИЕ И ПАЙКА ОТВОДОВ

Монтаж отводов. Отводы, как правило; используют

заводские; конструкция их крепления также должна
быть в заводском исполнении.

В случае обнаружения дефектов, требующих замены

отдельных отводов или отдельных деталей креплщlИЯ,
их изrотовляют заново.

Для изrотовления HO 

вых отводов отрезают. за 

rOToBKY нужноrо размера,
выrибают ее ШИНОI'ибом

Рис. 11 14. Шиноrдб для изrи 

ба плашмя шинноrо отвода.
1 основанИе швеллер; 2 прн 
варенная сто!!ка с резьбовым отвер-
стием для вннта; 8 ходовой винт;
4 изrибаемая шнна; 5 скреп 
ляющая пластина; 6 ВТУЛl{а; 7
шпилы<в; 8 наконечник ходовоrо

винта в ВИде призмы.

7 Б

Н
,1  '  '
z J 4

5
/

   J= 
Рис. 1l 15. Шиноrиб для изrиба

на ребро шинноrо отвода.
t изrибаемая шина; 2 основанне

швеллер; 3 промежуточная смеинаЯ

пластина (берется в зависимости от

толщиНl., н rибаемо!!шины); 4 верх-
ияя Щ€I{а; 5 РУI<оятка; 6 подвиж-

ны!! ролНl{; 7 стержень. BOKpyr KOTO 

poro производнтся изrиб.

(рис. 1l 14и 1l 15)или вручную по шаблону 'и обраба 
тывают 'КОIЩЫ (расплющивают, сверлят, делают Iпроре 
зи, лудят, припаивают или пристраивают наконечники
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i1jш демпферы и Т. п.). Если отвод приходится выrибать

вручную, то на заrотовке Отмечают место изrиба, за 

ж'имают ее в ти-ски так, чтобы пометка была у края их

rубок, и начинают вышбать заruтовку руками 'Или с Тlo 

мощью трубы.
По мере выrиба трубу постепенно отодвиrают от края

тисков, пока отвод не примет нужную форму. Затем

проверяют выrиб по шаблону. В отдельных случаях за 

rOToBKY отвода зажимают в тиски вместе с шаблоном и

z

д

z

l'

Рис. 1l.16. Присоединение отводов к одноЙ фазе избирателя PHT.18.
а п..ластина; б шины; в деревянная планка; е rетннаксовая доска; д

электрокартuн; е маrннтопровод; ж отводы. Цнфры указывают номера
ОТВОДОВ и КОНТактов переключателеЙ.

выrибают ее по шаблону, выравнивая деревя.нным MOJIOT 
ком. Если отвод изrотовляют из rиБКоrо 1кабеля, то ДJIИ 

ну отрезка кабеля берут на 50 мм больше необходимоI'О
размера, поскольку кабель не дает четких уrJЮВ. Затем

у отвода обрабатывают концы.

Детали крепления изrотовляют преимущественно из

бука. Однако допускается применять и друrие листвен 

пые породы дерева (дуб, березу, rраб, ясень). Заrотов 
ки деревянных деталей сушат, после чеrо точно подrо 
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няют И абрезают непасредственна па месту, размечают
и сверлят атверстия, вырезают пазы и т. п.

Мантаж атвадав при сбарке активнай части бальшей
частью праизводят па чертежам или эскизам, сделанным

вО' время разбарки. При этам атвады и планки YCTaHaB 
ливают в там парядке, в какам ани были занумераваны
на эскизе (завадскае испалнение). Присаединение aT 

вадав к переключающим устрайствам праизвадят также

па чертежам или эскизам. Для примера на рис. 11 16
показано присаединение 2
атвадав к аднай фазе из 

бирателя PHT 18,выпал i 11ш!неннае так же, как ана
'

1
1'

выпалняется на MaCKOB ! I
скам электразавадеимени

' 5

В. В. Куйбышеlва.
Отводы в мащных

трансфарматарах изrатав 

ляют из rибкаrа кабеля,
медных шин, круrлых
стержней или труб. Их

крепят абычна на дepe 
вяннай раме, састаящей
из системы прадальных и

поперечных планак с ca 

атветствующими aTBep 
стиями, пазами и выреза 

ми. Раму в сваю ачередь крепят стальными балтами М12
к верхней 'и нижней ярмовым балкам (рис. 11 17), KaTa 

рые имеют для этО'rа 'саатветствующие атверст'Ия, 'KpaH 
штейны и друrие приопасО'бления. Планки размерам
35х50 мм -скрепляют между сабай при напряжении
110'кВ и выше тек'сталитавыми или деревянными шпиль 

ками диаметрам 19 MiМ.

Канцы атвада, выпалненнаrа из rибкаrа кабеля, ачи 

щают ат изаляции. Для этаrа на расстаянии llO 
150 мм ат канца делают круrавай надрез па изаляции,

затем О'т места надреза делают прадольный разрез и

снимают изаляциIO атдельными слоями вплать да жилы

кабеля. Пасле зачистки канца кабеля часть изаляции

(примернО' на длиНе 50 мм ат ачищеI:lнаrа места) среза 
ют на канус, чтабы пасле изалиравки пайки в месте CTЫ 

Ка навай истарай изаляции не палучалась прасветов.

При изrибе атвада, Иl\lеющеrа толстую изаляцию, места

22*

Рис. II 17. Креплеиие деревянноЙ
рамы к ярмовым балкам.

а  .к верхней ярмовой балке; б
к косынке ярмовой балки; в к уrоль 

нику. приваренному к косынке; 1

верхняя полка верхней ЯРМQRОЙ балки;
2 rорнзонтальная деревянная планка;
3 вертикальная деревянная планка;
4 КОСЫНКа ярмовой балки; 5 при 

варной уrольник.
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изrиба увлажняют rорячей водой. Блаrодаря этому изо 

ляция кабеля в месте изrиба не рвется и не дает трещин.
Если очищенный от изоляции конец кабеля нужно

припаять к  OHЦYобмотки или шине, ero обертывают
полоской медной фольrи и расплющивают. При большом
сечении конец кабеля разделяют на две тричасти, каж 
дую часть обертывают полоской демпферной меди, pac 
плющивают и отдельно припаивают к концу обмотки или
шине. Также .расплющивают в местах пайки круrлый
сплошной отвод. Если два отвода соединяют болтами,
то для лучшеrо контакта контактные поверхности пред 

варительно лудят.

Если к середине шинноrо отвода надо присоединить
пайкой несколько проводов, то для разделения паек в

шине делают неrлубокие разрезы. При присоединении
большоrо количества параллельных проводов к концу
Шинноrо отвода ero обрабатывают в виде зубцов (см.
рис- 3 3).

Отводы НН трансформаторов средних и больших
мощностей соединяют со шпильками вводов при помо 
щи rибких демпферов (см. рис. 3-19), которые набира-
ют из медных лент толщиной 0,3 0,5мм. Одни концы
лент спаивают между собой и с концом отвода TBep 
дым припоем, а друrие концы про аивают оловян 

нЫ'м припоем и делают в 'Них отверстия для соедине-
ния 'с вводом.

Изолировка отводов ч ансформатора.При необходи-
мости отводы трансформаторов классов напряжения
110 кВ и выше изолируют кабельной или крепированной
бумаrой, а также лакотканью. Отводы трансформаторов
классов напряжения 6 35кВ обычно ИЗОлируют бумаж-
но бакелитовымитрубками с толщиной стенки 2, 4 и

6 мм. При толщине стенки 2 мм СТЫКИ трубок изоли 

руют креппрованной бумаrой или лакотканью вполупе-
рекрытие на толщину 1,5 мм на сторону на длине 40 мм.

У трубок, имеющих толщину стенки 4 и 6 мм, стык

затаЧИвают на конус на длине 30 .40мм и изолируют
лентоЙ из крепированной бумаrи или лакоткани на TOk

щину 2 мм на сторону на длине от места стыка по

60 мм в каждую сторону. Изолированный стык трубок
должен отстоять от края деревянной планки крепления
для трубки (' l'олщиной стенки 2 мм не менее чем на
25 мм, а для трубки с толщиной стенок 4 и 6 мм не

менее чем на 70 мм. Стыки трубок нескольких парал-
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лельных отводов должны быть смещены по отношению

друr к друrу не менее чем на 30 мм.

При изолировании отв6дов в месте сочленения пре 

рванной и последующей изоляции, а также в месте пе 

рехода от меньшеЙ ее толщины к большеЙ изоляцию BЫ 

полняют В виде конуса на длине, равноЙ 10 кратноЙее
толщине. При изолировании мест паек изоляцию с обе 

их сторон зачищают также на конус. Конструкция и

толщина изоляции отводов должны соответствовать YKa 
заниям в чертежах и определяться классом напряжения

трансформатора, а также положением отводов по OTHO 

шению к обмоткам и заземленным частям.

Отводы и места паек изолируют очень тщательно

лентой. Изолирующую ленту накладывают возможно бо 

лее плотно вполуперекрытие, не допуская образования
просветов, пустот, карманов, пазух, особенно на сrибах

и переходах. С Э'l'OЙ целью в процессе изолировки все

время обжимают и приrлаживают рукоЙ наложенные

слои ленты, прижимая их к предыдущим слоям. Изо-

ляцию из бумаrи и ЛaIют,кани закрепляют одlНИМ или

ДВУIМЯ слоями тафтяной или кИ'пер.ной ленты вrюлу-

перекрытие.
Если отводы трансформатора не подлежат изолиров 

ке, в частности шинные отводы, их покрывают эмалью

624с (сероЙ) или 624к (красноЙ).
Концы обмоток НН у мощных трансформаторов при 

паивают меднофосфорным припоем к медным шинам,

к которым в свою очередь припаивают линеЙные отво-

ды (rибкие кабели или медные

стержни). Линейные отводы у об 

моток ВН 'выполняют обычно из

круrлоrо медноrо провода с при-
lJ1аянным к нему кабелем, пропу-
скаемым в трубу высоковольтно 

ro ввода. Вторые ра.сплющенные
концы .отводов припаивают к кон-

цам обмоток ВН и изолируют ме-

ста паек, как указано выше. Pe 

rулировочные отв{)ды трансфор 
маторов выполняют rибким,и ка-

белями. КаждыЙ реrулировочный
отвод заканчивается контактным

латунным наконечником (башма-
ком) 'с отверстием, в которое вхо-

J

Рис. 11 18. К:онтактный

наконечник отводов к пе-

реключающему устрой 
СТВУ PHT 13.

1 отверстие для коитакт-

Horo стержня избирателя;
2 отверстие для стопорно-

ro болта; 3 прорезь.
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дит стержень переключающеrо устройства (рис. 11 18).
Наконечник закрепляют болтом, который зажимает CTep 
жень между двумя половинками наконечника, разделен 
ным-и 'прорезью.

Крепление отводов трансформатора. При креплении
отводов трансформатора обязательно в местах прохода
через планки устанавливают дополнительную изоляцию,
выполняемую из электрокартона толщиной O,5 1 мм;
толщина этой изоляции указана в чертеже. На рис. 11 19
показано крепление отводов в деревянных планках.

1 2

lJ.

б

2
1;
'"

J

Рис. 1l I9.Крепление ОТIЮДОВ к деревянным планкам.

а, б и в "реnление кабелей; z и д креплеиие шин; 1 осиовная планка;
2 Шпилька из нзоляционноrо материала; 3 nрижимиая планка; 4 кабели;

5 rайка ИЗ нзоляцнонноrо матернала; б электрокартон; 7 шины.

При щ)еплеНИII ОТIЗ0ДОIЗ I3 планках после их затяжки

должен оставаться промежуток. Для этоrо rлубину BЫ 

реза в планках берут на 2  3мм меньше наРУЖlIоrо диа 

метра отвода или толщины шины с изоляцией, сс.'!и ши 

на расположена вдоль планки. Ширина выреза должна

б IТЬна 3 5мм больше диаметра отвода или ширины
шины. Если шину устзнаВЛИI3ают на ребро, ее зажимают

между двумя планками; при этом rлубина выреза в

каждой планке должна быть меньше половины шири 
ны шины, а ширина выреза HeMHoro больше толщины
шины вместе с изоляцией.

При установке отводов трансформатора и их закреп 
лении выдерживаюr все минимально допустимые изо 
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JI5!Ц1ЮНl!ые расстояния как от отводов до обмоток и за 

землснных частей, ТаК и между отдельными отводами.

В изrибах и местах соединений отводов не должно быть

острых уrлов. Для примера на рис. 11 2.oи 11 21пока 

заны отводы ВН и нн для трансформатора TД 10000/35.
Лайка отводов трансформатора. После заrОТОВКИ OT 

водов и деталей крепления производят монтаж, пайку
и крепление как отдельных отводов, так и всей схемы.

Все эти uпераЦИII производят так, чтобы ни одна из

них не мешала друrой. Исходя из этоrо требования, MOH 

таж, сборку и паику отводов трансформатора или BЫ 

полняют до окончательной установки конструкции креп 

ления, ИJIИ, если она не мешает, оначала устанавливают
ПОJIНОСТЫО или частичнО конструкцию кр,епления.

Одной из ответственных операций сборки является

пайка отводов и схемы трансформатора. Пайку медных

отводов и ПрОБОДОВ производят твердым припоем без

флюса с помощью электропаяльных клещей. В качестве

припоя применяют сплав медь фосфор(rOCT 4515 48).
Алюминиевые ,ОТВОДЫ и провода паяют соотвеiствующи 
ми припоями с флюсами (см. приложение 13).

Для электропайки медных отводов используют не-

большой электросварочный arperaT, СОСТОЯЩИй из ОДно-

фазноrо трансформатора мощностью 3 10кВ .А, элект 

ропаяльных щипцов с 'соединительным кабелем и пе-

дальноrо выключателя (рис. 11  22).Напряжение транс-

форматора 220/8 В. Пайку производят внахлестку на

Длине не меньше полуторной или двойной ширины
проводника. Концы проводников, подлежащих пайке, об 

рабатывают напильником по воей плоскости так, чтобы

при наложении их друr на друrа не получалось утол-
щений, затем контактные поверхности зачищают нажда 
ком, чтобы место контакта было чистым, плоским и

rладким. Обработанные и зачищенные концы проводни-
ков уклаДывают для пайки один на друrой внахлест

и зажимают между уrольными пластинами щипцов.

Вблизи места пайки на проводники накладывают асбе 
стовые компрессы, а для защиты окружающих изолиро 
ванных и деревянных деталей от заrорания, а также от

попадания внутрь обмоток кусочков припоя и окали 

ны устанавливают щиты и экраны из листовоrо асбеста.

Коrда паЙка подrотовлена, включают нажимом педа-

ли трансформатор: уrоль начинает накаливаться, а BMe 

сте с нИм наrревается и место паЙки. Трансформатор не
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следует ВКЛючатЬ t-!адолrо; ero вt<:лючают с перерываМI1,
то нажимая, то отпуская педаль, и таким образом по 

степенно, но все сильнее наrревают место пайки до тем-

но вишневоrоцвета, и если пайка производится серебря-
590 590 590

li

6

8

9 

344



ПЫМИ припоями, то В этот момент ее с.о всех сторон по 

сьшают мелко истолченной пережженной бурой. Затем
наrревают место пайки до ярко красноrоили светло жеk
Toro цвета, берут ШIOскоrубцами пластинку припоя и

водят ею со всех сторон по стыку двух проводников так,
чтобы припой, расплавляясь, протек между проводника 
ми и заполнил собой все поры. При пайке медно фосфор-
ным припоем и припоем ПСр 15буру не применяют, а

наrревая место пайки, водят пластинкой припоя по сты-

ку, как указано выше.

Пайку ведут сперерывами. Образующиеся при пай-
ке наплывы и капли припоя необходимо сразу удалять.
Закончив пайку, щипцы не снимают до тех пор, пока

проводники не потемнеют. Затем место пайки смачива 

ют водой и после охлаждения ero обрабатывают наtIИЛЬ 

ником и наждачной бумаrой, тщательно заrлаживая все

острые уrлы, неровности, заусенцы и т. п.

Узелl Проверяют качество

Конеи, обмотна пайки, ДJIЯ этоrо ударяют

/
8м", ланотнана + Iслои по ней молотком, а также
8полупере1<рfJlrnае та.ЧJ 

тн;ой/ент.. С
осматривают со всех CTO 

рон (МoQжно С помощью

зеркала). При осмотре
'следует убедиться в том,

что припой целиком за-

полнил все пространство
в месте контакта и что

пайка не имеет трещин и

пустот.

После обработки и про-
-зерки место пайки изоли-

руют, как указано выше.

После панки и оконча 

тельноrо закрепления от-
водов трансформатора и

всей 'конструкции необхо-

димо проверить, чтобы

концы всех шпилек и бол-
тов не подходили близко
к токоведущим частям,
а также к баку. Как пра-
вило, все металлические

шпильки в конструкции
крепления отводов и cxe 

'"

,
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..,

,

"
х

ВаВ.4

Схема отбо806 ВН

ВиВ со сторон",
8Н

':IЗЕлL

! 
OO '

fтолупервкрытuв
тс.rpтР.;щ!Ь Л !imlJ'

Рис. 1I 20.Отводы ВН траlIСфОр 
матора типа ТД IОООО/35.

I компенсатор из ленточноЙ меди;
2 кабель марки ПБОТ 6 сечением
50 мм'; 3 буковаяприжимная планка;4 штаиrа; 5 бумажио бакелитовые
ИЗОлирующие трубки; 6 перекЛюча-
тель ответвлениЙ П6 300/35; 7 буко-
вые планки крепления переключателя;8 деревянные шпильки с rаЙками;9 междуФазные (нулевые) соеднне-

I/ия.
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Рис 11  21.Отводы НН (6,6 кВ) траисформатора типа ТД lОООО/35.
1 компенсатор из . еНТОЧIIОЙ меди; 2 rолая медная шииа; 3 изоляпия

отвода в местах прохода через дереВЯlшь:е планки; 4 ШПильки с rаi!ками

для крепления деревянных плаИОI{; 5 деревяиные буковые плаики; 6 БОЛТ,,1
С rаi!l{ами.
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мы .обрезают заПОДЛИЦ.о с rайкоfI и зачищают все заУ.
сенцы. Неметаллические шпильки также подрезают, но

не за'подлицо с rайкой, а оставляя место для перевязки
их бечевкой (рис. 11  26).

Рис. 11  22.Схема ю.реI.ата для электропаики.
I рубильник; 2 предохраНlIтеJlЬ; 3 трансформатор; 4 педа"льный вы"

ключатель; 5 электропаяльные клещи; 6 соединительные кабели.

При обрезке шпилек и зачистке мест обрезки необ 
ходимо обеспечить, чтобы опилки не моrли попасть на

активную часть.

11-6. КОНТРОЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ПРИ С50РКЕ АКТИВНОЙ ЧАСТИ

В процессе сборки активной части производят ряд
контрольных испытаний.

.

Испытание обмоток на отсутствие витковО20 замыка 
ния произВодят при частичной заШихтовке BepxHero
ярма (среднеrо пакета) непосредственно после насадки
обмоток НН, а затем и после насадки обмоток ВН. При
испытании у двух обмоток НН разводят концы, а на

третью подают пониженное напряжение (5 10%номи-
нальноrо). Для замеров подаваемоrо напряжения, а TaK 
же тока включают вольтметр и амперметр. Амперметр
включают сначала на ток не менее. 20% НОi\1инальноrо,
так как при частичной зашихтовке BepxHero ярма ток
холостоrо хода может быть значительно больше ero нор-
мальноrо значения. На такой же ток подбирают и соеди 

нительные провода. ПОJI,rотовив испытание, осматривают
активную часть, обращая внимание на отсутствие посто 

ронних предметов, а также соприкосновения оrоленных

нроводников друr с друrом и с заземленными частями.
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Ма,НИТОhРОВО.rt. при проведении испытании должен бытЬ

зазеМJlен. Убедившись в том, что все в порядке, вклю 

чают напряжение и наблюдают за обмотками в течение

10 15мин. При наличии в одной из обмоток витковоrо

замыкания появится дым. Чтобы быть уверенным в дo 

статочности подаваемо,о напряжения для обнаружения
витково,о замыкания, делают BOKpyr одной из обмоток

контрольный короткозамкнутый виток из изолированно 
,о провода то,о же сечения, что и у витков обмотки.

Если напряжение дастаточно, то через КОрCYI'кий про 

межуток времени контрольный виток задымит- То,да

трансформатор выключают, контрольный виток снима 

ют и затем снова включают напряжение. Если дыма не

появляется, то время от времени выключают напряже 

ние и проверяют на ощупь на,рев всех катушек или

витков на всех обмотках. Убедившись после 10 15мин,
что никаких ненормальных явлений не наблюдается,
испытание заканчивают.

После насадки обмоток ВН испытание повторяют,
подавая пониженное ,напряжение или на одну из обмо 
ток ВВ, или, если для обмотки ВН имеющееся понижен 

ное напряжение слишком мало, на одну из обмоток НН.

Необходимо следить, чтобы концы всех -остальных об 

моток были разведены, иначе может иметь место KOpOT 
кое замыкание.

Измерение коэффициента трансформации и conpo 
тивлений обмоток постоянному току. Да запайки схемы

измеряют фазавые каэффициенты трансфармации и co 

противления постаяннаму таку абматак фазы. С этай

целью зачищают канцы обматак, саединяют поочередно
ре,улировочные ответвления на обмотке ВН и, подавая
на концы обмотки ВН низкое напряжение (127, 220,
380 В), измеряют напряжение как на обмотке ВН, так

и на обмотке НН.

Разделив значение напряжения ВН на значение на-

пряжения НН, получают фазный коэффициент транс-
формации. Таким образом определяют коэффициент
трансформации на каждой фазе и всех различных coe 

динениях ре,улировочных ответвлений. Полученные зна 

чения коэффициентов трансформации не должны ОТJIИ 

чаться более чем на :tO,5% от расчетных и более чем на

1 % для разных фаз.
Сопротивление постоянному току обмоток измеряют

или мостом, или постоянным током по методу ампермет 
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ра и BOJlbТN!eTpa (rл. 13). Эти сопротивления опреде.пsf 
ют отдельно для обмоток -ВН и НН каждоЙ фазы. Зна-

чения сопротивлениЙ постоянному току ДЛЯ одних и тех

же обr.юток различных фаз не должны отличаться друr
от друrа более чем на 2%.

Измерения как коэффициентов трансформации, так

и сопротивлений постоннному току производят прибора 
ми KJIaCCa точности 0,2 0,5.Схемы и ме'l'одика испыта-

ний даны в rл. 13. Поскольку указанные измерения про-
изводят до запайки схемы на временных соединениях,
необходимо обеспечить хороший контакт ,на всех соеди 

нениях, а также повторить все измерения после запаЙ-

ки схемы и полной сборки активной части.

А В С

Ш шй!'
б)а,)

Рис. 11-23. Опыт холостоrо хода в однофазной схеме.

а закорочена фаза на стороне треуrольника; б закорочена фаза на

стороне звезды с нулем.

Результаты измерениЙ коэффициентов трансформа-
ции позволяют судить о правильности и идентичности

намотки обмоток, а также о правилыюсти сборки схе-

мы и присоединений реrУJIИрОВОЧНЫХ отвеТВJIений к пе-

реКJJючающему у,строЙству. Измерения сопротивлений
постоянному току помоrают своевременно обнаружить
различные дефекты (СМ. приложение 12).

Специальные испытания при пониженно.м напряже-

Н/Ш. После запайки схемы и сборки всей активноЙ части

повторяют измерения коэффициента трансформации и

сопротивлений обмоток постоянному току, а также про-
изводят три испытания с поочередным замыканием

одноЙ из фаз, т. е. первое при закорочен.ной фазе .4
или а, второе при закороченноЙ фазе В ИJIИ Ь и

третье при закорочеНI-IОЙ фазе С пли с (рис. 11-23,а и

б). Испытания производят при пониженном напряжении
(5 10%номинальноrо).

В схему включают амперметр, BOJIbTMeTp и ваттметр.
Все приборы должны быть iКJIaCCa точности не ниже 0,5.
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Указанные испытания ПОЗВОJIЯЮт выявить дефектную
фазу, еСJIИ она имеется, у трансформаторов с маrнито

проводами, ВЬШОJlНенными из rорячекатаной стали. Hop 
MaJlbHO значения тОков и мощностей у таких трансфор 
маторов при подаче напряжения на зажимы АВ (зако 
рочена фаза С) и затем на зажимы ВС (закорочена
фаза А) не ДОJIЖНЫ отличаться друr от друrа при одном
и том же напряжении более чем на 1 2%,значение
тока и мощности при подаче напряжения на зажимы АС
(закорочена фаза В) ДОJIЖНО быть на 30 40%БОJlьше,
чем на зажимах АВ и вс. ЕСJIИ одна из фаз имеет дe 

фекты (витковое замыкание), например фаза А, то

только при замыкании ее не будет повышеНноrо значе 

ния тока и мощности; в двух друrих СJlучаях эта фаза
участвует и будут иметь Met:To повышенные значения

тока и мощности.

Кроме Toro, эти испытания при пониженном напря 
жении ПОЗНОJIЯЮт определить потери XOJIOCTOro хода.

Произведя указанные три испытания и получив. три
значения мощности, СКJlадывают их и деJIЯт пополам.

ПОJlученное таким образом значение мощности Р'о пе 

ресчитывают на номинальное напряжение по фОРМУJlам:
роу  p'o(1, 16Ии/И')n при соединении обмоток в

звезду;

РОI1 Р'О(ИнtИ')n присоединении обмоток в Tpe 
уrольник,

rде ,Ин НОМИНaJIьное линейное напряжение обмотки,
на К'О'I'орой производились измерения, В; И' измерен 
ное во время испытаний напряжение, В; п показатеJIЬ

степени, равный (при напряжении 5 10%номинаJIЬНО 
ro) для юрячеката'Ной стали 1,8 и ДJIЯ хол-однокатаной
СТaJlИ 1,9.

Опыт КОРОТКОСО замыкания производят таКЖе после

запа}IКИ схемы и сборки всей активной части. Так как

все испытания как -в процессе сборки, так и ПОСJlе нее

носят КОНТрОJIЬНЫЙ характер се цеJIЬЮ выявления тех ИJIИ

иных дефектов, то производят три пофазных опыта KO 

pOTKoro замыкания (рис. 1 1  24).Для этоrо замыкают

накоротко обмотку НН н Подают низкое напряжение
(меньше ин) поочередно на зажимы сначала АВ, затем

ВС н, наконец, Ас. В схему ДJIЯ измерений включают

амперметр, вольтметр и ваттметр. Измеренная при каж 
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дом опыте мощность представляет собой потери двух

фаз. При отсутствии дефектов все три опыта дадут
одинаковые результаты. При наличии дефекта «боль 
ная» фаза обнаружится тем, что опыт, в котором она не

участвует, даст меньшие потери, чем два друrих опыта

с ее участием.

А в с

(L ь с

ВН нн )

Рис. 11.24. Схема пофазноrо опыта KopoTKoro

замыкания трехфазноrо трансформатора.

Дефекты, которые MorYT быть обнаружены опытом

KopoTKoro замыкания, указаны в таблице приложе 
ния 12.

Методика проведения опыта дана в rл. 13.

11-7. РЕВИЗИЯ, ЧИСТКА И ПРОМЫВКА АКТИВНОЙ ЧАСТИ

после сборки активная часть подверrается сушке.
Процесс и методы сушки описаны в rл. 12.

После сушки активную часть ревизуют, чистят, про 
мывают и подРотавливают R опусканию в бак.

Ревизия активной части состоит в том, что проверя 
ют и восстанавливают прессовку обмоток, а также за 

тяжку всех креплений, поскольку в процессе сушки по-

сле)щие ослабляются.

Если прессовка обмоток производится с помощью

нажимных колец и прессующих болтов, то ее BOCCTaHaB 

ливан)Т равномерноЙ подтяжкой указанных болтов,

если расклиниванием,то для восстановления прессовки
дополнительно расклинивают. Для этоrо между пр.о 
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кладками уравнительной и ярмовой изоляций забивают
молотком через дереuянную планку или приспособлени 
ем (рис. 11 25) равномерно по всей окружности доба 
вочные клинья из электрокартона. Клинья должны быть

предварительно высушены. Расклинивание ведут при
зачаленных и натянутых стропах. Если произошла

усушка до 15 мм, то pac 
клинивание проиЗВОДЯт
только вверху, забивая

два три клина с таким

расчетом, чтобы Iпослед 

J ний Ю1Ин С трудом входил

{
под ударами молотка.

 1При усушке более 15 мм

расклинивание произво 2
дят как сверху, так и

снизу, причем раньше
расклинивают низ, а за 

тем верх.
Для расклинивания

используют вспомоrатель 

ный деревянный клин, KO 

торый
.

забивают между
ярмовой и уравнительной

изоляциям'И. Это дает возможнОсть забить в соседний ряд
прокладок нужное количество клиньев. Таким образом,
обходят по окружности все ряды прокладок (рис. 11  25).

При расклинивании необх'одимо соблюдать следую 
щие требования: а) расклинивать обмотку до отказа

так, чтобы между деталями изоляции не входило даже
лезвие ножа; б) клинья забивать целиком до конца и

точно между прокладками, чтобы они не выступали за

края прокладок; в) весь столб прокладок вместе
с клиньями должен быть расположен cTporo по прямоЙ
вертикальноЙ линии, без искривлениЙ и смещений;
r) расклинивание ПР'Оизводить быстро, чтобы активная
часть после сушки не моrла увлажниться (для этоrо
она должна быть еще не остывшей).

После расклиниванин закрепляют отводы трансфор 
матора и переключающее устройство, для чеrо затяrи 

вают rаЙки на всех болтах и шпильках, причем затяrи 
вать rаЙКРI на деревянных или текстолитовых шпильках

падо особенно аккуратно. Отводы после их закрепления
должны быть неподIЗИЖНЫМИ. С этой целью производят

о

J /;

Рис. 11  25.Подпрессовка обмоток
электрокартонными прокладками.
1 уравнительная изоляция; :1 ярмо 
вая изоляция; а временный клин;

4 прокладки.
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подмотку отводов юшерпоЙ лепто r. Если реrулпропоч 
ные отводы подходят к переключающему YCTPO [CTBY
сверху, то их надо развести так, чтобы они не мешали

проходу штанrи.

Затянув все rа ши,устраняют их самоотвинчивание,

для чеrо металлические rа шиили раскернивают, или за 

крепляют замками, а все деревянные или текстолито-

вые шпильки перевязывают тонкоЙ бечевкоЙ

(рис. 11-26).
iI1р<оизводяТ тща'ТеЛJjНЫ [осмотр всеЙ доступноЙ изо-

ляции обмоток и отводов с целью обнаружения возмож-

ных внешних 'повреждениЙ и oro-

ленных мест. При осмотре поль-

зуются 'ПереносноЙ лампоЙ на 12
или 24 В. При обнаружении тех

или 'ипых повреждении их обяза-
тельно устраняют. В ча'стности,
если в том или ино:м месте задра-
лась изоляция пнешнеrо витка,

ero немноr-o оттяrивают и акку-
ратно за1правляют'в этом месте!1О

всему 'периме'J1ру полоску каiбель 
HO [бумаrи или TOHKoro электро-
картона, промазанную 'Изнутри
бакелитовым лаком. Затем IВИТОК

в этом месте слеrка подбивают и

выравнивают.
После осмотра и У'странения

всех обнаруженных дсфектов 'производят чистку и про-
мывку активно ['Ча'Сти. Сначала Ю КУ'ратнопротирают ее

ветошью, не оставляюще [ворса, а затем мяrкоЙ кистью,
окуная ее предварительно в масло. После 'ЧИС'J1КИ актив-

ную часть промывают CTpye [масла от насоса 11Iдвлением

(0,5-------...;1,0) 105 Па, начиная с верхнеЙ части и постепенно

перехол.Я к пижнеЙ.

Рис. 11-26. Обвязывание

деревяиных и текстоли-
товых шпилек для пре-
дотвращения самоотвин.

чивания raeR.

Б. ОПУСКАНИЕ АКТИВНОЙ ЧАСТИ В БАК
ИЛИ УСТАНОВКА КОЛОКОЛА. СБОРКА НАРУЖНЫХ

ЧАСТЕй ТРАНСФОРМАТОРА

11-8. изrОТОВЛЕНИЕ и УСТАНОВКА УПЛОТНЕНИй

При любом виде ремонта трансформатора приходит-
ся заново изrотовлять и заменять все уплотнения.
Уплотнения оБЬJЧIЮ выполняют ИЗ лпстовоЙ маслоупор-
23 593 353



Най резины, катарая механически прачная, стайкая и

сравнительна дешевая, аднако при 70 750CаТНQ.ситель 

на быстра стареет и начинает терять сваи уплатняющие
свайства.

На рис. 11  27паказаны различные спасабы уплатне 
ния крышки бака трансфарматара. При применении спа 

саба 1 требуется баль 
шай расхад материала,
а также тачная .размет 
ка отверстий. Балее
простыми являют,ся

спасабы II и II!. Па

способу 11 для предот 
вращения выдавлива 
ния пракладки внутрь
бака стенку бака дела Рис. 1I 27.Различные способы уплот 

нения крышки бака трансформатора.
ют нескалыка выше бар 
TaBaro уrальника, па

спасабу 111 вдаль Bcera барта па era внутренней CTapa 
не выrиrбают и 'приваривают стальную правалаку диа 
метр-ам 4 5мм.

Размер сечения уплатнения пад крышкай (спасаб II
или 111) зависит ат паперечнаrа сечения верхней рамы:

1 п ш

Поперечное сечение Bepx 
ней рамы. мм . . . _ 50Х8 65ХI0 75Х12 90Х14 10ОХ20

Сечение уплотнения, мм . 15Х6 20Х8 20ХI0 ЗОХ12 ЗОХ16
Заrатавки для уплатнения крышки нарезаlQТ для

прямых мест в виде прямых палас, а для круrлых и

авальных мест в виде палас саатветствующей формы.
Стыки атдельных палас выпалняют, как паказана на

рис. 11  28. Разметку делают так, чтабы стыки не pac 
палаrались над атверстиями пад балты, а также в Me 

стах перехадав фасаннай фармы впрямую. Места стыкав

прамазывают резиновым клеем.

Места саединений всех фланцев уплатняют резина 
выми пракладками талщинай 6 12мм. Как правила,
для уплатнений кальцеабразнай фармы (прабак, флаlI 
цевых саединений и пр.) применяют raTaBbIe пракладки
неабхадимай канфиrурации и размерав, изrатавляемые

завадами резина техническихизделий. Часта пракладки
прихадится изrатавливать на месте. Пракладки Bыpe 
зают цельными па форме фланца. Внутренние атверстия
вырезают или прабивают прабайникам неабхадимаrа
размера, всеrда нескалька больwеrа, чем дцаметр OT 
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верстий ВО фланце, иначе ПОСJiе с}!{<!тиЯ уплотнения
часть отnерстия окажется закрытой. Это обстоятельство
особенно важно при изrотовлении уплотнений для мест

соединений кранов с ,вращающимися заrлушками (Ha 

пример, радиаторных). Еслч в этом случае выступы

уплотнений будут BЫXO 

ДИТЬ за края внутреннеро
отвер'стия, они будут Me 

шать открывать и закры 
вать краны.

Пробойники для про 

бивания ,внутренних OT 

верстий, а также OTBep 
стий для болтов изrотов 

Рис. 11  28.Стыки полос резиново 

ro уплотнения бака и крышки.
ляют из к\лска Трубы 'co J J резиновая полоса; 2 линия среза

ответствующеrо диаметра, для сочленения: 3 JIlШИЯ среза после

один конец которой зата 
сочленения.

чивают. На расстоянии 50 мм от заостренною !Конца

делают на части окружно'сти вырез высотой 15 20мм,
чтобы можно было очпстить трубу от пробиваемоrо Ma 

териала. Ширина заrотовки для упл,отн€пий фланцев
может быть равна всей ширине фланца (в этом случае
в уплотнениях пробивают отверстия для болтов) или

расстоянию от BHYTpeHBero отверстия до болтов.

Для изrотовления резиновых колец можно использо 

вать приспособления, с помощью которых вырезают
электрокартонные шайбы для 'Изо 

ляции см. 8 4.
Если 'Крышка механически свя 

зава с активной частью, ее 'Подни 

мают за кольца, которые Ba'BepTЫ 
вают на 1П0дъемные шпильки, IПрО 
ходящие через I<iрЫШКУ (см. рис.
5 7). Уплотнение этих шпилек в Me 

'сте 'прохода их 'Через крышку пока 

зано на рис. 11  29.

Рис. 11  29. Уплотне 
ние подъемной

шпильки.

I подъемная шпилька:
2 rайка: 3 шайба;
4 уплотиение (шиуро 
Вой асбест): 5 фла
иец; 6 крышка бака.

23*

з 
N'U7.l;. "'''-",

11-9. МОНТАЖ РАДИАТОРОВ

И НАВЕСНЫХ ОХЛАДИТЕЛЕЙ ДЦ

Очищают фланцы на патрубках
бака от старых уплотнений, 'Ревизу 
ют и ставят IJ<репежные болты, YCTa 
навливают новые уплотнения, MOH 

тируют и закре'Пляют радиаторные
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плоские краны. На IКpaHЫ устанавливают уплотнения н

про\веряют закрытие и .открытие кранов. Радиаторы Ha 

Elешивают rрузО'подъемным механизмом. Для этоrо C11pO 

пят радиатор за верхнюю скобу, подводят ero к месту
\Подвеск'И и, маневрируя, устанавливают так, чтобы OT 

верстия 'в ero фланцах приходились против болтов.
Затем одновременно сверху и снизу подтяrивают pa 

диатор, сажают ero на болты, продвиrают по ним до

конца, ставят наружные rайки и равномерно затяrивают
их сверху и снизу. При затяжке raeK снова проверяют,
как закрываются и открываются радиаторные краны,

фиксируя положение ручки в обоих положениях крана.
После подвески всех радиаторов их скрепляют сверху и

снизу стальными полосами размером 40.х6 мм.

Монтаж навесных -охладителей системы ДЦ произво-
дят аналоrично монтажу радиаторов. Прн установке
задвижек необходимо так пuджать сальникн, чтобы
можно было поворачивать маховик задвижки усилием

одной руки (50 80Н) и в то же время не было течи

масла из системы охлаждения.

11-10. ПОДЪЕМ АКТИВНОЙ ЧАСТИ И ОПУСКАНИЕ ЕЕ В БАК

ИЛИ УСТАНОВКА КОЛОКОЛА

На рис. 5 7,aбыл показан подъем активной ча'сти за

кольца, расположенные на крышке, коrда активная

часть механически связана с 'крышкой, а на рис. 5 7,б
подъем за планки, коrда крышка не связана с активной

частью. В обоих случаях подъемные тросы закрепляют
за стальные круrлые стержни, которые вставляют в от-

верстия колец или подъемных планок. Конструкции для

подъема активной части у трансформаторов разных за-

водов и разных выпусков весьма разнообразны, поэтому
и способы подъема также разнообразны.

Иноrда для подъема и опускания активной части

мощных трансформаторов заводы предусматривают спе 

циальные траверсы. В соответствии с этим выполняют и

конструкцию для строповки.

Крюк подъемноrо крана должен располаrаться CTpO 
ro по центру тяжести, активная часть должна висеть на

крюке cTporo вертикально, не иметь перекосов и накло 

нов. Перед подъемом крановщик должен убедиться
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исправности электродвиrателей, мехайизмов и TOpMO 
зов крана. Поднимать, подводить и устанавливать
активную часть над баком надо медленно, без рывков
и раскачиваний. Прежде чем начать опускание актив 

ной части, убеждаются в том, что она правильно ориен 

б ,
б)о)

'  
; rl

8)

Рис. 11  зо. Устrюйство направляющих, фиксирующих ПОЛD:iкение
активной части в баке при ее опускании.

а без приварснных деталей; б с приварной трубой; в с приварным
уrольником; 1 стенки бака; 2 направляющая планка, закрепленная болта 
мн на ярмовых балках; 3 труба, привареllная к стенке бака; 4 уrольник,

приваренный к стенке бака.

тирована по отношению к баку, т. е. определяют, rде
стороны НН и ВН. Кроме Toro, опустив HeMHoro актив 

ную часть в бак так, чтобы вошли нижние установочные

поперечные планки, проверяют, есть ли зазоры до CTe 

нок бака. С этой целью часть рабочих при опускании
активной части находится наверху и следит за тем, что 

бы ни с одной стороны не было трения или касания ее

о стенки бака.

Активную часть опускают медленно и осторожно; OT 

ветственным моментом при этом является посадка ее на

дно бака. На рис. 11  зо'по 
казаны направляющие, фи 
ксирующие положение aK 

тивной части в баке, а на

рис. 11 31 детали крепле 
ния. Детали крепления aK 

тивной част'и в баке !должны
попасть при ее опускании на

свои места. Это не всеrда

удается с первоЙ попытки,
поэтому, несколько припод 
нимая активную часть и

чуть передвиrая ее в ту или

друrую сторону, а также

2

J

Рис. 1l 31.Установка активной
части на ДНо бака на конусные

шипы.

1 бак; 2 актнВная часть; 3

шип; 4 JlИЖНИЙ раскос.
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слеr.ка покачивая, добиваются ПОЛной посадки ее на

Дно ба'ка.
Чтобы убедиться в правильности посадки, осторож-

но опускают переносную электрическую лампу между
активной частью и стенкой бака и обходят весь пери-
метр. Если расстояние между стенкой бака и активной
частью достаточно велико, на дно бака опускается pa 
бочий и проверяет правильность посадки. После этоrо

измеряют расстояние между отводами трансформатора
и стенка'ми ба'ка, между отводами и яр'мовыми балками,
между самими отводами трансформатора и проверяют
соответст,вие этих расстояний чертежу или минимально

допустимым размерам для данноrо класса напряжения.
Если бак трансформатора имеет разъем внизу (коло-

кольноrо типа), активную часть опускать не приходится.
Ее поднимают п сразу устанавливают на нижнюю часть

бака поддон. После установки немедленно проверяют
по отвесу, встала ли активная часть cTporo вертикаль-
но. Если имеется наклон, ero ликвидируют, приваривая
стальные пластины соответствующей толщины.

Рамы колокола и поддона должны иметь совершенно
ровную поверхность; кроме Toro, должна быть ровной
сборочная площадка. Однако баки с разъемом внизу
применяют, как правило, для мощных трансформаторов,
ш.чеющих большие размеры, а изrотовить сварные рамы
больших размеров с совершенно ровными поверхностя-
ми трудно. Поэтому неровные поверхности рамы коло-

кола или поддона выравнивают с помощью кусков рези-
ны. Концы кусков резины срезают на конус, длина обра 
зующей KOToporo должна быть не менее 100 мм. Для
уплотнения стыка рам применяют полосовую резину
толщиной 16 мм и шириной, равной расстоянию от при-
BapeHHoro по внутреннему краю рамы стальноrо прутка
до отверстий болтов.

Колокол опускают на поддон так, чтобы отверстия
для болтов в обеих рамах бака точно совпали и при
этом не сместились полосы резины. Чтобы избежать
смещения полос, необходимо опустить колокол с первоrо
раза правильно. Для этоrо сначала колокол не опускают
до конца, а останавливают па расстоянии около 250 мм

от поддона. 3aT Mсовмещают отверстия в рамах коло-

кола и поддона, вставляя в три-четыре отверстия по

всему периметру бака вспомоrательные стержни, и по

ним плавно опускают колокол на поддон. После этоrо
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вставляют в отверстия болты и равномерно затяrивают

их по периметру бака.

После установки колокола измеряют расстояние

между баком и токоведущими частями, для чеrо прони 
кают внутрь бака через отверстия в карманах вв{)дов.

11-11. УСТАНОВКА КРblШКИ И ЕЕ КОМПЛЕКТОВКА.

МОНТАЖ ПРИВОДА ПЕРЕКЛЮЧАЮЩErО УСТРойСТВА

Установка крышки и ее комплектовка. Перед YCTaHOB 
кой крышки очищают от старых уплотнений BHYTpeH 
нюю поверхность ее краев и верхнюю раму бака, на KO 

торую затем укладывают новое уплотнение (э 11  8).
Затем крышку стропят за подъемные кольца и YCTaHaB 
ливают на верхнюю раму.

Для правильной посадки крышки на раму при опус-
кании крышки за 200 мм до бака вставляют в отверстия
для болтов в крышке и раме несколько направляющих
металлических стержней. Предварительно ревизуют и

подrоняют при необходимости все болты и rайки. Для
заболчивания крышки сначала затяrивают все болты
без значительных усилий, затем затяrивают их во 2 й

раз до отказа.

Крышку частично комплектуют до установки на

активную часть или бак трансформатора. На крышке
монтируют армированные вводы классов напряжения
35 кВ и ниже и ручной привод переключающеrо устрой 
ства барабанноrо типа. Это делают независимо от Toro,
связана крышка механически с активной частью или

нет. Однако, если крышка механически связана с актив 

ной частью, ее установку, подсоединение отводов TpaH 
сформаторов к вводам и переключателя ответвлений
к приводу производят при сборке активной части до

опускания ее в бак. Если крышка механически не свя-

зана с активной частью, ее устанавливают после OHYCKa 
ния активной части в бак. П{)дсоединение отводов к BBO 

дам и привода к переключателю ответвлений производят
в этом случае через люк так же, как и отсоединение.

При этом соблюдают все условия, приведенные при раз-
борке (э 5 3).

Монтаж приводов переключающих устройств. KOHCT 
рукций переключающих устройств, а соответственно
и прпводов очень MHoro. Поэтому прежде чем их дeMOH 
тироnать, а затем монтировать? знакомятся с их KOHCT 
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рукцией, имеющимися описаниями и инструкциями. Для
примера на рис. 11 32показан привод отечественноrо

переключающеrо устройства барабанноrо типа, ero OT 
дельные узлы и детали.

На рис. 11 32показана верхняя часть привода пере 
ключающеrо устроЙства. Снаружи к крышке трансфор 
матора приварен фланец б, в который укладывается
сальниковая набивка, уплотняющая выход вала привода

r

"

9

5

б 70

Рис. 1l 32.Верхняя часть ПРИБода переКЛЮЧа!()щеrо устроЙства бара 
банноrо типа.

1 крышка сальника; 2 выступы На крышке сальника; 3 вал привода; 4

болт; 5 упор; б фланец; 7 отверстие; 8 винт для крепления кольца 10

к колпаку 9; 9 колпак привода; 10 нониусное кольцо; 11 стопорные бол.

ты: 12 упорные выступы; 13 указатель положений.

3 из подкрышки и препятствующая просачиванию Ma 

сла в этом месте. Сальниковая набивка прижимается
к фланцу крышкой сальника 1 и затяrивается тремя
болтами 4. На крышке сальника' имеется шесть BЫCTY 
пов. На пятп пз нпх выбиты римскими цифрами положе 

ния 'переключающеrо устроЙства, против которых OCTa 

навливается указатель 13 на колпаке 9 привода. На ше 

стом выступе крышки сальника просверлено отверстие и

в Hero вставлен упор 5, в который упираются упорные

выступы 12 на колпаке, непозволяющие переключения
с положения 1 сразу в положение V и, наоборот, с по 

ложения V в положение 1.
.

Колпак зацепляется с валом привода через нониус 

ное кольцо 10, которое надевается шпоночным пазом на

ШПОF;ХУ вала, а предварительно устанавливается в нуж 
нам положении во внутреннем уrлублении колпака вин 

тами 8. Надетый на вал привода колпак в каждом по 

ложении переключающеrо устройства стопорится двумя
стопорными болтами 11, ввинчиваемыми в резьбовые OT 

верстия 7 на крышке сальника. Крышка сальника и кол 

пак детали сложноЙ конфиrурации, они ОТШjТы И$
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аJit6МИ!Iиt:воrо сплаuа силумина и облаДaIОТХРУПКОСТЫ(}
иневысокоЙ прочностью, поэтому обра атьсяс ними

надо осторожно, не прикладывать усилиЙ более 200 Н

(20 Krc). Усилие, прикладываемое к колпаку при пере 
ключении положений, зависит от силы сжатия пружин
контактных колец, а также от затяжки сальниковоrо

уплотнения болтами 4. Болты должны быть затянуты
ЛИШЬ настолько, чтобы пе было течи масла. Давление
масла под крышкой трансформатора. невелнко, оно обу 
словлено высотой уровня масла в расширителе над

КРЫШКОЙ, поэтому СИЛliНОЙ затяжки болтов 4 не Tpe 
буется.

На рис. 11  33показаны элементы устройства РПН

типа PHT 13.Устройство состоит из избирате.тIЯ, KOHTaK 

тора, токооrраничивающеrо реактора и приводноrо Mexa 

низма. Компоновка этих элементов на трансформаторе
принципиалыlU одинакова для всех устройств серии РНТ
(рис. 11  33).Избиратель 16 (чаще Bcero сдвоенный), а

также токооrраничивающий реактор (на рис. 11 33не
показан) устанавливаются на ярмовых балках активной
части трансформатора. Контакторы установлены в OT 

дельном масляном бачке 9, изолированном от бака

трансформатора. Это необходимо потому, что в масле

KOHTaKTopHoro бачка при работе переключающеrо YCT 
ройства rорит электрическая дуrа, что способствует бы 
строму старению масла. Замена этоrо масла не требует
демонтажных работ и может быть произведена при
любом текущем ремонте с отключением трансформа 
тора от сети.

ПриводноЙ механизм 4 осуществляет работу всех

элементов в необходимой последовательности. Коробка
приводноrо механизма соединена с контактором верти 
кальным валом 5 через переходную муфту 6 и вал саль 

ника 1, а контактор с валом избирателя 15 KapдaH 
пым валом 12 и rоризонтальным валом 13 с соедини 

тельной муфтой 14. Для реrулировки работы всех э.J1е 

ментов переключающеrо устройства на вертикальном и

rоризонталыюм валах имеются нониусные диски COOT 

BeT'C'JiBeHH'O 2 и 3, 10 и 11.

При разборке трансформаторов РПН отсоединяют
вал 13 и отключают концы отводов от контактора.

При сборке трансформатора устанавливают вал 13,
руководствуясь рисками, которые нанесены на заводе

при положении переключающеrо устройства на первой
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ступени реrулирования. Риски наносятся: на нониусные
диски 2 (вертикальноrо вала) и 3 (вала приводноrо Me 

ханизма); на нониусные диски 10 (вала контактора) и

11 (rоризонтальноrо карданноrо вала); на опорное коль 

цо rоризонтальноrо вала контактора и верхнюю бобыш-

ку коробки конических шестерен, через которую прохо-
дит вертикальный вал.

Для установки снятоrо вала 13 устанавливают при-
вод переключающеrо устройства и подвижные KOHTaK 

ты избирателей в первое положение и вставляют в coe 

динительную муфту 14 вала избирателя конец вала 13

со шпонкой.

Затем соединяют нониусный диск вала контакторов

с нониусным диском rоризонтальноrо карданноrо вала.

Риски, нанесенные на обоих дисках, должны совпадать.
Если все звенья сопряжены правильно, рукоятка руч 
Horo привода расположится вертикально, ручкой вниз.

Если этоrо не произойдет, добиваются указанноrо рас-
положения при помощи нониусных дисков; расположен 
ных в нижней части вертикальноrо вала и вала ПРИВОД-
Horo механизма. Кроме Toro, убеждаются, что rоризон-
тальный вал входит в соединительную муфту на 40 
70 мм.

После установки вала 13 подсоединяют концы отво-

дов от избирателя и токооrраничивающеrо реактора к

проходным болтам контактора, руководствуясь бирками,
надетыми при разборке на ОТВОДЫ и болты. При под-

соединении концов от,водов следят, чтобы в бак не по.

П<:l.'IИ инструменты, rайки, шайбы. После присоединения
привода поворачивают от руки весь механизм от пер 
Boro до предельноrо положения и проверяют последо 
вательность работы всех элементов системы. Для про 
веркн работы приводноrо механизма и всех элементоВ

переключающеrо устройства в комплексе снимают кру-
rовую диаrрамму (rл. 9).

11-11. МОНТАЖ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ВВОДОВ

Установку вводов классов напряжения 110 кВ и вы-

ше после ремонта, промывки и замены масла произво-
дят в соответствии с указаниями по демонтажу ( 5 4).

Вводы вертикальной установки монтируют на крыш 
ке бака после ее монтажа на бак. Наклонные вводы
обычно монтируют в специальных карманах на стенке

363



бака после опускания активной части в бак. Отечествен 

ные вводы как вертикальные. так и наклонные YCTaHaB 
ливают на промежуточные прямые или наклонные флан 
цы. Предвари.тельно на высоковольтный ввод устанавли 
вают бумажно бакелитовыйцилиндр 2 (рис. 1l 34),KO 
торый изолирует нижнюю часть ввода 1 от стенок бака.

Цилиндр ,связывают с вводом

и закрепляют на нем при 'По 

мощи деревянных планок 3,
прикрепляемых 'к цилиндру
винтами 5.

Вертикальный ввод YCTa 
навливают 'В 'следующем по 

ря!дке.

Зачаливают ввод за подъ 

емные кольца, привязав BepeB 
кой верхнюю фарфоровую ру-
башку к тросам.

Пропускают киперную лен-

ту через трубу ввода, привязав
к концу выходящей из трубы
ленты rруз.

Подводят ввод к 'Крышке
rрансформатора, устанавлива 
ют CTporo iПО оси отверстия
фланца и снимают 'J1рУЗ с лен 

ты. Ленту привязывают к наконечшшу 'Кабеля, соединен 
Horo с 011ВОДОМ об МОl1КИ.

Медленно опускают ввод, одновременно направляя
rибкий токоведущий кабель внутрь трубы ввода и вы-

тяrивая ero за ленту.

Опускают ввод до резиновоrо уплотнения, которое

предварительно укладывают на фланец; .вытяrивают Ha 

конечник кабеля наружу и укрепляют ero штифтом.
Добиваются при помощи круrлых стальных оправок

совпадения отверстий фланцев, опускают ввод на рези-
новое уплотнение и заболчивают.

Отвязывают и снимают киперную ленту с наконеч 
ника и навертывают на ввод контактный колпак, пред 

варительно подложив под Hero резиновую шайбу.
Значительно сложнее установить наклонные вводы

в карманы на стенке бака (см. рис. 5-5). Если карманы
несъемные, сначала устанавливают в них переходные
наклонные фланцы. Бумажно бакелитовые ЦI1ЛЩfДры

1

Рис. 1I 34. Установка бу.,
мажно бакелитовых цилин 

дров на ввод 110 кВ.
1 ВВОД; 2 ЦИЛИИДР; 3

плаика; 4 переходиыl! фла 

иец; 5 виит; 6 крышка; 7

экран ввода.
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в за.висимасти .от канструкции заранее закрепляют на

перехадных фланцах или вваде.

При устанавке перехаднаrа фланца с закрепленным
в нем бумажна бакелитавым цилиндрам прихаtLится
.однавременна перемеLЦать их и rаризантальна и верти 
кальна. Закрепив перехадный фланец в кармане, yCTa 

13

14

15

16
17

Рис. 11  35.Установка трансформаторов тока в переходный фланец
высоковольтноrо ввода.

1 фланец 'Ввода; 2 трансформатор тока (для релейной защиты); 3 элек-

трокартО'нный цнлиндр; 4 нзмерительный трансформатор тока; 5 и 19 элек-

трокартонные шайбы; 6 фланец под установку ввода; 7 деревянные

клинья; 8 временный деревянный брусок для транспортнровки; 9 электро-

картонный лн т; 10 вырез в цилиндре для отводов; 11 верхняя заrлушка;
12 и 18 отводы от трансфор>raторов тока; 13 саЛЬНifК для ввода отводов

трансформаторов тока; 14 пластнна с обозначеннем концов трансформаторов

тока; 15 состаlJНОЙ изолятор; 16 контактная шпилька ввода; 17 боковая

зэrЛУШК8.

навливают ввад. Установку ввада в перехадный фланец
праизвадят .очень астаражна, чтабы не павредить изали-

РУЮLЦий бумаЖlю бакелитавыйцилиндр. При устанавке

перехаднаrо фланца в карман- на стенке бака и ввада во

фланец мастер далжен наблюдать через люк кармана
за их перемеLЦением.

Ввод прис.оединяют к атваду .обматки через люк Kap 
мана демпферам илп прапусканием тр.оса через T.oKO 

ведуLЦУЮ трубу. Отвад абм.отки ин.оrда прис.оединяют
к liнжней части т.окавеДУLЦей трубы ввода, не 'Пропуская

т.ок.овеlI.УLЦИЙ тр.ос через трубу.
М.онтаж выс.оковольтных ввад.ов уд.обнее Bcero пр.о-

изв.одить м.ост.овым кранам с применением бл.ока, чт.обы
м.ожн.о был.о, если патребуется, .оттянуть ввад в r.ориз.он-

тальном направлении. Если карманы съемные, ин.оrда

уд.обнее ук.омплектовать вв.од вне трансформатора на
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стойке и в таком виде подвести краном к стенке бака
и закрепить.

Прокладку под фланец ввода Вырезают из масло-
стойкой резины толщиной 10 ММ. При заболчивании
фланцев затяrивают болты так, чтобы толщина резино-
ВОй прокладки уменьшилась на 20 30%. Прокладку
предварительно промазывают бакелитовым лаком и

сушат.

Установка трансформаторов тока. В 'Мощных силовых

трансформаторах устанавливают по два трансформатора
тока на фазу (рис. 11  35):один для измерительных при-
боров, друrой для релейной защиты. У встроенных тран-
сформаторов тока первичной обмоткой является токо-

ведущий кабель, проходящий через трубу ВЫСОКОВОЛЬТ-
Horo ВВода. Вторичную обмотку наматывают из изоли-

pOBaHHoro прОвода на ленточный кольцевой маrнитопро-
вод, располаrая на нем участками, между которыми
устанавливают распорные клинья. Клин ставят против
надписи «-клин» на ленточном ба'Ндаже трансформато-
ра тока.

Трансформаторы тока выпускают с номинальным

значением вторичноrо тока 1 или 5 А. Номенклатурное
обозначение измерительных трансформаторов строят по

следующему образцу: TBT 220 1000/1,rде первая букваТ ток, вторая В встроенный, третья Т для тран-
сформаторов; 220 класс напряжения ВВода, на кото-

ром устана шивают трансформатор, кВ; 1000 номи-
нальное значение первичноrо тока, А; 1 номинальное
значение вторичноrо тока, А.

Выводные концы обмотки в трансформаторе тока
обозначают буквами А, Б, В, r и т. д. Буква А обозна-
чает начало обмотки, а последующие буквы (Б, В и

т. д.) ответвления в порядке возрастания первичноrо
тока; например концы А Бсоответствуют первичному
максимальному току 600, A B 1000 А, A r 2000 А.

Устанавливают трансформатор тока в следующей по-

следовательности (рис. 11  35).
Снимают с переходноrо фланца верхний фланец 6

под установку ввода, а также заrлушки 11 и 17 с короб-
ки выводов трансформатора тока. Устанавливают изоля-

ционный цилиндр 3 из электрокартона толщиной 3 мм
с вырезом для прохода в коробку концов ОТВОДОВ 12 и
18 (вырез должен быть против отверстия в стенке флан-
ца). Укладывают на дно фланца электрокартонную шай-
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и 100 1100Cв течение 8 ч. При неоБХОДИМОСТll пере 
ходные фланцы С траIIсформатuрами тока проверяют на

rерметичность избыточным давлением 25 кПа (0,26 ат)
в течение 30 мин.

Все трансформаторы тока ПОДверrают лабораторной
проверке и испытанию.

11.13. УСТАНОВКА РАСШИРИТЕЛЯ, rАзовоrо РЕЛЕ,
ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНОЙ ТРУ5Ы И ПРИ50РОВ

После установки вводов вместе с трансформаторами
тока монтируют расширитель, rазовое реле, предохра 
нительную трубу и приборы. В качестве примера на

рис. 11  36показана установка расширителя, rазовоrо pe 

Рис. 11  36. Установка расши 

ритеJ1Я, rазовое реле и предо 

хранительной трубы.
I маслоуказатель; 2 пробка для
3 ЛИВКИмасла; 3 .кран для OTCO 
единения расширителя; 4 ra30Boe

реле.

ле и предохранительной трубы на крышке трансформа 
тора. ИХ монтируют после установки крышки на бак.

Как было показано на рис. 10 6, предохранительную
трубу в настоящее время соединяют с расширителем.

Установка расширителя и rазовоrо реле. Сначала MOH 

тируют конструкцию для установки расширителя. Затем
ero стропят, поднимают, устанавливают и закрепляют.
У мощных трансформаторов на маслопроводе для OTдe 
ления расширителя от бака монтируют кран.

rазовое реле после разборки, чистки, проверки и ис 

пытания в лаборатории устанавливают на колене масло 

провода, соединяющеrо расширитель с баком трансфор 
матора. Маслопровод от реле к баку должен иметь

небольшой уклон (2%) 13 сторону трансформатора.
Стрелка на крышке реле должна быть направлена от

бака к расширителю.
Установка предохранительной трубы. Трубу YCTaHaB 

ливают и закрепляют после монтажа и закрепления

расширителя. На всех фланцевых соединениях у реле,

расширителя, крана и предохранительной трубы YCTa 
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lIавливают саатветствующие уплаТI4еНIIЯ из масластаtI 
каЙ резины.

Приборы (термометр, термосиrнализатор и пр.) MaH 

тируют так же, как ани были устанавлены на трансфор 
матаре да их снятия.

11-14. ЗАЛИВКА ТРАНСФОРМАТОРА МАСЛОМ И НАРУЖНАЯ

ОКРАСКА

Заливка трансформатора маслом. Масла для заливки

трансфарматарав зараНее приrатавливают в неабхади 
мам каличестве, сушат и проверяют как химическим

анализам, так и на электрическую прачнасть. Объем и

нармы испытаниЙ трансфарматарнаrа масла даны в

табл. ll l. Кислатнасть масла далжна быть не бuлее
0,03 мр КОН, садержаIIпе вадарастваримых кислат не

балее. 0,01 мр КОН. Для предупреждения абразавания
в масле кислатных саединениЙ и неЙтрализации имею 

щеЙ.ся в масле к 'слаты применяют аu-iтиакислительные

присаДIКИ. Присадак имеется мнара, на не нсе они ади 

накова палезны и эффективны. Паэтаму правадят лаба 
ратарную праверку васприимчивасти масла к даннаЙ
присадке. При испальзавании присадки вначале приrа 

тавливают ее канцентрированныЙ раствар в масле, ка-

тарыЙ дабавляют в парцию .свежеrо ма'сла.

Мащные высокавальтные трансформаторы 220 кВ и

выше заливают ма'слам пад вакумам. Заливку TpaHC 
форматарав 110 150кВ м'ажна праизводить и без ва-

куума. При заливке пад вакуумам предварительна ва-

куумируют ба,к и активную часть без il"'I3'сла, затем за 

ливают пад BalKYYMOM масла и, наканец, ва'куумируют
трансфарматар, залитыЙ маслам. Масла заливают, пака

ана палностью не пакроет всю из,аЛЯlliИЮ над верхним
ярмам.

При заливке масла пад вакуумам расширитель и

предахранительную трубу не устанавливают, а атверстия
на крышке платна закрывают заrлушками. Для присае-
динения шланrав испальзуют верхниЙ радиатарныЙ па 

трубак или любае атверстие в крышке бака. Заливать
масла пад р,акуумом лучше сверху, так как при этам

лучше отсасывается ваздух, пападаемыЙ с маслам.

В этам случае между BaKYYM HacacaMи бакам устанав-
ливают промежутачныЙ бачак для улавливания масла
из атсасываеморо воздуха, а также вентиль, чтабы при

24 593 369



'"

::f

=

\О

'"

Е--<

I:!io
.

ctj

..

...

:Е

с>
...

Q

:с

со

Q
1-0

:Е

со

Q

-&
...

;<;

со

1-0

,=

;:о

:с

ctj

1-0

:а

r:::
...

::;:

:а

:Е

со

Q

:с

:::

:Е
CL)
,а
\с)
о

370

:о
;;
о.
о

:r::

ё'
а
'"
..
'"
>.
'"
"
"
:<
'"

I!)

"'!2
QJ'"
'1"
g 
"'r;',
15.5
t:::<

'"

QJ
'"
'"
'"
..

:а
"
()

:s:

>:
=-
:>:
U
'" 1>::Т
=...
@:>,
>:0
<1.>...
:Ео

:з::
:з::

"'<1.>

5.з
<1.> '"

1'1111

8,fa
.t:

I

.;
о
<1:

од

о
...
:>,

,;,:

:;S
:з::
:з::
'"

3
'"
1'1
'"
1'1

=

=
U
'"

:Е од

=....
0.'"

1::

'" 111

!;;jt;
и""
",:>,
:Т с.>

Sb
 :a
<1.> :з::

од

'"

""0

 :з::
1>:
\с)

О

,

од

'"

""0

 :з::
1>:
\О

О

=

.:s:
<1.>
U
<1.>

:Е
;,:
о.
1::

:Е

:;S
:з::
од

'"
:з::
=
:Е се

 :>:
u

:Е
<Q '"

0=
О. :з::

о'"

.... 
:E 
0.1::
о",
-&:з::
U
'"
'"
о.
....

1>:
.;

r:::r

о
с'1
с'1

....

О

о
C'.I
с'1

I
10
с')

010
"<j< с')

10
с')

I
10

otr:;
с') с'J

10

о

r:::r

100
с'1 C'.I

,
од
.;
'"

""0

 :з::
1>:
\с

О

.

од

'"

""0
 :з::
1>:
\0

О

. .

0=

:з:::I:

:Т ,=

00

0.\0

1::0 о

.; .;

U U
 :s:: cv

g:E :Е

 :E Q)

:ТО
о

 ;: о

!;:f,t 5@
 g

ro 
.... <1.>:>,

<1.>с.> "' 
=  I::

 co..  
 ;,: 

u m

 b,........"..........

Cl;U..ro\O

g.g 
О

10 10
10 "<j<

I
'"

 C'.I
:>,0

 o
u

'"
'"

m
'"

<Qo
",\О
<1:",
о=:
<Q
<Q о.

=2
0.=

J:::::f

од
.;
'"
.... о
'" :з::

gз
\О

О

,

од

.;

'"

""0

 :>::
1>:
\О

О

'"
"':з::
=

:з:::с
 O
 ::.::;
"'...

g.:E
О

'"
:з::

'"
о
:з::
:з::
о
=

::f
'"

""10
"'С'1
:>, -

';0
1::
и",
:>: '"
(1)';

о
\О

'"

:;S
? од
= ....
0.",
О <Q
<Qo
""<Q
U ....
"'с.>
0.....
о:>,

6i u
се

.ь

.;
<1.>

""0

 :з::
1>:
\О

О

I

од

.;

'"

""0
 :з::
1>:
\О
О

'"
.;
U
=
:Т

I

=

О.

О

<Q

....

U

'"

g.
<1:
о
111,=

<1.>

 g
I'I 
t;s
....
:>,=
U
........
00

.;
U

'" =

о.
<!;>:

<Q:;S

8,:Е
t:

о
...
о
:з::'"
.... 
0<)
.;'"
и:Е
=
Х'"

i
....
о

:;S
:з::

.;
о
<1:

=
:Т
О
.;
'"

s

cjID
о <!;

10<1:

о

a u
;g= 
о

0.<')

\О
I:: 

'" <1.>

:з::g 
3 :з::

=:;!
:>:1::<1.>
зu:з::
:atQJ:!
1:: ....

 \ 
.....

од
'"

:з::

 o. 
  d
0.:Е<1:

  2
:Е =
"'о::!
"":з::'"

од ....
",,,::'"
="';;.,

;;;  2
 oc.>
 :C11;
u

;,:

:;S
....
о
.;
u
=
:>:

'"

о
Е--<

'"

о
Е--<

=
Х
3

<)
111

i!
:>,
....
'"
о.
'"
1::
:Е
<1.>
....

<1.>
=
:з::
'"

 '"'"

<1:...
'" '"

g.:E
О



"";'
......

.....

10

t:

..,
:::!

<:>
<t:>

2-
t:::

24*

I
tJ
Q)
:Т

:=
f-<
'"

:е
о.>

:Ii

:=

1<:

'"
r,:
U
'"

:е

:а
:.;
о.
о

:r:

о
....
о.>

..-;::-
(l)(l)U.........

::; иo
000 tJ

О
\о

 ф
....0.>
 :t: u
>'..с C\J ...............

tJf-<:е-;
о tJ ..
""' о I (Q

01:101
t   
S:1:>::g::]cr,
1:>::'"
r,:1<:

1::1:

$
::!
'"
..

2
<.>
'"
'"

r:o

IO 
(!)::!

g 
101;-
",,,

e 

.

'"

mg
\О",
Or,:

о.>
о.> f-<

::r:

.

'"

r,:

о.>

'""'о
 :>:
1:>::
\0

О

(!)
'"
'"
'"
..

:о
"
<.>

:s:

'"

r,:
U
'"

:е

=
f-<
tJ

О
1<:
'"
1:>::
II]

o.>uu
::s::G о

:.;00
o.>cqIO
r,:=",
"'0..0..
:ifJ::J::
о..
J::

О

о)
о)
r,:
о
\О

о)
:.;

о)
r,:
(J
'"

:е

:е
о.>

о.>
II]
tJ

:е
о
Х
>.
U

f-<
иIO
:;;:0
:ТО

О

со

о

Е---

о

Е---

::а
r,:
о
'"

t:>::
:;;:
:I:

о..
о.>
"i
О
tJ

о.>
:;;:
'"
о.>
r,:
о.>
"i
о.>
о..
J::

О

'"
о.>
r,:
О
\О

'"
:.;

'"
f-<

:IJ
\О

'"
:I:

r,:

'"
\О
О
о..
J::

t:>::

"'",

 :"!
0..",
 \O

::r:

о.> о.>

о

Е--<

'" о.>

о

Е---

о
J::

tJ

::а
\0
О
о..

J::

':';
оХ
II]'"
or,:
o..r,:

'""''''
",\О
:I:

II]

о.>:е
=0.>
"'=о.>

'"
r,: о.>
о.>

r,:
"i()

 gJJ::

О

9
3
'"

f-<
'"

>.

r,:

J::
U

:.:
""

I
'"

f-<
'"

>.

r,:

J::
tJ

1<:
""

II]

t:>::
tJ

Х

:=

S
1:>::

 "::::'( 
&o 
0'c-i:I:  r-...

0.>'" "''''

rБ ",0.>1!i'
8.. аа& 00

о \0\00..\0\0

   5  
g-..uu g- uu
o& ooo&eeoo

cq r-... .з.vC'J r-...

 ::;;s.s. -s.s.
'""'ее J:: J:: f-< := J:: J::

 a
1::1: t:::[

II]

Х

:IJ
::;;

1;i
о
II]
II]

::Z:: I I 1 I

\О о..и :.;

ecOOC'\lCl>

bJJ о&:е S
 ::s:: ><::a

 a   
tJt:>::f-<:=J::t:>::
о.>а  f-<=
ogH'j"'!2 
'" "i-о.>:т

о  ::;;'"

cl) tOxp..::s::g;
    io.>
('f) OC'\lo:l3
 1...J::;;:er,::I:
О

ее

ь.е
+->

о.>
=
:I:
о.>
о..
о.>

::;;
'"

::;;:

371



отключении насаса вада или масла не засасывались

абратна в бак.

Вакуумную линию падсаединяют при памащи фланца
с атвадными патрубками, штуцерам и saKYYMMeTpaM. Че 

рез адин из патрубкав ваздух отсасывается из бака,
друrай служит для устанавки BpeMeHHaro маслауказа 
теля, астальные для вакуумиравания высакавальтных

ввадав. Для вакуумиравания ввадав и саединения их

с вакуумным прастранствам бака ввертывают- штуцера
в дыхательные атверстия расширителей вводав и с па-

мащью резинавых шланrав саединяют BIВ'aды с патруб 
ками на фланце. Временный маслауказатель выпалняют
с памащью стекляннай трубки, саединеннай шланrами

с патрубкам вакуумнай системы и нижним радиатарным
патрубкам или сливным кранам.

Масла при заливке в трансфарматары 110 150 кВ
далжна иметь температуру /Не ниже 10°С. Да заливки

масла Ва'куумируют с памащью прамежутачнаrа бака,
в который чиста сухае масла паступает из цистерны ca 

мотекам. BaKYYM Hacocсаединяют с бакам трансфарма 
тора двумя шланrами: адин саединяет BaКYYM HalcacHe 

пасредственна с бакам, а друrой черезпромежутачную
емкасть. Вакуумираваннае масла закачивается из пра-

межутачнаrа бака центрифуrай или фильтр-прессам в

нижнюю часть бака трансфарматара.
Предварительнае вакуумиравание бакав трансфарма-

тарав 110 150кВ должна длиться не менее 2 ч, залив-

ка масла пад вакуумам при астатачнам давлении
4,66.10'" Па неменее 6 ч н паследующая выдержка
при этам вакууме 2 ч. Пасле ВЫдержки аткрывают
верхнlOЮ прабку и удаляют астатки ваздуха из радиа 
тарав, изалятарав термасифаннаrа фильтра, из падлю 

кав, крышки и т. п. Кантральную прабу залитаrа масла

берут через 6 ч пасле заливки трансфарматара пад Ba 

куумам. Напряжение прабая масла далжна быть не Me 

нее 40 кВ.

При запалнении трансформатарав 1'10 150кВ Mac 

лам без вакуума температура масла и активнай части
далжна быть не ниже 10°с. В этам случае, запалнив

трансформатар .маслам, праrревают активную часть да
60 800C, пасле чеrа маслу дают .о'Т'Стаяться не менее

12 ч. Трансфарматары 220 кВ заливают толька пад BaKY 
умам при астатачнам давлении 4.103 Па (30 мм рт. ст.)
ваКУУМИРОВ3НН ЫJ\1 маслом при температуре не ниже
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зо
о
с. Продолжительность заливки не менее 8 ч, скорость

подачи масла не более 6 т(ч. Однако баки трансформато 
ров 220 кВ не рассчитаны на такой вакуум и требуется
ДOlполнительное крепление временными балками жест 

кости. Поэтому трансформаторы 220 кВ часто заливают
маслом под вакуумом tПри астатачном давлении
5,3.103 Па (40 мм рт. ст.) В течение 12 ч с дополнитель 

ным вакуумированием до 11 ,после заливки по 5 ч.

После окончания вакуумноЙ обработки залитOIrО

в траю.форматор масла CJнимают заrлушки с атвер'стий,
устанавливают расширитель и предохранительную трубу
и доливают маслом (уже без вакуума) через расши 
ритель до :необходимаrо уровня. Электрическая проч 
ность доливаемоrо масла должна быть на 5 кВ выше

прочности ранее залитоr.о ,в трансформатор масла, а TeM 

пература .ero не должна отличатьСЯ от температуры
масла в баке более чем на 5

0

с. Вакуумиравание бака до
заливки ero маслом под вакуумом поз оляетпроверить

rерметичность всех уплотнений, качество которых в этом

случае должно быть очень высоким.

При заливке маслом без вакуума открывают кран и

верхнюю пробку у расширителя, а также В'се iВоздушные
" пробки на крышке, фланцах вводов, в выхлопнай трубе,

радиат.орах и т. '11. Одновременно проверяют открыт,ие

радиаторных кранов. Коrда ма'сло доходит до крышки.
воздушные tПробки закрывают. По мере дальнейшей
заливки выпускают 'воздух из rазовоrо реле, открыв
кран ,на крышке реле до появления масла, после чеrо

кран закрывают. Одновременно ПрОRСрЯЮТ отсуТСТJ3ие
течи во всех уплотнениях. Если rде либо появляется

течь, то до ее ликвидации заливку маслом прекращают.
Течь обычно удается 'прекраТlПh поджатием COOTBeT'CT 

вующих болтов и пробок После ликвидации течи про 
должают заливку трансформатора маслом, наблюдая
за появлением ero в масломерном стекле. Нормально
расширитель заlполняется маслам на 30 40мм выше OT 

метки, саответствующей температуре масла 'в тра.нсфор 
маторе. После 'Окончания заливки снова Iпроверяют все

воздушные пробки и выпускают остатки воздуХа. Через
10 ч после ОКOIнчания заливки берут из трансформатора
пробу масла для анализа и испытания.

Если мало заливают под вакуумом, то прим('няют
промежуточныЙ бак, куда масло заливают под BaKY 

умом, Т. е. предварите,ТJhJЮ ero вакуумируют. Из проме 
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жуточноrо бака вакуумированное масло заливают в бак
трансформатора под вакуумом [остаточное давление не
более 4,66 .10{, Па (35'0 мм РТ. СТ.)]. Все воздушные
пробки, а также кран и верхняя Iпробка расширителя
должны ,быть закрыты, а радиаторные краны должны
быть открыты. Заливают трансформатор ПОД вакуумом
до крышки бака, затем заливку 'Прекращают и выдержи 
вают трансформатор под вакуумом в течение 2 ч. Далее
снимают вакуум и окончательно заливают трансформа 
тор до нормаль.ноrо уровня. Доливку выполняют без Ba 

куума через Iверхнюю пробку расширителя, открыв
кран. между расширителем и баком трансформатора.

После окончания доливки, открывая все воздушные
пробки, выпускают остатки воздуха. Через 6 ч после

оконча'ния доливки берут пробу масла для испытания на

электрическую /прочность и химическоrо анализа.
.

Для взятия rпробы масла применяют стеклянные бан-
ки с притертыми пробка'ми. Количество масла, отбирае-

Moro на пробу, должно быть не меньше

0,5 л для испытания на электричеокую
прочность и не менее 1 л для химическоrо

анализа. Перед взятием пробы 'спускают
Б ведро не менее 2 л масла, вытирают кран
чистой ветошью, спускают снова HeMHoro
ма'сла для промывки крана, промывают не
менее 2 раз бан'ку 'Маслом из трансформа 
тора и только после этоrо отбирают мас-
л,о на пробу.
Ма лона пробу отбирают из нижнеrо

боковоrо ырана трансформатора: летом

в сухую поrоду, зимой в морозную. Если
банка с маслом на пробу вносится с холо-

да в теплое помещение, то ее нельзя BCKpЫ 
вать до тех пор, пока она не наrреется до

температуры помещения.
Испытывают rермети'Чность нсех уплот-

нений у трансформатора. Испытание Произ 
водят избыточным давлением столба мас-
ла (рис. 11-38). Для этоrо заrотавливают
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Рис. Il З7. Труба с воронкоЙ для испытания TpaHC 
форматора на rерметнчность давлением столба

масла.

/ Боронка; 2 труба; 8 rnl!K8.



'i'py y диаметром 25 З,8мм с воронкоЙ (i>ис. i1 З'i).
Трубу устанавливают над отверстием взамен верхней
пробки расширителя. Нижнее отверстие дыхательной
трубки расширителя IЮ время иопытания должно быть

закрыто. Столб масла в трубе с воронкой должен быть

для трубчатых и rладких баков высотой 0,6 м, а для

вол'нистых и радиаторных
высотой '0,3 м. При установке
трубы не на расширителе, а на

крышке бака столб масла над

крышкой должен быть высотой

1,5 м. [ерметичность уплотне 
ний проверяют в течение 1 ч

при температуре масла не ни 

же 10°с. Если во время иопы 

танин ниrде никакой течи не

наблюдает'ся, значит, TpaHC 

форматор выдержал испытание
на терметичность. В противном
случае устраняют течь и по 

вторяют испытание.

После испытания rерметич 
насти уплотнений проверяют
сообщаемость расширителя с

баIКОМ. Для этоrо заливают дo 

верху расширит-ель и через
нижний кран ба'ка трансфор 
матара -сливают часть масла до контрольной черты на

маслоуказателе, соответствующей нормальному уровню
при данной температуре масла.

Окраска наружной поверхности трансформатора. Ha 
ружную поверхность трансформатора (бака, крышки,
радиаторов, ра'сширителя, предохранительной трубы)
окрашивают без предварительной шпаклевки эмалью
ПФ 133(быв. ФСХ 25).Эта эмаль растворяется в Mac 

ле, поэтому окраску производят после полной сборки
трансформатора и заливки ero маслом. Перед окраlСКОЙ
очищают .наружную юоверхность трансформатора метал 
лическими щетками, скребками, ветошью и закрывают
вводы и приборы бумаrой, закрепляя ее лентой или шпа 
raToM. Эмаль в зависимости от ее rYCToTbI разбавляют
бензином (примерно 50%).

MorYT применяться и друrие эмали: ВЛ 515,624с,
1201 маслостойкие.

..

Рис. 1 1  38.Испытание TpaHC 
форматора на rерметич 
ность избыточным давле-

нием столба масла.
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Ок'раску производят под давлением, используя писто 
лет пли Iфаскопульт. Струю направляют на вертпкаль 
ные повеРХНОС11И сверху вниз. Краска должна ложиться
ровно, без подтеков и наплывов. Окончив окраску, все
шла'нrи и приборы тщательно очищают и 'Промывают
бензином. После естественной сушки до отсутствия ОТJIИ 
па снимают бумаrу с вводов и приборов И протирают их

ветошью, смоченной в денатурате или бензине. Окра-ску
производят на воздухе или в вентилируемом помещении,
обязательно .в защитных очках, 'в rолоВ'ном уборе, в KOM 

бинезоне и закрытой обуви.

11-15. МОНТАЖ И ЗАЛИВКА МАСЛОМ ВЫНОСНЫХ

ОХЛАЖДАЮЩИХ УСТРОЙСТВ

Охлаждающие устроЙства ДЦ и Ц 1I0С.'1С их ремонта,
очистки и iПромывки собирают и монтируют в том же

виде и 'в том же Порядке, как до ремонта. При монтаже
и заливке маслом охлаждающих у,строЙств PYKOBOДCTBY 
!отся соответствующими инструкциями завода изrотови 
теля трансформатора. Здесь приводятся лишь краткие
сведения по выполнению этих работ.

Все фланцевые соединения в процес.се монтажа уп 
ЛОтняют резиновыми прокладками. В систему охлажде 
ния не должно быть 'Подооса воздуха, поэтому воздух из
системы выпускают через соот,ветствующие пробки.

Смонтированное охлаждающее устройство ис'Пыты 
вают rорячим трансформаторным маслом (50 600C)
под давлением 2.105 Па (2 ат) в течение 1 ч. При этом

задвижки, соединяющие охлаждающее устроЙство с ба 

ком трансформатора, перекрывают.
После испытания охлаждающее устроЙство тщатель 

но промывают сухим трансформаторным маслом с элект 

РИЧЕ'скоЙ прочностыо не ниже 45 кВ, используя для этоЙ
цели электронасос охлаждающеrо устроЙства. Краны,
соединяющие адсорбер с охладителем, держат при этом
открытыми.

Бсли масло удовлетворяет всем предъявляемым к He 

му требованиям (имеет пробивное напряжение и tgб,
установленные для трансформаторов данноrо класса

напряже'ния), то охлаждающее устроЙство оставляют
за'полненным маслом и подключают к баку траIIсформа 
тора.
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Окончательно заполняют всю систему трансформато 
ра маслом. Для этоrо масло предварительно заливают

в расширитель выше нормальноrо уровня. Доливают
масло ,в охлаждающее устройство через незначительную
открытую нижнюю задвижку на баке трансформатора и

при полностыо закрытой верхней задвижке. Одновремен-
но с доливкой масла у охлаждающеrо устроЙства откры-
вают верхние пробки для выпуска воздуха. Запол'нение

считается законченным, коrда через 01'верстие под .про'б-
ку .пойдет масло.

После' заlJIолнения всеЙ системы маслом и ВЫlJIуска
воздуха уплотняют ,все спускные пробки и полностью OT 

крывают задвижки на ба етрансформатора.

rЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ

СУШКА АКТИВНОй ЧАСТИ ТРАНСФОРМАТОРА

11-1. ЗАДАЧА СУШКИ

Изоляция трансформаторов при соприкосновении с

окружающей атмосферой или находясь в баке с увлаж-
ненным маслом, сильно впитывает влаrу. Увлажненная
изоляция полностью или частично теряет свои изоляци 
онные свойства. Трансформатор с такой изоляцией
работать не может.

Поэтому допустимая продолжительность пребывания
активной части на 'воздухе оrраничивается (без учета
продолжите.rrЬН()('ТII ззшшки масла):

При относительной впажноrти воздуха до 650/0. . 16 ч

.. .. .. .. свыше r,50/0 8 ч

При температуре ОКРУЖ31Ощеrо воздуха ниже ну-
ля неззвисимо от степени вла}кности . . . " 8 ч

При температуре воздуха выше оое и влажности
менее 75 % (если температура активной части
выше температуры OI<ружаlOщеrо воздуха на

10
ое и выше) . . . . . . . . . . . . . . . . lБ ч

Такнм образом, после любоrо вида ремонта с заменой
обмоток или той или иной изоляции активная часть

должна подверrаться сушке.
Кроме Toro, если трансформатор длительное время

находился без масла или активная часть ero находилась
на открытом воздухе больше указанноrо выше времени,

ТО она тоже должна подверrаться сушке.

?71



11-1. СПОСОБЫ СУШКИ

Известно MHoro различных способов сушки активной
части как с маслом, так и без масла, а также с вакуумом
и без вакуума. В настоящее время сушку активной части

производят без масла и при этом применяют следующие
способы: 1) сушка в вакуумном шкафу; 2) сушка ин 

дукционными потерями в собственном баке с вакуумом;
3) то же без вакуума; 4) сушка в специальной камере
(тепляке) без вакуума с HarpeBoM воздуходувкой;
5) сушка токами нулевой последовательности.

Сушка в вакуумном шкафу предполаrает наличие
TaKoro шкафа и находит применение rлавным образом
на трансформаторных заводах. В местных условиях
ремонта применяется редко, только при наличии BaKYYM 
ных шкафов в электроремонтных цехах промышленных
предприятий, rде ремонтируются трансформаторы.
Наиболее распространенным способом сушки активной
части при ремонте на местах является сушка индукци 
онными потерями в собственном баке как с вакуумом
(если есть соответствующий BaKYYM Hacoc), так и без
вакуума.

Кроме Toro, в последние rоды для сушки активных
частей силовых трансформаторов со стержневой маrнит 
ной системой применяют метод сушки токами нулевой
последовательности, который не требует намаrничиваю 

щей обмотки и при котором потребляется меньше элек 

троэнерrии, чем при сушке индукционными потерями.
Сушка в тепляке с HarpeBoM при помощи воздухо 

душш мало эффективна и опасна в пожарном
отношении, так как случайно залетевшая искра при
интенстшном воздушном дутье .nerKO может вызвать

пожар. ПОЭТОl\1У иаrрев воздуходувками используют
лишь в качестве дополнптельноrо подоrрева дна бака
снаружи при друrих способах сушки.

11-3. СУШКА ИНДУКЦИОННЫМИ ПОТЕРЯМИ
В СОБСТВЕННОМ БАКЕ

Принцип сушки. Способ сушки индукционными поте-

рями в стенках бака основан на принципе трансформа-
ции, а именно: на бак наматывают намаrничивающую
обмотку, через которую пропускают переменный ТОК,
создающий переменный маrнитный поток. Изменения
маrнитноrо потока наводят э. д. с. в стальных стенках
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бака и в Них ПО5!ВЛЯI01'СЯ вихревые тоt<и, I(О1'орые и Ha 

rревают бак, а соответственно от тепла, выделяемоrо

стенками бака, наrревается и активная часть, помещен-
ная в этот бак.

Намотка иамаrиичивающеи обмотки. Провод для

намаrничивающей обмотки соответствующеrо сечения

применяют или изолированный (ПР, прr, ПРТО, с ac 

бестовой изоляцией и т. п.), или rолый. Бак предвари-
тельно утепляют асбестовыми листами или асбестовым

BpeMl:'H/iO устанаfJлufJаемые uзоляторы

/

3
I

о
I

25 зо70r..J
75 ZO/. I

Расчетное число fJuтKofJ100'fo

а) б)

Рис. 12-1. Однофазная намаrничиваЮЩая обмотка для сушки индук-
ционными потерями.

а схема намаrllичивающей обмотки; б распределение намаrничивающей
обмотки на баке для трансформаторов средней мощности; 1 3 ответвления.

полотном на толщину 5 6мм. Асбестовые листы крепят

хлопчатобумажной лентой или шпаrатом (но не проволо 
кой). При отсутствии асбеста провод наматывают на

деревянные рейки. Если применяют rолый провод, то ero

во всех случаях наматывают на деревянные рейки тол-

щиной 20 25мм и шириной 50 60мм.
Изолированный провод наматывают с расстоянием

между витками 5 6мм, rолый провод 20 мм.

LLля получения более paBHoMepHoro распределения
температуры внутри бака намаrничивающую однофаз-
ную обмотку У трансформаторов с Р е Д н е й мощности

размещают неодинаково по высоте бака, а именно: 60 

70% всех витков наматывают на нижнюю часть бака,
379



IJримерно H половину ero высоты, считая СНIfЗУ; 6С1'аЛЬ 
ные 30 40%витков размещают в верхней части бака,
отступая на 200 мм вниз от радиаторных кранов
(рис. 12 1).

На рис. 12 2показано размещение витков трехфазноЙ
намаrничивающей обмотки на баке трансформатора

б)
Рис. 12 2.Трехфазная намаrничивающая обмотка для сушки индук 

. ционными потерями.
а схема намаrничивающе/l обмотки; 6 распределенне намаrннчивающе/lобмотки на баке для трансформаторов СРlЩней мощностн; цифры указывают

количество ВИТКОВ.

б о ль ш о й м о Щ н о с т и. Дно бака во время сушки
рекомендуется подоrревать воздуходувками или электро 
печами с температурой спиралей 250 3000C,устанавли 
ваемыми на расстоянии от ДНа бака 0,6 0,8м. Мощно 
сти наrревательных электропечей в зависимости от пери 
метра бака даны в табл. 12 1.

т а б л и ц а 12 1

Бы50Р мощности электропечей

Периметр бака трансформатора
Пr6' м

Уде.%ная мощность для нarpeBa
ДНа бакз I!.р, "ВТ'....

До 10

1l 15
IG 20

21 26
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Расчет пара1\1етров сушки. Количество БИТКОВ HaMar-

ничивающей обмотки зависит от периметра бака, толщи 
ны ero стенок и расстояния провода от стенок бака.

Кроме Toro, на количество витков оказывает влияние

окружающая темлература и качест'во теплоизоля-

ции бака.

Число витков для однофазной обмотки определяется
по формуле w==АUjПРб, а для трехфазной обмотки, со-

единенной в звезду (рис. 12 2), по формуле

wА==wс==АUФ/ПРб; w
B ==0,4WA.

rде А коэффициент по кривым рис. 12-3; ПРб пери-
метр ба'ка, м; UФ фазное lНапряжение, В.

На рис. 12-3 даны кривые для определения коэффи-
ЦIIСlIта А в зависимости от толщины стенок бака а, мм,

расстояния витков от стенки

бака (l, мм, и удельной HaMar- ",5 А
ничИ'вающей МОЩIНОСТИ I'::.P,

кВт/м2 (мощности, 'потребной
для HarpeBa 1 м2 -стенки бака).
Кривые на рис. 12-3 даны для
баков с толщиной -стенок а==

== 10 мм. При толщине ,стенок

8 мм коэффициент А, найден-
ный по кривой рис. 12-3, умно-
жается на 1,1, при толщине

стенок 6 мм  Ha1,3. Для ба-
ков, имеющих толщину стенок,

-отличную от 'Вышеуказанных,

коэффициент А определяется
по эмпирической формуле,
предложенной инж. А. М. Ки-
мом:

А == (83/d) Vl/адР.

1,5

1,0

0,550 75 100 п5 150мм

Рис. 12-3. Кривые зависи-

мости коэффициента А от

расстояния между витками

и стенкой бака.

Примерные удельные мощности "'р в зависимости 01

периметра бака ПРб, необходимые при сушке индукци-
онным способом, даны в табл. 12-2.

Если бак ребристый, то при расчете намаrничиваю-

щей обмотки периметр бака ПРб принимается равным
выпрямленной длине боковых стенок с коэффициен-
том 0,6.
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Таблица 12 2

Удельные м()щносtи при сушке трансформаторов

Периметр бака ПРб' ы Удельная мощность I1р, КВТ/м"

На рис. 12 4дана кривая зависимости необходимой
мощности Р, кВт, от периметра бака ПРб, м, при сушке
индукционным способом (трехфазная обмотка, напря 
жение питания 380 В, cos <р==О,6, бак утепленный, pac 
стояние витков от стенки бака d== 100 мм).

Ток для питания индукционной обмотки определяеr 
ся по формулам:

J == Р.IОз/VЗU cos для трехфазной обмотки;

J == Р.IОЗ/U cos для однофазной обмотки;

cos <р принимается 0,4 0,6(при d -lООмм cos <р==0,6).
Сечение провода для индукционной обмотки выбира 

ется, исходя из плотноСти тока 3,5 5А/мм2
.

Приведенный расчет намаrни 
чивающей обмотки является при 
ближенным. Поэтому у .обмотки
делают .одна ИЛи два ответвления.
Окончательное 'Число витков YCTa 
навливается после пробноrо
включения IПОД напряжение.

11-4. подrОТОВИТЕЛЬНЫЕ РАБОТЫ

Перед -опуоканием активной
части в бак последний внутри
тщат.ельно .очищают, удаляют

Пр остатки масла и вытирают ero
1Z 16 ZO м ZЧ

насухо салфетками, не оставляю 

щими Вор-са. Затем активную 'Часть

апу.скают в бак и, если сушку
производят под 'вакуумом, repMe 
тически за'КРЬJIвают крышкой.

До 10
11 15
16 20
21 26

Z6D

IiBT Р

150

100

50

о

Рис. 12 4. 3ависимос'1Ь

необходимой МОЩНОС'1и

для сушки от периметра
бака трансформатора.
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Предварительна с крышки снимают постаянные BBO 

ды и )'Iстана'влИ'вают на уплатнениях какие либападха 
дящие временные ввады на 6 10кВ. Да З3'крытия
бака крышкой устанавливают внутри на активную часть

термапары (абычна медь канстантан) или термабал 
ланы ат термасиrнализатарав, а снаружи бака TepMa 
метры (рис. 12 5). Правада ат термадатчикав вываДЯТ

к 2мь6анометру

N 6

N 2

 H 7 N 3

N 1

N<e't

Рис. 12 5. Установка термодатчиков и TepMOMeT 
ров внутри 11 снаружи бака трансформатора при

сушке.
N. 1 3 термодатчики; N. 4 7 термометры.

наружу, прапуская между платна притянутыми друr l{

друrу резиновыми прокладками аДНаrа из rлухих

фланцев.
Если на месте ремонта есть BaKYYM Hacac,та сушку

рекомендуется праизводить пад вакуумам 1. Значение
era састаит в там, ЧТО' он увеличивает скарасть испарения

I Активные части трансформаторов классов напряжения 220 кВ

I! выIеe сушат обязательно по,ц вакуумо"1.
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влаrи (так называемая внешняя диффузия) и OДHOBpe 
менно облеrчает внутреннюю диффузию, т. е. движение
влаrи внутри изоляции. Кроме Toro, прп вакууме требу 
ется меньшая температура для испарения 'Влаrи, coдep 
жащейся Б изоляции.

12-5. СУШКА В СОБСТВЕННОМ БАКЕ ПОД ВАКУУМОМ

После выполнения всех указанных выше подrотови 
тельных работ собирают вакуумную установку по схеме

на рис. 12 6и, запуская BaKYYM Hacoc,плавно поднима 
ют вакуум в баке. ПО мере подъема вакуума выявляют
и устраняют все нарушения уплотнений.

Одновременно включают намаrничивающую обмотку
на первую ступень, т. е. на все витки. Предварительно
измеряют MeraoMMeTpoM 2500 В сопротивление изоляции
обмоток по отношеНию к корпусу и между собой.
Результаты измерений заносят в журнал  ушки,OTMe 
чая при эТом все температуры, а также время начала
сушки. Вначале подоrревают воздух внутри бака TpaHC 
форматора до 100°с. При подъеме температуры включа 

ют каждый час вакуумный насос и создают в баке в

течение 15 мин остаточное давление не более 27 кПа
(200 мм рт. ст.), одновременно подсасывая воздух через
фильтр. Остаточное давление поддерживают в пределах
13 27кПа (l00 200мм рт. ст.), реrулируя краном
количество подсасываемоrо воздуха. Коrда температура
воздуха в баке достпrнет 100

0

С. равномерно повышают

в течение 15 IIIИН остаточное давление До 40 кПа и

ВЫДерЖlIвают ero 2 ч. Затем постепенно снимают вакуум
и продолжают HarpeBaTb активную чаСТh, однако через
каждые 2 ч создают и выдерживают в течение полчаса

вакуум с остаточным давлением 33 40кПа (250 
300 мм рт. ст.), подсасывая rорячий воздух через фильтр.
После каждоrо сброса вакуума измеряют и записывают

в журнал количество выделившеrося конденсата. Так

продолжают проrрев, пока маrнитопровод и изоляция

не достиrнут температуры 95 105°C.При нормальном
температурном режиме это достиrается примерно за

следующее время: для трансформаторов мощностыо
выше 200 МВ.А и класса напряжения 220 кВ за 80 ч;
80 200МВ. А, 110 кВ за 60 ч; 16 80МВ .А, 110 кВ
за 35 40ч; 6.3 16МВ .А, 110 кВ за 25 30ч. При
подъеме температуры в процессе проrревэ и сушки
381
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активной части необходимо следить, чтобы температура
стенок, дна и крышки бака не превышала 115°С, а TeM 

пература маrнитопровода и изоляции 105°С. При
превышении этих температур намаrничивающую обмот 

ку отключают и, Коrда температура снизится на 5°С, ее

снова включают.

После HarpeBa маrнитопровода и изоляции до 95 
105 C остаточное давление 'снижают ступенями по

13,5 кПа (100 мм рт. ст.) за каждые 15 мин до допустимо-
ro значения для данной ко'Нструкпии бака. У трансфор 
маторов, рассчитан!Ных на полный вакуум, устанавливают
остаточное давление 53 кПа (400 мм рт. ст.) И выдержи 
вают 1 ч, 'после 'Чеrо 'ступенями по 27'кПа (200 мм рт.ст.)
за каждые 15 мин создают вакуум 'с остаточным давле-

нием 1,5 '2кПа (10 lбмм 'р'Т. ст.). За прощ ссомсуш-
ки должен наблюдать дежурный из числа квалифициро 
ванных рабочих.  pOMeToro, ход сушки до:пжен периоди 
'lески проверять мастер по ремонту. Дежурный должен

каждый час записывать в журнал сушки по показаниям

приборов все 'Температуры, вакуум, ток и напряжение,
а также замерять MeraoMMeTpoM 2500 В сопротивления
изоляции обмоток по отношению к корпусу и между
собой и количество выделившеrося конденсата. Замеры
сопротивлений изоляции обмоток производят при отклю 

ченной намаrничивающей обмотке.

Сушка считается законченной, если сопротивление
изоляции обмоток при установившейся температуре и

постоянном вакууме не изменяется в течение 5 6ч и

если в течение этоrо времени выделение конденсата не

превышает 3 5r/ч на каждую тонну заливаемоrа в

трансфарматор масла.

Па окончаНИII сушки температуру внутри бака сни 

жают дО 80
0
С 11 трансформатор заливают сухим чистым

маслом под вакуумом через нижний кран бака с па 

мащью насаса. Температура масла далжна быть не ниже

10°С дЛЯ трансфарматаров класса напряжения 110  

150 кВ и 45°С дЛЯ трансфарматарав 220 кВ и выше.

Масла заливают да покрытия BepxHera ярма маrнита 

правада. Затем активную часть выдерживают в масле Б

течение 6 8ч под вакуумам. После этаrа вакуум сни-

мают, атключают BaKYYM Hacac и выдерживают актив 

ную часть еще 3 4ч. Коrда температура абматак сни 

зится да 40 500C.активную часть вынимают для реви 
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Таблипа 12 3
Работа вакуумной установки

Наименование отдельных стаднй работы устанОВЮI

Номера КраНоВ и их
положения (рис. 12 6)

Закрыты I Открыты

Псрвоначальное положение, при котором давление Z, :JIC, е д, к
в баке трансформатора равно атмосферному:
установка rOToBa к работе

Рабочее положение, при котором давление в баке ж, е Z, д, к
трансформатора меньше атмосферноrо (вакуум
устанавливается и автоматическИ реrулируется
редукционным к,тапаном)

Выпуск конденсата из сборника при рабочем по Z, д е, ж, к

ложении вакуумной установки
Конечное положение по окончании сушки. От z,ж д,е,к

вакуума переходят к атмосферному давлению

ЗИII, а намаrничивающую обмотку и отепление бака

демонтируют. .

Ревизию активной части после сушки производят так,
как это указано в rл. 11.

На рис. 12 6приведена схема вакуумной установки.
Для пояснения ее работы на отдельных стадиях сушки
в табл. 12 3указывается, какой кран и коrда должен

быть закрыт и какой открыт.

11-6. СУШКА В СОБСТВЕННОМ БАКЕ БЕЗ ВАКУУМА

Если отсутствует вакуумная установка, то сушку
производят индукционными потерями в стенках бака
без вакуума. В этом случае бак не rерметизируют,
а просто накрывают крышкой. На одно из отверстий
в крышке устанавливают трубу высотой 2 2,5 м,
а в нижней части бака оставляют одно из отверстий
открытым, чтобы в процессе сушки а'ктивной части IПрО 
исходила вентиляция воздуха в баке.

Воздух, поступающий через нижнее отверстие в бак,
рекомендуется подоrревать. С этой целью на фланец
нижнеrо сливноrо крана устанавливают отрезок трубы,
на который предварительно укладывают асбестовую
изоляцию и поверх нее наматывают спираль из нихро 
мовой или фехралевой проволоки, 'служащую HarpeBa 
телем воздуха, поступающеrо в бак.

Сушку активной части ведут так же и при той же

температуре, что и при вакууме. Для ускорения сушки
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рекомендуется применять термодиффузию, Т. е. Й I1р() 
цессе сушки снижать периодически температуру в баке
дО 50 600Cи затем снова поднимать ее до 95 lOO°C.

Сушка без вакуума считается законченной при дo 
стижении тех же показателей, что и при вакууме, ис 

ключая выделение конденсата, KoToporo при сушке без
вакуума практически не происходит.

12-7. СУШКА ТОКАМИ НУЛЕВОй ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ

Принцип сушки. Сушка токами нулевой последова 
тельности основана на HarpeBe активной части TpaHC 
форматора за счет потерь на вихревые токи, которые
возникают в ее массивных стальных конструкциях,
а также в стенках caMoro бака при их намаrничивании.

Для этоrо обмотки трансформатора (безразлично ВН
или НН) надо соединить так, чтобы маrнитные потоки,
соз аваемыепротекающими по ним' токами, совпадали
во всех стержнях маrнитопровода как по величине, так
и по направлению. В этом случае силовые линии Mar 
нитноrо поля будут замыкаться через стержни на воз 

дух, стенки бака и обратно на стержни.
Схемы получения маrнитноrо потока нулевой последо-

вательности. На рис. 12 7,а жданы схемы сушки тока-
ми нулевой последовательности для трехфазных и OДHO 

фазных трансформаторов со стержневыми маrнитными
-системами 'при разных схемах  оединенияих обмоток.

Трансформаторы с броневой и со стержневой раз 
ветвленной маrнитной системой сушить током нулевой
последовательности нельзя, так как маrнитный поток

у этих трансформаторов всеrда при любых соединениях

будет замыкаться по маrнитопроводу.
Если трехфазный трансформатор со стержневой

маrнитной системой иМеет схему соединения звезда

звезда, то (рис. 12 7,a) для сушки токами нулевой по 

-следовательiНОСТИ необходимо закоротить все три фазных
вывода любой обмотки (ВН или НН) и подать напря 
жение между нулевым и закороченными фазными BЫBO 

дами. Друrая обмотка остается при этом открытой (He 
закороченной) .

Если нулевоrо вывода нет, то делают временный
нулевой вывод.

При соединении звезда треуrольник для получе 
ния маrнитноrо потока нулевой последовательности
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1.

раз'ЬеДИН$IЮт треуrольник и подают напР$Iжение в рас-
сечку треуrольника, оставляя звезду ОТКРЫТ0Й
(рис. 12 7,б), или треуrольник оставляют разъединен 
IIЫМ, а звезду закорачивают и подают напряжение меж 

ду закороченным выводом и нулем (рис. 12 7,8).
При сушке током нулевой послеД<lвате.rILНОСТИ OДHO 

фазных трансформаторов с двухстержневой маrнитной
'Системой осуществляют схемы (рис. 12 7,cи ж) в зави 
СИi'.'!Ости от направленности обмоток.

WWАCЛЛJ
З

 Н  t'D Yo 1. а

 и

). l  '"{Yo ("
",-,и а) б)

",и в)

U U U U
'Dt(ЩJI ',tМ"IMI'D fDtM

",и А ",-,и Х А",-,и Х А ",-,и х

2) о) е) ж)
Рис. 12 7. Схемы сушки токами нулевой последовательности.

а при соединении трехфазноrо трансформатора по схеме звезда звезда

с нулем; б при соедннении по схеме звезда ОТКРЫТЫЙ треуrольник; в

прн соединении по схеме ОТКРЫТЫЙ треуrольник звезда с иулем; е и д

однофазный траисформатор с обмоткамн одиоrо направления; е и ж то же

с обмотками разноrо направления.

Определение параметров для сушки токами нулевой
последовательности. Инж. А. М. Ким предложил простой
:.vlе,"QД определения 'Параметров для сушки током нуле 
вой последовательности.

Определяют опытным ПУТе:\1 сопротивление нулевоЙ
последовательности Zo, для чеr{) в зависимости от co 

единения обмоток трансформатора собирают ту или
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иную схему нулевай пасJIедавателыi:стии (рис. 12-7,а ж).
В схему включают вальтметр, амперметр и ваттметр.
На зажимы схемы 'падают ат сварачнаrа трансфарма-
тара напряжение U примернО' 60 100В. Замеряют зна-

чения напряжения и, така 1 и мащнасти Р; таrда

Zo ==U/I,....OM; cas'fo ==P/UI.
Рассчитывают мащнасть, неабходимую для HarpeBa

утепленнаrа бака:

Р==5S(ЮО 80н.среды),Вт,
rде S суммарная паверхнасть стенак и крышки ба-

ка, м2
.

Падсчитывают напряжение нулевай nаследаватель-
насти.

U==VPZo/cas'fo. Б.

Падбирают имеющееся на месте напряжение и',
близкае к напряжению нулевай паследавательнасти и,
и па нему вычисляют аканчательна так нулевай пасле-

давательнасти ['о:
1'0== U'/Zo, А.

Вычисляют мащнасть, неабхадимую для сушки, РО:
а) для трехфазных трансфарматарав па схемам на

рис. 12-7,а и 8

Ро ==3['ои', В. А;

б) для аднафазных трансфарматарав
рис. 12-7,е и е

па схемам на

Po ==21'oU', В .А;

в) для однафазных трансфарматарав па схемам на

рис. 12-7,д и ж, а для трехфазных трансформатарав па

cxe Meна рис. 12-7,6

ро==['ои', В. А.

Процесс сушки. Да опуокания аК'J1Ивнай части в бак

паследний чистят внутри так же, как и при друrих ме-

тодах сушки, пасле чеrа era утепляют с наружнай ста-

раны. Обматки активнай части саединяют па саатвет-

ствующей схеме нулевой паследавательнасти и пасле

саединения активную часть помещают в бак, устанавли-
вают прибары для измерения температуры и закрывают
бак крышкай. Затем падают на зажимы схемы напря-
жение нулевай паследавательнасти и начинают сушку,
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предварительно измерив сопротивление изоляции обмо 

ТОК по отношению к корпусу и между собой, а также все

температуры, напряжение II ток и записав результаты
измерений в журнал сушки.

.

Дежурный по сушке должен измерять и записывать

каждый час сопротивление изоляции, ток, напряжение
и температуру. При измерении  опротивленияизоляции

трансформатор необходимо выключать. Температура
обмоток при сушке не должна быть больше 100

0

с.

Сушка считается законченной при достижении тех же

показателей, что и при сушке индукционными поте-

рями.

12-8. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫй МЕТОД ОЦЕНКИ
УВЛАЖНЕННОСТИ ИЗОЛЯЦИИ

Дополнительным методом оценки увлажненности
изоляции является измерение tg б. На трансформатор 
ных заводах при сушке мощных трансформаторов 220 кВ
с маслобарьерной изоляцией заканчивают сушку после

достижения установившеrося значения tg б не более

3 4%при 100
0

с.

Измерение tgб при сушке производят мостом MД 16,

используя для этоrо трансформатор осветителя и пита 

Та"блица 12 4

Параметры моста МД-16

Положеиие рукоятки (наиболь 
ший допустимый ток, А)

Электрическая емкость образ 
цовоrо конденсатора, мкФ

0,01

0,001 0,01

Электрическая емкость  объек 
та, пФ

зоо зооо зооо зоо000

Продолжение табл. 12 4

ПОJlOжение рукоятки (наибо.'IЬ 
ший допустимый ток, А)

ЭJlектрическая емкость образ 
цовоrо конденсатора. мкФ

0,025

0,001 I 0,01

Электрическая емкость об...ек 300 000 600000 600 000 1400000]
п, I1Ф
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ния моста при измерении на низком напряжении

(рис. 12 8).
Схема внешних соединений при работе моста на низ 

ком напряжении показана на рис. 12 9.

При выборе электрической емкости образцовоrо KOH 

денсатора, BCTpoeHHoro в мост MД 16 (0,01 или

0,001 мкФ), а также положения переключателя шунтов
руководствуются данными табл. 12 4.Измерение и под 

счет величин электрической емкости и tg б производятся
так же, 'как и при работе моста на высоком напряжении
(см. rл. 13); там же даны допустимые значения tg б,

u
ит

I
I

I
,

Шунты

L  = 1
Корпус ;]

I
,

D
I

   =   J

Рис. 12 8.Принципиальная схема моста МД-l6.
ит испытательный трансформатор; С

х измеряемая электрическая e'IKOCTb;

С
N образцовый конденсатор; П1 переl(лючатель шунтов; П. переключа 

тель полярности rальванометра; ПЗ переключатель электричеСI(ОЙ емкости С.
для нзмерения отрицательноrо значения tg б; т трансформатор освещеиия и

питания моста при измереннп ",1 НИЗI(ОМ Нl!пряженип; Р разрядник.

3  



Рис. 12 9. Схема внеш 

них соединений при pa 
боте моста на низком

напряжении.
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Рис. 12 10.Установка ИДП 2дЛЯ из;мерСНIlЯ tg б.

а также коэффициенты приведения значений tg б к co 

ответствующей температуре (табл. 13 8и 13 9).
Очень удобным прибором для измерения tg б (или

электрической емкости объекта) при сушке является
установка ИДП 2,разработанная и выпускаЕ'мая [ре.
стом орrрэс (рис. 12 IO).

Пределы измерения установки:

TaHreHC уrла диэлектрических потерь
Электрическая емкость . . . . . . .

Основная поrрешность:
TaHreHc уrла диэлектрических потерь
Электрическая емкость . . . . . . .

Испытательное напряжение . . . . .

0,003 0,25
50 50тыс. пФ

. Не более (О,3jtgсЧ I()O/O
Не более 5 0/0
600 В. 25 rц
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Допустимые схемЫ измеренИя

Питание . . . . . . . . . .

Масса:

измерительноrо блока. . . . .

блока питания (со встроенным reHepa 

тором) . . . . . . . . . . .

Нормальная и перевер.

нутая
220 В. 50 rц

9,5 Kr

14 кr

12-9. ПРОТИВОПОЖАРНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ И ТЕХНИКА

БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ СУШКЕ АКТИВНОЙ ЧАСТИ

При 'сушке активной части трансформатора должны

выполняться следующие противопожарные мероприя 

тия, а также меры по технике безопасности:

1. В помещении, rде производится сушка, запреща 

ются курение и всякие работы, связанные с orHeM (CBap 
ка, 'Пайка и т. п.).

2. Вблизи трансформатора должны быть установле 
ны средстВа тушения пожара (ящики с песком, совки,

лопаты, ведра и незамерзающие пеноrонные оrнетуши 

тели) .

3. Помещение должно быть очищено от мусора и

материалов, которые леrко заrораются (масляная Be 

тошь и концы, дерево, стружка, бумаrа, войлок, опил 

ки И т. п.).
4. Лаки, бензин, керосин и друrие леrко воспламе 

няющиеся материалы должны храниться в закрытых
металлических ящиках и закрытой металлической по 

суде и находиться в отдельном помещении (не там, rде

производится сушка).
5. Все электрические установки и бак трансформа 

тора должны быть заземлены, а рубильники и плавкие

вставки смонтированы в закрытых ящиках.
6. В помещении, rде производится сушка, должна

исправно работать вентиляция.

7. Все измерения сопротивлениня изоляции должны

производиться при отключении от трансформатора Ha 

пряжения.
8. Переносные лампы должны быть на напряжение

не более 24 В.
9. Включение и отключение трансформатора необхо-

димо произнодить в резиновых перчатках.
10. Помимо специальноrо дежурноrо из числа ква-

лифицированных рабочих, производящих ремонт, в по 

мещении, rде рроизводится сушка, рекомендуется уста-
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новить на время сушки пожарный пост с непрерывным

дежурство:vr.

11. При возникновении пожара дежурный по суш 
ке должен поднять пожарную TpeBory, отключить от

трансформатора напряжение и одновременно начать

тушени€ пожара. Пожар надо тушить песком, бросая
ero с силой при помощи лопаты. Если пожар принял
большие размеры, то ero H aдo тушить пеноrонными

оrнетушителями. Тушение водой не допускается.
12. Для дежурства по сушке в электроустановках

напряж€нием до 1000 В допускаются лица, имеющие
111 квалификационную rруппу по технике безопасности.
а в установках с напряжением выше 1000 В IV

rруппу.
13. 30на трансформатора (бак с индукционной об 

моткой) должна быть оrраждена. На оrраждении долж 

ны вывеши-ваться плакаты: «Под напряжением», «3а

оrраждение не входить» и др.

I
:n

:;,

12-10. КОНТРОЛЬНЫй пРоrРЕВ н ПОДСУШКА

Перед испытанием повышенным напряжением мощ 
ных трансформаторов производят контрольный проrрев
и контрольную 'Подсушку. Контрольный проrрев ocy 
ществляют без вакуума, наrревая верхние 'слои масла

дО 60  700C.Контрольную подсушку производят при
температуре верхних слоев масла 80

0

С и максимальНом

вакууме, допустимом для данной конструкции бака

трансформатора. Длительность контрольной подсушки
48 ч при 80

0

С.
.

Контрольный проrрев и подсушку наиболее рацио 
нально производить постоянным током, пропуская ero

через обмотки трансформатора, соединенные между
собой в той ИЛИ иной комбинации соrласно расчету.

Для проrрева трансформаторов постоянным током

применяют переносные малоrабаритные преобразова 
тельные устр'ой'ства, собранные на портати'вных -полу-
проводниковых (кремниевых) диодах типов BK 200,
ВКЛ 200,ВКВ2-350 и пр.

Для получения максимально возможной мощности
они соединяются параллельно и охлаждаются проточной
нодой ИЛИ воздухом (обычно применяют вентиляторы
ДЛЯ обдува радиаторов).

На рис. 12 11 дана принципиальная электрическая
схема однофазноrо Бьшрямительноrо блока, состоящеro
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из четырех диодов, собранных по мостовой схеме, а на

рис. 12 12 трехфазная мостовая схема выпрямитель 
Horo блока. Омические сопротивления и электрические
емкости в схеме для защиты диодов от возможных

толчков обратноrо тока. Сопротивление Rб балластное,
для снятия пиков напряжения, возникающих при холо 

стом ходе и малых наrрузках.

+а,

А t3
I:g..

 и <:J Е
'" t3

В Rб =ис!,
Е 1:

'013-
со '"

,>:;:'"
 b

<:J

Рис. 12 11. Принципиальная электрическая схема OДHO 

фазноrо выпрямительноrо блока.

к зажимам А и В (рис. 12 ll) подводится напряже 

ние переменноrо тока, а к зажимам а и Ь на стороне

постоянноrо тока подключается обмотка подоrреваемоrо

трансформатора. Среднее значение выпрямленноrо Ha 

пряжения при однофазной cxeMe Ud равно при наrруз 
ке 0,9 u.

На рис. 12 13 даны схемы соединения обмоток ВН

трехфазноrо трансформатора для получения COOTBeTCT 

вующеrо полноrо сопротивления. Для выбора той или

иной схемы соединения об 

моток, подключаемых к BЫ 

прямительному устройству,
необходимо определить оми 

ческое сопротивление фазы
ВН и номиналь'ный фазный
ток при данном напряжении.

Полное 'сопротивление
выбирает'ся так, чтобы в лю 

бой из фазных обмоток

трансформатора ток был в

пределах ,(0,9+1,0)lи А. To 
[да напряжение проrрева
Unp == (0,9--;-. 1,0) IпRп В. По
этому напряжению 'проrрраа

sU ==Urj,

+

Рис. 12-12. Трехфазиая мосто-

вая схема выпрямитепьноrо.

бпока.
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на стороне постоянноrо тока выбирают соответствующую
мостовую схему блока диодов, а также устанавливают
напряжение на стороне переменноrо тока.

I ][

Е]]}
R

Rtp
Э ;}

]у

R
Rrp

a Z

у

Rз
== 1/iRrp R э

==- Z R'P

ш

Rэ== Rtp
-и

JD
Rэ.== ЗR <р

Рис. 12 IЗ.Схемы соединения обмоток трехфазных трансформаторов
для их проrрева и подсушки постоянным током.

I VI возможные варианты; Rф омическое сопротивление фазиой обмотки:

R
э

полное сопротивление схемы соедииення.

Проrрев и подсушку осуществляют в следующем

порядке.
1) Сливают частично масзIO так, чтобы верхнее ярмо

было закрыто маслом.

2) Отключают охлаждающие устройства и подклю 

чают масло насосы для принудительноrо перемеши 
вания масла.

3) Заземляют бак трансформатора и коллектор BO 

дяноrо охлаждения.

4) Подсоединяют выпрямительное устройство к об 
моткам трансформатора и к схеме питания, соединив

предварительно обмотки ВН по выбранной схеме и подо-

брав вентильное устройство по току и напряжению.
5) Устанавливают приборы для измерения темпера-

туры верхних слоев масла.

6) Устанавливают и заземляют закоротки на обмот-
ки, не подключенные к выпрямителю, а также на обмот-
ки встроенных трансформаторов тока.
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7) Измеряют сопротивление изоляции схемы про 

rpeBa MetaoMMeTpoM 500 В.
8) Включают воздушное или водяное охлаждение

выпрямительноrо устройства и подают напряжение на

трансформатор.
9) Включают через 1,5 мин вольтметр и измеряют

одновременно по команде напряжение и ток проrрева.
10) Измеряют температуру верхних Слоев масла

ехол и определяют сопротивление обмоток трансформа 
тора при температуре ехол по формуле: Rхол Uхолf/хол,
Ом, rде Uхол и Iхол напряжение, В, и ток, А, проrрева.

11) Измеряют через 30 мин аналоrично напряжение
UroPJ В, И ток Irop, А, проrрева и определяют сопротивле 
ние Rrop Urop/lrop, Ом.

12) Определяют температуру обмоток еоб поСле
30 мин проrрева:

еоб == (RropfRхал 1) (235 + ехал) + ехал, ос.

Измерение Сопротивлений производится методом
амперметра и вольтметра, причем вольтметр присоеди 
няют непосредственно к вводам обмоток отдельными
зажимами, не связанными с зажимами питающих кабе 
лей. Амперметр включают с помощью шунтов. Приборы
для измерений применяют класса точности не ниже 0,5.

13) ОТКЛючают схему проrрева и, заземляя TOKOBe 

дущИе шпильки вводов не менее чем на 2 мин, снимают

эщ ктростатические заряды с проrреваемых обмоток.

Проверяют на ощупь температуру контактов.

14) Включают повторно схему проrрева.
15} Включают на 1 ч через каждые 3 4ч маслона 

сосы для перемешивания масла.

16) Измеряют через каждый час ток, напряжение и

температуру масла и подсчитывают температуру Harpe 
ва обмоток, занося результаты в журнал контрольноrо

проrрева.

17) Отключают схему при температуре верхних слоев
масла 60 700C сначала вольтметр, а затем выпрями 
тельное устройство.

18) Демонтируют схему Проrрева, предварительно
сняв электростатический заряд.

19) Через 5 7ч после окончания проrрева присту 
пают к измерениям иЗоляционных характеристик транс-
фОРМЗ'I'ора.
 gll



20) Проверяioi' электрическую Прочность rорячеro
масла. Хорошее масло имеет одинаковую электрическую
прочность как в rорячем, так и в холодном состоянии.

rЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ

ИСПЫТАНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ ПОСЛЕ РЕМОНТА

И МОДЕРНИЗАЦИИ

13-1. ЗАДАЧА JojCnbITAHJoj"

Каждый трансформатор после Toro или иноrо ремонта, а тем
более модернизации подверrают так называемым сдаточным испы 
танням. Целью этих испытаний являются проверка качества про 
изведенноrо ремонта или МО.J.ерниза ии. а также уточнение пара 
метров трансформатора.

13-1. ОБЪЕМ И НОРМЫ JojСПЫТАНИй

В табл. 13 1даны объем и нормы испытаний, которым должен

подверrаться трансформатор в зависимости от характера произве 
денноrо ремонта или модернизации. ,в местных условиях ремонта
не всеrда можно произвести некоторые испытания. Поэtому в объем

и методику испытаний включены в основном лишь те из них, KOTO 

рые предусмотрены техническими условиями на ремонт трансфор 
маторов.

13-3. ОБЩJojЕ УКАЗАНJojЯ ПО ПРОВЕДЕНИЮ JojСПЫТАНJojй

При проведении испытаний необходимо, чтобы измерительные
приборы были класса точности не ниже О,Б, а для некоторых испы 

rаний 0,2.
При испытаниях пользуются обычно комплектами измеритель 

ных приборов, которые расположены в чем{)данах и очень удобны
в условиях выездных ремонтов.

Технические данные этих приборов даны в табл. 13 2.

Чтобы перейти от ПОRДзаний приборов в делениях к фактиче 
ским значениям замеренных величин, надо показание прибора в дe 

лениях умножить на к{)эффициентk, который будет равен: для

вольтметра k kвkп;для амперметра k kakToH;для ваттметра rk .

 kвтkпkтон;здесь kB цена деления вольтметра (например 1 В);
ka цена деления амперметра (например О,ОБ А); kBT цена деле-
ния ваттметра (например 'Б Вт); kп коэффициент трансформации
напряжения; kTOH коэффициент трансформации тока.

Пример. Вольтметр, имеющий шкалу .1БО делений, вклЮчен на

предел измерений lБО В через добавочное сопротивление на 4БО В;
амперметр, имеющий шкалу ,100 делений, включен на предел изме 

рений Б А через трансформатор тока 300/Б А; ваттметр, .имеющий
шкалу lБО делений, включен на пределы измерений 5 А и 150 В

через добавочное сопротивление на 450 В и через трансформатор
тока 3ОО/Б А; тоrда коэффициенты k будут:

для вольтметра k 1.4БО/150 ,1.3 3;
дЛЯ амперметра k 0,ОБ.300/5 О,05.60 3;
для ваттметра k 5(450/l50)(300/Б)  5.3.60 900.
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Таким образом, чтобы получить измеренное напряжение в воль 

тах, надо показание вольтметра 'в делениях умножить на 3; чтобы

получить измеренный ток в амперах, надо показание амперметра

умножить на 3, и, HaKOH Ц,чrобы получить измеренную мощность

(потери) в ваттах, надо показание ваттметра умножить на 900.

При монтаже схемы необходимо обращать внимание на каче 

ство контактов как при присоединении проводов к измерительным

приборам, так и при присоединении их к трансформатору. При всех

измерениях следует фиксировать температуру обмоток трансформа-

тора, за KOTOp)'!Q при длительном ero отключении принимают TeM 

пературу окружающеrо воздуха. Перед подачей напряжения необ-

ходимо обязательно проверить схему и убедиться в том, что она

собрана праВИJjЫЮ и что исключена возможность 'Каких-либо KO 

ротких замыканий.

Трансформатор при ero испытании должен быть заземлен;

должны быть та'Кже заземлены металлические корпуса измеритель 

ных трансформаторов напряжения и тока, реzyлировочных
устройств, иcnытательных трансформаторов и т. n.

В помещении, в пределах 'RoToporo производится испытание,
не должно быть посторонних лиц. Это помещение должно быть

оrраждено. Кроме Toro, BOKpyr должны быть вывешены COOTBeTCT 

вующие предупредительные плаЮIТЫ. Включение и отключение Ha 

пряжения при испытании должны производиться обязательно в ре-
зиновых перчатках и только по 'Команде руководителя .испытания.

Наблюдать за показаниями лриборов должны не менее 2 человек,

из которых один дает команду о начале снятия показаний, с тем

чтобы эти показания были зафиксированы на всех приборах OДHO 

временно.

Схему для испытания с установкой приборов монтируют на

деревянном столе, который покрывают листом кабельной бумаrи.
Лица, производящие испытание, должны стоять на резиновом KOB 

рике. Все nересоедuнения в nроцессе испытаний должны произво 
диться только при отключенном напряжении.

Испытании реко, ендуется производить в следующей последо 

вательности:. 1) измерение сопротивлений изоляции обмоток;

2) определение коэффициентов трансформации; 3) проверка rруппы
соединения обмоток; 4) испытание rлавной изоляции повышенным

напряжением; 5) опыт KopoTKoro замыкания; 6) опыт холостоrо

хода; 7) измерение сопротивлений обмоток постоянному току;
8) измерение уrла диэлектрических потерь (tg б) изоляции обмоток

и вводов; 9) определение отношения CZ{C50.

Перед началом испытаний обязательно должна быть проверена

электрическая прочность масла, залитоrо в трансформатор, которая
должна соответствовать данным табл. 11.2.

Ниже даются схемы и методика испытаний, указанных
в табл. 13-1.

;3>

;;

13-4. МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЙ

i

Измерение сопротивлений изоляции обмоток с определением от-

ношений Roo/RI5. Измерение сопротивлений изоляции обмоток про-

изводится MeraoMMeTpoM 2500 В неоднократно: как при дефекти-
ровке до ремонта, так и в процессе ремонта, при сушке, а также

после ремонта или модернизации трансформатора. Кроме указан-
Iiыx измерений, сопротивление изоляции обмоток измеряют как до,
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та'К и после испытания rлавной изоляции, а также lIJеред включе 
нием трансформатора на номинальное напряжение.

Сопротивление изоляции измеряют между каждой обмоткой и

корпусом, а также между обмотками.

При измерении 'показания MeraoMMeTpa 2500 В отсчитывают че 

рез 15 и 60 с. Отношение Reo/R15 называется коэффициентом аб 
сорбции. Этот коэффициент ,служит одним из критериев степени
увлажненности обмоток (табл. 13 1).

Измерение производят в течение 1 "Мин 'при равномерном Bpa 
щении рукоятки MeraoMMeTpa 'с частотой около 120 об/мин. Значе 
ние 'сопротивления, 'Отсчитанное на 60 й,секунде (Reo) и принима 
ется за сопротивление изоляции обмотки по отношению к корпусу
или дрyrой обмотке при данной температуре, которая должна быть

предварительно установлена перед началом измерения MeraoMMeTpoM.
Значения сопротивлений изоляuии не нормируются. Поэтому

сравнивают их с результатами предыдущих измерений при той же
температуре. Если предыдущие измерения произ'водились при дpy 
rих температурах, то значения их .приводят к температуре послед 
Hero измерения, учитывая, что на 'Каждые !О°С лонижения темпе 
ратуры сопротивление изоляции увеличивается в 1,5 раза. Приве 
дение к одной и той же температуре производится умиожением или
делением значения сопротивления изоляции на коэффициент изме 
нения сопротивления изоляции kt, который берется по табл. 13 3
в зависимости от разности температур.

Таблица 13 3
J{ выбару каэффициента k1

Разность температур между 5 10 15 20 25 30 35
замерами, ос

Значения k, 1,22 1,50 1,84 2,25 2,75 .3,40, 4,1 5

ПродОЛЖе1ше табл. 13 3

Рззность температур между 40 45 50 55 60 65 70
З:1мерами. ос

начения k, 5,1 6,2 7,5 9,2 11,2 13,9 17,0
З

Пример 1. Reo предыдущerо замера равнялось 100 МОм при
e 500C,а Reo паследнеrо замера равна 450 МОм при e 200C.

Чтобы привести Reo предыдущеrо замера 'К температуре послеk
Hero замера, надо ,100 МОм умножить на коэффициент k1 , COOTBeT 

ствующий разности 50 20 300c.Из табл. 13 3при этой разности
коэффициент kl, 3,4.Таким 'Образам, сопративление изоляции преды 
дущеrо замера, приведенное к температуре последнеrо замера, будет
равно R60_1 .lOO.3,4 340МОм. Сравнивая ReO.2 последнеrо замера
с приведенным RGO.l предыдущеrо, видим, что сопротивление изо 
ляцин повысилась с 340 до 450 МОм.

Пример 2. RGO.l предыдущеrо замера равнялось 300 МОм прие==200

С. а R60.Z последнеrо замера 100 МОм пои е...зоос.
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TorAa разность температур последнеrо и предыдущеrо замеров
составляет ЮОС и коэффициент k1 1,5. В этом случае, чтобы при 

вести RBO.l предыдущеrо размера к температуре последнеrо замера,
на.до 300 МОм разделить иа 1,5, что дает 200 МОм, т. е. сопро 
тивление последнеrо замера понизилось против приведенноrо co 

противления предыдущеrо замера на 100%. Такое большое пони 
жение является ненормальным и указывает наряду с друrими по-

казателями (tg б, С2/С50) иа увлажнение изоляции между преды-

дущим и последним замерами. Поиижение изоляции между заме 

рами при одной он той же температуре допустимо не более чем

на 40%.
Сопротивление изоляции J{ao не нормируется. Однако действую 

щей в настоящее время инструкцией по контролю состояния изоля 

ции трансформаторов (СН 171-61), изданной rоскомитетом по дe 

лам строительства (1961 r.), устанавливаются следующие наимень 

шие допустимые значения сопротивления изоляции Rao обмоток

трансформаторов в масле '(табл. 13 4).
Т а б л и ц а 13-4

Наименьшие допустимые значения сопротивления
изоляции Reo. МОм, обмоток трансформаторов в

масле [Л. 17]

Температура обмоток, ос

l(ласс напряжения обмоток ВН

120 Iзо 140150160 70

д

о 35 кВ включительно, 450 300 200 130 90 60 40

мощностью меиее

lС) 000 кВ. А

о 35 кВ включительно, 900 600 400 260 180 120 80
мощностью 10000 кВ.А
и более и 110 кВ и более
иезависимо от мощности

д

При м е ч а н и е. Значения Rвo, указанные в табл. IЗ 4, относятся ко всем об-

моткаМ данноro трансформатора.

При присоединении MeraoMMeTpa иеобходимо провод от корпу-
са подключать к зажиму 3 (земля), а провод от обмотки к за 

жиму Л (линия). При замерах между обмотками провод от обмот-
ки НН надо присоедииять к зажиму 3, а провод от обмотки ВН
к зажиму Л.

MeraoMMeTp имеет переключатель иа разные цены деления шка 
лы. Обычио переключатель ставят в такое положение, чтобы OT 

счет получался непосредственно в MeraoMax. П;>и измереиии неболь-
ших зиачений сопротивлений изоляции переключатель переводят
в ТlOложение, при котором отсчет получается в килоомах.

Перед, а также после каждоrо измерения MeraoMMeTp прове 

ряют, вращая ero ручку сначала при закороченных, а затем при

разъединенных концах идущих от Hero проводов. В первом случае
MeraoMMeTp должен показать иуль, а во втором бесконечность.

При измерениях MeraoMMeTpoM можно установить низкую изо 

ляцию обмоток, обрыв или отсутствие цепи, плохой контакт и дpy 
rие дефекты (приложение '12).
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Измерение коэффициента
трансформации на всех OTBeT 

влениях. Коэффициентом TpaHC 
формации называетси отноше 
ние напряжения ВН к напря 
жению НН при холостом ходе

трансформатора.
Обычно определяют линей 

ное значение коэффициента
трансформации, т. е. kл
 ИlлIИ2Л, но если имеются

нулевые вы1одыы или ДОС1упны
начала и концы обмоток от-
дельных фаз, то можно

определить и фазные коэффициенты трансформации kф .И,фIИ2Ф.
а) При соединении обеих обмоток ВН и НН в треyrольник ли 

нейные и фазные напряжения, как известно, равны. Поэтому в этом

случае линейный коэффициент трансформации будет одновременно
и фазным коэффициентом трансформации.

б) При соединении обмотки в звезду фазное напряжение в У;;
раз меньше линеиноrо, поэтому если обмотка ВН соединена в звез 
ду, а обмотка НН в треуrольник, то фазный коэффициент TpaHC 
формации равен:

kф ИлУ/ VЗИЛl1
== И

ФУ!ИФl1
kJ./V3.

Рис. 13 1. Схема измерения коэф-
фициента трансформации.

в) Наоборот, если обмотка ВН соединена в треyrольник,
а НН в звезду, то фазный коэффициент равен:

kф == VЗИлl1/ИлУ == Ифl1/ИфУ == Vзkл .

r) Если обе обмоТlvИ ВН и НН соединены в звезду, то отноше 
ние линейных напряжений равно отношению фазных напряженнй,
т. е.

kф == ИlлУ/И2лУ == VЗИIФУ/V3И2ФУ == ИIФУ/И2ФУ == k;л.

Фазный коэффициент трансформации является одновременно
отношением витков обмоток ВН иНН, т. е. kФ WIIW2. Поэтому
если неизвестно число витков у обмоток, то, намотав контрольную
обмотку с известным число'l1: витков W", можно, подведя наПряже 
нии И1 К обмотке ВН и замерив напряжение И" на контрольной
обмотке и И2 на обмотке НН, определить ЧИсло витков в обмотках
ВН и НН, а именно:

WBH == wкИ1/Ик ; WHH
== wкИ2/Ик.

Определение коэффициента трансформации производят на всех

ответвлениях обмоток 'и для всех фаз.
Коэффициент трансформации определяют по методу двух вольт 

метров (рис. 13 1), т. е. подводят напряжение к обмотке ВН и

замеряют напряжение на той же фазе у об:vютки НН.
Коэффициенты трансформации отдельных фаз, замеренные на

одних и тех же ответвлениях, не должны от,;шчаrься друт от дpy 
ra, а также от расчетных (паспортных) значений более чем на
0,5 1%.
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Подводимое напряжение берется меньше номинальноrо напря 
жения данной обмотки (обычно 220, 380 В).

В качестве вольтметра при измерении напряжений до 600 В

применяют, как правило, прибuр типа Э59К электромаrнитной си 

стемы со шкалой до 150 делений.
Если напряжение превышает 600 В, то вольтметр включают

через трансформатор напряжения или последовательно с добавоч 
Ным сопротивлением.

Коэффициенты трансформации и поrрешности должны вычис 
ляться весьма точно, поэтому деление одноrо напряжения на дpy 
roe производят непосредственно с точностью до четвертоrо знака

(без применения лоrарифмической линейки).

CI:>
с:>

I

с:,
N
N

'l

б)

Рис. 13 2. Схемы определения rруппы соединения обмоток у одно-
фазных трансформаторов.

а переменным током; б постоянным током.

Проверка rруппы соединений обмоток. 1) Определение epyпnы
соединений обмоток у однофазных трансформаторов производят
методом двух вольтметров, а ;именно: соединяют перемычкой вводы
А а (рис. 13 2,a) и подают низкое напряжение на вводы А Х,
измеряя напряжение иA Xвольтметром V1 , а также напряжение
UX "вольтметром V2. Если UA X>Ox ",то rруппа О я (нуле 
вая), если, наоборот, UX ">UA X,то rруппа 6 я.

Однополярность зажимов у однофазных трансформаторов мож 
но определить постоянным током с помощью rальванометра (жела 
тельно с нулем посередине шкалы). Для этоrо собирают схему co 

rласно рис. 13 2,б, подводят к обмотке ВН постоянный ток от

<шкумуляторной батареи 2  4В и, замыкая, а затем размыкая
ключ К, наблюдают, куда отклоняется стрелка rальванометра при

замыкании, а затем пр'И размыкании. Если смотреть на шкалу при 

бора сверху и стрелка (при соединении, указанном на рис. 13 2,б)
при замыкаиии отклоняется

:впра'во, а ПрИ размыкании
влев-о, тоrруппа будет о; если 
наоборот, т. е. при 'включении

стрелка отклоняется 'влево,

а при отключении  вправо,ТО

rруппа будет 6-я.

2) Определение еруппы
соединений обмоток у трех-
фазных TpaHcqJOpMaTopoB.
В местных услО'Виях peMOH 
та rруппу опреДeJ1ЯЮТ и про 

Рис 13 3. Схема определения
rруппы соединения обмоток

у трехфазных трансформаторов.
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веряют мет,ОДОМ 'двух вольтметров (рис. 13 3). Для этоrо за-

корачивают вводы А а, на лииеЙные вводы (А, В, С) обмотки
ВН подают то или иное трехфазиое низкое напряжение (U\л 
 220 380В), измеряя ero вольтметром У\. Затем вольтметром
У2 -измеряют напряжения между вводами В Ь, В С, С с и
С Ь. Измерениые напряжения сравнивают с U\л по табл. 13 5и
в зависимости от Toro, равны, больше или меиьше измеренные на-

пряжения по сравнению с подведеиным линейным напряжением
(в табл. 13 5 буквы «р», «б» и «м»), устанавливают rруппу.

Та блица 13-5

J{ определению rруппы соединений

rруппа соединений обмоток О 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

YrnOBoe смещение э. д. с., rpaд о 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 33

Сравненне измеренно B Ь м м м р б б б б б р м м

ro напряжения с под 

веденным напряжение'1 B c м р б б б б б р 11 м М М

U
IЛ

C c м М М Р б б б б б р м м

c ь м м м м м р б б б б б р

о

м меньше:б больше:p paBHO_

При подаче Н'изкоrо трехфазноrо напряжения на ВВОДы обмот-

ки ВН и при сравнении с ним измеряемых напряжений между BBO 

дами разница в показаниях может оказаться столь мала, что воз 
никают затруднения в установлении rруппы. В этом случае необ 

ходимо подать низкое трехфазное напряжение на вводы обмотк'и
НН и измерять напряжения между вводами В Ь, В С, С с и
С Ь через трансформатор напряжения, соблюдая при этом пра-
вила техники безопасности при работе с высоким напряжением.
Таблиuа 13.5 действительна 11 для этоrо случая.

Рис. 13 4. Схема испытания
rлавной изоляции траисформа 
тора повышенным напряже-
нием промышленной частоты.

р реостат, включаемы!! по схеме

потенциометра; V вопьтметр;

тИ испытатепьны!! трансФорма 

тор.

Испытаиие rлавной изоляции обмоток повышениым иапряже 
нием. Испытание rлавной изоляции обмоток от корпуса, а также

изоляции между обмотками ПРОИЗ130ДИТСЯ повышенным напряже 
нием промышленной частоты ДJIЯ каждой обмотки в отдельности.
Испытательное напряжение для каждоrо класса изоляции после ре-
монта трансформатора ухазано в табл. 2.1. Схема испытания дана
на рис. 13 4.У испытываемой обмотки закорачивают вводы, а вво-

ды друrих об IOТОКзакорачивают и зазе:\lЛЯЮТ. Повышенное напря 
жение ПОД130ДЯТ к закороченным вводам испытываемой обмотки от

испытательноrо трансформатора, у KOToporo ОДИI'I ввод заземле}J.
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Напряжение повышают до требуемоrо постепенно, начиная с нулS1,
для чеrо ИСПО.fIЬЗУЮТ со стороны НН или реостаты, или реrулиро 
вочные автотрансформаторы, или вотеНllиал реrуляторы. Длитель 
ность испытания 1 мин. Сначала нспытывают обмотку НН, затем

СН и последнеЙ ВН.

Трансформатор считается выдержавшим испытание, если во

время испытания не произошло пробоя или перекрытия изоляции,
отмеченных по звуку разрядов в баке, выделению rазов или дыма,
а также по показаниям приборов (при пробое напряжение резко

уменьшаетсч, а ток растет). Испытание rлавноЙ изоляции следует

производить не раньше, чем через 20---------Q4 ч после заливки TpaHC 

форматора маслом до ero нормальноrо уровня. Это время необхо 

димо для выхода пузырьков воздуха, которые MorYT оставаться

некоторое время на обмотках после заливки трансформатора маслом.

А Х

Л1 ЛZ

Рис. 13 5. Схема опыта KopoTKoro замыкания методом

двух ваттметров.

До и после испытания rлавноЙ изоляции необходимо замернть

 leraoMMeTpoM сопротивление изоляции обмоток; кроме Toro, после

испытания rлавноЙ изоляции необходимо произвести опыт холосто 

ro хода при номинальном напряжении независимо от Toro, Пр0l1З 

водился этот опыт раньше или нет.

Определение напряжения и потерь KopoTKoro замыкания (опыт
KopoTKoro замыкаиия). Для этоrо испытания закорачивают на BBO 

дах одну из обмоток (обычно НН), а к друrоЙ подводят такое

напряжение, чтобы в обмотках протекали номинальные токи. Это

напряжение и является напряжсю;ем KopoTKoro замыкания, а по 

требляемая при этом мощность равна потерям KopoTKoro замыка 

вия. Такое испытание называется опытом KOpOTKOZO замыкания. Ero

JlРОИЗВОДЯТ по методу двух ваттметров, для чеrо собирают схему
соrласно рис. 13 5.

Для трехфазноЙ -СХеМЫ (рис. 13-5) по методу двух ваттметров

(так называемаli схема Арона) нужны два комплекта приборов
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R-50 и дополнительно вольтметр с до авочным сопротивлением
(или вольтметровый переключатель), а также амперметр с траис-
форматором тока или один комплект 1(-51 (см. табл. 13-2).

Для замыкания обмоток накоротко необходимо применять про-
водники, рассчитанные на прохождею!е номинальноrо или соответ-

ствующеrо ему тока в закороченной об'Vютке, причем должно быть

обеспечено надежиое соединение их.

Для трехфазных трансформаторов ток и иапряжение опреде-
ляют как среднее арифметическое из показаний приборов всех

трех фаз.
При правильном соединении приборов соrласно схеме один

ваттметр обычно дает положительиое значение потерь (+), а дру-

rой отрицательное ( ).Ваттметры, как видно из рис. 13-5, снаб-
жены специальным переключателем «+», « ».

Общие потери определятся в эrом СJlучае как разиость ПОЮI'!Я-
ниЙ двух ваттметров.

Напряжение KopoTKoro замыкания ин, %, равно И"з/И", [де
И"З измеренное напряжение, В; И" номинальное напряжение
обмотки трансформатора, к которой ПОДВОДIIЛОСЬ напряжение, В.

Обычно опыт коротко\"о ЗЮlыкания производят не при поми-
нальном токе 1", а при меньшем токе lиз. Однако ток не должен

быть меньше 25% но:\'шнальноrо. В ЭТШI случае полученные значе-

ния и'н И Р'н приводят К НО'VIИналыIOМУ току по d:ЮРМУЛЮI:

ик::::о:и'кfн/lиз , "/о; Рк :::::::Р'кJfи,lиs)2, Вт.

I(роме Toro, приведенпые к номннальному току значения Рн и

ИН приводят К темпераrуре 75
0

С, а именно:

РК75 == Рк31О/{235 + 80Э)' Вт;

.. / ( РК

)
2

[(
310

)
2

]ИК75 ==

V
И2
к +

\ 1ОРи 235 + 0из
1 , о/а.

Для трехоб:\'юточных трансформаторов опыт KopoTKoro замыка-

ния производят с каждой пароЙ об\\оток (Bcero три опыта), т. е.

ВН СВ, ВН НН и СН НН. Обмотка, не участвующая в опы-

те, остается незамкнутой.
Если номинальные мощности отдельных обмоток у трехобмо-

точноrо

.

трансформатора неодинаковы, то И" относят к иаиболее

мощной обмотке.

Определение тока и потерь холостоrо хода трансформатора при
номииальиом иапряжении. Для этоrо испытания подают иоминаль-

ное напряжение на обмотку НН при разомкнутых остальных обмот-

ках и измеряют токи во всех трех фазах, а также потребляемую
при этом мощность. Одновременно измеряют во всех трех фазах
подводимое напряжение, которое определяется как среднее ариф-
метическое линейных значеНИl1 напряжениЙ всех трех фаз (т. е. аЬ,
ЬС и ас).

Среднее арифметическое значение измеренных при этом токов

всех трех фаз и является TOKO I холостоrо хода, а потребляемая
при этом мощность равна потерям холостоrо хода. Измерение про-
изводят по методу двух ваТПlетров, для чerо собирают СХбlУ со-

rласно рис. 13-6, подавая нюшнальпое напряжение на обмотку НН

испытываемоrо трансформатора, а все о тальныеобмотки оставляя

jJазомкнутыми
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 слиноминальное напряжение НН трансформатора равно иJi!!
меньше 600 В, то опыт холостоrо хода производят на Mecre peMOH 
та или модернизации трансформатора, используя для этоrо те же

приборы, что и для опыта KopoTKoro замыкания.
Если номинальное напряжение НН больше 600 В, то опыт xo 

лостоrо хода обычно удается произвести лишь на месте установкч
трансформатора. В этом случае при проведении опыта холостоrо
хода должны обязательно участвовать, помимо руководителя pe 
монта, также представители той подстанции или станции, rде YCTa 
новлен трансформатор, поскольку они знакомы с местной схемой

коммутации и защиты.

Рис. 13 6. Схема опыта холостоrо хода при номиналь-
ном напряжении.

При напряжении НН больше 600 В приборы должны включать 
ся через измерительные трансформаторы напряжения и тока с клас 

сом изоляции, равным номинальному напряжению НН трансформа 
тора (рис. 13 6).

При монтаже схемы для производства опыта холостоrо хода

должны соблюдаться правила, установленные для электротехниче-
ских установок BblcoKoro напряжения (допуск людей только с пред 
варительной выпиской наряда, заземление металлических корпусов
у трансформатора, а также у измерительных трансформаторов Ha 
пряжения и тока и т. п.).

МОRтаж схемы и включення приборов, измерения напряжений,
токов и потерь, а также переход or показаиий приборов в делениях
к фактическим значениям при опыте холостоrо хода лроизводят
так же, как и при опыте KopoTKoro замыкания.

Потери холостоrо хода можно определить при пониженном на-
пряжении, равном 5 1O%номинальноrо. Для этоrо производят три
пофазных опыта с поочередным замыканием одной из фаз ( 1l 6).
При этом можно обнаружить некоторые дефекты (приложение 12),
если они имеЮТСIl.
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Опыт холосТОrо хода при номинальном напряжении прОизводят2 раза: 1  йраз перед испытание:м rдавноЙ ИЗОЛЯЦИИ для изме-

рения тока и потерь холостоrо хода, а ;l-й раз после испытания
rлавной ИЗОЛЯЦИИ для обнаружения ВОЗ:lЮЖНЫХ дефектов, которые
моrли возникнуть в результате испытания rлавной ИЗОЛЯЦИИ.

Измерение сопротивлений обмоток постоянному току иа всех
ответвлениях. Это измерение производится 'с помощью моста МД6
(двойной мост Томсона) или УМВ (универсальный мост Витстона)
или при помощи амперметра и вольтметра.

1Ом ТаБЛИЦ!i 13 6

1" Y Пределы сопротивлений, Ом
ZDA А r  

I I

Iь ь ОБ Ь КБ8 Нижний предел ВеРХНf[И предел

Br 1 z

с:;) (() о 0,00001 O,OOOII
t:=:J

К
Br

п О , 0001 O,OOII
8 9Hr

и
0,001 0,011

0,01 0,11

0,1 1,1
Рис. 13-7. Измерение сопротивле-
ния обмоток постоянному току 1,0 II ,О

мостом МД-6.

Измерение мостом МДб. На рис. 13.7 показана схема соедине-
ний при измерении сопротивлений обмоток мостом МД6.

Подключают батарею Б напряжением 1 2В, 40 60А.ч или

непосредственно к заж'имам, или через реостат 1 Ом и амперметр
20 А. Реостат и ампер:метр включают тоrда, коrда сравнительное
сопротивление составляет 0,001 Ом.

Неизвестное измеряемое сопротивлеиие Rx включают по схеме
на рис. 13-7. Подбирают рукояткой 1 сравнительное сопротивление.
Ставят переключатель П или на наружный НТ, или на внутренний
ВТ rальванометр в зависимости от Toro, работают с внутренним
или наружным rальванометром. Включают кнопку КБ и, поворачи-

...", Я
1

1(1

Рис. 13.8. Схема измерения сопротивления обмоток постоянно-

му току методом амперметра w вольтметра
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вая рукоятку 2, уравновешивают мост так, чтобы стрелка rальва 

нометра стояла в центре на нуле. ,затем нажимают кнопку К и

закорачивают Te:l1 Ca:l1bIM защитное сопротивление. Уравновесив
окончательно мост, определяют замеряемое сопротивление как про 

изведение показаний шкал рукояток 1 и 2.

Пределы измеряемых сопротивлений моста МД6 указаны
в табл. 13 6.

Измерение методом амперметра и вольтметра. На рис. 13 8дана

схема измерений сопротивлений обмоrок ПОСТОЯННО:l1У току методом

амперметра и вольтметра. Ток при измерении должен быть не

больше 20% номинальноrо.

Сопротивление проводов от вольтметра должно быть не боль 

ше 0,5% сопротивления обмотки вольтметра. Провода от вольтмет 

ра должны идти самостоятельно независимо от проводов токовой

цепи. В качестве измерительноrо прибора можно рекомендовать

вольта:l1перметр типа M 16.имеющий шкалу по току 0,l5 30А и

по напряжению 0,o45 300В. Батарея берется на 4 12В. Изме 

рения ведут так: вводят реостат Rl и выводят реостат R2. Вклю 

чают рубильник Кl и устанавливают реостатами ток в пределах
шкалы прибора. Вследствие 'индуктивности обмотки ток YCTaHaB 

ливается устойчиво не сразу, а примерно через 30 с. Милливольт 

метр включают только после Toro, как стрелка амперметра стаиет

устойчиво. Милливольтметр включают ключом К2, предварительно
установив ero на больший, чем ожидаемый, предел шкалы. Затем,
если необходимо, отключают ключом К2 милливольтметр и YCTaHaB 

ливают более соответствующий измеряемому сопротивлению предел
шкалы.

ИСКО:l10е сопротивление равно:

Rx i1Ull,

rде i1U показание милливольтметра; 1 rOK в измеряемой цепи.

Если Rx < VRaRB ' то ключ К2 ставят в положение J; если Rx>

> VRaRB' то ключ К2 ставят В положение 2 (Ra сопротивление

амперметра. RB сопротивление милливольтметра).

Отключение тока производят в следующе:l1 порядке: отключают

ключом К2 милливольтметр, вводят полностью сопротивление Rl и

выводят полностью сопротивление R2. Затем рубильником К1 OT 

ключают схему от батареи.

Сопротивление обмоток трансформатора измеряют между ли 

нейны:vIИ вводами у всех фаз и на всех ответвлениях. Значения ли 

нейных сопротивлений пересчитываiOТ на фазные по формулам:
при схеме звезда Rф .Rиз/2Ом;
при схеме треуrольника RФ 3/2RизОм.
Измерение сопротивления приводят к 75

0
С по формуле

R75 "'" Re310 (235 + е) Ом,

rде е температура, при которой БЬ!о10 измерено сопротивление I<e .

Если есть нулевой ввод или доступ к началам и концам об 

моток, то фазные сопротивления ИЗ:v1еряют непосредственно между
соответствующими лннейным и нулевым вводами или между COOT 

веТСТВУЮЩИ:l1И началом и концом обмотки.

Сопротивления отдельных фаз не должны различаться на ok

!'IOYI n том же Qтветвлении более чем на 2%.
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Измерение tg б и электрической емкости изоляции обмоток и

вводов (рис. 13,а и б). TaHreHc уrла диэлектрических потерь, так
называемый TaHreHc дельта (tg б), служит ОДЮIМ из критериев для

установления степени увлажненности и заrрязненности изоляции

обмоток.
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Рис. 13 9.Схема измерения tg l) и емкостей обмоток мостом MД 16.
CL перевернутая схема; б нормальная схема.

Значения tg б изоляции обмоток не должны превосходить YKa 
занных в табл. 13 7.

Соrласно табл. [3 1 измерение tg б обязательно лишь для TpaHC 
форматоров класса изоляции 20 кВ и выше.

Таблица 13 7

Наибольшие допустимые зна<Jения tga изоляции
обмоток трансформатора, 0/0

Темлературi' обмотки, ОС

Класс напряжения обмотки

120 Iзо 140 150 160 170
До 35  Bнключительно, 1,2 1,5 2,0 2,6; 3,4 4,5 6,0
мощностью менее

10000 кВ. А

35 кВ, мощностью 0,8 [,0 1,3 1,7 2,3 3,0 4,0
10000 кВ.А. и более и

110 кВ и более независи 

I IМО от мощности
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Измерение tg б, а также электрической емкости обмоток Соб
производят с помощью малоrабаритноrо eMKocTHoro моста МДI6,
собранноrо по схеме Шеринrа. Одио плечо моста составляет испы 

тываемый объект Сх, второе плечо образцовый конденсатор CN ,

третье перемениое сопротивление Rз, четвертое постоянное co 

противление R  10 OOO/Jt 10 000/3,14 3184 Ом. Параллельно co 

противлению подключен маrазин емкостей C .Индикатором равио 
весия служит осциллоrрафический rальванометр r.

,При равиовесии моста

Сх == СNR4/Rз == CN3184/R.;

[tg а == С4 == 100С4о,1о.

rде C e 1КOCTЬв микрофарадах.
Мост МД16 состоит из двух отдельных частей: измерительноrо

устройства, смонтированиоrо в металлическом кожухе, .и образцо 
Boro конденсатора. Номинальное напряжение моста J{) кВ. При
этом напряжении технические данные моста следующие:

Электрическая емкость при электрической
емкости образцовоrо конденсатора 0,5)(

.

ХIO 4мкФ
tga . . . . . . . . . . . . . . . . .

0,3. JO 4 0,4мкФ

0,OO5(0,5o,1o) O.6(60 o)

Для испытываемых трансформаторов классов напряжением
20 кВ и выше в качестве источника .напряжения 10 кВ используют

измерительный трансформатор напряжения HOM .lO мощностью
300 500Вт, причем включение производят толчком, без примеие.
ния реrулировочноrо устройства.

Если мощности одноrо трансформатора напряжения недо-

статочно, то включают параллельно несколько таких транс-

форматоров.
Мост МД16 включается или по перевернутой схеме, или по

/iОр},taлЬ/юй.
А. Обычно испытываемый объект имеет один rлухозаземлеииый

электрод (флаиец ввода, бак трансформатора и т. п.). В -этом слу-
чае применяют перевернутую схему (рис. 13-9,а) , по которой изме.

ряют tg.б и электрическую емкость изоляции обмотки трансформа 
тора по отношению к земле.

Б. Коrда измеряют tg б и электрическую емкость изоляции
между обмотками, т. е. коrда {)ба злектрода изолированы от зем-
ли, применяют нормальную схему, которую в отличие от перевер 
путой схемы собирают соrласио рис. 13 9,б.

Как правило, измерения tg б производят по перевернутой схеме.

При измерении все неиспытываемые обмотки, а также бак

трансформатора должны быть заземлеиы.

Перед измерением tg б необходимо измерить MeraoMMeTpoM со-

противление изоляции об 1ОТОК, а также проверить температуру.
Сборку и монтаж схем как перевернутой, так и НОр},taЛЬНОЙ, а так-

же подачу напряжения и само измерение tg б производят, cTporo
РУКОВОДСТВУЯСL инструкцией, I'риложенной к прибору Электриче.
27 fi93 4f7



скую емкость Сх и tg б определяют по данным измерениЙ по сле 

дующим формулам:
а) положение переключателя шунтов 0,01:

Сж == CNR' 4/(R'з + р); tg а' == С4 ,

rде С'!. емкость, мкФ; tg б' .lООС'!. %;
б) положение переключателя шунтов больше 0,01:

С'Х СNR"(IОО+R'з)/n(R'з+Р),

rде Сх измеряется в тех же единицах, что и CN ; n берут COOTBeT 

ствующю! положению рукоятки:

Положение рукоятки шунтов . . . . . . . 0,025 О, 06 О, 15 1, 25
Значение шунтирующеrо сопротивления n,
Ом . . . . . . . . . . . . . . . . 60 25 10 4

Значение Сх опреде.'IЯЮТ как среднее ариф:\!етическое двух из 

мерениЙ, т. е. CX (С'х+С"х)/2, rде С'х .и С"х  вычисленныезна 
чения электрических емкостеЙ но замерам при установке переклю 
чате.irя полярности сначала в одно крайнее плюсовое положение,
а затем в друroе крайнее плюсовое положение.

Допустимое увеличение значения tg б не До.'Iжно быть больше

30% значения предыдущеrо замера при той же температуре. Если
предыдущий замер tg б произведен при температуре, отличной от
температуры последнеrо замера, то tg б приводят К температуре по 

слсднеrо замера путем деления или умиожения на коэффициент К2
по табл. 13 8[Л. 17].

Таблица 13 8

k2

к выбору коэффицкеита k2

5  I   I 
1,15 1,31 1,51 1,75 2,0012,30

Разность температур между
замерами, ос

Разность температур 35 40 45 50 55 60 G5 70
между замерами, 0('

k2 2,65 3,0 3, !5 4,0 4,6 5,3 6,1 'т,О

Примеры. <1) П о С л е Д н и fI за:\1 р:

tg I 2 2,OI1рИ e 200C;
I1 р ед Ы Д у щ и й з а !'vl е р:

tgб .I,4при el IO°C.
tgбl , приведенныЙ к температуре 20

0

С, равен 1,4.I,31 1,83,rде
1,3]  коэффициентиз табл. 13 8при e2 et 10°c.

Таким образом, tg б2 последнеrо замера возрос проrив предыду 
щеrо на 2/1,83"'" 1,09, т. е. на 9%, чrо допустимо.

б) П о с л е Д н иЙ з а м е р:

tg б2 2,0при e2 'ООС;
п р е Д ы Д у щ и й з а м е р:

tg бl .I,8при et 2()°C;
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f1риведенный tg61 1,8/l,31 1,37,[де 1,31 из tабл. 13 8 прИ
e, e2 10°с.

Таким образом, tg 6, возрос на 2,0/1,37 1,46, т. е. на 46%, что

недопустимо.

Удобны:Vl ПрIlборо ! для ил!ереНlШ Н8ляется установка ИДП 2
(см. рис. 12 1 Щ, на которuЙ tg 6 отсчитывае rся непосредственно.
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Рис. 13 10. Прибор контроля влажности изоляции
обмоток типа ПКВ 7.

Определение отношений С2/С50 и !:iC/C. Крнтерием увлажнения
об:vIOТОК, кроме коэффициента абсорбции RBo/R15 и tg 6, служат TaK 
же отношения емкость частота С2/С50 и eMKOCTЬ .время !:iC/C.
(Измерение ,t:;.C есть измерение относительноrо прироста электри ческой емкости во ВDемени по ОТНОшt;ншо к емкости С испытывае 
моЙ обмотки в проц нтах.) Отношения С2/С50 и !:iC/C определяются
прибором контроля влажиости ПКВ 7(рис. 13 10). Прибор ПКВ 7снабжается ИнструкциеЙ, котороЙ не06ходюlO руководствоваться
при их измерениях.

т а б л и ц а 13 9
Наибольшие допустимые отношения С2' С50 обмоток

транСформаторов в масле, 0/0

.I'i.
П.П. Класс напряжения об\!отки ВВ I

Те>шература обыотки. "С

10 20 30

1 До 35 кВ ВК;lючите.1ЬНО, 1,1 1,2 1,3
мощностью менее
10000 кВ. А

2 ДО ЗS кВ ВК'nlOчит,е,пьно 1,05 1,15 1,25
мощl'Iостыо 10 000 кВ. А и
более и 110 кВ и выше

не31ВИСИМО от МОЩности I
27*
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в табл. 13 9 [.n. 17i даны наибольшие допустимые отношенИЯ
С2/С50 обмоток трансформатора IJ масле. Значение (С2/С50) 2 по 

следнеrо замера не должно быть больше, чем на 10%, значения

(С2/С50) 1 начальноrо 3JJ.Mepa при той же температуре.

Таблица 13 10

Наибольшие допус'rимые отношения.  С/С обмоток

трансформаторов без масла, 0/0

Коасе напряжения об",отки ВН I ("-С/С). н

("-C/C)', ("-C/C), I
Температура, ос

10 I 20 I 30 I 40 I 50

До 35 кВ включитель 

но, мощностью менее

10000 кВ.А

( C/C)2 13 20 30 45 75

ТО же (lIС/C)/2 (lICjC),

(LlС/ С)2

4 6 9 13,5 22

До 35 кВ включитель 

но, мощностыq
10000 кВ. А и выше и
11 О кВ и более независи 
мо от мощности

8 12 18 29 44

То же (LlC/C)/2 ( C!C) 345 8,5 13

При м е ч а н и е. ("-С/С), значениепос.rеднеrо замера; ("-С/С)'. значениепа 
следнеrо замера, приведенное к температуре. liач3.%ноrо замера; ("-С/С), значениена-
чальноrо замера

Значения "-С/С, указэнные в табл. 13 1O,lотносятея ко всемIсбмоткам данноrо
ТРШlсФоrматора.

в табл. 13 10 [.n. 171 даны наибольшие допустимые отношения

I1C/C обмоток трансформатора без масла, а также наибольшие дo 
пустнмые значения приращений (I1C/C)2 (I1C/C) I двух замеров,
приведенных к одной температуре. Для приведения значения

(I1C/C) 2 последнеrо замера к температуре начальноrо замера надо
(I1C/C) 2 умножить или разделить на коэффициент (табл. 13 11)
[.n. 17].

Таблица 13 1l

Значения коэффициента k3

Разность TeM 5 10 15 2{)
I
25 I 40 45 50

ператур, ос

k3 1,25 1,55 1,95 2,40 .3,0 З,71.4,6 5,7 7,0 8.8

Пример. Начальное значение (I1C/C)t обмоrки ВН трансформа 
тора 110 кВ при el +200Cравнялось 4%. Значение (I1C/C)2 по 

следнеrо замера при e2 + 15°С равнялось 6%. Приведем значение
(I1C/C) 2 к температуре +20

0

С.
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Разность el e2 50C.Этой разности в табл. 13 11 COOТBeTCT 
вует коэффициент kз .1,25.Torдa (""С/С)2, прнведенное к el 200C,
будет равно 6.1,25 7,5%.

Разность значений (""C/C)2 ('6.C/C)1  7,5 4 3,5%.Соrласно
табл. 13 10эта разность при e 200Cне должна превышать для

трансформаторов 110 кВ 4%.
Приборами ПКjВ можно замерять электрические емкости только

между изолированными и заземленными частями. Поэтому если

изменяют отношения С2/С50 и 6.С/С Кdкой либообмотки трансфор 
матора, то все остальныс обмотки, .а также корпус трансформатора
должны быть заземлены.

Перед тем как производить замеры прибором ПКВ, необходимо
замерить MeraoMMeTpoM сопротивление изоляции обмоток трансфор-
матора, а также провериrь rемпературу. Измерение прибором ПКВ
необходимо производить при температуре обмоток трансформатора
не ниже + 10

0
с.

Прочие испытания. В процессе ремонта и модернизации транс-

форматоров производятся раЗЛИ'IНые контрольные испытания
с целью выявления тех или иных дефектов. Эти испытания опасаны
в rл. i 1. Методика 11 схемы контрольных испытани\i, аналоrичных
 даТОЧНЬВIиспытаниям, даны в rл. 13.

Протолок испытаний. После проведения испытаиий трансфор-
матора должен быть составлен протокол 'испытаниЙ. Форма прото-
кола имеется в каждой ремонтноЙ орrанизации.



ЧАСТь ТРЕТЬЯ

СПРАВОЧНАЯ

rЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ

ОСНОВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ

ПРИ РЕМОНТЕ И МОДЕРНИЗАЦИИ ТРАНСФОРМАТОРОВ

14-1. СОРТАМЕНТ ОСНОВНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ

в табл. 14 1 указаны основные материалы и изделия,

применяемые при ремантах и модернизации трансфор-
маторов средних и больших мощностей с масляным

охлаждением. Действующий сортамент обмоточных пря-
моуrольных проводав ПБ, ПБУ, АПБ и АПБУ дан
в табло 14 2и 14 3.Сортамент 'Обмоточных прямоуrоль-
ных проводав и их расчетные сечения (мм

2
), peKOMeHДO 

ванные МЭК, приведены в табл. 14 4o
[ОСТ 16512 70 устанавливает следующие размеры

изоляции прямоуrольных обмоточных проводав (на обе

стороны): марок ПБ и АПБ 0,45; 0,55; 0,72; 0,96; 1,2;
1,35; 1,68; 1,92 мм; марок ПБУ и АПБУ 2,0; 2,48;
2,96; 3,6; 4,08; 4,4 ММо

14-1. ФОРМУЛЯР ДЛЯ РАСЧЕТА МАТЕРИАЛОВ

Ниже дан формуляр для расчета материалов, приме-
няемых при ремонте 11 модернизации трансформаторов.
Формуляр включает отдельные формулы, а также

'Опытные нормы для разных изделии (табл. 14-5) о

Формулы учитывают коэффициенты запаса, которые
колеблются для отдельных материалов от 5 до 20% (на
отбраковку, yrap, раскрой, отходы и То По).

Относительно высокие к'Оэффициенты запаса объяс-
няются рядом соображений, а именно: 1) при ремонте
на местах изделия прих'Одится пзr'Отовлять, как правило,
вручную или применяя простые, часто примитивные при-
спосоБJlения; 2) работы при ремонте и модернизации на

местах носят индивидуальный единичный характер;
3) объекты, подлежащие ремонту или модернизации.
весьма разнообразны и имеют, как правило, свои осо-

бенности по конструкции, размерам и т. п.
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Таблица 14 l

Сортамент основных материалов и изделий

Материалы и изделия I
Едии!! 

\ца из 

мереиия

Расчетная

[ОСТ (ТУ) ПЛОТНОСТЬ,

Kr/M8

lб512 70; 16513 70

10787 68

1535 71 8900
2060 73 8500
2112 71 8900

434 71 8900

. 434-71 8900
617 72 8900

5991-68 8900

495-70 8900
5414-63 2700

5414 63 2700
13726-68 2700
618 62 2700

5949-61 7800
802 58 7550

802-58 7650
802 58 7650
3282 46 7800
1499 70 9300

45J5 48 8500
.

8190 56

Провод медный и алю Kr

миниевый прямоуrольный
обмоточный (табл. 14 2и
14 3)
Провода медные rибкие

круrлые изолированные

для отводов (табл. П5 3
и П5 4)

Прутки медные круrлые

Прутки латунные
Проволока медная Kpyr 

лая для отводов

(табл. П5 1)
Шины медные

(табло П5 2)
Лента медная

Трубы медные наруж 
ным диаметром 50 мм

Провод медный rибкий

rолый

Листы медные

Шины алюминиевые

прямоуrольные
То же 1<руrлые
Лента алюминиевая

Фольrа алюминиевая

Сталь марки Х 18Н9

Сталь э.1ектротехнИ'!ес 
кая rорячекатаная ли-

стовая

То же холоднокатаная

То же рулонная

Прутки стальные

Припои О.10ВЯIllIO СВИН 

цовые

Припои медно фосфор 
ные

Припои серебряные
Припои цинково-кад 

миевые, ОЛОВЯIllIO ЦИIlJ{О 
вые и алюминиевые

(табл. П13 1)
Электроды метаЛJшчес 

кие (табл. П13 2) для

дyrовой сварки сталей
То же стальные Э 42,

g 4 5мм

9466 60

9467 60

4 3



Материалы и издeJJИЯ

Электроды немаrнитные

ЭА I,g 3 мм

Уrли сварочные дJ1Я
электроклещей
Флюсы для пайки алю 

миния (приложение 13)
Канифоль сосновая

(флюс)
Картон электротехни 

ческий листовой

Бумаrа кабельная

Бумаrа телефонная
Бумаrа креnированная
Бумаrа асбестовая
Картон асбестовый
Полотно асбестовое

Шнур асбестовый g 3 
  25мм
Нить асбестовая

g 0,5 2,5мм
Лакоткань
Лента киперная
Лента тафтявая
Лента изоляционная

Цилнндры электротех 
вические бумажно баке 
литовые ЦБ, внутренний
диаметр 120 1600мм

Трубки электротехни 
ческие бумажно бакели 
товые ТБ. внутренний
диаметр 6 1l5мм

f'етинакс электротех 
ннческий листовой

Текстолит электротех 
нический Листовой

Текстолитовые CTep»( 
ни g 13 25мм

Резина маслоупорная
(листовая, ПОЛОсовая.
кольца, шайбы, проклад 
ки)

Паронит листовой
Шпаrат ХJIопчатобумаж 

ный g 2 мм

Шнур льняной g 1,o 
 2,5мм

Бук
rраб

421

I
ЕдlIИИ 

Iца из 

мерения

.

шт/Kf

Kr

м2

М

M/Kf

Kr

м3

Проолджеlluе табл. и l

rOCT (ТУ)

10052 62

797 64

4194 68

645 67
з553 73
12769 69
2630 69
2850 58
2198 66
1779 72

1779 72

2214 70
4514 71
4514 71
2162 68
8726 72

8726 72

2718 66

2910 67

5385 68

12855 67

481 71
16266 70

17306 71

2695 71

2695 7!

Расчетная
плотность,

Kr/M8

0,9.10з

0,7.103
800 820

0,9.10з
1200

1100

1050

1050

1350 1400

1380 1400

1300

1500

1500 2000

0,73.10з
0,87.103



Материалы и изделия I
Едини 

Iца из 

мерения

Береза

Нитроэмаль 624с

Эмаль ПФ 133

Лак бакелитовый

Лак электроизоляцион 
ныИ r'Ф 95

Лак КФ 965(быв. 302)
Эмаль 1201

Л1аркировочная краска
(красная) Л1К 25

Стеклолента ЛСБ Т

Ацетон

Керосин осветительный

Бензин авиационный

уайт спирит

Едкий натр техничес 
кий (каустическая сода)
Сода кальцинирован 

нан

Тринатрийфосфат Tex 

нический

Маrний хлористый
 аrнезит каустический

Мука фарфоровая
Л1ел

Парафин
Силикаrель rранулиро 

ванный
То же индикаторный
Мясло трансформатор т

ное (табл. 1l 2)
То же из сернистой

нефти
Ткань фильтровальная м2

(бельтинr)
Картон фильтровальный Kr

технический

Ветошь обтирочная

fJроаолже1Ше табл. 14 I

[ОСТ (ТУ)

м3
2695 71

7462 73

926 63

901 71

80l8 70

Kr

15030 69

ВТУ Л1ЭП ОАА 504.002 53

ТУ Л1ХП 1927 49

2768 69

4753 68

1012 72

3134 52

2263 71

5100 73

201 58

4209 67

844 73

1498 64

16970 71

3956 54

8984 59

982 68

10121 62

332 69

6722 65

5354 68

Расчетная
n.оотность,

Kr/M3

0,63.10з

0,8.10з

0,8.10з

0,8.103

0,8.103

0,9.103

425
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Т а б л и ц а 14 6

Классификация силовых rрансф:>рматоров обще [о
назначения по rабаритам

rабарит Диапазон мощностей, кВ.А Класс напряжения, кВ

r До 100 До 10 включительно

П Свыше 100 до 630 До 35 включительно

rrr 630 до 6300 То же

rv 6300 до 80 000 35

V До 32000 1l0, 150 и 220

vr Свыше 32000 до 80 000 До 330 включительно

VП 80 000 до 200 000 То же

Свыше 200000
vrп

Свыше 330Неэзвисимо от мощности
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

ИЗОЛЯЦИЯ В МАСЛЯНЫХ ТРАНСФОРМАТОРАХ

1. [лавная изоляцня в трансформаторах классов напряження до
35 кВ. Допустимые изоляционные расстояния н виды изоляции

в промежутках между различными элементами обмоток и заземлен-

ных металлических конструкций трансформаторов классов напряже-
ния до 35 кв включительно приводятся в табл. П2-1 и П2-2.

Т аблица" П2 1

Минимально допусrимые изоляционные
расстояния для внутренних обмоток (обычно НН)
масляных трансформаторов при концентрических

обмотках

Напряжение Изоляция от стержня Изоляция оТ ярма
обмотки, кВ

I
оспы-

проме-I I ВИД изоляцииfJаоочее татель- жуток, ВИД изоляции Промежуток, мм

Ное мм

До 1,0 5,0 5,0 Масляный про Принимается Опорная изо.

межуток равным про- ЛЯЦИЯ из

3 6 18

121
Масло-барьерная межутку от электрокар-

и 25 обмотки ВН тона

10 35 18
изоляция с бумаж-

до ярма
15 45 20

но-бакелитовым

20 55 25 цилиндром толщи-
ной 3 6мм

35 85 30
,

Нормальная междуслойная изоляция в мноrослойных цилин-

дрических обмотках выполняется слоями кабельной бумаrи толщи-
ной 0,12 мм. Число слоев бумаrи и выступы изоляции на торцах

обмотки в зависuмости от рабочих напряжений даны в табл. П2-3.

Таблнца П2 2

Минимально допустимые изоляционные

расстояния для наружных обмоток (обычно ВН)
масляных трансформаторов при концентрических

обмотках

Напряжеиие
Изоляция

обмо'П<И, I<В между обмотками от ярма

рабо- I
ИсНЫ-

Промежу- \ про"ежу- Iчее
тате""-

ТОК. мм вид изоляции
ТОК. ММ оид ИЗОЛЯЦИlI

ное

6 25 8,5 Масло-ба ьерная 20 Опорная изо-
10 35 12 изоляцня с бу- 30 ляция из элек-
20 55 мажно-бакеJlИТО- Tf°l<apTOHa
35 85 27 вым цилиндром 75

толщиной 3 6мм I
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Продолжение табл. П2 2

Напряжение
Изоляция

обмотки, кВ между фазами от ('ладкой стеmш бака

рабо I
испы проме 

I промежу Iчее
татель. жуток, вид изоляции ТОК. ММ вид изоляции

ное мм

6 25 10  асло барьерная 25  асляныйпро 
10 35 14 ИЗОЛЯЦИЯ с пере 30 межуток
20 55 rородкой из элек 
35 85 30 трокартона тол 75

щиной 2 6мм

... Высота выступа цилиндров за пределы обtюток дана в табл.

П2 4.

Т а б л и ц а П2 3

Нормальная изоляция между слоями в

цилиндрических обмотк х

Суммарное рабочее иапря-
жение двух слоев об 

мотки. кВ

Число слоев кабеJ'ЬНОЙ

бумаrи I
Выступ изоляции на тор-

цах обмотки на о,цну
сторону. ММ

До 1.0
1.Q.......2.0
2.Q.......3.0
3.0 3.5
3,5 4.0
4.0 4,5
4,5 5,O
5,O 5,5

2
3
4
5
6
7
8
9

10
16
16
16
22
22
22
22

2. Продольная изоляция в обмотках трансформаторов классов

напряжения до 35 кВ. Продольная изоляция обмоток напряжением

до 35 кВ включительно обеспечивается за счет бу.мажной изоляции

Таблица П2 4

Выступы цилиндров за пределы обмоток

"J'acc изоляции,
кВ

Высота выступа ЦИ К:ласс изоля 

ЛИндра, мм ЦИИ, кВ
Высота выступа ци 

Линдра, мм

c'j

I
с":)
о

6
10

15

10
16
22

20

35
30
35

провода толщиной не менее 0,45 мм на обе стороны и масляных
каналов между катушками непрерывных или между витками вин-
тОВых обмоток размерамн не менее 4 мм,
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Размеры раЗРЫllОВ в реrулировочных зонах обмоток даны
в табл. П2 5.

Т а б л и ц а П2-5

Разрывы в реrулировочных зонах обмоток

Класс изоляции об-

мотки, кв I Pa Mepразрыва, мм Примечание

6

10

35

8 12

10 18

12 25

Большие значения для

больших мощностей и наобо-

рот. Bj месте разрыва мас-
ляный канал

3. fпавная изоляция в трансформаторах класса напряжения
110 кВ. Конструкция изоляции трансформаторов НО кВ нормали-
зованы.

Для примера на рис. П2 1,апоказана конструкция rлавной изо-

ляции силовых трехобмоточных трансформаторов РПН мощностью
6300 1О 000 кВ. А включительно, а на рис. П2 1 ,б мощностью
16000------80000 кВ. А, выполняемая соrласно нормали электротехни-
ки 5АА.750.00Н-69.

Примечапия к рис. П2-1,а и б:
1. Размеры 115, 215 и 26 соответствуют толщине изолированных

отводов обмоток НН и СН равной 21 мм (проводник 5 мм, изоля-
ция на сторону 8 мм). При увеличении толщины отводов все разме-
ры должны быть соответственно увеличены. В случае вывода ли-
нейноrо конца обмотки НН двухобмоточноro трансформатора в вы-
резе прессующеrо кольца размер 115 мм может быть уменьшен
до 90 мм.

Изоляция отвода от прессующеrо кольца п,) существук'щим
нормам.

2. Козырек размера 40 мм выполняется в месте выхода реrули-
ровочных отводов.

3. Размер 85 мм соответствует толщине изолированноro pery-
лировочноrо отвода (РО), равной 16 мм (проводник 4 ММ, изоля-
ция на сторону 6 мм). При увеличении толщины отвода размер
85 мм должен быть СООТ1Зетственно увеличен.

4. Размеры 35 и 20 мм соответствуют толщине изолирова,!ноrо
отвода (проводник 6 мм, изоляция 12 мом на сторону). При увели-
чении толщины отвода размер 35 мм должен быть соответственно

увеличен, а 20 мм уменьшен, но не более чем на 5 мм.

5. Под линейный отвод обмотки ВН в цилиндре, прилеrаlOщем
к иаружной поверхности обмотки ВН, сделать вырез. Минимально

допустимый зазор между кромкой цнлиндра и поверхностью отвода
равен 20 мм.

6. Размеры 5!) и 22 мм указаны для трансформаторов мощно-
стью 6300 25000 кВ. А; для мощностей 40 000 80000 эти размеры
должны быть 52 и 24 мм.

7. Толщина цилиндра под РО !в промежутке BH POможет
быть увеличена до 12 мм за счет масляноrо канала между ци-

линдрами при сохранении расстояния BH PO.
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S. Размеры радиальноrо расстояния С от олижаЙшей к стерж-
ню обмотке СН и ИН до внутреннеЙ поверхности цилиндра на

стержне в зависимости от испытательноrо напряжения этой о.бмот 
ки должны соответствовать данным табл. П2 6.

т а б л и ц а П2 6

к выбору размера С

Испытательное
напряжение, кВ

Радиальное расстоя 
нне С. ММ I Испытательное

напряжение, кВ

I
I РадиаЛЬJjое расстоя-

ние С. мм

I 18
27

25
35

11
11

55
85

9. Размеры масляных каналов между обмотками СН с испыта-

тельным напряженнем 85 кВ и ни с испытательпым напряжением
до 55 кВ прн толщине проводника реrулировочных отводов 2 мм

должны соответствовать даННhIМ табл. П2 7.

т а блица П2 7

к выбору размеров С1 И С2

Взанмное расположенне об'lOток С1. ММ С.. ММ

у стержня обмотка НН
у стержня обмотка СН

12
19

20
13

Реrулировочные отводы располаrаются в каналах 19 и 20 мм.

При нзменении толщины проводника реrулировочных отводов

изменяются соответственно размеры каналов 19 и 20 мм.

10. Для трансформаторов мощностью 6300 25000кВ.А номи 

нальный изоляционный промежуток HH(CH) BHпрннят 50 мм,
расстоянне между фазами 30 мм; для трансформаторов мощностью
40 000 80000 КВ.А номинальный изоляционный промежуток 52 мм,
а между фазами 32 мм.

11. Допускается увеличивать номинальный размер oceBoro ка-
нала, прилеrаlOщеrо к наружной поверхности обмоток СН н ВН

(расст{)яние от обмоточноrо провода до поверхности электрокар 
TOHHOro цилиндра), до 12 мм, при этом соответственно уменьшается
на 2 мм канал между цилиндрами.

12. Принятые расстояния HH(CH) BHи BH POвключают
допустимыЙ переход провода обмоткн в прилеrающий осевой каиал

4. Конструкция продольной изоляции. Обмотка ВН н е n р e 

рыв н а я с частичной емкостной защитой между емкостными коль 

цами обмотки линейноrо конца: 1) КОНfТРУКЦНЯ продольной изо-

ляции по рис. П2 2;2) обмотка ВН должна наматываться нз про-
вода с изоляцией 1,35 иа обе стороны; 3) радиальный размер
обмотки ВИ по катушкам основной зоны не менее 65 мм; 4) раз-
меры каналов по рис. П2 2минимальные.

Обмотка СН н е n р еры в н а я: 1) конструкцня продольной
изоляции по рис. П2 3,а (рис. П2 3,адЛЯ СН классов напряжения
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Рис. П2 1.Конструкция rлавной изоляции СИЛОВЫХ треХО!SМ010ЧНЫХ
а МОЩНОСТЬЮ 63OO 10000 кВ. А;
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трансфuрматоров 110 кВ с РПН в нейтрали обмотки ВН.
6 то же 16 OOO 80000 кВ . А.
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20 35кВ трансформаторов 6300 25000 кВ. А, рис. П2.3,б то же

для трансформаторов 40 000 80000 кВ .А; рис. П2А,а конструк-
цИЯ ПРОДQЛЬНОЙ изоляции обмотки ен класса напряжения 10 кВ);
2) обмотка ен должна наматываться из провода с нзоляцией

0,55 мм на обе стороны; 3) размеры каналов на рис. П2-3,а и б,

рис. П2.4,а минимальные; 4) в обмотках ен трансформаторов мощ.
ностью 40 000 80000 кВ. А в первой катушке между первым и вто-

рым витком от линейноrо конца должна быть проложена полоса

электрокартона толщнной 2 мм; при этом радиальный размер этой

катушк", допускается на 2 мм больше, чем у остальных катушек.

fKf
.А::Ц tr

A Zр

А  KlF-
А З,5

A 275"

А Z

JJ
...... 6 каНILЛ 1

.......6 КlLнал Z
))

.......8 " 3

11

 8 " 4
11
.......8 " 5
il
 8 " Б
1
 ю " 7

I
.......ю .. 8

I
 Ю " 9
I
.......1O " 1O
I
 8 " 11

I
 8 1/ 1Z

I
 6
I
I
,

I

r

I

l'

. 1

L

L

L

8се неу/(азанныв каналы бнн

Рис. П2-2. Обмотка ВН не.

прерывная с частичной емкост.
нои защитой между двумя
емкостными кольцами обмотки

у линейноrо коица.

Размер А, мм, указан на сторону.

I(онструкция ПРОДОJJЬНО!! ИЗОJJЯЦИН
и размеры канапов, мм, между ка-

тушками, указаны на рнсунке.

Обмотка НН классов напряжения 6 10кВ н е п р еры в н а я

или в и н т о в а я.

Конструкция продольной изоляции по рис. П2.4,а.
Обмотка НН классов напряжения 25-------35 кВ н е п р еры в-

н а я.

Конструкция продольной изоляции по рис. П2-4,б: 1) обмотка
НН должна наматываться из провода с изоляцией 0,55 м на обе

стороны. Обмотка нн двухобмоточноrо трансформатора с числом

витков в катушке 2 3должна наматываться из провода с изоля-

цией 0,95 мм на обе стороны; 2) размеры каналов на рис. П2-4,а
и б номинальные.

Размер каналов между катушками для винтовых обмоток НН,
rде катушка представляет собой один виток обмотки, электриче-
ской прочности продолыIйй ИЗО.'lяции не определяет.

РеZУЛUРО80ЧНая обмотка м н о r о с л о й н а я Ц и л и в Д р и-

ческая.
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а) Для трансформаторов ;МОiЦностью 6300 10000 кВ.А чеtы-
рехслоЙная. Конструкция продольной изоляции, по рис. П2 5,а.

б) Для трансформаторов мошностью 16 000 80000 кВ.А

двухслоЙная.  онструкцияпродольной изоляции по рис. П2 5,б.
1) Слои обмотки rрубой реrулировки должны наматываться из

провода с изоляцней 1,35 мм на обе стороны. Допускается приме-
нение провода с изоляцией 1,95 мм на обе стороны.

2) Слои обмотки тонкой реrулировки должны наматываться из

провода с изоляциеЙ 2,95 мм на обе стороны.
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Рис. П2 3. Обмотка СН классов иапряжения 20--------35 кВ непре-

рывная.

а МОЩНОСТЬЮ 6300 25000 кВ. А; (j то же 40 OOO 80000 кВ. А.

Минимальные размеры провода указаны ня рис. П2 5,аи б.

При разработке конструкции и изrотовлении обмоток транс-
форматоров класса напряжения 110 кВ должны быть учтены сле-
дующие технические требования и рекомендации:

1. Обмотка должна дистанцироваться от прилеrающих к ней

цилиндров рейками, при этом от торцов rоризонтальных прокладок
до цилиндра неоБХОДhМО расстояние не менее 2 мм.
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2. Переходы обмоток MorYT выступать в прилеrающий к об-
мотке осевой канал, но расстояние между переходами и цилиндром
ДОлжно быть не -менее 4 мм.

З. Верхнее емкостное кольцо обмотки

должно быть овальной формы, высотой не

изоляции) .

а,)

 6

.
Х!
ц :g

 I.{
1.{

::J-  ч:t:

Ч
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!I I
ч
 ч:з:

Ч
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Рис. П2 4. Обмотка НН непре 
рывная или винтовая.

а 6 10кВ; б ':20 35кВ.

ВН (ЕК1, рис. П2 2)
менее 25 мм (с учетом

 llIr r ,
1

""
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А

Барьеры з злекmрокарmона.
Клееный илиндр из злек 

"

трокартона. или ба.келиmо6Ь//L
а) 6)

Рис. П2 5.Реrулировочная об 
мотка мноrослойная ци-

линдрическая.
а МОЩНОСТЬЮ 6300 10000 кВ . А
четырехслойная; б МОЩНОСТЬЮ
16 000 80000 кВ . А двухслойная.
Дополннтельная изоляцня отводов
2 ММ (А) и 3 М-М (Б) пакоткани
илн кабельной бумаrи на сторону
плюс бандаж тафтяной пентой 1
спой впопуперекрытие. Размеры TO 
пото провода слоев тонкой peryJIH 
РОВIШ: а ие нормируется;
Ь;;::'4,7 мм (А); b 5.9 мм (Б).

Ll.вит 2,95 мм на две стороны дпя

слоя тонкой реrулировки; Ll.вит 
 1.35мм на две стороны дпя споя

трубой рeryЛНРошCJI (допускается
Ll.вит I.95 мм для споя трубой pe 

rулировкн на две стороны).

4. Внутреннее емкостное KOlIIb 

IЮ обмотки ВН, (ЕК2, рис. П2 2)
д{)лжно иметь т{)лщину не менее

12.мм (с учетом из{)ляции).
5. Толщина изоляции eMKOCT 

ных колец обмотки должна соот-

ветствовать указанной на рис. П2 2.
6. ,Все отводы а'К11ИВНОЙ 'Части

изолируются ла!Котканью, !Кабель 
ной или крепированной бумаrой и

бандажируются ПрИ необход'Имо 
сти тафтяной лентой.

7. При 'раздельной npecco-вке
обмото!К .н:Н(CН) BHи BH PO
разность по высоте запрессовок обмоток должна быть не больше

10 мм.

8. Коэффициеит неравномерНОСfИ распределения витков по Ka 

тушкам не более 1,25. При числе витков в катушках не более

5 неравномерность не более 1 витка.
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Уменьiuение кбiшчества витков в катуШках рetулировочнои
зоны обмотки СН по сравнению с количеством витков в катушках

основной зоны не норм:ируется. .

9. Разрешается (при необходимости) увеличить номинальныи

размер канала о с н о в н о й з о н ы: а) в обмотке ВН после 20 ка-

нала до 8 ,мм; б) в обмотке СН 'И ИН классов напряжения 20 и

35 кВ, начиная с 1/3 высоты обмотки от линейноrо конца, до

6 мм; в реrулировочной зоне до 20 мм, .при этом в  OHax,при-
леrающих к реrулировочнои, каналы по 4 5с каждом стороны

должны 'быть по 10 мм; в) в обмотке НН класса напряжения до

10 кВ до б 12мм, а в местах выполнения транспозиции до

25 мм.

L

Рис. П2-6. Изоляция отводов
в осевых каналах обмоток.

1 обмотка внутренняя; 2 то же

наружная; 3 отбортованная ка-

бельная бумаrа вполуперекрытне.

,10. Разрешается (при необходимости) увеличить номинальный

размер канала в х о д н о й з о н ы: а) в обмотке НН и СН класса

напряжения 10 кВ до 12 мм (количество каналов не нормирует-
ся); б) в обмотке НН и СН классов напряжения 20 ,н 35 кВ

шесть пер:вых каналов до 8 мм (в этом случае зоне с каналами

4 мм должны предшествовать не менее двух каналов по 6 мм);
в) в обмотке ВН увеличение номинальноrо размера канала входной
зоны не разрешается.

11. После отдели аКТИВН{JЙ части допускаются следующие от-
клонения размеров каналов в обмотке от их номинальных зна-
чении:

Размер канала, мм

Отклонение, мм .

. 4 6 8 10 12

. +0,5 +0,5 +0,5 +0,5 +0,5
 1,0 1,6 1,5 1,7 2,O

Для каналов больше 12 мм отклонения не нормируются.
,12. Увеличение номинальных размеров каналов, прилеrающих

к емкостным кольцам обмотки ВН, не допускается.

Конструкция изоляции реrулировочных отводов обмотки СН от-

носительно обмотки СН и НН по рис. П2-6,а, если отводы про-
ходят вдоль внутренней поверхности, или по рис. П2-6,б, если от-

воды проходят вдоль наружной поверхности обмотки.
Размеры изоляции в зависимости от испытательноrо напряже-

ния обмотки СН .выбирают по табл. П2-8.

В табл. П2-9 приведены минимально допустимые изоляционные

раССТ{JЯНИЯ для трансформаторов 110 кВ.
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Размеры изоляции

l рас-
Испыта- тОЛIЦIIна A, d A. d стояние
тельное

Изоли- изоляции дk, толщи- изоляция изоляция ar края

напряже-
рующиfi отвода на коробочки, отвода, отвода. коробочки

ине, кВ материал на старо- мм
ММ ММ дО края

ну, мм отвода,

мм

55 3,5 3Хl,О 11 12 3
Кабель 2Хl,5
ная

85 бумаrа 5,0 4Хl,О 15 16 3
2Х2,О

При м е ч а н и е. Размеры изаЛЯL\I1И по табл. П2 8миипмалыlе.. При достаточном
водов OЮI располаraются в пролетах попарно с общей коробочкой pщI двух отводов. Зазор

Испытательные напряжения внутренней изо-
л я Ц н и о б м о т о к:

Линейоый конец обмотки ВН . .

Нейтральный конец обмотки ВН ,

Обмотки СН и НН . . . . . . .

200 кВ, 50 rц
100 кВ, 50 rц
По табл. 2 1

5. fлавная и продольная изоляция в трансформаторах класса

напряжения 220 кВ. Конструкции нзоляцни трансформаторов 220 кВ
не нормализованы и проектируются ,в каждом отдельном случае
для KOHKpeTHoro типа трансформаrора.

Для примера на рис. П2 7 показана конструкция изоляции
трехобмоточонrо автотрансформатора РПН с нспытательным напря-
жением 325 кВ, а на рис. П2-8 двухоБМО'fОLlНоrо трансформатора
РПН ос испытательным напряжением 400 кВ.

Для изrотовления обмоток применяется про.вод с изоляцией
ч)ЛщнноЙ 1,35 мм на обе стороны, а концевые катушки (К, У)
по 1,95 мм.

Катушечная  золяциявыполняется бакелизированноЙ кабельной
бумаrой толщиной 1,5 2мм на сторону.

В табл. П2-10 приведепы минимально допустимые изоляционные
расстояния для трансформаторов класса напряжения 220 'кВ.

И .с п ы т а т е л ь н ы е н а п р я же н и я в н у т р е н н е й и з 0-

л я ц и и о б м о т о к:

Линейный конец обмотки ВН. .

Нейтральный конец обмотки ВН
Обмотки СН и НН . . . . . .

400 кВ, 50 rц
200 кВ, 50 rц
по табл. 2 1

6. Отводы. Минимально Допустимые расчетные изоляцнонные
расстояния от наружных отводов до различных заземленных эле-
ментов трансформаторов и до наружных обмоток приводятся
в табл. П2-11.

Минимально допустимые расстояния между отводами в ма.сле

по деревянным лланкам общеrо креплення отводов приведены
в табл. П2-12.
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Т а б л R Ц а П2 8

реrулировочных отводов

'. рассто.я ll толщи !J.з зазор между отводом ииие от меди 6ft. толщи на бандажа
O'rвода до дpy на коробочки, на сторону, цилиндром, по формуле
rofi обмотки, мм мм (cf2)2/(D+ 2а),

мм ,

rде с ширина отвода, мм;
а толщина отвода, мм; D 

16 1,0 0,5
наружный диаметр обмотки, мм

(минимальный зазор равен 2 мм)

24 1,0 0,5

'IIIсле пponетов ОТВОДЫ ВЫВОДЯТСЯ uo одному между ПроКЛ3ДКВIIИ. При большом числе от-

между коробкой и прокладкой не менее 5 мм на сторону.

Таблица П 9

Минимально допустимые изоляционные расстояния, мм,
для трансформаторов класса напряжения 110 кВ

с испытательным напряжением 200 кВ
.

I
Pac 

/допуск I СуммаПромежуток стоя 

ине

Ввод стенка бака l 125 15 140

Ввод ярмовая;,балка2 125 15 140
Обмотка ВН  .OTВOДblеН и ННз при тол 

щине изоляции отводов:
3 мм 175 15 190
6 мм 125 15 140
8 мм 105 15 120

Обмотка ВН стенка бака2 :

с переrородкой НО 15 125
без переrородки 135 15 150

Переключатель ВН стенка бака4 160 15 175

Переключатель ВН обмотка ВНз и 4 130 10 140

Переключатель еН обмотка ВНз и 4 145 10 155
Отвод ВН ярмовая балка:

rолая балка 160 10 170
балка, закрытая щитком 3 мм 105 10 Н5

Отвод ВН бак 75 20 95
Отвод ВН обмотка ВН 75 10 8.5

Нулевой отвод ВН бак (в зоне обмотки) 100 15 115
Нулевой отвод ВН обмотка ВН 100 10 НО

Отвод еН или НН (в изоляции) обмотка ВН 75 75

· Радиус закруrления экрзна 37,5 мм, цилиндра 5 мм, ЩИТа на ярмовой бал-
Ke 3 мм.

·
Толщива переroродки для ярмовой балки равна 6 мм.

а Эквивалентный промежуток у перек.пю'IЗТеля про дереве А ::: а + O,4d.
& РаССТО!IИие для переКJIючатем пока!tЗНО от ero стержня.
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Таблица П2 1O

Минимально допустимые изоляционные расстояния
ДЛЯ трансформаторов класса напряжения 220 кВ

с испытательным напряжением 400 кВ

Проыежуток

1. Обмотка ВН rладкая стен-

ка бака

2. Обмотка ВН отвод НН

3. То же

4. ОбмоТ!{а ВН отвод Х или

СН

5. Обмотка ВН переключаю 

щее устройство НН или СН

Форr.m электродов, толщина
изоляции и пр.

При наличии двух переrо 

родок толщиной ПО 6 мм

При наличии переrородки,
Отвод (2) 10 мм при толЩИ 

не изоляции 3 мм

Без переroродки

См. п. 2, но с толщиной
изощщии отвода 12 мм

До стержней переключаю 
щеrо устройства при наличии

переrородКИ. Толщина ци 

линдра устройства 6 мм;

кроме Toro, со стороны об-

мотки щит 6 мм

I
Рас-
стоя 

ине, мм

200

290

600

275

325

6. Обмотка ВН переключа- То же, но при толщине 325

тель ВН своей или чужой цилиндра 10 мм

фазы

7. Ввод ВН rладкая стенка 280

бака. На вводе цилиндр с

выступом 350 мм + допуск

8. Ввод ВН край кармана на
стенке бака. На вводе ци 

линдр

9. Ввод ВН с цилиндром eM 
костное кольцо на торце
обмотки ВН

1 о. Ввод ВН с цилиндром

прессующее кольцо на тор-
це обмоrки ВН или KOHцe 
вые катушки с дополни 
тельной изоляцией (ЕК нет)

31 p93

Край кармана закруrлен
радиусом 60 мм и закрыт щи 
том из электрокартона, плот-
но прилеrающим к металлу

Изоляция нз емкостном

кольце оБМОТJ{И 5 мм на CTO 

рону

КраЙ прессующеrо кольца

закруrлен радиусом 12 мм.

Кольцо изолировано лако 

тканью на толщину 3 мм на

сторону

280

280

320

181



Таблица П2 11

Расстояния, мм, от наружных отводов до заземленных

частей и наружных обмоток

Наружный отвод заземлеННЫе части Наружный отвод наружная обмотка

ИСПЫТа Толщина
Расстояние от отвода Испытательное

ТОЛIlЩна Расстоя
тельное изоляции

с допуском иапряжение, кВ
изоляции иие от

наnряже отведа

I
отвода отвода

ине отво- на CTOpo до rладкоА

Iдо
незакры наруж. на сто. до кa 

да. кВ ну. мм стенки той ярмо- tlOA об- отвода рону. мм тушек
бака воА балки мотки

До 25 20 25 17 20 85 До 35 90
До 25 2 20 15 85 До 35 2 50
До 35 35------40 25 30 230 До 85 3 250
До 35 2- 20 17 230 До 85 3 250

85 4 40 42 230 До 85 6 160
85 6 35 40 230 До 85 6 160
230 20 110 190* 230 230 20 105
200 20 95 170* 200 100 20 85
400 См. табл. П2 10

. До ярм:>юi! бзЛIШ, закрытой щитко'\! толщиной 3 мм, расстояние уменьшает-
ся на 55 мм.

в местах прохода и закрепления отводов ,в деревянных план-

ках на отводы накладываетсн дополнитеЛJ,ная изоляция в виде

коробочек из электрокартона. Толщина коробочек для класса изо-

ляции до 35 кВ равна 2 мм, до 110 ИJВ 6 мм на сторону. Kopo 
бочки должны ,выступать за планки с каждой стороны для класса
изоляпии до 35 кВ на 25 мм. 110 кВ на 50 мм.

Таблица П2-12

Расстояние между отводами по дереву

Испытате.пьное напряже-
ние. кВ

Толщина изоляции отвода
на сторону, мм Расстояние. мм

18; 25
35
85
85

2
2
4
6

25
25
70
50

Минимально допустимые расстояния в масле or отводов до
стальных болтов 'в деревннных планках приводятся в та,бл. П2 13.

7. Переключающие устройства ПБВ. Миннмальио допустимые
изоляционные 'Промежутки в масле от переключающих устройств
ТIБВ дО стенки бака С учетом допуска даны в табл. П2-14.

8. Вводы. Минимально допустимые расстояния в воздухе от

вводов до металличеСI<;ИХ I<;ОНСТРУКЦИЙ трансформатора, а также
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Та б:л)-.ц а п2 IЗ

Расстояния по дереву 0'1' О'1'ВОДов в масле до стальных

болтов

РаССТОЯljие::по дереву до боша, мм

ИспытаТeJJIoIюе напри- ТOJЩина изоляции

жение, кВ отвода на сторо-
иу, мм заземлениоl'O незаземленноro

'Д) 25 2 30 25
35 2 40 25

85 4 100 70

85 6 80 55
200 20 425 425

Таблица П2 14

Расстояния мешд переключателем ответвлений
и стенкой бака

Класс изоляции, Расстояние, мм I Класс изоляцни, I Расстояние, мм
кВ кв

6 25 35 90

10 30 110 СМ. табл. П2 9

15 40 220 СМ. табл. П2 10
20 50

Табли:ца П2 15

Вводы в воздухе

Допустимые расстояпня в воздухе, мм

между вводами (в свету)

Класс На- от ввода до рас- от ввода до кра-
пряжения, разных 06110- wирителя или на. заДВИЖКИ,

кВ ток или от линеllными до иредохрани- оправы термо-
лииеltноro до одно!! обмот- тельной трубы метра вт. п.

HY ВOro
ки

3 и 6 90 85 110 90

10 135 120 140 135
20 200 190 215 200
35 330 305 340 320
110 900 900 965 900
150 1270 1200 1340 1270
220 1770 1725 1925 1770
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l' а б л и ц а П2 1 (j

'fоковедущие части ВВОДОВ В масле

Класс ИЗОЛЯЦИИ? МаСJlЯНЫЙ проме 
кВ ЖУТОR. ММ

Класс изоляции, I Масл;rиый Про\1ежу 
кВ ток, ММ

3 и 6

10

15

20

25

30

40

50

35

110

220

90

См. табл. П2 9

См. табл. П2 IО

между вводами одноrо и разных напряжений
в табл. П2 15.

Минимально допустимые расстояния в масле от

частеЙ вводов до заземленных :Vlеталличсских частеЙ

тора приведены в табл. П2 116.

приводятся

токоведущих
трансфор а 

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

СХЕМЫ 1-1 rруппы СОЕДl-IНЕНИЙ

в табл. пз 1 у.казаны наиболее употребительные схемы и ,rруп 

пы соединениЙ для трехфазных двухобмоточных трансформаторов
и трехфазных r.рупп однофазных ;щухоб:vIOТОЧНЫХ трансформаторов,

. в табл. П3 2 однофаз-ных двухобмоточных трансформаторов и

в та'бл. П3 3 трехфазных трехобмоточных трансформаторов.
.во всех таблицах указаны также обозначения начал 11 концов

об'VIОТОК соrласно [ОСТ ,11677 65.
в табл. П3 4 П3 7указаны схемы и rруппы автотрансфор а 

торов: трехфазных трехобмоточных, однофазных трехобмоточных,
трехфазных двухобмоточных и однофазных двухобмоточных.

Из теории трансформатора известно, что у мощных трехфазных
трансформаторов соединение одноЙ из обмоток в треуrольник необ 

ходимо для 'поrашения третьей rармон-ики кривоЙ вторичноrо Ha 

пряжения. У мощных силовых траноформаторов приниМают, как

правило, соединение обмоток по схеме уо/д, имея при ЭТО:l1 в виду

возможность заземления системы на стороне ВН. Если у мощных

трансформаторов требуется заземлить обе обмотки, как ВН, так
и НН, то обе обмотки соединяют JlО схеме Уо/Уо , а для компенса 

цИ'и третьей rармоники кривой вторичноrо напряжения добавляют
третью обмотку, которую соединяют 'в треуrольник.

у однофазных 1"рансформаторов со стержневой маrнитной си 

стемой, работающих в трехфазной rруппе, из запоявления в напря 

жении третьей rар-моники большоrо значения соединение обмоток

независимо от мощности выполняют по схеме У/д н Yo/!!i.
У трехфазных трансформаторов с броневой маrнитной систе 

моЙ обмотки средней фазы должна 'быть обязательно вывернута,
.иначе маrнит,ные потоки в соприкасающихся частях маrнитопровода

Бозрастут в V Зраз, т. е. маrнитная цепь в этих меСтах бvдет
перенасыщена.
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Таблица [13 1

Схемы и rруппы соеДинения обмоток трехфазных
двухобмоточных трансформаторов

вн нн вн нн \ Условные
обозначення

Схемы соедннення обмоток Днаrраммы векторов э. д. с.

А В С О а. Ь G В Ь

W UlJ A C AcУ/Уo o

х !! z

Х у Z

А ! С а, Ь с Ь

W
в

[>сA C У/д 11

а.

х у z

О А В С
lL Ь с

8 Ь

ШJ ААс [>с Yo/д l1

а
х у z

" s с
о а, ь с

W lhbl
8 11

ААс У" у/Zo 11

х у z а

;Мj
о а 6 с

ШJ
ь

А
6с  cД/Yo l1

3; У Z
а
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t а б ли:ца nЗ 2

tIeM8 и rруппа соединения обмоток однофаЗНЫI
ДВУIоБМОТОЧНЫI трансформаторов

Схеш соединения обмorок '; l!HarpaMMa векторов 9. Д. с.

,

I I
Условное

вн НН ВН НН
обозначение

А Х а J; А а

U U , I/1 o
,

х :д

Таблица ПЗ 3

CIeMIII и rруппы соединения обмоток трежфаЭIJЫХ

треIобмоточвых трансформаrоров

Схемы соединення обмоток Днаrраммы векторов 9. Д. с.

вн си нн вн си нн

Усповные
обозначения

о А В С ОтАт  тСт а Ь с

lШillJШ
х у Z Хт Ут Zm х у z

Yo/Yo/II..fJ-11

A 
А С Ат Ст

ь

[>с
а

щJlililJ А,
Вт ь

[>с
а

Уо/II./II.-11-11[>Ст
А,"

486



Т а б л и ц а П3 4

Схема и rруппа соединения обмоrок трехфазных
трехобмоточных автотрансформаторов

ВНиСН нн \
Диаrpамма векторов э. д. с.

\ Условное

ВН и СН I НН
650эиачение

Схема соединения обмоток

f11  А t>' y   "
Таблица П3 5

Схема и rруппа соединения обмоток однофазных
трехобмоточных автотрансформаторов

Схема соединения обмоток Диarрамма венторов э. д. с.

\ .

8НиСН нн ВНиСН нн

Условное
обоэпачеiше

WUAт{
Х

(k

laBro/ I  o o

:J:

Таблица П 6

Схема и rруппа соединенияIобмоток трехфазных
двухобмоточных автотрансформаторов

СхеМа соединения обмоток ВН и НН \ Условное
Дllаrрамма векторов э. Д. с. обозначевве

о А lL 8 Ъ С (;

11J1111 И]
8

ь

у

уoaвro

х z
А
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Т а б л и ц а П3 7

Схема и rруппа соеДинения обмоуок однофазных
двухобмоточных автотрансформаторов

Схема соединеиия обмоток

IJIIН и НН Диаrрамма векторов э. д. с.
Условное
обозначение

А а Х

Ш
А

t"
х

1авто

ПРИЛОЖЕНИЕ 4

ОПРЕССОВОЧНЫЕ УСТРойСТВА ПРИ РЕМОНТЕ

И МОДЕРНИЗАЦИИ

в процессе .ремонтных работ часто приходится заменять Heco 

вершенное прессующее устройство более совершенным в .виде
нажнмных стальных разрезных колец и прессующих болтов

(рнс. П4 1. Это требует дополнительноro места по высоте

(60 90мм). В тех случаях, коrда при данной высоте окна rOToBOro

маrнитопровода нет места для установки наж,нмных 'Колец и прес 

Рис. П4 1.Нормальное прес 
сующее устройство.

I нажнмное стальное разрез 

ное кольцо; 2 изолирующий

башмак; 3 стальной башмак;
4 контрrайка; 5 попка ярмо-
вой балки; 6 rайка. привареи 
ная к полке ярмовой балки;

7 нажимный вннт.

сующих винтов, опрессовочное устройство может быть выполнено
соrласно рис. П4 2с размещением ero взамен уравнительной изоля-
ции между выступом ярма и полкой верхней ярмовой балки. Этот
выступ имеет обычно высоту 55 75мм.

Эта конструкцня обладает следующимн ДОСТОинствами: а} воз 
можиа установка ее без расшихтовки BepxHero ярма; б) ие требует
изолировки прессующих болто!! от коле!!.
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Данное прессующее устроl\стно СОСТОИ1' из пuлук{)лец 2 и фа 
сонных cerMeHTOB 3, которые устанавливаются непосредственно на

верхней ярмовой изоляции. В полке верхней ярмовой балки 12 CBep 
лят отверстия, в которые вставляют и приваривают rаi\;ки с бур 
тиком 9. В местах нажима болтов к полукольцам и фасониым
cerMeHT3'M приваривают цилиндрические стаканчики 6, куда входят

концы прессующих болтов 11, не ,п{)зводяя тем самым полукольца,,\

и cerMeHTaM радиально смещаться. Прямая часть фасоиноrо cerMeH 

2 3 4 fl

Рис. П4 2.Прессующее устройство с фасонными нажимными cer 

ментами.

I выступ ярма; 2 нажимное полукольцо; 3 нажимный cerMeHT; 4 рас-
порный болт; 5 подвнжная «JIятка»; 6 стаканчик, приваренный к нажим-
ным cerMeHTaM н полукольцам; 7 изолнрующая .полоса нз электрокартона;
8 болт, закрепляющий нзолнрующую полосу 7; 9 rайка, приваренная к пол 
ке ярмовой балкн; 10 контрrайка; 11 нажнмный винт; 12 ярмовая балка.

та заходит под ярмо, что позволяет устаиовить распорные болты 4,
которые ввертываются в отверстия в cerMeHTax М производят дав-

леиие снизу в распор через подвижные «пятки» 5 и изолирующие
электрокартонные листы на ярмо и тем самым выравнивают прее-
совку обмоток. Так как выступающие част,и болтов 4 близко 'Подхо 
дят К обмоткам, то после опрессовки они должны быть соответст-

венио Мзолированы.
Концы внутрениих обмоток при применении указанноrо опрессо 

вочноrо устройства выпускаются через зазоры между кольцами
и фасонными сеrментами.
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У трансформаторов класса напр"жения 110 кВ выступ sфм'\
составляет по высоте 75 мм. Для более paBHoMepHoro распределе-
ния по окружности прессующих болтов и уменьшения толщииы
нажимноrо кольца устанаВJblIвают дополнительно домкратные рас-
порные болты 4 (рис. П4-З).

При отсутствии выступа ярма, т. е. коrда нижняя полка ярмо-
вой балки располаrается на одной линии с ярмом, опрессовочное
устроЙство выполняют пp1l наличин места в окне соrласно рис. П4-1
в виде стальных разрезных колец с прессующимн болтами, которые
изолнруются от кольца. С этой целью на кольцо устанавливают и

Рис_ П4-З. Прессующее устройство с домкратнымн распорными вин-

тами.

1 выступ ярма; 2 нажимное стальное разрезное кольцо; 3 ПОАВИжная
«пятка» -на '-оловке домкратноrо винта; 4 домкратный распорный ВИИТ; 6
нажимный винт; 6 rетинаксовая изолирующая пластина; 7 стальной ста-

кан; 8 контрrайки; 9 изолирующая элехтрокартонная .полоса; 10 болт,

заl\ре<lЛЯЮЩИЙ нзолирующую полосу; 11 rайка, прнваренная к полке ярмо-

,_
вой балки; 12 ярмовая балка.

прибандажировывают шайбу из электрокартона или все колЬJ О

изолируют несколькимн слоями телефоииой бумаrи. Для установки
прессующих болтов к иижней полке консоли лриваривают в соот-

ветствующих -местах стальные пластины толщииой 20 мм, а затем

сверлят и нарезают в этих местах сквозные отверстия, -в которые
и ввертывают прессующие болты. На концы болтов устанавлнвают
подвижные «пятки» или стаканчики. Иноrда стаканчики устанавли-

вают неподвижно на наж,имном кольце. В этом случае кольцо не

изолируется, а в стаканчики вставляются rетинаксовые «пятки»,

через которые болты своими КОНI аминаЖИМIIЮТ на кольцо и прес-

суют обмотку.
При отсутствии выступа ярма, а также достаточноrо места

в окие прессующие КОЛЬЦ3J3ыполняют нз rетинакса со стальиыми
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накладками толщиной 1Oмм, через которые болты нажимают на

кольца и прессуют обмотки. Поскольку !l'етинакс плохо работает на

изrиб, прессующне болты необходим-о устанавливать возможно

чаще.

 -- 
   --

,

I
1 - A A
111
I I " поВернуто
I / //10

 r
J ' '/:9

s- ' '
· 'j в

r J/// '7 11 . // //
А

ОСИ, дu'станц 
0"#1>/3: прокла- А

док

Рис. П4-4. Прессующее

z J

устройство для раздельной прессовки
обмоток.

1 ярмо; :1 полка нрмовоlI балки; 3 стальные пластниы. приваренные

к полке ярмовоlI балки; 4 и 5 стальные разрезные прессующие кольца;- 6

ral!Ka, приварениая к стенке ярмовоll балкн для BHYTpeHHero нажимиоrо вин-

та; 7 изолнрующиll мост из электрокартона; 8 направляющая пластниа;

9 нажимиые винты; 10 стопор (стальная Ilроволока).

ВиД сВерху IIC1 НС1жиМНЫf КOJIЬЦIJ

UтВерстu,я для JС13fМJlЯЮш,u,х 6u,нтоб

,

7_______
8 
9

Рис. П4-5. Прессующее устройство с раздельиымн кольцами и

общими иажнмными винтами.

1 ярмовая балка; 2 нажнмныll вннт; 8 rallKa, приваренная к полке ярмо-

вой балки; 4 коитрrаllка; 6 стальноlI башмак; б изолнрующиll башмак;

7 стальная пластина, приваренная к иаружному иажимному КOJIьцу; 8 иа-

ружное нажимное кольцо; 9 виутрениее нажимнC'Ie кмьцо.
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Описанные конструкцин прессующих устройств применяют при
общей осевой стяжке, коrда одно нажнмное кольцо прессует одно-
временно все обмоткн. Более совершенной является раздельная

прессовка 'Каждой обмоткн своим нажнмным кольцом; пр-н этом

размер каждой обмотки в раднальном направленин должен быть
не меньше 30 мм и ширина кольца должна равняться раднальному
размеру обмотки.

а

Рис. П4-6. Эскиз нажимно-
ro кольца.

Для осущесtвлениn раздельноfl прессовки несколЬко ОТОДвнrают
верхнюю ярмовую бал:ку от ярМа н часть !Вннтов 9, 'прессующих
внутреннюю обмотку, устанавливают в пространстве между ярмо-
вой балкой и ярмом. Для этоrо 'К стенке ярмовой 'балки приваРll-
ввЮ1" rайкн 6 (рис. П4-4). Изолирующий мост из эле-ктроквртона
соответственнО переделывlott так, как указано на рис. П4-4.

На рис. П4-5 показано опрессовочное устройство с раздельными
нажнМными кольцами и общими прессующими -В.интами.

Толщина стальноrо нажнмноrо кольца, а также количество и

диаметр прессующих болтов определяются расчетом на механиче-

скую прочность:

11' == (Рпр + Fсж) 12npoп!27tDcKpb2Koпa2Koп <::::2.108 Па (2000 кrc!cM2)
для уча'С'I'ка меЖ'ду болтами длиной [ПРО л (РНС. П4-6) , rде и'==

==2.108 Па (2000 Krc{.cM2) допустимое напряжение для стали

(Ст. 4); Рпр==РпрSпр усилне преСС08КИ обмоток; Fож макси-

мальная сила сжатия обмотки (см. механнческие усилия в обмот-
'(ах формуляр, приложение 14); пОНР диаметр окружности,
проходящей через оси прессующих болтов, см; lпрол наllбольшнй
пролет между прессующими -болтами, счнтая по дуre окружности

диаметром понр , см; Ьнол радиальная шнрнна кольца, см: Рпр
удельное давление прессовки, равное 20. 105 Па (20 KrC/CM

2); SJIP
площадь прокладок по окружности обмоток, см2

; 6нол  толщина
КО.'!Ьца, см;

!

rp
1 == 2nR 360

== о, 00872DoKprp, см (рис П4-6);

nDOKP
lпроп == 1 == 1 ,57DCKP О, 00872DcKprp ==

== DOKP (1,57 0,00872rp), см;
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а О, 00872DcKP С

sin == ;[коне == 2
' см (рис. П4 6);

DOKP

3 (Рпр + Fсж) [2конс
0"==

D 32 Ь
.:;;;; 2.1O! Па (2000 Krc/cM2)

'1t
акр кол кол

для консольноrо участка ДЛИНОЙ [копе.

Внутренний диаметр резьбы прессующеrо болта

dрез == 0,04 V(Рпр+Fсж)/пБОЛТ, rде п числоболтов на фазу.

Острые кромки деталей перед установкой должны быть при-

туплены, сварные швы ,и заусенцы зачищены.

Перед прессовкой обмоток у масляных трансформаторов резь 
бовые соединения узла прессовки и опорную поверхность винта

рекомендуется смазать трансформаторным маслом.

ПРИЛОЖЕНИЕ 5

Та б лица П5-1

Отводы в масле. Выбор сечения rолыХ (неизолированных)
медных шин (150/0 поверхности отвода закрыто креплениями)

[Л. 4]

ОТВОДЫ

Допустимы!! ток. А, при разIIыx расположе-

иnях широко!! стороны поперечноro сечения

шины

Размеры
Сечение

Добавоч- вертикальное I roризонтальное

ШIjНЫ иые поте-

аХЬ, мм ШИНЫ. M ри, % и превышении температуры шины над темпе-

ратурой масла, ос

25 I 20 I 25 I 20

2,83Х30 83,2 400 400

4.4Х25 109.1 525 525

4,4Х30 131,1 630 630

4,5Х40 179,1 1.8 860 860

5Х40 199,1 2,0 955 955

5Х50 249.1 3,0 1200 1200 1180

4,5Х60 269,1 3,3 1290 1290 1290

5Х60 299,1 3.6 1440 1440 1400

6Х60 359,1 4,5 1720 1720 1530

5Х80 399,1 4,5 1920 1920 1840

6Х80 479,1 5,4 2300 2300 2020

5Х 100 499,1 5,0 2400 2400 2270

7Х80 559,1 6,3 2680 2500 2170

8Х80 639,1 7,2 3070 2680 2330

XIOO 799,1 8,0 3840 3320 2880

10ХI00 999,1 10,0 4800

I
4600 3700 3230

12,5ХI00 1249. 1 12.5 5900 5150 4150 3600

8
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Таблица П5 2

OrВОДы в масле. Выбор сечения медных круrлых

изолированных проводов (превышение температуры отводов
над температурой масла 25

0С, 150/0 поверхности отвода
закрыто креплениями) [Л. 4]

Провода в бумажно-бакелито-
Провод
марки ПБ Провод марки ПБ с

:I! -:.
8ЫХ трубках с бумаж бумажной изоляцией

:>: но!! изоля- 4.25 мм на обе стороны:I!
Допустимы!! ток, А. цие!! в бумажно-бакелитово!!'"

i
.;, при толщине трубки 4,25 мм на трубке'"

на сторону, мм обе стороны"' ot .

'"

8- 0::<:

" "''''

Диаметрс.
.. ш'"'

t .. 8. 4 Допусти трубки, мм Допусrи-А:I! '"
!;.с.

2 мы!! ток, А внутрен- Mыi! ток,..
!;! ".

",t 8ИЙ/внеш <.>
1:::[ U  :I! ний

f2,44 4,68 22,5
3,05 7,3 6 35 35 35 10/14 35
4,1 13,2 6 63 63 63 10/14 63
4,8 18,1 6 87 87 87 12/16 87
5,2 21,2 102 12/16 102

5,5 23,8 8 115 115*

6,5 33,2 8 167 149

8,0 50,3 10 217 194

10,0 78,5 12 295 261

12,0 113,1 14 380 333

* Значения допустимоro тока выше пИНIfИ соответствуют nлотносrn тока 4,8 А/мм"
и определяются нarpeBoM при коротком замыканин. Для превышеНIfЯ температуры
200С и раЗ\lеров провода и изоляции (ииже пинии) допустимы!! ТОК уменьшается на
ll%'lпротив указанноrо в табл. П5-3.

Таблица П5--3
Orводы в масле. Выбор сечения медных rибких проводов

с бумажной изоляцией (закрытие поверхности отвода
креплениями не учтено) [Л. 4]

Е Наружвый диаметр Допустимый ток, А, для разных толщин
о изолированноro провода, изоляции 4 и превышений температуры

Сече В мм, при толщине бу отводов над температурой масла, ос
мажпой изоляцин иаВИе, Q, -

сторону, ммМ14' "''''
4==3

I I
<.>ot 4==6 4==8

 @' 3 I 6 I 8 25 I 20 25 I 20 25 I 20

16 5,8 13,4 80 80
25 7,7 15,3 21,3 25,3 125 125 125 125 125 118
50 10,2 17,8 23,8 27,8 250 236 220 195 207 184
95 14,3 21,9 27,9 31,9 410 364 336 298 304 270
150 18,1 25,7 31,7 35,7 568 505 460 409 430 382
240 23,0 30,6 36,6 40,6 793 705 637 566 596 530
300 26,2 33,8 39,8 931 827 745 661
400 29,8 37,4  - 1153 1025
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ОтвоДы в 'масле. Выбор сечениЯ rолых (неизолировавных)
ti.руrлых медных проводов (150/0 поверхности отвода закрыто

креплениями) [л. 4]

Допустимыil ТОК, А, при превыw..
иии TeMIlepaTYPbl отвода над

Диаметр ПроВОда, мм Сечение провода, МII' температуроil масла, ос

25 20

3,05
4,1
4,8
5,5
6,5
8,0
10,0
12,0

7,3
13,2
18,1
23,8
33,2
50,3
78,5
113,1

35
63
f5l
115
160
241
377

I
523543

При закрытии поверхности отвода креплениями. допустимый
ток уменьшается против указанноrо в табло П5 4:

Закрытие, % ....... о . . .

Уменьшение тока, о/о . . . . . . .

10
5

20..!
10,5

30

16,5

Марки проводов !Выбирают в за.висимости от толщины изоляции:

Толщина изоляции, мм 3 6 l d 8
Марка провода . о о . . ПБОТ 3 ПБОТ 6с1.li.ПБОТ 8

ПРИЛОЖЕНИЕ 6

ВВОДЫ

Для присоединения траисформаторов к элементам <электриче-
Ской сети служат вводы. Их виды и конструкции за,висят от класса

напряжения обмотки и сети, от ном,инальных рабочих токов, от

вида сети (воздушная или ка'бельная), а также от климатических

условий, в которых раБОтают трансформаторы наружиой установки.
По электрическнм параметрам, эаполнению и наЭначению вво-

ды делятся на rpYnnbI:
а) высоковольтные маслонаполненные вводы классов напря-

жения 110 кВ 'и выше; прнменяlOТСЯ на всех трансформаторах с на-
пряжением одной или более обмоток выше 35 кВ независимо от
мощности;

б) съемные вводы классов напряжения 1l{) 35кВ; применяются
для всех трансформаторов на сторонах ВН, СН я НН;

в) составные вводы классов иапряжения 0,5  4,0кБ; прнме-
няются для силовых трансформаторов I IIIrабаритов на сторо-
не НН;

r) низковольтные MHoroaMnepHbIe вводы это шивные вводы
разных сечений, реже трубчатые, охлаждаемые водой или Mac 
лом; применяются у специальных трансформаторов электропечных
и преобразовательных на стороне НН;
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д) высоковольтные мастиконаполненные вводы классов напря-

жения 35 и 110 кВ; в отечественном трансформаторостроении не

применяются, однако встречаются на трансформа"юрах иностранных
фарм.

Высоковольтные маслонаполненные вводы. Высоковольтные Mac 

лонаполненные вводы выпускаются как самостоятельные комплек 

тующие изделия по [ОСТ :0693-63. С введением в действие этоrо

стандарта, а также блаrодаря техннческому nporpeccy в области

производства вводов за последние несколько лет произошли корен-
ные нзменения.

1. Изменилась маркировка этой rруппы вводов. Ранее тип

ввода обозначался, например, так: MТI1Y 220/1000; MT 110/600.

Старая маркировка расшифровывает,ся следующим {)бразом: М

маслонаполненный; Т для трансформаторов или реакторов (такие
же вводы изrотавливаются и для друrих целей, напр,имер, для мас-
ляных выключателей); П с ИЗМf!РИтельным выводом для подклю 
чения прибора для измерения напряжения (ПИН), при отсутствии
измерительноrо вывода .буква П не ставится; У усиленный фар-
фор для районов с заrрязненной н химически аrрессивной средой,
у вводов для нормальных районов буква У не 'ставится. Дробь
показывает номинальные электрические параметры ввода: числи 

тель напряжение, кВ, знаменатель ток, А.

Теперь действуют новые обозначения типав ввадов. Например
[ЕМТ МБТП

  110/1000Yили зо 220/2000. Маркировка расшифро 

вывается так: r rерметичный; БМ бумажно масляная изаляция

(или МБ масла-барьерная изоляция); Т, П и У та же, что при

старай маркировке, только буква У ставит'ся в канце после дроби.
Буквы П, У, а также [ (если ввод неrерметичный) в случаях, как

у ,старых ,вводав, 'не ставятся. Пад буквенным обазначением прово-
дится rоризонтальная черта и пад ней обозначается уrол или диа 
пазон уrлов в rрадусах подтаким уrлом к вертикали допускается

устанавка ввода на трансфарматаре. Значение дроби такое же,
как и при старой маркировке.

2. Все бальшее распространение палучают rерметичные вводы.
Они отличаются небальшими rабаритами и массами и в принципе
должны быть надежнее неrерметичных вводО'в, 'Так как исключают

контакт масла с воздухом в расширителе. Температурные изменения
объема масла компенсируются сильфо,нным или мембранным компен-

сатором (первый распалаrается над верхней фарфоровой покрыш-
кай ввода, а второй атдельно ()т ввода в так называемом баке

давления). При выпуске с завода во вводе 'создается небольшое

избыточное rидравлическае давление, которое в эксплуатации пoд 

держивается в заданных пределах по заводскай инструкции; для

измерения давления имеется специальное манометрическое устрой-
ство. Надежность этих вводав 'в эксплуатации пока низка: «ухадит»
давление, часто киснет масло и т. п. [ерметичные вводы постоянно

савершенствуют,ся,
3. Разработаны и находятся в стадии осваения маслападпорные

вводы (в маркировке будут обозначаться ,буквой О). Они ВЫПОЛ-

няются без нижних фарфор'овых покрышек. Нижняя часть остова

закрыта литой твердой изоляцией и находится в масле трансфор-

матора. Пространство между остовом и верхней покрышкой также

саабщается с баком трансфарматара. CBoero расширителя у ввода
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Рис. П6 1. Высоковольтные маслонаполненные вводы.
а rерметичный ВВОД с сильфонным компеисатором; б то же с мембранным
компенсатором В отдельно Вынесенном баке давления; в неrерметичный
«малоrабаритныЙ,. ВВОД (с бумажно маслянойизоляцией); е трехзажимны!!
rерметичныЙ ввод для автотрансформаторпв 220 и 35 кВ; д rерметичный
ВВОД для кабельноrо подключсния трансформатора на напряжение 110 кВ;

е то же неrерметичный 220 кВ (rорнзонтальной установки).
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нет, и Для заполнения Bcerb ввода маслом расширитель трiшсфор.
матора должен быть поднят выше, чтобы уровень масла в нем был

выше ввода. Такие вводы по rабаритам еще меньше rерметичных,
не требуют никакоrо ухода в эксплуатации, но их иадежность

будет зависеть от качества тlТОЙ изоляции остова. При поврежде 
нии изоляции (трещины, расслаивания) ввод станет неремонтопри 
rодным и ero надо будет заменять.

Но, как показывает опыт эксплуатации таких вводов на TpaHC 
форматорах иностранных фирм, это значительиый шаr вперед
в электротеХНiИке и этим вводам, безусловно, принадлежнт будущее.

4. Все большее распространение в электрических сетях и систе-

мах получают кабельные высоковольтные линии, и соответствеино

этому растет спрос на вводы для кабельноrо подключеиия транс-
форматоров (так называемые проходные втулки). Такие вводы вы-

пускаются на напряжения 110 кВ (rерметичные) и 220 кВ (Herep-
метичиые, rоризонтальноrо расположения).

5. Вводы с масло барьерной изоляцией, в принципе иадежные
и простые, но имеющие очень большне rабариты .и массы, еще

окончательно с пронзводства не сняты; они выпускаются редко 11

скоро за отсутствием спроса на них будут сняты.

На рис. П6-1 показаиы высоковольтные маслонаполненные вво.

ды разных конструкций, выпускаемые в настоящее время,
а ,в табл. П6-1 основиые техиичеСкие характеристИlШ всех вводов
110, 150 и 220 кВ для траисформаторов, имеющихся в номенклату-
рах отечественных заводов.

Устаиовка вводов 110 220кВ на разных трансформаторах вы-

полняется по-разному: и вертикально, и с наклоном, и на крышке
бака, и в специальных ка.рманах. l\apMaHbJ MorYT быть приварены
к боковой стенке бака, а MorYT крепиться шпилькамн и rайками

через резиновые уплотнеиия. В последнем случае карманы являются

съемными. Съемные карманы были разработаны для возможности

их замены при повреждении, а также для осмотра активной части

при ревизии трансформатора без подъема колокола. Однако прак-
тика эксплуатации 'Показала, что съемные карманы не нужны, а их

уплотнения это лишнне возможности для течи масла, поэтому
съемные карманы для вводов делают .редко. Но люк для крепления
отводов ВН при монтаже вводов все же необходим (см. рис. 5.5,6).

Все трансформаторы классов напряжения 110 кВ и выше ком-

плектуются встроеиными трансформаторами тока для подключення'

контрольно измерительныхприборов и релейной защиты. Трансфор-
маторы тока помещаются в переходиых фланцах (адаптерах), KOTO 

рые служат также осиовой для устаиовки вводов.

Ввод вертикальной устаиовки крепится фланцем соединнтель-
ной втулки к переходному фланцу болтами с rайками. Ввод на-

клонной установки имеет в дополнение к этому латуниое кольцо,
прикрепленное к верхней части соединительной втулки и центри 

рующее положение верхней фарфоровой покрышки и таким образом
предотвращающее ее сползание, возможное в результате вибрации
при работе трансформатора. l\ольцо закрывается алюмиииевым

экраном. Детали, которые образуют замкнутый виток BOKpyr трубы
или фарфоровых покрышек ввода, делают из немаrнитиых мате-

риалов 1IЗ медИ, латуни, алюминия, но ни в коем случае ие из

стали во избежание сильноrо HarpeBa вихревыми токами.

При ремонте трансформаторов (как при восстановительиом

ремонте, так .и в особениости при модернизации) часто .возиикает
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н обх6диМосtь в замене существующих ВВОДОВ новыми. ЕСЛI1
места для установки и размещения новых вводов недостаточно

(с точки зрения необходимых изоляционных расстояний),
можно устанавливать наклонные фланцы (рис. П6 2) или дополни 

тельные повышающие фланцы (напрнмер, при замене масло- и

мастиконаполнеНIIЫХ вводов зарубежных фирм 110 кВ отечествен-

ными) и Т. п.

Вводы классов напряжения O,5 35кВ. Вводы классов напря-

жения 0,5 З5кВ разделяют на две rруппы: а) составные вводы

на напряжения 0,5 и 1,0 кВ;

б) вводы на напряжения
6, 10, 20 :и 35 кВ.

Ранее 'В<BOiдЫ Э'J1их rpупп

конструктивно 'ВЫiПолнялись

по-разному. Соста,вные '8100-

ды делались разъемными;

детали, находящнеся с на-

ружнюЙ и С внутреннеЙ
стороны крыш итрансфор 
матора, собраны на токо-

ведущем ,стержне ввода и

стянуты между втулкоЙ,
навинченной 'на стержень
снизу и 'ПРИlПаяниой к нему rайкоЙ. Воо.цы на напряжения
6 3б кВ lВыполия.nись армированными. ФарфоровыЙ iИзолятор
с помощью различных армировочных замазок неразъемно соедИ-
'нен с чуrунным фланцем 'или обоймой, который на уплотненин
установлен на крышке трансформатора. Такие 8ВОДЫ подробио
описаиы ,в предыдущем издаиии данноЙ книrн. Однако такие вводы

;

Рис. П6 2. НаклонныЙ

фланец.

3

""
t:>
""'

.....
1.0
.....

<:::>

.1. '"

:::-
.....

Рис. П6-З. СоставноЙ съемныЙ ввод
типа ПНТ-l/I600-1.

1 контактная клемма: J болт M12X10:

8 шайба: 4 rайка; 5 стержень: 6

болт M16; 1 rайка М33Х2; 8 шаАба;

9 колпак; 10 резиновое кольцо; 11

колпак; 12 резнновая шайба: 18 фар-
форовый нзолятор; l4 резнновая шаАба:
15 пароннтовая шаАба; 16 фарфоровая
втулка; 11 паронитовая илн электрокар-

тонная шайба; 18 втулка, прнпаянная

к стержню 5.
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облаДаЮт РяJtом не "остатком, в СиЛУ которых они с riроизволствi1
для трансформаТОРОlJ сняты. rлавныil IIX недостаток большая
трудоемкость замены или переармировки фарфоровых изоляторов
при поломках фарфора или 'Просачивании масла через замазку.

Теперь все трансформаторные заводы страны устанавливают
так называемые съемные вводы, комплектуемые по единому OTpac 
левому стандарту ОСТ 16.5.Ы6.00l 71 из фарфоровых изоляторов
(rOCT '16702 71) JI друrих деталей, ,изrотовляемых самими завода-
ми (токоведущих, крепежных и уплотнительных).

...,
<.о

""
<.о

1 
8ид5

'rfi}
.и T

""""
 <o
'" ....

Рис. П6-4. Съемный ввод типа ПНТ-IО/250 2.
1 ТОКОВ8ДУЩИЙ стержень; 2 резиновое кольцо; 8 кол.пак; 4 ФаРФОРОВJ>IЙ
изолятор; 5 стальная шпилька М12; 6 Флаиец. штампованный ИЗ листовой
стали толщиной 1,5 мм; 7 кулачок из алюминиевоro сплава; 8 провод мар-

КИ ПВ.

Указанный О'l'раслевой стандарт объединяет все .в.воды
O.5 35кВ, т. е. обе rруплы вводов. Введена единая маркнровка
съемных вводов. Она имеет буквенное обозначение, дробь, обозна-
чающую номинальные электрические параметры ввода, и цифру 1
или 2, обозначающую способ соединения стержня ввода с обмоткой
трансформатора. Буквенное обозначение ПНТУ расшифровывается
так: П проходной изолятор, Н наружной установки; Т для
трансформаторов; У усиленный фарфор для заrрязненных и
Jlмеющнх повышенную влажность воздуха районов, а также для
районов с химически аrрессивной средой. У вводов для нормальиых
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районов буква У не ставится. В числителе дроби указывается
номинальное напряжение, кВ, на которое рассчитан ввод, а в зна 
менателе номинальный рабочий ток, А. Цифра ] обозначает
разъемное соединение токоведущеrо стержня ввода с обмоткой
трансформатора (отвод обмотки через демпфер закрепляется на
стержне rайками); цифра 2 неразъемное (в торец укороченноrо
стержня впаивается rибкий кабель).

Рис. П6 5. Расположеиие вво-
дов на крышке трансформато-
ра мощностью 1000 кВ.А на
напряжение 35000:!::5%/400 В.
1 ввод ВН; 2 и 3 вводы НН;
4 предохранительная труба; 5

расширитель.

Рис. П6-6. Расположение вводов
на крышке трехфазноrо трехобмо 
точноrо трансформатора 110 кВ
с реrулированием напряжения под

наrрузкой.
1 УСТРОIlСТВО РПН; 2 Dасширитель.

На рис. П6-3 дЛЯ примера 'Показан составной ВВОД типа

ПНТ-l/l600 ,I, имеющий две фарфоровые детали (изолятор 13 и
втулка 16); на рис. П6 4 съемный ввод типа ПНТУ-I0/250 2,
имеющий один фарфоровый изолятор с длинной юбкой.
В табл. П6 2приведены основные технические характеристики всех
отечественных вводов этих двух rрупп.

Рис. П6-7. Установка ВВОДОВ
6 10кВ на большой ток на

крышке трансформаторов
/У rабарита.

1 стальная ПЛита, привареиная
к крышке; 2 прорезь в плите, за-
варенная немаrнитным металлом;
3 Фасонныll вырез в крышке.

_
'Ф"О

 h
Z

1 Z

.....  t ;::}0;rrf  '\::t/. t ..j'y-    ,.0/
I '

Вводы 0,5 35кВ у большинотва трансформаторов монтируют 
ся на крышке бака. Для примера на рис. П6 5показано располо-
жение вводов у силовоrо трансформатора общеrо назначения мощ-
ностью 1000 кВ.А 'на напряжения 35 кВ и 400 В. Сейчас располо-
жение 'ВВОДОВ на стандартных трансформаторах ,выполняется по
частным стандартам, rде определено cTporoe размещение всех
наружных узлов, в том числе и вводов (рис. Л6-6). Но есть

трансформаторы. у которых составные и съемные вводы устанавли-
I!i!ЮТСЯ H1j CТ H axбаК9В. этQ тр нсформаторыдля комплектных
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Рис. П6 8.Шиниые вводы сечеиием IOх 100 мм.

J медная шина, впаяниая латунью в обойму; 2 латуиная обойма; 3

крышка бака; 4 резиновая iПрок. адка; 5 треутольная стальиая пластнна;

б стальной винт с шайбой, уплотненный асбестовым шнуром g 1 мм (ДЛЯ

выпуска воздуха из под теТииакСОВОЙ доски 9); 7 стальная шпилька М12

с тайкой н шайбой (ШПИЛька впаяна латуиью в обойму); 8 резииовая про-
кладка; 9 тетинаксовая доска 430Х270Х20 мм; 10 резиновая прокладка;

1J стаЛьиой фланец, приварениый к крышке; 12 н 13 CTaJJbHbIe болты

Мlбх50 с тайкой и шайбой; детали J, 2, 7 и 13 тальванически лужены, де-

таль 12 оцинкована.

200 10
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Рис. П6-9. Шинный ввод сечением IOх200 мм.

1 медная шина, впаяниая латуиью в обойму 2; f обойма. изтотовлеиная из
медной полосы; 3 rетинаксовая доска; 4 крышка бака или Флаиец. ирива-
реиный к крышке; 5 резиновая прокладка; 6 иароиитовая прокладка.



подстанций, трансформаторы с азотноЙ защитой масла (у них на

крышке вообще нет вводов), а также спецнальные трансформаторы:
электропечные н для преобразова rельных. установок, у которых
MHoro вводов и все они на крышке не помещаются. ,Вводы вн
устанавливаются на стенке бака, как правило, компактно (по уrлам
paBHocтopoHHero треуrольника) с ,соблюдением необходимых JjЗОЛЯ 
ционных рас,стояний, а вводы НН в один или несколько рядов.
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Рис. П6 1O.Шинный ввод сечением IOх 100 мм с клиновым закреп 

лением.

1 медная шииа, впаяниая латунью в 060!!МУ 7; 2 круrлая стальная скоба;
3 стально!! клин; 4 стальная подкладка (стопор); 5 rетинаксовая доска;
6 резнновая или пароннтовая прокладка; 7 060йма нз меди или немаrиит 
но!! сталн. (При изrотовлении прокладкн из паронита уrлу6леиия в обо!!ме 7

ие делать, а поверхность обо!!мы под прокладку обработать.)

При больших рабочих токах в ферромаrнитном материале
крышки трансформатора вблизи ввода MorYT возникать значитель 

ные вихревые то и, которые способны HarpeBaTb металл до

недопустимо высоких температур. Для оrраничения вихревых токов

в крышке делают фасонный вырез 3 (рис. П6 7). общий для вводов
НН всех трех фаз. Вырез перекрывают стальной плитой 1, которую
приваривают к крышке. Стальная плита имеет отверстия и шпильки

для установки вводов, а также прорези 2 между отверстиями.
Прорези заваривают немаrнитным сплавом.

Низковольтиые мноrоампериые вводы. Электропечные и пре 
обра:,ювательные трансформаторы имеют на стороне НН низкие

510



напряжения (ДО 200 В и реже до 500 В) и большие токи (более
1000 А). Кроме Toro, эти трансформаторы изrотовляются для пи 
тания мощных электроприеМНJlКОВ, которые требуют для иормаль 
lIoro техиолоr,ическоrо процес(а большоrо количества вводов НН.

Рис. П6 1I. Шинный ввод
сеченИем IОх200 мм с вин 

товым закреплеиием.
t медная шнна, впаянная ла.

rунью в обойму 2; 2 обойма
ИЗ меди или неМаrнитной стали;
3 резнновая нлн пароннтовая

прокладка (см. прнмечание
I( рнс. Пб.lО); 4 rетинаксовая
доска; 5 сталЬ/юй стаканчнк;
6 стальной вннт; 7 крyrлая
стальная i!lереКJlадииа; 8 мед-

ная ПРОВОJlока е5 2 мм.

10
r
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В таких случаях 'Применяются наиболее дешевые и компактиые
шиииые вводы.

Сечения наружиых шииных вводов, работающих в воздухе,
выбираются по табл. П6.3.

Сечения шинных ВВОДОВ

Таблица П6 3

Допустимый ток, А I Размеры шин, мм I Допустимый ток, А 1;:; Размеры шин, мм

1220
1400
1575

6Х80
8Х80
10Х80

1930
2150
3750

IОХ 100

12,5ХI00
10Х200

Шиииые вводы разных КОИструкций показаиы иа рис. П6 в-....
П6 1I (подробно описаны в преДыдущем издании настоящей кииrи
и никаких изменений не претерпели).
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При очень больших вторичных соках трансформатора (50 
100 кА) шинные вводы нельзя применять, так 'Как онн будут снльно '.

наrреваться. У таких трансформаторов применяются трубчатые
вводы (рис. Пб-12), в 'Которых циркулирует вода нли трансформа 

с:>
""
""

Рис. П6-12. Трубчатые вво-
ды.

1 стальной Фланец вокрут
отверстия в стеике бака; 2 ла 

туниая пласТниа толщнной
20 мм для присоедниения отво-

дов (компенсаторов). спаяиная

с трубой 3; 3 медная труба
f25 30/50 мм; 4 латунная пли-

та; 5 детали уплотиения TPY 
бы 3 в плите 4; 6 разъемная

rайка; 7 резиновая шайба
уплотнение стыка труб 3 и В;

медиая труба наружноrо
элемента ввода; 9 резино-
rканевый рукав, соединяющий

трубы 8; 10 латуниый хомут;
11 наконечник для присоеди 

нения рукава С охлаждающей

жндкостью; 12 латунная пла-

стина толщиной 20 мм для прн-

соединения наружиых rибких

шин, спаянных с трубой 8.

торное масло, поступающие из системы охлаждения трансформа-
тора. Трубчатые вводы устанавливаются на стенке или 1Iа крышке
бака на плите из немаrнитноrо материала, приваренной к баку для

уменьшения вихревых токов.

ПРИЛОЖЕНИЕ 7

6АКИ

Трансформатор, запuлненный жидким диэлектриком, имеет бак,
являющийся одновременно и масляным резервуаром, и элементом

охлаждения трансформатора, и механнческой основой, соединяю 
щей воедино все узлы и детали трансформатора. Поэтому бак дол 

жен отвечать следующим требованиям.
а) маслоплотность всех разъемных и неразъемных соединений;
б) надежность крепления .в баке активной части и друrнх де-

талей и узлов, работающих в масле;

в) эффективная работа и удобство в эксплуатации системы

охлаждения;

.r) механическая прочносrь caMoro бака .и креплення на нем

всех комплектующих изделий и apMalypbl прн работе, эксплуатации
(включая вакуумную сушку) н возможных JJеремешеннях трансфор-
матора;

д) антикоррозионная устойчивость металлнческих покрытий прн
длительной работе под orKpbITbIM 'небом;

е) экономичность конструкции в смысле использования BHYTpeH 

Hero объема бака н снижения мШ'С l?I бака, масла и Bcero ТРЮlС 

форматора;
ж) эстетичность внешнеrо внда трансформатора в сборе.
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В соответствии с этими требоваииями для каждой rруппы
трансформаторов выполняют баки различной конструкции и KOH 

фиrурации.
Ранее подавляющее большииство баков Jj 1ели овальную фор 

му. Такие баки выполняются в основном и сейчас. Принципы их

конструирования (выбор размеров, материалов и пр.). изложениые

е)

Ра.зiJем

Ж)

Рис. П7-1. Баки силовых трансформаторов.
а rладкий; б ребристый; в трубчатый; 2 радиаторный; д с верхннм
разъемом; е колокольноroтнпа (с нижним разъемо'd); ж усвленныйс не-

сущей балкой.

в предыдущем издании книnи, почти не изменились. Проведеиа
нормализация отдельных элементов 'баков: толщин стенок, доньев
и крышек баков, балок жесткости, узлов креплеиия активной части
в баке и т. п. Полная нормализация и унификация баков ,из-за
большоЙ их раЗН9ТЩjНОСТИ невозможю'l.

33 59З 5.3



На рис. П7 I,а жпоказаны наиболее распространенные типы

баков COBpe:vIeHHbIX траНСфОР:vIаторов, а tJa рис. П7 2 бак TpaHC 

форматора типа TM.5600j35.

2
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рис. П7 2. Ьак трансформатора 35 IКB мощностью 5600 IкВ. А.
1 крышка; 2 резиновая прокладка; 3 В"РХIIЯЯ рама; 4 плоский краll
для присоединения радиатора; 5 стенка; 6 балка; 7 дно; 8 швеллер
для крепления катков; 9 каток; 10 rallKa для зазем"ения бака; Il .упор-
ный уrоЛl,НИК на lllle бака для поддомкрачивания; 12 подъемный крюк; 13

пробка для взятия пробы масла; 14 пластина для прикрепления паспортной
таблички трансформатора; 15 спускной кран; 16 пробка в дне бака для

спуска остатков масла; 17 патрубок с ПЛОСКIIМ краН",1 для ПРllсоеДllllеиия

теР IOСllфОШlOrо ФИJJьтра.
- ,

514



Намечается тенденция к все большему использованию бако!!

hрямоуrольноЙ,  1НоrоуrольноЙ,крvrлоЙ и квадратноЙ форм. Иноrда
нзrотавливают баки сложноЙ конфиrурации. Ремонтный персонал
также при необходи'VIОСТИ П)Jистраива т к существующему баку
дополнительную емкост.Ь (различной формы) для размещения по 
rружных узлов и деталеЙ (например, переК,lючающих устроЙств).

ПРИЛОЖЕНИЕ 8

ПРИСПОСОБЛЕНИЯ ДЛЯ ПОДЪЕМА И ПЕРЕМЕЩЕНИЯ

Все отечественНые трансформаторы в зависимости от rабаритов
и массы имеют различные приспоссбления для подъема и переме 
щения.

Трансформаторы мощностью до 1600 кВ. Д и напряжением до

35 кВ включительно имеюr тележку из двух пар швеллеров, при-

паренных ко дну бака параллельно малоЙ оси, и переставные катки

для ПРiOдолыноrо и поперечною передвижения.

F . .  .

\
. .

(
! 

:i:

""
Рис. П8 1.Каретка пово-

ротиая однокатковая.
1 каток; 2 рама; 3
ось; 4 масленка; 5 пла-

CТl.IНа .

При поперечном передвижении ось катка вставляется в отвер-
('твие в швеллерах; при ПРОДО.1ЬНОМ передвижении ось катка кре-
пится к пластинам, устанавливаеМЬi;\1 вертикально иа уровне швел-

:lepoB и привариваемым к последним.

у траисформаторов большеЙ мощности для перемещения
служит съемная тележка. Катки на ТС.'1ежке не переставляются,
а укрепляются на ПОВОDОТИых каретках, позволяющих передвиrать

ЗЗ* 515



'i'l'ilНсформа'l'Ор ttO nрямолинеАному пути в nродоJlы1  и nоnереЧ.
ном направлениях.

Разрабатывается отраслевой стандарт, устанавливающий два
вида кареток: однокатковые и днухкатковые.

Оба типа кареток показаны на рис. П8 1и П8 2,а их харак-
теристики, основные размеры :1 массы приведены в табл. П8-1.

Выпускается и станцарт на катки. Катки по этому ,стандарту
мало чем отличаются от применявшихся ранее и приведенных
в предыдушем издаНЮI книrи (уточняются некоторые размеры и

изменяется масса при переходе на друrие материалы). Катки номи-

нальной наrрузки до 105 Н (104 Krc) включительно, как "и ранее, чу-
rYHHbIe литые (марка чуrунз СЧ 18 36),КЗТIШ дЛЯ бою,шнх IIаrрузок 
Стальные .с латунной впрессованной втулкой (:\!8рка стали 55ЛП,

d, Фч'l

\i  '  ф ;t       ===r
,  . i

Рис. П8 2.Каретка пово-

ротная двухкатковая.
I каток; 2 ось; а Мас-
ленка; 4 болт; 5 балан-

сир; 6 засов.

мар.ка латуни ЛС 59 IЛ).Катки номинальной наrрузки до 3.10 Н
(3.103 Krc) rладкие для передвижения трансформатора по rори-
зонтально уложенным швеллерам, катки для наrрузок 6.1O Н
(6.103 Krc) и выше MorYT быть rладкие, а MorYT быть с ребордой
для передвижения по железнодорожным рельсам.

На трансформаторах мощностью до 2500 кВ.А и напряжением
до 35 кВ включительно применяются rладкие катки, на трансформа-
торах мощностью 4000 16000 кВ.А и напряжением 35 кВ приме-
няются и rладкие катки, и с ребордой, а на трансформаторах боль-
шей мощности, а также на всех трансформаторах классов иапря-
жения 110 кВ и выше применяются только катки С ребордой.
516



fаблица H8 1

k:1fJ ;r}(и htJв(ф{/tRi.I pJJlI 't JIt».e1\ трансформаторов

, "' 

'..:.",,,
Размеры, мм (рис. П8.] и П8-2j '""'...... о.0""'''' '"

q o. "!; '"асса
а'"

1 А, I А, 1 I D, 1 1 1 н, I 1 d,

h  ::::

1
"'....

g :t ">< с'"
,,;О А D L В Н d

"
  b '"

-

I-.."' :E 

А. Од,iО«Шllh;Dвые

3
G
Ю
12
18

1.1.3 lG'J
].11.6 23О
ИI.lО 310
11.11.12 240
IИI.18 310

15О

\
,220

22О 2,Ю
.

310
300 340 410
25О 285 340
300 335 410

240 185
315 260
395 .340
351 296
401 346

45
55
75
75
90

30
30
30
30
30

15,6
36 О

74:5
62,0
98,0

Б. ДВУХК(!111ковые

24
36
44
56 1

11-11.12

1
330

1
320 \ 242

\
250

1
285

1
646

j
400

j
299

\
393

1
75

1
30

\
108,7

Il.1И8 420 360 242 300 335 755 450 357 452 90 30 172,8
Il-Il.22 480 400

1
274 350 385 865 500 407 501 100 38 254,9

1ИI-28 530 440 274 400 435 965 550 455 550 115 38 343,0

Установка катков и поворотных кареток Ijьшолняется по

roCT 11677-65.

За ширину колеи для rладких KarKOB принимается расстояние

между их средними линиями, для катков с реБОрДQЙ между осно-

ваниями реборд, обращенных внутрь железнодорожноrо полотна.

Стандарт устанавливает следующие ширины колеи: для rладких
катков: 550, 660, 820, '1070 и 1594 мм; для катков с ребордой: 1524,
2000, 2500 и 3000 мм.

Для трансформаторов массой до 2.105 Kr предусматривается
по одной колее как для продольноrо, так и для поперечноrо пере-
движения. При массах трансформаторов (2+2,55) 105 Kr для по-

перечноrо передвижения предусматриваются две спаренные колеи

(по трем рельсам), при массах (2,55+3) 105 Kr две раздельные
колеи (по четырем ,рельсам) и при массах свыше 3.105 кr три
раздельные колеи (по шести рельсам). Для продольноrо передви-
жения всех трансформаторов, имеющих катки с ребордой, вьшол-
няется одна колея шириной 1524 мм (нормальная колея, принятая
для железных дороr СССР и ,мноrих друrих стран).

Трансформаторы полной массой до 200 т соrласно
[ОСТ 11677-65 должны иметь приспособления для подъема пол-
ностью смонтированноrо и зали roro маслом трансформатора. Эти
приспособления Moryr быть самые различные: крюки, рым-болты,
скобы. У трансформаторов полной массой 200 т и более выпол-

няются специальные приспоеобления только для частичноrо пооче-

редноrо подъема каждой стороны бака на высоту, достаточную
для поворота кареток на уrол 900 при изменении направления дви-
жения. Это скобы для упора rолов.ж домкратов. На баке прива-

ривают четыре скобы с,имметрично относительно центра тяжести

трансформатора. Для подъема тяжелых траноформаторов с отры-
вом от земли наибольшее применение находят крюки, совмещенные
с вертикальными балками жесткости бака. Таких крюков иноrда
бывает по восемь штук.
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Некоторые заводы НОР"lализовали подъемные у.строЙства. На
:\lOсковско:\! электрозаводе 1I:\!ени В. 13. Куiiбышева деЙствует
СТП 6БТ.799.00-71 «Устройств'! ПОДЪС\1l1ые», устанаВJlIшающиЙ
четыре разновидности подъемных устройств: а) для установки на

баке :\!ежду вер rикаЛЬНЫ\1И жесткuстями; б) для установки на баке

под вертикальной жесткостью; п) для установки на ЦИJIИндриче-
ско:\! участке стеики бака; [) дли УСТ1IНОВКИ на нижнеЙ 'laCHI

бака.

Эти устроЙства преДУОIатрнва тси использовать не только Д.1Я

подъемз траНСфОРШlтора. но н Д.1Я буксировки трансформатuра по

реЛl,СОI30\1У пути в ПUllеречно" И<1нрзвлеШIII.

ПРИЛОЖЕНИЕ 9

АРМАТУРА ТРАНСФОРМАТОРА

АР\1атура траНСфОР\1атора это ВСПОМОПlтельные устройства,
зыполняющие различные функции пс> поддержанию работоспособ-
ности и контро.1Ю исправноrо состояния траНСфОР:\Iатора в цеЛО\1

н ero отдельных чаrтей. .

АР\1атура траНСфОр\1атора состоит из следующих эле\1ентов:

1) расширители; 2) предохраните:IЬНОЙ трубы; 3) теР\10снфонноrо
фильтра (одноrо J1ЛИ двух); 4) воздухоосушителя; 5) rазовоrо

реле; 6) реле минимальноrо уровня \1асла; 7) приборов для ИЗ\1е-

рения те\1пературы масла в баке; 8) маслозапорноЙ арматуры
(задвижек, кранов, вентилей и пробок) .

1. Расширитель. Расширитель это резервуар, чаще Dcero ци-

линдрической фОр\1Ы, в котором траНСфОР\1аторное масло соприка-
сается с ВОЗ.1УХО\1. Уровень \1асла в расширителе может изменяться
в зависимости от температуры маслз; ;.(ля нзблюдения за НИ\1

расширитель И\1еет \1аслоуказатель, :\IUНТИРУБIЫЙ на одном дне.

Друrое дно, как правило, съемное для чистки и окраски внутренней
поверхности расширителя при ремонте. У расширителеЙ БО.1ЫШIХ
диаметров (у мощных трансформаторов) вместо съеМНОI'О дна

'IIожет быть люк.

Ра.-Ulирители различаютсн емкостью. Ею(Ость расширителя вы-

бирается по шкале, но должно быть не \1енее 7,7% объема масла

в баке трансформатора. Расширители, изrотавливаемые иа всех

отечественных трансформаторных заводах, иормализованы. Конст-

руктивные характеристики этих расширителеЙ приводнтся
в табл. П9-1.

На дне раСIIlИРllтеля возле маслоуказателя контрастной краской
наносятся риски, соответствующие уровням :\!3С.1а в расширителе

при температурах + 15, +40 (маКСИ\1i1ЛЫIЫЙ уровеш,) и  450C

(минимальныЙ уровеш,). Положение 'них рисок показано на

рис. 10-5.

Кроме Toro, показан размер высота выступания соединитель-
Horo патрубка внутрь над повеРХНОС1ЬЮ расширителя. Все размеры
в зависимости от диаметров расширителеЙ приведены в таб.1. П9-1.

Маслоуказателu применяются разных типов. У расширителеЙ
днамеТРО"1 200 470М"I применяюrсн плоские маслоуказатели

(рис. П9-1), а диамеТРО\1 470 \1"1 и выше трубчатые, в том числе:

1) У расширителеЙ с диаметрами 470 и 690 мм по рис. П9-2,а;

2) с диаметрами 940, 1260 и 1570 ЮI по рис. П9-2,б.
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Т а б л и ц а П9 5

Ссновные характеристики нормализованных расширителей

Размеры расширитеJJЯ, мм Масса маспа, Kr

Днаметр
По,оный СОСДИНИ 
о)ъе,\l. Te..'1bHorO
м3 . 1O 3

внутренний ТQ.,lш.ина патрубка. в расши Б тран"фор-
диаметр

ДJlина стенш( м:м
рите.,lе ),шторе

10 200 320 1,4 19,05 4,3 60
12 200 380 1,4 19,05 5,1 75
16 200 510 1,4 19,05 6,9 100
20 200 640 1,4 19,05 8,15 125
25 250 510 1,4 19,05 1] 180
32 250 650 1,4 19,05 14 230
40 250 8]0 1,4 19,05 ]7 290
50 310 660 ] ,4 19,05 21 400
60 310 800 ] ,4 19,05 26 475
80 310 1060 1,4 19,05 34 640
100 310 1320 1,4 ]9,05 42 800
125 470 720 ] ,4 50,80 54 970
160 470 920 1,4 50,80 68 1250
200 470 1150 1,4 50,80 85 ]560
250 470 ]440 ] ,4 50,80 105 1950
320 470 1840 1,4 50,80 135 2500
400 690 1070 2,0 50,80 170 3300
500 690 1340 2,0 50,80 215 4150
630 690 1680 2,0 50,80 270 5200
800 690 2140 2,0 50,80 340 6600

1"000 940 1420 3,0 76,20 420 9000
1250 940 1800 3,0 76,20 530 11 200
1600 940 2310 3,0 76,20 680 14300
2000 940 2820 3,0 76,20 830 17900
2500 1260 2000 4,0 76,20 1060 23 500
2800 1260 2250 4,4 76,20 1190 26 000
3150 1260 2520 4,4 76,20 1330 29 500
3550 1260 2820 4,4 76,20 1490 33 000
4000 1260 3200 4,4 76,20 1690 Э7 500
4500 1260 3610 4,4 76,20 ]900 42000
5000 1570 2580 4,4 76,20 2110 48 000
5600 1570 2890 4,4 76,20 2370 53 000
6300 1570 3250 4,4 76,20 2660 60 000
7100 1570 3650 4,4 76,20 2990 68 000
8000 1570 4120 4,0 76,20 3380 76 000
9000 1570 4650 4,0 76,20 3810 86 000

10000 1570 5150 4,0 76,20 4220 %000

При \1 е (1 а н и я: 1. Для: н:аждоrо объе\lа расширите:IЯ дано М3КСИi\Ja.1ЬИQ
доп)стимое значение массы МаС.Ш 11 траНСФОР laторе.В тех СJJУЧа,ях. KorAa рас'[етная
масса Масла Не совладает СО значеция:\lИ. указанны\1И в таблице. объем расширителя
принимаt:'ТСЯ соответственно бо..ЧЫПIIЙ.

2. ЗаИИСИ\lОСТИ меж.J.У объемюш расширитеJJей и маСса'''' МаС.оа в трансформа-
торах справеД."ИВЫ при: а) коэффициенте 05ъе\lНОrc расширения траНСФОР\lаторноrc
масла °r007°C-l; б) IИОТIIOСТН масла 880 l<rf\lЗ,
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Рис. П9 10 Плоский маслоука-
затель.

1 фланец; 2 резиновая проклад-
ка: 3 стекло с дел-ениями; 4

шпилька, привареииая к диу pac 
ширителя; 5 rайка; 6 шайба.

Размеры, мм

Диаметр [ L А I Масса,расширителя Kr

220 185 120 0,21

250 230 165 0.26

310 230 165 0,23

470 415 350 0,45

На трансформаторах мощностью 10 МВ о.А и более устанавли 
ваются стрелочные маслоуказатели, изrотавливаемые по

ОСТ 16.5.441.001-71. Стрелочный маслоуказатель не только показы-

вает уровень масла в расширителе, но и выполняет функцию реле
уровня масла (см. п. 6 настоящеrо приложения), для этоrо имеет

маrнитоуправляемый контакт, замыкающий цепь электрической
сиrналазации при снижении уровня масла в расширителе ниже

Рис. П9 2.Трубчатые маслоуказателп.
а для расширителей диаметр()м 470 и 690 мм; 6 для расширителеЙ ДHaMeT 
ром 940, 1260 и 1570 мм; 1 специальный болт; 2 и 3 резиновые прокладки;

4 фланец, привареиный к патрубку 16 расширителя; 5 окио В дне расши-

рителя; 6 и 15 болты ,для крепления и подтяжки уплотнений; 7 колено;
8 и 13 резиновые уплотнення масломерной трубкн; 9 фланец; 10 стекляи 

ная масломерная трубка; 11 rайка; 12 шайба; 14 колено; 16 патрубок,

прнвареиный к диу расширителя; 17 кожух, защищающнй стеклянную труб-

ку; 18 20 крепежные детали кожуха.

Размеры, мм

Диаметр
L А Масса, Kr

расширителя

470 446 406 1,15
690 667 627 1,36
940 915 875 1,6 
1260 1232 1192 1,90
1570 15'I() !59Р 2,15
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ДdhУСТИ:l10rо. СТaIцарТО:l1 предусмотрены Два ИСполнения :I1аслоуiа-
зателя: исподнение 1 для расширитедей со встроенной оболочкоЙ
и исполнение 2 длярасширитеJlей общеIIРО lЫшленнойКОНСТРУКЦИИбез встроенных эле:l1ентов защиты 01' увлажнения и окисления
масла. Исполнение 2 показано на рис, П9 З.а.На рис. П9-З,б пока 
зана схема установки маслоуказатеJIЯ .'JТoro JJсполнения на дне

раСШИРИТС,1Я.

п д

17:Z rz
12 I

!

I

I

а) 6)

Рис. П9-З. СтрелочныЙ маслоуказатель общепромышленноЙ коп-

ст,рукции.

а устройство: б cXe\la устаиовки иа расширителе: 1 дно расширителя:
2 крышка циферблата маслоуказателя со стеклом: 3 корпус маслоуказате-

ля: 4 поплавок: 5 рычаr 'Iаслоуказателя: б ось стрелки; 7 труб'{а; 8

шкала циферблата; 9 стрелка .
маслоуказателя: 10 коробка зажимов:

11 клеММIIИк для подсоединения
.

проводов сиrнализацни: 12 резиновое

уплотнение: 13 фланец. привареиный к диу раСШЩ1Ителя: 14 трансформа-
торное масло.

Размеры, мм

Диаметр раСlIIирите.1Я L Масса, Kr

470
690
940
1260
1 70

175
285

40 
!)85

725

3,66
3,67
3,68
3,68
3,69

2. Предохранительная труба. На масляных трансформаторах
мощностью 1000 кВ. А и выше усншаШJИвается предохранительная

труба (рис. П9-4). Труба H:I1eeT коленообtJазную форму и закан-

чивается стеклянной мембраноЙ, толщина котороЙ зависит от диа-

метра трубы (см. 10-2).
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Внутренняя полость предохранительной трубы для поддержания
там атмосферноrо давления соединяется с верхней частью расшири-
теля (см. рис. 10-6).

При внезапном повышении давления внутри трансформатора
сверх 50 100кПа (0,5 1 ат) мембрана выбивается и масло вы.

брасывается через трубу, остальные узлы трансформатора механи-

ческих повреждений не получают.

.,.

со)

1

7

'"
"1-
"'..,.,
"6-"'"

. 

Рис. П9-4. Предохранительная труба.
1 ЦИЛИНДР предохранительной трубы; 2 резиновые шайбы !2! 155/195Х6 мм;
, резиновая шайба 0 182/195Х4 мм; 4 фланец, ПрИВаренный к трубе; 5--
упо(шое кольцо !2! 200/IOЗх 10 мм, прнвареНllое в шестн местах к фланцу 4;
б фланец; 7 стеклянная мембрана !2! 185 мм; В пробка для выпуска воз-

духа; 9 асбестовое уплотнение.

3. Термосифониый фильтр. На всех масляных трансформаторах
применяются устройства для непрерывноЙ очистки маспа от ЩJO-
дуктов старения. У трансформаторов с IlИРКУЛЯЦIIОНИЫМИ системами
охлаждения (ДЦ и Ц) такие устройства являются элементами систе-

мы охлаждения. Адсорберы включаются параллельно охладителя\!,
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и через ;них проходит часть цирку 
лирующеrо масла. У траисформато 
ров с системами охлаждения М и Д
(с естественной цир.куляцией масла)
для этой 'Цели устанавливают.ся

термосифонные фильтры. Движение
масла в н.их осуществляется под

действием конвекции за счет разно 

сти температур в верхнем и нижнем

патрубках.
Термосифонные фильтры всех

трансформаrоров мощностью

1000 кВ.А и выше НОрхtaлизованы.
Установлены типы фильтров, в обо 

значении которых указывается масса

силикаrеля. засыпаемоrо в них ,(в за:
висимосrи 'от массы масла в TpaHC 

форматоре) .

Конструкция нормализованиых
фильтров показана на рис. П9.5,
а их характеристики .и размеры дa 
ны в табл. П9 2.

На трансформаторах с массой масла свыше 16 до 30 т устаиав-
ливаются по два одинаковых фильтра с общей массой силикаrеля,
составляющей 1 % массы масла, а с 'массой масла свыше 30 T 0,8%.

ЭТИ термосифонные фильтры рассчитаны на применение в ка-
честве сорбента силикаrеля марки КСК по rOCT 3956 54(KycKoBoro
или rранулированноrо). Но MorYT использоваться и друrие сорбенты
(окись алюминия, алюмоrель и пр.). При этом масса сорбента пере 
считывается сООТветственно ero плотности.

i e
z

"'"
2 D

4

!i

б

, ,

Ф
ЧDmlJ.dl

. d,

.

х

Рис. П9-5. Термосифонный фильтр.
! скоба для подъема фильтра при мои 

тажиых работах; 2 затлушка; 3 корпус

фильтра; 4, 6 и 8 резииовые уплотнения;
5 пробки для выпуска воздуха и слива
остатков трансформаториото масла; 7

корпус плоското крана или фланец за-

движки.

:t:

РаЗ\lеры, рис. П9.5, м'!

Термосифонные фильтры

т а б л и ц а П9-2

Тип

IФ\l Т D А н I L I d I d,

Масса, КТ

масла в трансфор. ! '" 'маторе '" '"
C,) -&с.

...

...

ТФ-16 262
ТФ 25 262
ТФ-40 360
ТФ-63 360
ТФ-100 585
ТФ 160 585

524

760 1026 175 110 14 800 1600 16 20,
1200 1466 175 110 14 1600 2500 25 24,
1206 1466 175 110 14 2500 4000 40 25,
1450 1776 200 150 22 4000 6300 63 42,
1100 1426 200 150 22 6300 1 О 000 100 45,
1440 1766 200 150 22 10 ooo 16 000 160 57,

3
5
3
1
2
2



При ремонте трансформаторов MorYT применяться l'ермосифон 
ные фильтры и друrих конструкций, но эти конструкции должны

позволять производить перезарядку сорбента без слива масла из

бака трансформатора.
4. Воздухоосушитель. Через воздухоосушитель осуществляется

сообщение верхней полости расширителя, заполненной воздухом,
с окружающим воздухом, т. е. он является фильтром воздуха, BXO 

дящеrо в расширитель при понижении уровня масла. Фильтрующим
материалом служит сорбент, в качестве Koтoporo может ИСПОJlЬЗО 

Путь дбlLжеНILЯ БОJдlfХrL через маСЛIIНЫij, затбор
3

А
lfз

Рис. П9.6. Воздухоосушитель, встроенный в расширитель.

1 внутренНJ.я труба, вваренная в верхнюю часть корпуса расширителя;
2 наружная труба, вваренная в нижнюю часть корпуса расшнрителя; 3

чашечка масляноrо затвора, прнваренная к внутренией трубе 1; 4 крышка
воздухоосушнтеля с разделнтельной переrородкой масляноrо затвора; 5
трансформаторное масло в затворе; б влarопоrлотнтельный сорбент: 7
индикаторный сорбент; 8 прозрачныl! колпак; 9 резнновое уплотнение;

10 фланеl(; 11 и 12 детали для креплеlIНЯ и ПОj].тяжкн фланца.

ваться любой влаrопоrлотитель: силикаrель, цеолит и пр. До попа 

дания наружноrо воздуха в воздухоосушитель он проходит через
масляный затвор, предохраняющий сорбент от 'быстроrо увлажнения
за 'Счет ero rиrроскопичности. За состоянием сор'бента можно наблю 

дать через специальное устроЙствv (смотровое стекло или прозрач 
ный колпа'к), за'Сыпанное индикаторным силикаrелем [ОСТ 8984.59,
изменяющим СВОй цвет по мере увлажнения.

Конструкция воздухоосушителя зависит от rаба'ритов трансфор-
матора. На трансформаторах III rабарита, имеющих расширители
диаметром до 470 мм, 'Применяются воздухоосушители, встроениые
в расширители (рис. П9.6). Они изrотавливаются по отраслевому
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\стандарту ОСТ 16.5.516.004 71. На траНСфОР\1аторах ,большпх rаба 

ритов, имеющих расширители диа\1етроу[ 690 мм и выше, 'Применяет 
ся выносной воздухоосушитель, соеДИНЯбlЫЙ с расширитеЛбl труб 
коЙ и устанавливаемый на стенке бака траНСфОРУlатора (рис. П9 7).

5. rазовое реле. rазовое реле это эле'\iIelНТ релейной защиты

траНСфОРУlатора от внутренних повреждений, устанавлипаБШЙ He 

посредственно на трансформаторе, на маслопроводе, соединяющем

бак трансформатора с раСШИDителем. rазовое реле устанавливается
на уlасляных траНСфОРУlаторах мощностью 1000 кВ. А и выше.

с:::.
....,

I

УрDбень заЛIL6ки
масла пеи ус

mанDбке

1J1Z

Путь дВlLжения

Воздуха. через Ma.c 

JlЯНЫЙ затВор

Рис. П9 7. BbIHOCHOii воз 

духоосушитель.
1 КUРПУС воздухоосушителя;
2 фланец для подсоедииения

к трансформатору; 3 ВЛаrо 

поr.тII ,титеЛЬНhIЙ сорбент; 4

сетчатый патрон С индикатор 
HI.I.\I cop()eHTOM 5 крышка

патрона; 6 смотровое стекло;

7 решетКа с сеткоЙ; 8 CTeH 

Ка масляноrо затвора; 9 BXOД 

ная трубка: 10 пробка для

С'ЛИва МаСЛа до нормальноrо

уоовня в затворе; 11 траис 

d>ОIJ1\1зториое масло: 12 ДНО

мпсляноrо затвора; 13 пробка

пля СЛИВа ОСТаТКОВ масла Нз

за-свора; 14 пробка для залив 

К,И масл-а в затвор.

До i96б r. в трансформаторостроении 'ПрИ'\i!енялось rазовое реле

поплавковоrо типа пr 22(01. 2 eИJдаНlIе настоящей книrи). Тепер"
ПРИУlеlIяется более простое и дешевое rазовое реле чашечноrо типа

РrЧЗ 66 конструкции Запорожскоrо ТРЗНСфОРУlаторноrо завода

(рис. П9 8).
Это rазовое реле состоИт из двух эле\1ентов: сиrнальноrо А и

пыключающеrо Б. Сиrнальный элемент действует прп скоплении rаза

илп воздуха в корпусе 1 rазовоrо реле и при снижении уровня \1ac 

ла, а выключающпй прп orCYTCTBlI1I масла в корпусе реле ИЛlI при

большпх скоростях перетока масла I13 бака трансформатора в рас,

ширитель. Элементы rазовоrо реле Юlеют круrлые плоскодонные
чашечки 10, которые :I1orYT поворачиваться BOKpyr ш:ей 6. Внутри
чашечек помещены IIзоляционные стойки 3 и 7, на их выстуш\х за 

креплены подвижные контакты 4 и 8. НеПОДВlIжные контакты 5 11 2

СУlOнтированьi на пластинах, закрепленных на корпусе реле. В HOp 

мальном, рабочем состоянии, KorlLa корпус реле заполнен Уlаслом,
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uбе чашечки находятся в верхнем положении и удерживаются прУ 
жинами 11. Контакты разомкнуты. При понижении уровня масла

в корпусе реле ниже верхней чашечки она под действием веса OCTaB 

шеrося в ней ;\!асла поворачивается вниз и замыкает контакты си[ 

нальной цепи. При дальнейшем снижении уровня масла аналоrично

срабатывает и ВЫКЛЮ'Iающий элемент. На скорость масла реаrирует

лопатка 12, прикрепленная к нижней чашечке. В .комплект реле BXO 

дЯТ три лопатки, соответствующие уставкам скоростей 0,6; 0,9 Ji

1,2 м/с. Контакты нижней чашечки замыкают цепь отключения TpaHC 

форматора релейной защиты.

12

11

6

7 89 10

Рис. П9 8.rазовое реле РrЧЗ 66.

J верхний краиик; 2 корпус; 3 и 7 изоляционные сtоЙки; 4 и 8 подвиж 

ные контакты; 5 и 9 неподвижные контакты; 6 оси чашечек; 10 МеТаЛ 

лические чашечки; 11 пру}н:ина; "12 лопатка; 13 клеммная кnробка для
подсоединения прОВОДОВ релейной защиты.

6. Реле минимальноrо уровня масла. Трансформаторы мощ 

ностью 10 МВ. А и выше снабжаются реле минимальноrо уровня

масла, подающим сиrнал -при сниженин уровня масла ниже допу 

стимоrо. Реле чашечноrо типа показано на рис. П9 9_

По принципу устройства и работы реле минимаЛЫlOrо уровня

масла анаЛОПIЧНО сиrнальному элементу rазовоrо реле. Реле YCTa 

навливается на внутренней стенке съемноrо дна расширителя. Ero

основной элемент алюминиевая плоскодонная чашка б с укреп 

ленной в ней изоляционной стОйкой 10, в которую впрессована ла 
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'l'уннай КОнtакtная пластина с серебряным пб.движны MkOH1'aKtOM .
Два неподвижных контакта 8, также серебряных, 'Крепятся на пласт 
MaCCOBO 1CerMeHTe 4, установлеННО 1на кольце 14 KapKac 3. Непод 
вижные контакты проводюlИ в изоляционных трубках 13 подсоеди 
НЯЮl'ся к шпилькам 12, которые проходят сквозь дно расширителя.

1 z J ч s 6 7

фzо 8 1'35

205

11 12 1З 1Ч

(

Рис. П9 9.Реле мннимальноrо уровня масла.
1 коробка зажимов для лодсоедииения проводов цепе!! сиrнализации; 2

крышка; 3 каркас; 4 пластмассовое основание неподвижных контактов;
5 экран; 6 металлнческая чашка; 7 ПРУЖИllа; 8 неподвижны!! контакт;
9 подвижны!! контакт; 10 изоляционная стойКа: 11 детали уплотнения и

изоляции проходных шпнлек 12; 12 проходная шпилька; 13 отводы в хлор-
виниловых трубках; l4 кольцо каркаса.
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ШпилькИ ИзолирУlOтся ПОЛИХЛОРВИНИ.fIОВЫМИ 'l'рубками 11 и упло'i'.
IlЯЮТСЯ. К шпилька 1 в коробке 1 1l0дсоединяются пропода цепи

сиrнализации.

7. Приборы для измереиия температуры масла в баке. На Tpa,HC 

форматорах до III rабарита включительно нашли широкое распро 

странение стеклянные термометры, вставляемые в специальную фу 
торку, укрепляемую на крышке бака. Ранее использовались как спир-

товые, так и ртутные термометры, но теперь ввиду опасности попа 

дания ртути внутрь бака при повреждении tep:l-lО:l-lетра от ртутных

 ермометровотказались.

,">
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"

.7';/ '
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:- <>':"
. 

; :' 'C"" ..'  .
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.
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 .'

  чii..,

.:s2: : 
Рис. П9 1O. Термометрический сиrнали 

затор типа ТС l(Ю.

а общий вид; б установка на трансформа 

торе; 1 штуцер, ввинчиваемый в rильзу на

крышке трансформатора; 2 капилляр; :3

термобаллон; 4 зажимы контактной системы

термосиrнализатора; 5 указательная CTpe.1 

ка; б скоба для крепления термосиrнализа 

тора; 7 корпус прибора; 8 пробкн. закры 

вающие установочные ВИНТЫ переставных KOH 

тактов; 9 стрелки переставиых контактов,

, /U.f

if$ . ]
б)

'"

На мощныХ трансформаторах лрименяется термосиrнализатор
типа TC-IOO (рис. П9 10).Эrо сложный ПИрОМеТр, СОСТОЯЩИй из

датчика и прибора. ДаТЧИКО 1служит термобаллон 3, устанавливае-
мый в специальный карман на внутренней поверхности бака TpaHC 
фОР:l-lатора с -помощью штуцера .1. От тер:vюбаллона к -прибору 7

идет медная капиллярная трубка 2, заполненная керосином. Керосин

при изменении те:l-lпературы изменяет свой объем и передвиrает

стрелку 5 прибора по шкале. Прибор может включаться в цепь

сиrнализации, для чеrо имеет две контактные стрелки 9, устанавли 
ваемые арретирами 8, и зажимы, закрытые rильзой 4.

Прибор не обеспечивает высокой ТОЧНОСТИ измерения темпера 

туры и является только как бы индикатором (имеет класс точно-

сти 4,0). Он устанавливается о"бычно на стенке бака трансформатора.
Однако от постоянной вибрации, имеющей место при работе TpaHC 

форматора, стрелка термосиrнализатора сбивается и поrрешность

прибора значительно превышает допустимую. ПОЭТО IУпри ремонте
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'fраllсформатора на месте установки желательно перенести прибор
со стенки трансфор lатора на как)' Ю-.1ибо конструкцию, имеющую
самостоятельный фун;rЮ1ент (охлаж;rающее устройство, разрядник,
оrраждение, стена ячейки и пр.).

8. Маслозапориая арматура. Маслозанориая ap 1aтypa в зависи-
мости от назначения и rабаритов трансфо).>маторов различна.

10 11

.9

.

z

I A 
а)

\с,

 ./
1za

ОтО

 q 6)
MCLCCCLZ,781<z

4н  
6)

Рис. П9-11. Плоские краны.
2: исполнения l........з; 6 испол 

нения 4 iI 5; в исполнение 6:

1 и 2 штифты: 3 корпус; 4

ааЛИIК заслонки: 5 заслонка;
6 пята: 7 сальниковая Ha 

бивка: 8 нажимное кольцо;
1 нажимная raHKa; 10 ру-
коятка крана: 11 стопорный

ВИНТ ДЛЯ фиксации положения

крана.

Для отбора проб ;\ласла применяются краны по отраслевому

CTaH.'lapTY ОСТ 16.5.455.002-72 это обычные латунные краны с ус-

ловным проходом 15 и 32 мм по [ОСТ 2704-66, У которых сальни-

ковая набивка заменяется уплотнительны:vI кольцом из маслостойкой'

резины.
Для заливки масла на крыщке бака трансформатора устанав-

ливается вентиль. ПРИЛlеияются вентилн общеrо назначения с услов-

иым прОХО;J.О'1 25, 32 и 50 MVl И УСЛОВНЫ"I давлением 16. 105 Па

(16 Krc{cM
2 ) по [ОСТ 18162-72. Такие же вентили устанавливаются

и иа стенке бака для слива и фильтрации масла.
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На труБОПРОВО,J,ах циркуляционных cHcTe:vr охлаЖ,J,ения :vrощ 
ных трансфор:vrаторов и на их баках устанавлнваются фланцевые
чуrунные задвижкн с условны:vr проходо:vr 50, 80, 100, 125 н 150 :vr:vr
и условным ,J,авлением 106 Па (10 Krc/OI

2) по [ОСТ 8437 63.
На патрубках радиаторов трансформаторов :vrощностыо

1000 кВ. А и выше с естественноЙ uиркулнциеЙ :vrасла (систе:vrы
охлаждения М и Д), а также на соедипительноЙ трубе расширителя
рядом сrазовы:vr реле для ВОЗVIожности Bpe:vreHHoro перекрытия

потока :vrасла устанавливаются плоские краны, изrотавливае:vrые по

отраслево:vrу стандарту ОСТ 16.5.455.001 70. CTaH,J,apTo:vr предус:vrат 
риваются шесть исполнениЙ плоских кранов. На рис. П9 II,апока 
заны исполнсния 1, 2 и 3 дли условных проходов соответственно 50,
80 и 100 м:\!; на рис. П9 11,6 исполнении 4 и 5 для условных про 

ходов 125 н 150 :vr:vr; на рис. П9 II,В исполнение 6 для условноrо

прохода 50 ,1:\1 ,J,ля установки с rаЗОВЫ),1 реле.

ПРИЛОЖЕНИЕ 10

ОХЛАЖДАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА

Для отвода тепловых потерь от об:vrоток и активноЙ стали, BЫ 

деляе:vrых при работе трансформатора, служит охлаждение.

В масляных трансфор:vrаторах теплоносителем от ИСТОЧНИКОiJ,

выцеляющих тепловые потери, к устроЙства:\!, отдаюши:\! их

в -охлаждающую среду, является трансфор:\!аторное VIасло (это BTO 

рая 'ПО важности функция трансформаторноrо изоляционноrо масла).
Различаются следующие виды охлаждения масляных трансфор 

маторов:
М естественное масляное;

Д дутьевое с естественноЙ циркуляциеЙ масла;
ДЦ дутьевое с принудительноЙ циркуляциеЙ масла;
Ц :vrасляно водяное с принудительной ЦИРКУ.lяциеЙ :\!асла;

МВ :vrасляно водяное с естественноЙ циркуляциеЙ :vrасла.

Охлаждение с направленноЙ циркуляциеЙ :vrасла.

Наибольшее распространение в отечественных трансфор:vrаторах
нашли виды охлаждения: М, Д, ДЦ и Ц. Охлаждение МВ П;JII 
меняется редко ввиду отсутствия теХНИКО ЭКОНОVIическоЙ эффектив 
ности ero устроЙства и использования.

За рубежо:vr широко при:vrеняют циркуляционные системы охлаж 

дения как воздушные, так и водяные с направленноЙ циркуляциеЙ
масла через оn:vrотки и маrнитопровод аналоrично отечественны:vr,

описанны:vr в настоящеVI приложении.

Естественное масляное охлаждение. Трансформаторы N!алой 11

среднеЙ мощности до 6300 кВ. А включительно выполняются
с охлаЖ,J,ение:vr М.

Принцнп этоrо охлаждения заключается в TO:vr, что масло. в баке

трансфор:vrатора, соприкасаясь с активноЙ часrью и наrреваясь, под
деЙствие:vr конвекции поднн:vrается в всрхние слон н затем, сопрн 
касаясь с крышкоЙ н стенкоЙ бака, отдает им тепло и охлаждается.
Охлажденные частицы  Iасладвижутся вниз вдоль ба-ка. Трансфор 
маторы мощностью до 100 кВ. А ИVIеют rладкие баки, а при боль 
шеЙ  ющностидля увеличения повсрхности охлаждения ПРИVIеняют
разлпчные cpe,J,cTBa. На разных этапах трансфор:vrаторостроения и'! 
rотавливались баки с волнистоЙ поверхностью, трубчатые баки и
с ра,J,иаторами. Теперь изrотавливают то,%ко баки с радиаторами,
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которые MorYT быть вварными или съемными. Радиатор сообщается
с баком двумя патрубками (верхним и нижним). Между этими пате

рубками при работе трансформатора создается разность температур
примерно 20 35ос и под ее действием масло 'по трубам радиаторов
движется сверху вниз, ка'к бы ускоряя естественный конвекционный
ток масла. Таким образом, конвекциОнный ток масла в баке являет 

ся замкнутым, причем максимальные скорости циркуляции масла

h Б Б

::t:.

8м

8) 8м.ср 8м.в.с

8M.H,r.1I

Рис. ПIO I. Распределение температур в баке трансформатора при
естественной циркуляции масла.

а сХема циркуляции маСла (радиатО'ры ие покззаиы); 6 радиальиО'е pac 
пределеиие температур между металлО'м обмО'тки и О'кружающим воздухО'м;
в распределение превышеиия тем.ператур пО' ВЫСО'те бака; 1 О'бмО'тка; 2
ПО'верхиО'сть металла О'бмО'тки; 3 пО'верхиО'сть изО'ляции О'бмО'тки; 8, зО'иа

HarpeBa мас.lа; 8, зО'на О'хлаждения масла; 8з ЗО'иа иаrрева вО'здуха.

составляют несколько сантиметров в секунду. Зоны интенсивноrо
движения масла имеются только у поверхности, rAe происходит теп 
лообмен. Остальное масло в баке трансформатора находится в OTHO 

сительном покое и приходит в движение только тоrда, коrда изме 

R:'Iется наrрузка или температура охлаждающей среды.
Распределение температур в баке трансформатора при есте-

ственной циркуляции масла показано на рис. ПIО l.Бак трансфор 
матора условно показан rлад'Ким, без радиаторов.
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Теплопередача через толщину стенок бака и труб радиаторов
осуществляется путем теплопроводности. Перепад температур между

внутренней и наружной поверхностЯ'ми стенки составляет менее 1 ос.

Теплопередача от ба'ка и труб в окружающую среду происходит

путем конвекции и излучения. Теплоотдача излучением особенно

существенна для rладкнх баков, оде он.а достиrает -50.% общей теп 

лоотдачи бака. У трубчатых и радиаторных .баков теплоотдача сте-

нок бака снижается до 10 20%общей теплоотдачи.

Рис. ПlO-2. Сдвоенный трубчатый радиатор, 64 трубы.
1 сборная коробка; 2 трубы f25 51 Х 1 ,8 мм (rорнзонтальные участки

f25 50х1,25 ММ); 3 фланец (лнстовая сталь толщиной 10 ММ); 4 труба; 5

пробка для выпуска воздуха; 6 уrольник для подъема радиатора; 7 уrоль-
ник для окреплення раднаторов.

в отечественном трансформаторостроении до ПОCJIеДНеrо време-
ни применялись трубчатые баки, в -стенки которых вваривались

круrлые или 'Овальные трубы. .круrлые трубы имеют наружный диа-

метр 51 мм и толщину стенки 1,75 мм. Трубы располаrаются в за-

висимости от требуемоrо размера поверхности охлаждения в один,

два или три ряда. Эффективность теплоотдачи 'каждоrо ряда при

трех 'рядах труб на 17.% меньше, чем у Toro же ряда, KorAa 'Он один.

Оптимальное расстояние между центрами труб (шаr) в одном ряду

70 мм, а между трубами соседних рядов 75 мм.

Тр-ансформаторы мощностью свыше 1800 кВ. А выполнялись

сrладкими баками, к которым через уплс>тнения присоединялись
съемные радиаторы. Радиаторы выполнялись волнистыми и трубча-

тыми, одинарными и сдвоенными. На рис. ПI0-2 показан сдвоенный

радиатор МЭЗ.
Конструктивные данные трубчатых радиаторов приведены

в табл. ПI0-l. На трансформаторы с охлаждением М устанавлива-
ются наряду с радиаторами конструкции МЭЗ радиаторы лрямо 

трубной 'конструкции с трубами овальноrо сечения. Оии обладают
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Двухрядные трубчатые

Таблица ПIO l

радиаторы (в каждом ряду по 16 труб,
g 51Хl,75 мм)

 :;: Одинарный радиатор 16x2 32трубы Сдвоенный радиатор 16x4 64трубы
...
"",
"о.

Поверхность Масса. :кr Поверхность Масса,
",...

Kr
'" o..@ охлаждения, М2 охлаждения. м2
"  ::f:E::!
'" " » .

,;, ",,;, d, ",'""'о;:'" ",''"

 a " " 0."" 016 "'о.
0(.)...

0:...",
...-&  Q)\O *...", '"  :;E '" ...'"

1'i ::s:::;a» »  " 11асла *,,'" " "' l\шсла... о.

-&", "", » '"
-&",  Юо 0."... о.о" "'" 0.0(.)

:;;:: &I g "''''' -&'"
"'\О "',," -&'" "'\о0:....'" "'О: o. :;;:1:.o:Т- ",О: o. 

1 1880 12,12 9,13 205 161 23,60 17,75 380 276
2 2000 12,90 9,72 215 169 25,12 18,85 401 291
3 2285 14,43 10,87 236 184 28,20 20,60 442 321
4 2485 15,40 11,60 249 194 30,16 22,65 468 341
5 2685 16,47 12,40 264 204 32,30 24,20 499 362
6 3000 18,00 13,52 285 219 35,40 26,60 540 393
7 3250 19,30 14,50 302 232 37,92 28,50 575 418
8 3750 21,85 16,45 337 258 43,00 32,40 644 469
9

I
4000 23,00 17,30 352 269 45,30 34,10 675 492

10 4250 24,45 18,40 373 284 48,25 36,30 716 521

При м е ч а н и я: 1. Эффективная поверхность радиатора равна ero дейст и тельной наружной поверхности. у.пюженной на коэффициент эффекТIIВНОСТИ тепЛ(; 
передачи, равный при естественно\! охлажденни 0.753. При этом за единицу принята
эффективность теrwюотдачи вертикальной плоской стенки.

2. Сдвоенные радиаторы имеют ооычно 16 или 18 труб в ряду и в отдеJlЬНЫХ
случаях 20 или 22. Поверхности и массы СДвоенных радиаторов с увеличенным чис 
лом труб определяют  oданиым Щ!стоящей таблицы с пересчетом проrюрционалыю
числу труб, т. е. с КОЭФФl1циентами 1,125; 1,250; 1.375 соответственно.

ПО сравнению с радиаторами МЭЗ следующими 'Преимуществами:
а) удельный теплосъе 1 с единицы поверхности увеличен на 30%;
б) расход металла на изrотовление радиаторов уменьшен на 33%;
в) емкость масла в радиаторах уменьшена на 48%; r) значительно
снижены rабариты радиаторов, а следовательно, и rабариты Bcero

трансформатора; д) объем радиатора, Отнесенный к единице OTBO 

димоrо тепла, снижен на 53%.
Конструкция радиаторов (рис. ПIU 3,а) идентична таковым для

трансформаторов 11 rабарита. При внедрении таких радиаторов на
трансформаторах TM 2500/35и TM 4000/35(по данным Чирчикскоrо
отделения ВИТ) вместо радиаторов МЭЗ общие массы трансформа 
торов были снижены соответственно на 683 и 660 Kr.

На трансформаторе TM 6300/35устанавливают секции из четы-

рех прямотрубных радиаторов (рис. ПIО 3,б). СТОИ\10СТЬ системы
охлаждения из забольшей сложности изrотовления секций несколь 
ко повышена, зато масса трансформатора снижена на 783 1{r.

Это достиrнуто блаrодаря применению овальных труб с раз-
мерами осей 72 и 20 мм, которые при той же поверхности, что и

круrлые трубы Q5 51 \1М (радиатор МЭЗ), и почти той же теплоот 

даче имеют вдвое менr,шее сечение, что ведет к уменьшению объема
и стоимости масла, перекрывающему более высокую стоимость
овальной трубы.
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Рис. ПI0-3. Конструкция прямотрубных радиаторов.

и О'J.инарный радиатор; б - секция из четырех радиаторов;

в шатрообразный радиатор.
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Однако 11Рflмотру ные рад.иаtоры (рис. tiIO 3,a) ИМеюt удеЛЬ.
ную тепло.о.тдачу примерно. на 10% ниже, чем радиато.ры МЭЗ, нз за
наличия ко.ллекто.ра, со.здающеrо. до.по.лнительно.е со.про.тивление
естественно. по.дымающимся вверх по.то.кам во.здуха. Этим I,:едо.стат 
ко.м не -обладают радиато.ры с накло.нно. распо.ло.женными трубами,
так называемые шатро.о.бразные радиато.ры (рис. ПI0-3,в), разрабо 
танные Чирчикским о.тделением ВИТ по. о.бразцу радиато.ро.в про.из-
во.дства Бо.лrарии, имеющих о.чень высо.ко.е значение удельно.rо.
тепло.съема (513 Вт/м2).

Т а б л и ц а ПIO 2

J{онструкционные и: эксплуатапr.онные характеристики
радиаторов в cOBpeMeНJ:Ыx траJlсформаТ(Jрах

Характеристика

Шатр 
разный
радиатор

(рис. П10-З,
в)

Секция из

четырех

пррмотруб-
иых радиа 

торов (рис.
П10 ,б)

Радиатор с

rНУТЫI\IИ

трубами
МЭЗ (рис.

П10-2)

rабаритные размеры радиато.ра, мм:

Длина .

ширина . .

высо.та. . . . . .

Ко.личество. труб, шт.:

72X20XI,75.
51Хl,75. . . . . . . . . . .

Общая Длина труб в радиато.ре, м .

Охлаждающая по.верхно.сть радиато. 
ра, м2. . . . . . . . . . .

Масса металла радиато.ра, Kr .

Масса масла в радиато.ре, кr .

Теплосъем радиато.ра, кВт (при TeM 

пературе масла в верхних сло.ях

550С) . . . . . . . . . . . . . .

Удельный теnло.съем по.верхно.сти pa 

диато.ра, Вт/м2 (при ем. в .с == 550

С)
Удельный тепло.съем металла радиа 

то.ра, Вт/кr (при ем. в .с == 550С). .

Удельный тепло.съем масла радиато. 

ра, Вт/Kr (при ем . в .с == 550

С). . .

Масса труб радиато.ра, о.тнесенная к

по.верхно.сти, Kr/M2. . . . . . . .

Масса масла раДИато.ра, о.тнесенная к

по.верхно.сти, кr/M2 .

2060
700
1150

84

136,0

24,44
329
166

8,02

398

24,36

48,29

10,18

6,79

1712
610
1080

80

116,3

20,06
322
113

7,64

379

23,69

67,37

10,61

5,65

2240
710
1250

64

141,6

23,60
369
276

9,82

416

26,60

35,57

12,80

II ,69

В табл. ПI0-2 приво.дятся сравнительные характеристики шат-

ро.о.бразных раДИато.ро.в, секции из четырех nрямо.трубных радиато.-
ро.в и о.дно.й из мо.дификаций радиато.ро.в МЭЗ.

Дутьево.е охлаждение с естественной циркуляцией масла. TpaHC 
фо.рмато.ры мо.щно.стью QT 10000 до. 80000 кВ. А, а ино.rда и
выше (до. 120000 кВ . А) выпо.лняются С о.хлаждеНием д.
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Принципиально охлаждение Д отличается от охлаждеиия М

только тем, что трубы радиаторов снаружи обдуваются воздухом
специальными вентиляторами, и повышается теплосъем. KOHCTPYK 
тивно радиаторы почти не отличаются от радиаторов с rиутыми

трубами охлаждения М (рис. ПIО 2).Это открывает большие воз 

можности для модериизации трансформаторов: заменив обмотки и

повысив мощность, а следовательно, и тепловые потери траисфор 
матора с охлаждением М, можно с иезиачительиыми затратами пе 

ревести их на охлаждение Д; дЛЯ этоrо достаточно только YCTaHO 
вить дутьевые вентиляторы.

Рис. ПIО 4.Установка вентиляторов на баке с радиаторами.
1 стенка бака; 2 растяжка е5 12 мм; 8 бобышка; 4 электродвиrатель
А3Л Зl/4с вентиляторами серии МЦ N. 4; 5 кронштейн; б скоба (болты
М(6); 7 трехжильный кабель в резиновом шланrе (I(РПТ.ЗХ4 мм'). поме 
Щенный в rибкий рукав из стальной оцинкованной ленты; 8 крепление кабе-

ля; 9 распределительная коробка.

На каждом радиаторе располаrается по 2 3вентилятора. YCTa 
иавливаются оии на консольных балках, прикрепляемых к стеике

бака (рис. ПIО 4). Высота установки определяется аэродииамиче 
ским расчетом вентиляторов.

Теплосъем системы охлаждеиия Д зависит от количества радиа-

торов с вентиляторами, мощности электродвиrателей и частоты вра-
щеиия крыльчаток, а также от Ij:ОНСТРУКЦИИ крыльчаток.
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Т а б л и ц а П10 3

Характеристики крыльчаток дутьевых вентиляторов

Рзз"еры, 'ш (рис. ПIО.'»
Потреб.

Коиструкция

I I I I
ro;: ляемая

крыльчаток I a 
2- :МОIJIНОСТЬ, '"D d r " t

==d/D
<-

Вт
,," ::.?С

Старые Мэз 368 2,0 1,0 25 130 135
Новые мэз 420 140 168 4,0 1,4 0,333 35 290 300 63
Новые зтз 400 120 158 3,0 1,5 0,3 35 290 300 63
Новые ЦКБ {'лав- 400 120 160 4,0 2,0 0,3 20 170 190 68

энерrоремонта

До 1961 r. ПРЮНоНЯЛИСЬ малоэффективные крыльчаТКII с плос.
кюш лопатка:vIИ. Теперь получили повсе:vIестное распространение
более эффективные четырехлопастные крыльчатки с цилиндрически-
ми лопатками (рис. П10.5,а и табл. ПIО.3, созданные на Московском

1 "'"
A AпоВеРНljто

, МЭЗ ЗТЗ

Рис. П10.5. Крыльчатки
дутьевых вентиляторов
а конструкция МЭ3 и

3Т3; б модернизирован 
lIые; 1 лопасть; 2 диск;
3 ступица; 4 BOДOOTpa 

жзющиfr колпак.

электрозаводе (мэз), на 3апорожском трансформаторном заводе

(3Т3) и в ЦКБ rлавэнерrоремонта" на основе крыльчаток серии

МЦконструкции ЦАrи. Новые типы крьщ/>чаток, И:vIея бол вы.
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сокие значения К. П. д., создают значительно большие напорь! Н

скорости воздуха и нюшоrо У:lучшают теплоотдачу от радиаторов.

Проводилась модернизация крьшьчаток серии :ЧЦ.4 и в  руrом

направлении. На рис. ПI0.5,6 показана :модернизированная крыль.

чатка, которая имеет ступицу со шпоночной канавкой и водоотра-

жающий колпак, закрепленный на крыльчатке.

Успешно проводятся рабоrы по замене старых крыльчаток
новыми при ремонте трансформаторов. Новые 11 старые крыльчатки
взаимозаменяемы, {)днако новые требуют переноса крепления вен-

тиляторов на стенку бака (рис. ПI0.4), если она в заводском испол-

нении крепились непосредственно на радиаторах.
Для всех модификациЙ новых крыльчаток допускается их дли.

тельная работа на стандартных электродвиrателях завода хэ1'v13

типа АЗЛ.3Ij4 мощностью 250 Вт (1500 обj:мин), которые обычно i1

при:меняются в системе охлаждения Д. На ряде старых трансфор.
маторов установлены двиrатели типа тrЗ.41 ф мощностью 150 Вт

со старыми крыльчатками МЭЗ. С этими двиrателя-ми допускается

применять только новые крыльчатки ЦКБ rлавэнерrоремонта.

Дутьевое охлаждение с принудительной циркуляцией масла.

Система охлаждения ДЦ применяется на трансформаторах мощно-

стью 63000 кВ. А и выше. rОр,ячее масло забирается из.под крышки

трансформатора и под действием масляных насосов высокой произ.

ВОдительности проrоняется по трубка:Vj калориферных охладителеЙ,
обдуваемых вентuляторшш, а зате'v! охлажденное поступает в ниж-

нюю часть бака трансформатора.
На трансформаторах в зависимости от их мощности и cYM'VIap.

ных тепловых потерь устанавливается различное количествО

охлаждающих устройств ДЦ, которые MorYT ра.ботать независимо

друr от друrа, сообщаясь с баком трансформатора своими забор-
ным (всасывающим) и подающим (наrнетательным) маслопровода.
ми. Одно из охлаждающих устроЙств может быть резервным и

включаться автоматически в случае выхода из строя одноrо из ра.
ботающих.

ЗапорожскиЙ трансформаторныЙ завод основной разработчИl(
и изrотовитель охлаждаюших устройств ДЦ выпускал п выпуска.

Та б ,1И Ц а ПlО.4

rеометрические характеристики трубок современных
охладителей ДЦ (размеры, мм)

Диаметр
трубки

Q
. 

'"

,::;:
'"

'" ф

:о i€ о.
'" \о

ЭЕ
Q) ф
о. о.

:>, ... о
D. :>,
'" '" g'" '"

Ребро ,:,
о.
ф
'"

g
"'.

ф
о. .

..."'
:>,'"

::;:: 
0:<",

'"
о.

о.
о

...
'"
ф
'"

::f
'"

-е-

-е-
"''''
о'"
;.:;'"

Трубный
пучок

Шаr
'"

:>, :>,  >.
... '" "''''
'" '" 0.'"
О \о
D. :>,
-е- " "

о
'- ",'"

" '" ::r",

Размеры
,J,
'"
Q)

'""

'"
"''''
"''''

Б "'3
g. 

" i'f" '-

:о 0.0
'"

Э'" '" "... а

Тип тепло.

обменника

Калорифер 22,0 18,0 41,8 Прямо. 9,9 0,4 4,0 5,64 12,6 43,0 38,0 4
КФБО-11 уrоль.

ник

Алюминиевый 24,0 18,5 40,0 Трапе. 8,0 0,6 3,5 21,50 9,3 48,0 41,6 8
охладитель Н,ИЯ
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e'i' сеЙчас Heei{o.libI{() ТЙl10е бхJ!з.tIJtfелеi\, раЗJiичаюi1ti1хс!! i{OiiCT YK.
ЦИЯМИ и эксплуатационнымн характеристиками.

Для создания большой поверхности охлаждения при относи-

тельно небольших rабаритах охладителя ero трубки выполняются

оребренными. Наиболее рациональные вИды оребрения: 1) спираль 
HO HaKaTHoeоребрение алюминиевых тру,бок; 2) спирально навивное
ленточное оребрение с rофрами стальных калориферных трубок и

3) спирально-навивное оребрение стальных трубок, выполненное

проволокой.
Трубки в калориферных и алюмнниевых охладителях, BьтYCKae 

мых в настоящее время, располаrаются в шахматном порядке. Ос-

новные ;rеометрические характеристики этих труб, трубных пучков
и оребрения лриведеНJ:>! в табл. П10-4.

Рис. П10-6. Охладители ДЦ с вентиляторами и их компоновка.

а двухходовой калориферный; б четырехходовой алюминиевый; в КОМПО-

HOВiKa калориферных охладителей:

Схема ,J .
Тип ] 2 3 4

К:оличество ходов масла 2 4 4 4

К:оличество калориферов 2 4 4 4

Количество вентиляторов 2 2 4 4

МЦ-8
6К: 12а 6I< 12a ЭЦТ-63fJОТип масляноrо нассса 6К: I?а

2 то же алюминиевых:

;Схема '(@

Тиr. 5 6 7 8 9 ]0
К:оличество хо- 2 4 4 5 4 4

дов масла
К:оличество ox 2

ла,цителей
К:оличество веН- 2 2 4 2 2 2

тиляторов
МЦ-8

ТИП Мясляноrо 6К: 12а 6К: 12а 6К:-I2а ЭЦТ-63/IО ЭЦТ-6ЗfJО 9ЦT 100/8
насоса
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1<ОНС1'РУКЦIIЯ I{алориферноrо 6ХJJа,tцпеJI5t СХС:\1атичсски пОказа-
на на рис. ПI0 6.а.Он СОстоит ИЗ двух калориферов типа КФБО l1,
соединенных среДНИ:\1И ),lаСЛЯНЫ:\1И коллектора),ш при по),IOЩИ

фланцев.
Алюминиевые охладители применяются нескольких модифика 

ций, отличающихся количеСТВО:\1 ходов :\1асла, а также ТИПО:\1 и

расположеНИбl -масляных насосОВ. На рис. Пl() 6,6показан четырех 
ходовой аЛЮ:\1иниевыii охладитель.

На каЖДО:\1 Охладителе болта:\1И укреплены по две веНТИЛЯТОi) 
ные коробки с вентилятора:\1И ЦАrи типа МЦ-8, ПрIШОДИ:\1Ы:\1И ВО

вращенне электродвиrателями типа АО-42/4 :\10ЩНОСТЬЮ 2,8 кВт.

До освоения ПРО"lышленносrью ,бессальникопых насОСОВ

ЭЦТ-63/10 и ЭЦТ 100/8охлаждающие устройства КО:\1плектовались

КОНСОЛЬНЫ:\1И насоса:\1И типа 6К-12а, КОТОрЫе и теперь и:\1еются
в эксплуатации.

КО:\1ПОIIОВКИ калорифеРIIЫ:-" ОХ.'Iа.1.lIтелей показаны на

рис. ПI0 6,в, а аЛЮ:\1иниевых на рис. ПI0 6,2. Bcero имеется де-
сять типов КО:\1ПОНОВОК охладителей, эксплуатационные характери-
стики которых приведены в табл. ПI0-5.

Таблица П10-5

Эксплуатационные характеристики компоновок
охлаждающих устройств ДЦ

,;,.. о .

<!1'1
g- ----- ИЗ\Iенение МOIЦНОСТЬ., .. СКОРОСТЬ, Об .: Расход, потрсб,1Я 1'1

м/с 20.>< 8!;t темпсрату-
'" о-:=- Kr/c ры, С еi\IaЯ ДDнrа Q) 

::.::t  2'
О .. ":е'"

те 'I}Я11И.J\BT ><"'1'1 Q)'"
0<" ;:.::  "", '" ,;, .. 

О '" '-< . :с..
'" Ь8  3 .  о.о.С) \о

>:15 s О
 :s:

;>,
'"  c1J::E о. са::

""' '" '" о:  8. 
.. "' :;:'"

g.. c:I:r:="I >< ><
'" ;:ей

'"

-& .: O '" ;>, '" ;>, "   @'"'"
"'" " <! " " О ..О "

 :e -8-С)

I    b
" '" " '" " :со. Q)Q)" 2 '" '" О :;j О '" Q)O ;; >:: 00

f-< L... :е '" '" '" "'.. ",О :е "'''' :.:;'"

Стальные, из "аЛ?РIlФ РОВКФЕО-]/

1

1140 I
4,00

2 '716'3012'76122'1 \7'34 \
6,65

\
100,0

j
2,7

\4'41
458

2 1:>7 9,00 21,2 4,70 3,7;) 33,2 7,50 6,60 Ю,О 2,2 3,3 387
3 268 9,00 21,2 12,б;) 6,37 21,2 7,60 13,2J 77,3 2,2 4,4 457
4 220 6,17 20,0 12,60 5,55 17,4 3,00 13,20 73,6 2,0 4,4 339

Алюминиевые

5 2\5 5,15 47,2 8,05 2,31 26,') 8,46 5,66 6 ,7 2,.4 8,1 412
6 247 11 , O 3\,9 8,БО 3,93 28,7 7,33- 5, r.o 52,0 3,5 8,2 545
7 400 7,65 4\,2 \6,12 4,9J 24,7 7,40 11,32 47,0 2,1 8,\ 378
8 210 7,10 17,1 7,33 6,20 28,5 2,90 5,60 40,5 2,4 7,3 473
9 205 20,0 7,33 5,2J 27.8 2,90 :>,130 41,5 2,2 7,3 446
10 203 7,17 21,8 7,50 4.70 27,0 2,84 5,10 40,5 2,4 7,4 423

Силовые траНСфОР:\1аторы выпускаются с выносной и иавесной

СIIсте:\1а:\1И охлаждения. Выносные охлаждающие устройства крепят-
ся на стойках, установленных на своих аВТОНО:\1НЫх фундаментах
(рис. ПI0-7,а). Навесные охлаЖдаЮЩИе устройства крепятся не-

посредственно на стенке бака трансформатора (рис. ПI0-7,6 и в).
ПРИ:\1енение выносной, -:\1енее ко:\шактной системы охлаждения

связано с БОЛЬШИ:\1Н теПЛОВЫ:\1И ПОТерю1И трансформатора, Heдo 
статком места на стенках бака и необходимостью ИСКЛЮЧИТЬ подсос
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Рис. ПI0 7.Установка охлаждающнх устроЙств ДЦ.
а выносные ОУ; б навесное ОУ; в расположенне навесных ОУ на

баке трансформатора IV rабарнта; 1 термоснфOl!НЫЙ фильтр; 2
охладнтель; 3 масл.яный насос; 4 стойка выноснЫх ОУ; 5 бак
трансформатора; 6 дутьевые вентнляторы с крыльчатк"IМИ ЦАrи се-

рии МЦ N. 8.
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rорячеrо воздуха вентиляторами. Подмешивание nодоrретоrо воз-

духа к холодному :приводит к повышению температуры масла и

недопустимому HarpeBY активной части трансформатора.
Выносную систему охлаждения устанавливают так, чтобы на

пути HarpeToro воздушноrо потока не было сплошных 'Стен и щи-

тов, способствующих возврату воздуха на вход вентиляторов.
Выносные охладители удобно располаrать в одну линию, по

одну или по ,обе стороны трансформатора, предусматривая специ-

альные каналы для прокладки маслопроводов.
Система охлажд:ения ДЦ отличается большой эффективностью.

До'Стиrается это за счет высокИх скоростей масла и относительно

больших скоростей охлаждающеrо воздуха. Но при отключенных

вентиляторах вследствие 'большоr.о аэродинамическоrо сопротивления

охладителя эффективность ero незначительна. Это значит, что неза-

висимо от наrрузки трансформатора, даже при холостом ходе, не-

которое число вентиляторов и насосов, обеспечивающее подачу воз-

духа и циркуляцию масла, должно быть включено.

При nроектировании системы охлаждения трансформатора ко-

лич.ество рабочих охлаждающих устройств той или иной  lOдифи-
кации выбирают, исходя из суммарных тепловых потерь, и дополни-

тельно к рабачим предусматривают одно резервное охлаждающее

устройство, которое включается автоматически при аварийном от-

ключении рабочеrо вентилятора или насоса. Допускается длитель-
ная работа резервноrо охлаждающеrо устройства наравне
с рабочими.

Для управления элементами системы охлаждения ДЦ приме-
няется электрическая автоматика, скомпонованная в шкафу авто-

матическоrо управления охлаждением трансформатора (ШАОТ) ,

устанавливаемом возле трансформатора. Схема управления обеспе-
чивает включение первой rруппы охладителей одновременно с вклю-
чением трансформатора и последовательное включение следующих
rрупп 'При повышении температуры масла или наrрузки трансфор-
матора.

Аппаратура шкафа подключена к релейной защите трансформа-
тора, отключающей ero при повреждении элементов системы охлаж-

дения, которое может привести к аварии трансформатора.
Система охлаждения ДЦ по сравнению с друrими системами

охлаждения трансформаторов обладает большим недостатк{)м низ-

кой эксплуатащlOННОЙ надежностью. При попадании масла на на-

ружные поверхности трубок ОНII, обдуваясь ВQЗдухо>\ с большим

содержанием пыли, обрастают коркой rрязи, которая резко снижает

теплоотдачу от металла трубок к воздуху. rрюь забивает простран-
ство между ребрами трубок, и высокие эксплуатационные характе-
ристики охладителей, обусловленные большими к{)эффициентами
оребрения трубок (табл. ПI0-4 и рис. ПI0-6,е), практически с тече-

нием времени ухудшаются. .кроме тото, алюминиевые трубки обла-
дают большой хрупкостью. Трещины, возникаюшие от резких ко-
лебаний температур и от механических воздействий (вабрации, не-

аккуратности обслуживающеrо персонала), не Bcerna удается зава-

рить или зачеканить, поэтому приходится выключать поврежденные

трубки заrлушками (забивают с обеих сторон).
Так, при тепловых испытаниях трансформатора тдцr-200000/l 10

с системой охлаждения, имеющей тип компоновки 8 (см. рис. ПIО-6.в
и е), был установлен теплосъем рхл;щителя 145 кВт Ij:\leCTO 210 кВт
на новом охладителе.
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liоэтuму В прб ктированииновых трансформаторов для строя'
tцихся электростанций наметилась теН;J.енция там, тде есть eCTe 

стаенные водое:\IЫ (на rэс, на rрэс с открытой системой во;1О-

снабжения), устанавливать трансформаторы с масляно водянойси"
сте'l10Й охлаждения Ц.

Масляно водяное охлаЖдение с принудIIТeJ1ьноi\ циркуляциеЙ
масла. I\роме силовЬiХ трансформаторов мощностью 63 000 кВ.А
и выше, тде система Охлаждения Ц получает все большее pac 
пространение наравне с системой охлаждения ДЦ, И:llеются транс"
форматоры, для которых эта пiстема Qхлаждения является един 
ственно возможной. Эти траНСфОРYIаторы внутренней установки, кан

правило, электропечные; а в иекоторых случаях и общеrо назначе 

ния. Принципиально эта система охлаждения напоминает систему
ДЦ: rорячее масло также принудительно проrоняется через тепло'

обменники, однако теплоносителеYI, отбирающим тепловые потери от

трансформаторноrо масла, является вода, маСКИVJально допустимая
теYIпература КОТQРОЙ установлена равноЙ 25 ос

МаСЛЯlIO водяные теплооБYIенникн системы охлаждения Ц при'
нято называть АtaслоохладuтеЛЯАШ.

Теплосъем системы Охлаждения Ц, как и дЛЯ ДЦ, задается
максимальныYIИ суммарными потерями трансформатора: на 1 кВт
потерь необходимо, чтобы через трубки маслоохладителей проходll 
ло в течение 1 мин примерно 4 5л масла при среднем перепаде
температур между rорячим и охлажденным маслом 10

0

с.
На электропечных трансформаторах, у которых, за редкими ис 

ключениями, суммарные потери невелики (не более 200 кВт), YCTa 
навливается по одному маслоохладителю. Тип ето выбирается
в зависиYIОСТИ не только от потерь, но и от режима работы транс-
форматора.

На 'мощных трансформаторах .общеrо назначения устанавливает 
ся по нескольку маслоохладителей. -Количество и типы их выбира 
ются так, чтобы суммарный теплосъем всех маслоохладителей пре 

t

Рис. ПIО 8.Принципиальная схема масляно водянойсистемы охлаж-

дения.
1 бак трансформатора; 2 маСЛЯhЫЙ насос; 3 задвижки; 4 адсорбср; S
термометры для масла; 6 термометры для воды; 7 водомер для измерения
расхода воды; 8 манометр для воды; 9 маслоохладитель; 10 манометрдля масла; 11 днфманометр; 12 сетчатый фильтр.

35 593
545



,    
А

&;;01
tJo8bI

:t: -<::.""

BbI:wfJ
масла

ф662 ""'
.:t-

'"
'"
'"

5!!O O
r

fu'ufJ
масла

Lr,
">
""'

ВышufJ

I
масла

Е2 I

а)

ВидА ВиОБ
Фланвц Фланец

.8

I

пuт

б.Ф18,  от Ф
 125

d, '1ii1 d2   ' d4

'
.

dБ
r

ВиО В

Ф

.
21fL

\r '

'

'1
,

, I

Ви{}r

Фланец
вотti.Ф 18.

I Вышо8
, 60iJbi

Ф15В

Ф21О

Рис. ПIО 9.Маслоохладительные колонки серии МП.

а МП 21и МП-37; 6 МП-65.

Тиr t\Iаслоохла I
Размеры. мм

дите.ПЯ
D I D, I D. I d, I d. I d. I d. I
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I
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I
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I
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I
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I
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выШаJt cYMMap b\eптери трзнсф6рмаtора. пр" НОМИiнiЛЬно/\ шirруg.
ке, образуя резерв. Резерв может быть скрытый, если все

 Iаслоохладители должны работать снеполной теПJlOотдачей, либо
явный, коrда один из маслоохладителей нормально не работает,
а включается при отключении одноrо из работающих. У мощных

трансформаторов наружной установки все элементы системы охлаж-

дения устанавливаются в помещениях, rде температура воздуха не

опускается ниже нуля. Это может быть далеко от трансформатора,
поэтому связь каждоrо маслоохладителя своими трубопроводами
с баком трансформатора, как в системе охлаждения ДЦ, здесь не-

IIриемлема. Маслоохладители и насосы включают параллельно и

соединяют с баком трансформатора общими заборным (всасываю-
щим) и подающим (наrнетательным) маслопроводами.

Принципиальная схема масляно-водяной системы охлаждения

с одним маслоохладителем и одним насосом показана 'на рис. ПIО-8.

Основные элементы, используемые трансформаторными завода-
ми для системы охлаждения Ц, выпускаются промышленностью се-

рийно.
Различных теплообменников, которые можно использовать в ка-

честве маслоохладителей системы охлаждения трансформаторов,
выпускалось и выпускается MHoro. Наиболее ра.спространенные из
них это колонки вертикаЛL>НОЙ установки заrводов «ПяртаJIе»
(r. Каунас) и быв. «KoMera» (r. Москва) в трех модификациях:
МП-21, МП-37 и МП-65 (рис. ПIО-9). При расходах масла около

6O 70%,'номинальноrо эти маслоохладители работают нормально,
а при номинальных расходах пояrвляется большая фильтрация мас-

ла, не участвующеrо D теплообмене, IИ поэтому тепловая натрузка
маслоохладителей ниже номинальной.

Московский электрозавод имени В. В. Куйбышева на 1'рансфор-
маторах внутренней установки применяет выносную масляно-водя-

ную систему охлаждения по стандарту предприятия СТП

5БТ.430.001-73. Эта система охлаждения выполняется на базе однОrО

или двух маслоохладителей серии Ц. Общий вид маслоохладителя

серии Ц приведен на рис. ПIО-IО, а характеристики, 'rабаритные и

установочные размеры, а таl5же данные о массе их модификаций
в табл. ПIО-6.

Цифры в обозначении типа маслоохладителя показывают: чис-
литель отводимые потерИ, кВт; знаменатель номинальный рас-
ход воды, л/мин. Расход воды обусловливается внутренним rидро-
сопротивлением маслоохладителя и давлением воды в водопроводе.
Расход воды измеряется водомером, установленным на люб01!

участке водяной системы, и реrулируется задвижкой на входе воды

в маслоохладитель.

продолженuе табл.

Mn-2\

1\'11[.31

rют маСЛDQхла. \
Размеры, мм

I
J>1acca

дятеля I I I I I I I
маСЛDQхла-

d. Н h, h. 113 11. п дятеля, Kr

I 1    :I  :  I 1 ::  1 I :  I : I \:  
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Маслоохладители серии i1. имеют оченЬ вЫсокие эксnлуатаци.

Ьнные характеристики. На рис. П10-11 показаlJа зависимость тепло-

 ъeMaвсех трех типов маслоохладителей этой серии от превышения
температуры масла над температуроЙ входящей воды при разных
расходах воды.

.

:t:

«>
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....,

ВидА
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Рис. П10-10. Маслоохладитель се-

рни Ц.
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Рис. П 1 0-11. Эксплуатационные
характеристики маслоохладите-
лей серии Ц разных типов.

d Ц-63/900-3; б Ц-lООI1100-2;
в Ц-I60/l250-I.

Сейчас для МОЩНЫХ трансформаторов ЗТЗ применяет масло-

охладители серии МО rоризонтальиой устаиовки. Маслоохладитель

типа МО-53-4А показаи на рис. П10-12.

В табл. ПI0-7 приведены технические характеристики масло-

охладителей серии МП в ,сравнеюlИ с rоризонтальным маслоохлади-

т а блица ПIO-6

МаслоохлаДители серии Ц (СТП 5БТ.430.001-73)

РаЗ'lеры, ММ (рис. ПlU-lО) Масса, Kr]

Тип маслоохла-
Отводи-

\ I IДlIтеля
;\IЫ€ rtoтe М?СЛООХ 
рll, кВт Н h L масла

ладителя

Ц-63/900-3 63 1514 752 571 30 258,2

Ц-100/1100-2 100 1714 952 571 35 275,7

Ц-160/1250-1 160 1866 llO2 63! 65 373,7
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Т а б л и ц а П10-7

Основные характеристики водяных маслоохладителей
мощных трансформаторов

Прс 11 &i
дель ,:,

0:,..
Х Масляный насос ные  ..
о. "' -

'"

'" pacx .u " '""',.."'
ды. м' /ч

"о "i .QCJ
Ф " "",о.

"",'"
Тип масло- O: &i Е. 11 ><,..

8"' JII. рисунка ,,"  i:Qохладителя 3" _
.. " "' .."

;о:Ф
о. -

а ... 2'" ,д  ;,,:>. ,.. '" '" "":О
"io.

Тип
<J "'u

.о'" :>;5"",'" CJ ",о.
C'\I «1'='" " о .о'"

,,'" "", ,,:;:"!
",..

l
" :О "О

ф'" " О

><" " "i """
"i8- "",",

ofiJ
" о 11 ::<:  ;о: "' ;>,,..

МП-21 П10 9.а 21 ЭЦТ-63/10 2,8 36 24 160 18,65 5,31
МП 37 П10-9. а 37 ЭЦТ-63/10 2,8 60 36 260 11,20

-

4,2
МП-65 П10-9. б 65 ЭЦТ-100/8 2,8 96 72 500 5,60 3.0
МО-53-4А Пl 0-12 52,6 ЭЦТ-100/15 6,4 980 6,53 1,5

8
5
8

При м е ч а н и е. Масса маслоохладителя беа учета массы соединительных тру-

бопроводов.

телем типа MO 53-4A. Кроме техника эканамических преимуществ
rаризантальный :маслаахладитель абладает также и весьма ценным

эксплуатацианны:м дастаинствам: для ета ревизии и чистки внутрен-
них паверхнастей труб ат rрязн, мик.раарrанизмав и друrих наносав

нет необхадимасти палнастью демонтиро.вать  iaслаахлаДlпель

дастатачна талька слить ваду и tнять крышки.

I.f
t

5

J 1<-,
.....
".
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РИс. ПIО-12. rаризантальный маслаахладитель типа МО-53-4А.
1 выходной патрубок масла; 2 входной патрубок масла; 3 выходноlI Па 

трубок воды; 4 входной !Iатрубок воды; 5 и б пробки для выпуска воадуха
иа водяной и масляной камер; 7 и 8 пробки для спуска масла и воды.

Краме вышеприведенных маслаахладителей матут применяться
и друrие, предназначенные для ахлаждения друrих масел, в частна 

сти турбиннаrа, например маслаахладители серии МБ (rOCT
9916 69).

Да 1964 т. трансфарматарные завады ПрЮlеняли для системы

9хлаждения Ц насасы серии К консальные центробежные: при

{i1 



масл,о,охладителе МП 21 нас,ос 3K 9или 3K 9a;при масл,о,охлади 
телях МП 37или МП 65 нас,ос 4K 12а; при параллельн,ом включе 
нии неск,ольких масл,оохладите,1ей насос 6K 12.Технические дaH 
ные этих нас,ос,ов приведены в табл. ПlO 8.

Таблица ПlO 8

Тех.нические данные консольных центробежных насосов

Электродвиrатель

Тип насоса

I
Масса arperaTa

МOlЦНОСТЬ, Частота Bpa I с плитой, Kr

кВт щения, об/мин ТИП

3K 9 7,0 2900 АБl 2 150
3K 9a 4,5 2900 A42 2 150
4К 12а 14,0 2900 A61 2 308
6K 12 14,0 1450 A62 4 356

Нас,осы серии К имеют существенные нед,остатки: наличие саль 

ник,ов, через к,от,орые в эксплуатации в,озм,ожна течь масла, значи 

тельные табариты к,омплекта (насос двиrатель),не,обх,одимость ycтa 
н,ови:и на фундаментн,ой плите и пр.

Теперь нас,осы серии К заменены на rерметичные бессальник,о 

вые электр,онас,осы серии ЭЦТ (ЭЦТ 63/10; ЭЦТ 100/8;
ЭЦТ 100/15и пр.). выпускае 
мые Бендерским зав,од,ом

«Электр,оаппаратура». OCH,oB 
ные н,оминальные характери 

стики насос,ов эт,ой серии ,опре 

деляются ,об,означениями их

тип,ов: числитель др,обл np,o 
.лзв,одительность на,соса, мЗ/ч;
знаменатель с,оздаваемый
напор в метрах маслян,оr,о

ст,олба. Насосы ЭЦТ выполне 

ны за,одн,о с электр,одвиrате 

лями, раб,отающими в траис 

формат,орн,ом масле, п,оэт,ому
имеют значительн,о меньшие

rабариты и массы, чт,о ,ощути 
.

м,о снижает вибрацию J! c,oBep 
тенн,о устраняет пр,осачивание
масла из системы.

В т,о же время нас,осы имеют д,остат,очно стабильные расходные
характеристики. Для прнмера на рис. ПI0 13п,оказана расх,одная
характеристика нас,оса ЭЦТ 1 00/8.

На рис. ПI0 14п,оказан адсорбер, к,от,орый включается парRЛ 
лельн,о масл,о,охладителям и служит для химической очистки TpaHC 

ф,ормат,орн,оr,о масла как в системе ,охлаждения, так и в,о всем

трансф,ормат,оре. М,осковский электр,озав,од имени В. В. Куйбышева
изr,от,овляет адсорберы для электр,опечных трансф,ормат,ор,ов eMK,o 

стью 1'55 и 325 Kr силикаreля.

Для задержки в,ол,ок,он и дрyrих твердых частиц вблизи вх,ода
в трансф,ормат,ор ,охлажденн,оr,о масла на 'VIасл,опр,ов,оде устанаВЛ!1-
вается сетчатый фильтр (рис. !1'Q 15),

.
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Рис. ПlO 13. Расходная xapaKTe 
ристика маслян,оr,о нас,оса типа

ЭЦТ 100/8.



На рис. ПIО 16показан фuльтр воздухоотделuтель.Масло вхо-

l{ит снизу во внутренний конус 4, поднимается и 110 мере увеличе 

ния сечения конуса постепенно теряет скорость. На rранице перехода

масла из BHYTpeHHer{) конуса в пространство, оrраниченное конусаМИ
4 и 5, скорость масла становится минимальной. В этот момент пу 

зырьки воздуха, 'Который насосы засасывают 'Б HeKOTOpO'll КОЛИLJе 

СТБе в систему, поднимаются в rоловку воздухоохладителя 2. CKO 

пившийся В rОЛОБке воздух выпускается из воздух{)отделителя Kpa 

  !и втоматически при помощи клапанноro устройства.

.r;

Рис. ПIО 14.Адсорбер.
а общий вид адсорбера; б фильтрующее устройство; в распределяющее
устройство; 1 крышка; 2 резиновая прокладка; 3 рама; 4 и 11 сталь 

ные решетки; 5 корпус адсорбера; 6 и 10 стальная сетка; 7 ВОЙЛОЧНЫЙ

фильтр; 8 нажимное кольцо; 9 сорбент; 12 заrлушка; 13 рама с отвер-

стиями для прохода масла; 14 дно (на адсорбере установлены запорные

флцнцевые вецтили с условным прохо ом25 мм).
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L 1

Выход
масла

В:сод масла

Рис. ПlО-15. Сетчатый фильтр.
1 патрубок для выхода масла; 2 корпус фильтра; 3 пробка для выпуска

воздуха; 4 крышка; 5 патрубок для входа масла; 6 сетка; 7 внутрен-
ний цилиидр с круrлыми отверстиями, обернутый стальиой сеткой 6.

Система охлаждения Ц еще эффективней, чем система ДЦ. Это

обусловливается, во-первых, лучшеЙ теплопередачей от трубок охла-
дителя к теплоносителю системы охлаждения. Жидкий теплоноси-

тель, имея несоизмеримо большую плотность, чем rазо.образный,
даже при одинаковых теплоемкостях обладает большей способно-

стью отводить тепло при меньших

,скоростях движения. Во-вторых,
.вода в естественных водоемах

обладает хорошими свойствами,
необходимыми теплоносителю, осо-

бенно в мноrоводных реках с бы-

стрым течением, таких как Енисей,
Aнrapa, Обь, Иртыш и пр.
В-третьих, rодится к .использова-

нию 'в качестве теплоносителя и

морск'JЯ вода, не заме,рзающая

при 01 рицательных температурах.
Для этоrо трубки 'vIаслоохлади.
1елей изrотовляются не из обыч-

ной латуни, ;как для пресной воды,
а из специальной оловянистой ла-

туни или из мельхиора.

1 ------
2
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Рис. ПIО-16. Фильтр-воз"
духоотделитель.

1 кран для выпуска воздуха;
2 rоловка воздухоотделителя;
1 крышка; 4 внутренний ко-
нус; 5 внешиий конус (ко-
жух). Стрелками показаио иа-

правление дl3Ижеиия марщ.



Система охлаждения Ц обладает высОкой эксплуатационной
надеж,ностью, она не имеет та'Ких часто выходящих из строя эле-

ментов, какими я,вляются дутьевые вентиляторы системы охлажде-
ния ДЦ.

Однако к масляно-водяному охлаждению предъявляется целый
ряд строrих требований. rлавное из них чтобы давление масла

в маслоохладителях при отключенных масляных насосах превышало
не менее чем на 300 кПа (0,3 ,ктс/см2 ) максимальное давление воды.
Это необходимо для тото, чтобы в случае нарушения rерметичности
между внутренними полостями трубок, тде находится вода, и меж-

трубным пространством маслоохладителя вода не моrла попасть
в масло, а следовательно, и в траноформатор, что неминуемо при-
водит к аварии. К друrим требованиям  тносятсяправила пуска и

остановки системы охлаждения, которые предусматривают: включать

масляные насосы только при полностью закрытых задвижках, уста-
новленных после насосов,' затем их медленно открывать (чтобы
нсключить возможность засасывания воздуха через уплотнения при
резком начале циркуляции масла); реrулировку скорости цнркуля-
ции масла осуществлять задвижкой за маслоохладителями; воду
включать после начала циркуляции масла; остановку системы вы-
полнять в последовательности, обратной пуску; при работе системы

охлаждения наблюдать за показаниями приборов на трубопроводах
масла и воды.

И еще одно требование: маслоохладители и Е!сю аппаратуру
можно располаrать толЬ'ко в закрытом помещении с плюсовой тем-

пературой. В противном случае зимой при остановке трансформато-
ра вода в маслоохладителе может замерзнуть и вывести ето из

строя.
Это значительно удорожает систему охлаждения Ц по сравне-

нию с системой ДЦ. Однако, несмотря .на это, 'блаrодаря существен-
ным техническим и эксплуатационным преимуществам масляно-во-
дяноrо охлаждения оно все {)ольше ;вытесняет систему охлажденlИЯ
ДЦ там, rде это возможно в соотв'етствии с местными условиями.

Такая же тенденция наметилась и в области ремонта и модер-
низации трансформаторов.

Так, на Иркутской ТЭЦ NQ 10 ,были \>Iодернизированы блочные

трансформаторы ТДцr-180000/IIО. Система охлаждения ДЦ
с охлаждающими устройствами, скомпонованными по схеме NQ 2
(см. рис. Пl 0-6,в), стала настоль'ко неэффективной, что для поддер-
жания температуры 'VI:Jсла под 'крышкой траНСфОР\>lаторав макси-
мально допустимых пределах персоналу станIlии приходилось в лет-
нне солнечные дни снижать наrрузку блоков (значительный недоот-
пуск электроэнерrии).

Открытая система водоснабжения на станции была выполнена
таки!V! образом, что водоводы для охлаждения турбоrенераторов
проходят прямо под машинным залом. От этих водоводов и было
взято питание водоЙ маслоохладителей (колонки МП-65), установ-
ленных в машинном зале на отрицательной Отметке. В результате
модернизации значительно сНижены маКСИ'VIальные температуры мас-
ла в баке траНСфОР\>lатора и повышена эксплуатационная надеж-
ность системы охлаждения. По этому примеру перевели свои транс-
форматоры на масляно-водяное охлаждение и ремонтники Братской
rэс. Там траНСфОР:\lаторы одцr-210000/500 и тдцr-275000/220
работали с системой Qхлаждения по схеме компоновки NQ 6 (см.
рщ:. П)0-6,е, алюминиевые Q,4J)адщ ли). Маслрщладители МП-65
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(по два рабочих и одному резервному на трансформатор) были
установлены в rалерее плотины, вода к ним подведена от направ 
ляющих аппаратов rидротурбин.

Но не на всех электростанциях такой перевод возможен из за

отсутствия помещений, rде можно ,бьшо бы расп{)ложить элементы
масляно водяной системы, и места, rде их можно было бы по 

строить. Для таких случаев И. М. Райхлиным предложена ИДея CMe 
шанноrо охлаждения.

Если система охлаждения ДЦ в холодное время тода позволяет

трансформатору работать с номинальной наrрузкой, а в теплое

время ["ода .из за,высокой те\lпературы окружающей и охлаждающей
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среды HarpeB масла достиrает значений, превышающих допустимые
иормы, дополнительно к существующей системе охлаждения ДЦ
можно установить водяной маслоохладитель для форсирования pa 
боты охлаждения только в теплое время rода. ТакоЙ маслоохлади 
тель может быть установлен вне помещения рядом с трансформато 
ром или внебольшом уrлублении непосредственно на ОРУ. Осенью
вода из маслоохладителя должна сливаться, а весной после неболь 
шой ревизии маслоохладителя он снова должен включаться в рабо 
ту. Совершенствование rоризонтальных маслоохладителей, которые
можно чистить без разrерметизаI1ИИ масляной системы, позволит

внедрить смешанную систему охлаждения не только при ремонте
трансформаторов, но и на опытном образце трансформатора в за 

водском исполнении.

Охлаждение с иаправлеиной циркуляцией масла. Бывают слу..

чаи, коrда обычные циркуляционные системы охлаждения ДЦ и Ц
оказываются недостаточно эффективными вследствие Toro, что
в баке трансформатора -большая часть циркулирующеrо масла про-

,
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Рис. ПIO J7. Конструкция активной части трансформатора типа

ЭОДЦН 4800/JО 72с направлеиной циркуляцией масла.

а монтаж обмоток; б переrородка; 1 маrннтопровод; 2 обмотка РО;
8 обмотка ВН; 4 обмотка РО; 5 обмотка НН; 6 переroродка; 7 10

 iI\!KTpoKap,!,OI!Hble ЦНJlННДрЫ; 11 стенка бака трансформатора.
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J10ДИТ прямо от нижних до верхних патрубков маслопроводов вдолЬ
стенок бака и лишь незначитеЛЫlая часть соприкасается с об:vIOТКЮШ

и активноЙ частью  larнитопровода, отводя теПЛОl!ые потери.

Эффективность охлаждения резко возрастает, если с помощью

конструктивных мер направить поток ?>Iасла на источники тепла.
Такое решение пока -не является ТИПОВЫ 'J,а разрабатывается в каж'

дом конкретном случае для определенных трансформаторов.
Рассмотрим конструкцию внутреинеrо устроЙства электропечно'

[о -rрансформатора типа ЭОДЦН 4800/l0 72MOCKoBcKoro электро"
завода имени В. В. КуЙбышева.

I1ри ?>lOнтаже об?>IOТОК (рис. 11 1 o 17,а) послс иаса;щн на стерж-
IIИ маПlИтопровода 1 06:110ТОК 2 и ,1 устанавливается электрокартон 
ная переrородка 6, все окна которой уплотняются прокладка!l1и. За.
те'\1 устанавливаются обмотки 4 и 5.

Бак у траНСфОР:l1атора прююуrольный, КОЛОКОЛЫlOrо типа.

Охлажденное охладитеЛЯ:l1И >,IJасло Нllсоса:l1И подается в поддон, OT 

деленныЙ от колокола переrородкой (рис. 1110-17,6) толщиноii 3  'JM,

Заrну-rые ВЮIЗ края нсреrородки давленнеvr масла НРИЖИ:\lаются
к стеНКЮI бака, блаrодаря че:v!у достиrается достаточная ПЛОТНОСТh

(масло не может двиrаться вдоль стенок 'бака). Ему приходится
двиrаться вверх вдоль :I1аrнитопровода, а также по каналам ОСНОВ-
ных и реrулировочных обмоток ВН (rрубой реrулировкн). Для
охлаждения обмоток iВH тонкой реrулировки служат 52 отверстия
диамеТРО?>1 25 !11:11, вышта:l1пованные в переrородке ра!3номерно по

окружностям BOKpyr обоих стержней. Обмотка НН выполнеиа из

медной полосы, без витковой из'оляции она охлаждается мас-

лом, омывающим ее вит и непосредственно. Отводы охлаждают-
ся маслом, подаваемым принудительно по специальным масло-

проводам.

Залорожскнй трансформаторный завод изrотавливает мощные
силовые трансформаторы с масляно водянымохлаждением с иаправ 
ленной принудителыlOЙ циркуляцией масла.

На рис. 1110 18показана принципиальная схема систе 1bJохлаж-

дения траНСфОР:vIатора типа ТЦ-630000j220; вся система как бы co 

стоит из двух незаВИСИ:l1ЫХ систем: из собственно системы охлаж'

дения и системы ,направлеНIЮЙ циркуляции масла. Собственно систе-

Ма охлаждения на базе четырех rоризонтальных маслоохладителеЙ и

насосов типа ЭЦТ 100j15выполнена по всем нравилам, изложенным

выше. Она охлаждает масло в{) всем трансформаторе. Система иа-

правленной циркуляции состоит из двух одинаковых ветвей с обеих

сторон бака трансформатора, Каждая ветвь забирает масло из бака
и насосами типа ЭЦТ 160/l0нодае"!' ero непосредственно к обмотка?>]
ВН и НН каждой фазы. Каждая ветвь имеет два рабочих насоса и

один резервиый, которыЙ может быть введен в работу вместо лю-

Рис. 1110-18. I1ришщпиальная схема системы охлаждеиия траисфор-.

матора -rипа ТЦ-630000!220.
I маслопровод D)'.250; 2 маслопровод Dy 150; 3 маслопровод Dy-lОО;
4 маслопровод Dy.5; 5 ЭЦТ.160jlO I,З ВН;2,4----НН и Р (резервный); 6
ЭЦТ-IОО/l5; 7 задвнжка; 8 кран проходной; 9 клапан обратный; 10
шайба дифференциальноrо манометра; 11 кран плоский; 12 фильтр адсорб 
ный; 13 фильтр сетчатый; 14 соединенне фланцевое; 15 фланец переход-
ныЙ; 16 конус переходный; 17 манометр; 18 забор МаСла нз верхней ча 
CTII бака; 19 подвод МасЛа к обмотке ВВ; 20 подвод маСЛа к обмотке НН.
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боr6 из рабочих, iI таюkе и ВМеСТе с рабочи),П/ в форсирова!шМ!
режиме работы трансформатора (с ДОпустнмой переrрузкоiI).

В 1971 1972rr. уникальную работу, связанную с применение:l-I

направленной циркуляции масла, провел Сибэнерrоремонт при MO 
дернизации четырех трансформаторов типа тдr 70000/110на Ново-

z

1

Рис. ПI0 19. Схема принуди-
тельной циркуляции масла че-

рез радиаторы.
1 и 7 первая и вторая rруппы pa 

диаторов; 2 иормально закрытый
плоский кран; 3 распределитель-
ный полукольцевоА коллектор; 4
задвнжки; 5 масляный насос;

6 резервный маслопровод.

J

5

6

7

8

9

10

Рис. ПI0-20. Модернизация актив 

ной части трансформатора типа

тдr-70000/11 о спереводом ero на

охлаждение ДЦ с направленной
циркуляцией масла в обмотках.

1 крышка бака; 2 верхний патру-
бок радиатора; 3 верхняя концевая
изоляция обмоток; 4 обмотка

-

ВН;
5 обмотка НН; 6 электрокартонные
цилнндры; 7 электрокаl1тонная пере 
ropOHKa; 8 уплотнение переrородки
относнтельно СТенКи бака; 9 нижняя
коицевая нзоляция обмоток: 10 стен-

ка бака трансформатора.

сибирской rэс по проекТУ
ЦКБ ,rлавэнерrоремонта
[Л. 12]. Обмотки .вслеДС1\вие
сильноrо износа изоляции тре-
бовали замены. Мощность
трансформаторов надо было
повысить для пропуска повы 

шенной в результате модернн-
зации мощности rидроrенера 

торов и турбин станции. ,Повы 
:ить мощность ТiPансформато-
ров обычным путем заклад 
кой большеrо количества активной стали маrнитопровода
(или замена сталью лучшеrо качества) и заменой обмото:( с сохра-
нением охлаждения Д не представлялось возможным из-за отсут-
ствия необходимоrо для этоrо места в баке трансформатора. Решено
было в маrнитопроводе ничеrо не ИЗМЕ:НЯТь и новые обмотки сохра-
нить в заводском исполнении, а существующую систему охлаждения
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11 реkОНС1'руировать в систему 1iti с lIапраВJiенн() цilрkуJislциеА
масла (рис. П10 19).Охладителями служат существующие радиато 
ры, раз,битые на две rруппы 1 и 7, масло в них подается принуди 
тельно двумя насосами 5 типа ЭЦТЭ 160110.Нижние плоские Kpa 
ны 8 радиаторов открыты всеrда, а верхние 2 при работе системы

ДЦ закрыты, но при работе трансформатора с пониженной мощно 
стыо мorут открываться тоrда при закрытых задвижках 4 систе 

мы ДЦ работает система Д.
Для направления потока масла в обмотки и к стержням маrни-

топровода внесены изменения в конструкцию нижней и верхней KOH 

цевой изоляции обмоток, а также установлены заrрадительный щит
7 с уплотнением 8 по 'Периметру стенки бака и электрокартонные
цилиндры 6 (рис. П10 20).

Блаrодаря 'Повышению расхода масла через 'каждый радиатор
в 5 раз по сравнению с расходом при естественной циркуляции и

правилыюму выбору размеров каналов, rlOдводящих масло к обмот 

кам и маrнитопро.ВОДУ (чтобы расход !VJасла через обмотки и маI1НИ 

топровод был примерно пропорционален тепловым потерям в этих

обмотках и маrнитопроводе), удалось снизить превышения темпера 

тур наиболее rорячих точек обмоток над температурой воздуха бо 
лее чем на 15

0
с. Соrласно результатам тепловых нспытаний этих

трансформаторов после модернизации превышение температуры

верхних слоев масла уменьшено также более чем на 15 ос и co 

ставляет около 40 ос, а 'Перепад температуры масла по высоте бака
не превышает 4---------5

0
С.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 13

ПАЙКА И СВАРКА ПРОВОДНИКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

Пайка алюминия и ero сплавов. Для лужения и пайки приме 
няются следующие припои: цинково кадмиевый П300А; оловянно 

цинковые П200А и П250А и алю';!иниевые 34А, П575А и П425А.

Цифры в обозначении :\Iарки припоя указывают температуру OKOH 
чания плавления припоя.

Химический состав и физико механичеСlше свойства этих при 
поев даны в табл. П13 1.

ДЛЯ сращивания алюминиевых проводов круrлоrо и прямоyrоль 
НОРО сечения при намотке Qбмоток траНСфОР:\lаторов рекомендуется
отдавать предпочтение припою П300А, дЛЯ припаЙки rибких медных

отводов ВН и СН припои П250А и П200А.

ДЛЯ лужения и пайки шинных отводов нн из алюминия и ero

сплавов AMr, Д1б и 'Пр. рекомендуются аЛЮ:\lИниевые припои. Пайку
этими припоями ведут rорячим СПQсобом с применением флюсов
Ф59А и 34А.

Флюс Ф59А имеет следующий химическиЙ состав, .%:

Кадмий борфторид (ВТУ rKX 1527 бl).

Цинк борфторид (ТУ ТКХ 1528 6l) . .

Аммоний борфторид (ВТУ rKX 1526 61)
Триэтаноламин (ТУ МХП 1931 49). . .

. 10

. 3

. 5

.82

Флюс приrотовляется следующим способом. Борфториды Kaд 
мия и цинка помещают в QnHY фарфоровую ступку, а борфторид
аммония в друrую. 3aTe'V! в каждую из ступок добавляют понем-

Hory триэтаноламина. Эти смеси тщательно растирают в течение

10 мин, после чеrо в каждую из ступок разливают поровну осталь 

ное количество триэтаноламина и все тщательно перемешивают
в течение 4 ч. Для длительноrо перемешивания смесей peKOMeHДye1' 
ся использовать \lеханическую мешалку. Раствор ,борфторидов кад-
мия и цинка в триэтаНОЛ11.мине вливают в раствор борфторида
аммония в триэтаноламине и rотО13ЫЙ флюс дополнительно переме-
шивают в течение 20 30мин.

Особенно эффективно применение флюса Ф59А при пайке оло 

вянно цинковьпшприпоями, менее эффективно припоем П300А.
Флюс 34А имеет следующий химический состав, .%:

Калий хлористый (rOCT 4568 65) . . . 50:Ё6
Литий хлористый (rУцм 3043 5I) . . 32i:6
Цинк хлористый (rOCT 4529 69) . . . 8i:2
Натрии фтористый (rOCT 2871-67) . 10i:1

Температура плавления флюса равна 420 "С.
Все ко:vtпонеll rbI этоrо флюса, кроме хлористоrо цинка, перед

ero приrотовлением тщательно ПрОСУШhвают. ХЛCJрисrый калиЙ cy 
шат при 11o 150"С в течение ;5 ч на противне 1IЗ нержавеющей
стали и затем измельчают. Хлористый литий сушат при 100 120"C
в течение 5 6Ч, измельчают, а затем сушку продолжают при
150

0

с. После этоrо соль расплавляют и выдерЖИвают около 3 ч

при зоо
о

с. Фтористый натрий сушат при 1l0 150°Cв течение 3 ч.

Хлористый цинк распла,вляют и после затвердевания разбивают
на куски. Подrотовленные составляющие, кроме хлористоrо цинка,
расплавляют в электропечи при 600 650ос. После расплавления
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температуру в печи снижают до 450 500ОС и к смеси прибавляют
хлористый цинк. Расплавленный флюс перемешивают и выливают

на противень. После затвердевания флюс разбивают на куски и

растирают в фарфоровой ступке или в шаровой мельнице до состоя 
ния пудры.

Флюс 34А применяется при пайке алюминиевыми припоями.
Описанные флюсы обладают очень высокой химической актив-

ностью, необходимой им для разрушения стойкой оксидной пленки,
покрывающей поверхность алю'\шния. В процессе пайки флюс
предохраняет спаиваемые поверхности от появления новой пленки,

которой способна покрываться поверхность алюминия сразу же по-

сле удаления старой пленкн. Однако пайка протекает сравнительно
быстро, поэтому алюминиевые провода и шины разрушаются незна 

чительно, а разъединенные места заливаются металлом припоя.
Если флюс оставить на металле на длительное время, то алю 

миний в этих местах будет разрушен, а действие рабочеrо тока на

уменьшенном сечении приведет к повышенным натревам этих мест,
в результате чеrо трансформатор может выйти из строя.

Поэтому очень важно после пайки тщательно удалить остатки

флюсов.
Флюс Ф59А удаляют промывкой проточной торячеi! водой

(50 60ОС) или тампонО'\!, смоченным в воде или спирте.
Флюс 34А отмывается труднее. Швы про'\!ывают rорячей водоЙ

в течение 8 IOмин и одновременно оттирают жесткой волосяной
щеткой, затем промывают холодной проточной водой в течение

30 мин. Отмывка проверяется нанесением на шов 2% ншораствора
азотнокислоrо серебра. В случае появления белоrо налета ОТ\1ЫВКУ
повторяют. Раствор азотнокислото серебра с'\!ывают rорячей водой.

Технолоrия пайки алюминия торячим способом ничем не отли-
чается от технолоrии пайки меди медно фосфорнымприпое'\!, описан-
ной в тл. 11. Поверхности спаиваемых проводников обрабатывают
до чистоты 2 3.Шлифованные и полированные поверхности перед
пайкой обрабатывают стальной кардовой щеткой или напильником.

Допускается обработка крупной шлифовальной шкуркой.
Перед полудой или пайкой детали очищают от жирных заrряз 

нсний бензином или друтим растворителем (РС-], РС-2, ацетон).
При выполнении лудильных и паечных работ не следует оставлять
большие перерывы между лужением и пайкой (более 2 суток) во
избежание разрушения луженой пленки на воздухе без защиты.

Сварка меди. При ремонте электропечных трансформаторов воз 
никает необходимость выполнить иноrда сварку '\!едното листа, из

которото. изrОтовлена обмотка НН. Медь применяется, как правило,
чистая электролитическая марок MI, М2 и М3.

Сварку и наплавку меди выполняют медны'\!и электродами
«Комсомолеll IОО», изтотавливаемыми из меди марки МТ по rOCT
9466 60.

Для сварки необходим ПОСТОянный ток обратной полярности, ис 
точником которото может служить сварочный ,тенератор постоян 
ното Тока. Рекомендуемые значения тока 'Приведены в табл. ПI3-2.

Ленты толщиной более 6 мм перед сваркой рекомендуется пред 
варительно подоrреть до 300 500Ос. ЭТО улучшает качество сварки.

Арrонодуrовая сварка алюминия. Самое ВЫСОlюе качество CBap 
ки алюминия (-gроводов, шин. выполнение схем соединения об'\!оток)обеспечивает арrонодуrовая сварка. Это сварка алюминия в артон-
ной среде вольфрамовым электродом. Но при этом необходимо спе-
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Таблиц:! n13 2

Рекомендуемые значения тока, А

 '

Диа"етр электрода, М>!

ПОJJожение llIOfl
3 4 5

Нижнее

Наклонное

90 110

70 90

120 140

100 120

170 190

150 170

циальное стационарное оборудование, которое н условнях re/oilO IТOB
выездными бриrадами отсутствует. Поэтому этот вид сварки не

рассматривае l.
Холодная сварка алюминия и меди. В электротехнической про 

мышлеииостн все большее применение получает холодная сварка
алюминиевых и медных проводов, дающая наиболее качественную,
эффективную, надежную и производительную сварку при намотке
обмоток.

Холодную сварку производят на машииах серии МСХС, KOTO 

рые разработаиы Всесоюзиым иаучно исследовательскимииститутом
злектросварочиоrо оборудоваиия (ВНИИЭСО) и выпускаются ce 

рийио. .

В зависимости от сечеиий свариваемых проводов используют
разиые машины, дающие усилия от 5. 10 до 5. 105 Н (5 50тс).
Соответствеино этому и лриводы У них разиые. Машины сиабжают 
ся комплектюш запасных rубок '(плашек). Каждая пара rубок преk
назиачеиа для сварки проводов одноrо сечеиия. Это создает большое

неудобство при использовании этих машин во время ремоита, коrда
нужио соедииять провода разиых сечений, ио в иебольших количе 
ствах.

Конструкторско технолоrическимбюро В/О «rлавэлектроремонт»
разработаны специальные rоловки к этим машинам для возможно 
сти сваркн проводов различных сечений с помощью машин МСХС
без перестановки плашек. Для круrлоrо сечеиия проводов разрабо 
тана универсальная плашка на 12 размеров, а для прямоуrольноrо
сечения rоловка для сварки ПрОВОДОВ любоrо сечения с caMOYCTa 
навливающимнся зажимами по размерам ПрОВОДОВ.

Холодная сварка применяется и при армировании аЛЮ'l1иниевых

проводов медными наконечниками при ИЗI'Oтовлении демпферов и пр.

ПРИЛОЖЕНИЕ 14

ФОРМУЛЯР

ФОРМУЛЫ, ТАБЛИЦЫ И ПОЯСНЯЮЩИЕ РИСУНl(И

1. Осиовиые электрические величины и соотношения

J. Номинальная мощность трансформатора Рн, кВ. А

1) Трехфазный силовой общеrо назначения

рв === Р2 === }lЗU,/l2/'n2 .10 3 === 3Uф2/ф2.10 3:=::::Рl

2) Однофазный силовой общеtо назиачения

РИ===Р2==и2/2 1O З:=::::Рl===Ul/1 10 з.

(П14--1)

(П14--2)
577



З) fрехобмorочныА трехфззныl'I СИJIоiJOЙ обiцеrci наЗl1зtiенiiя

Рн == Р1 == УЗUт!т 10 з== ЗUФI!ФI 10'-З. (Пl4 З)

4) ПреобраЗ0в тельный

Рн==Р1==УЗ-UтJЛI 10 З==3Uфl!фllO з. (Пl4-4)
2. Типовая мощность трансформатора * Рт , кВ. А

1) Силовой общеrо назначения или электропечной

PT kperPH' (ПI4-5)
2) ПреобразоватеЛЫIЫIl

1
Рт 2(Р1 + Р2) [л. 5J. (Ш4 G)

3. Автотрансформатор
1) Однофазный (рис. Пl4.1,а и б):
а) Проходная мощность, кВ . А,

рпр ==и2 !2 10 З==U,II10 з. (Пl4-7)

б) Расчетная мощность, кВ. А, U2>U1 (рис. ПI4-I,а)
Ррас

== Рпр (1  UI/U2)== рпр (1  ka). (Пl4 8)
в) Коэффициент трансформации

ka == U1/U2.

а
А

:::5'

Uz::>!Jf
А

 '"

::5"

Хх
а)

Рис. ПI4-1. Схемы автотрансформа-
тора.

а повышающеro; 6 понижающеrо.

r) Расчетная мощность, кВ. А, U1>U2 (рнс. ПI4-1,б)
Ррас == Рпр (1 U2jU1) == Рпр (1 l,ka). (Пl4-9)

* Типовая мощность трансформатора мощность модели, кото-
рая соответствует количеству закладываемых в трансформатор
активиых материалов (стали и металла обмоточноrо провода). При
отсутствии реrулирования напряжения Рт' Рп;при наличии реrули 
рования напряжения PT>PII . Коэффнциент .kper> 1 зависит от диапа.
зона и схемы рerулирования.
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д) t<оэффициеНt tрансФормщии
kа ==И1/И2.

2) Трехфазный; соединение в звезду (рнс. П14 2.аи б):
а) Ррас =:: Рпр (l l/ka). (П14 lО)
б) К:оэффициент трансформацнн

ka == ИФt/ИФ2 == И/н/Ию == АХ/ах === АВ/ аЬ == Wt/W2. (П14 11)

3) Трехфазный; -соединение в треуrольннк (рис. ПI4 3,а в):
а) Ррас

=== Рпр (ka 1) V3/ka V k2
a 3k,. + 3. (П14 12)

б) kа.ф === ABjab =:: Wt/W2. (П14 13)
8) ka . п === АВ/аЬ =:: ka/Vk2

a 3ka + 3. (П14 14)

а ь

А в

а)
с

о I .I,

r
А

в

б)
Рис. П14 2. Схема трехфазноrо автотрансформатора при

соединении обмоток в звезду.
а схема соединений; 6 развернутая схема.

а ь

А в с

 )

с

с

б)

А

в с с

В)

Рис. П14 3. Схема трехфазноrо автотрансформатора при co 
единенин обмоток в треуrОЛЬНIIК.

а схема соедннений; 6 развернутая схема; в векторная диа 
rpaMMa.
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4. Фазные jф U лuнейные 1л тоtщ А

i) Соединение в звезду (У) или зиrзаr (Z)

Iф /л Рн10"/Jfзuл рн10"j3Uф.
2) Соединение в треуrольник (д):

а)

б)

Iф /л/Jfз.
Iл Рн 10"/ Vзuл Рн 10";Jfзuф.

5. Фазные Uф и линейные Uл напряже/шя, В

1) Соединение в звезду или зиrзаr:

UФ UЛIVз.

Uл Рн10"/V3IЛ РНIVЗ/ф.
а)

б)

2) Соединение в треуrольник

UФ UЛ Рн 10"/ JfЗ/л Рн 10"j3/ф.
6. Напряжение одНО20 витка Uw, В

1) Соединение в звезду

Uw Uф,Wф Uл/Jfзwф,
rде WФ число витков на фазу.

2) Соединение в Tpeyro ьник
..

UW UфjWф UлWф.

3) Соединение в зиrзат

Uw Uл, 3Wп.ф,

(Пl4 15)

(П14 lб)

(П14 17)

(Пl4 18)
аI14 19)

(П14 20)

(Пl4 21)

(Пl4 22)

(П14 23)

rде Wп.ф число витков в половине обмотки на ОДНО"I стержне.
Формула (П14 23) справедлива для схемы нормальный зиrзаr,

коrда обмотка на каждом стержне разделена пополам.

7. Преобразовательный трансформатор (табл. П14 1) [л. 5]

11. Параметры маrнитопровода

1. Активные сечения ма2нитопровоdа (стержнеЙ Sc и

ярм SЯР). см2

1) Активное сечение стержня

Sc Sкрkфkн. (П14 32)
2) Площадь Kpyra. в который вписано сечение стержня,

SKP ...D"c 4.

3) Площадь ступенчатой фиrуры сечения

рис. 5.12)
Sф S"рkф.
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(Пl4 34)
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4) Коэффициент заполнения крута kф отношение I1:!ощади

ступенчатой фиrуры к площади крута, в который вписана эта фи-
тура. Диаметр 'крута равен диаметру стержня трансформатора см.

табл. ПI4 2, тде даны значения kф и активные сечения стержней
и ярм.

5) Коэффициент зап{)лнения сечения стержня (учитывающий
изоляцию пластин) kи (табл. ПI4 3).

Т а б л и ц а П14 3

Коэффициент заполнения сечения, учитывающий
изоляцию пластины, kи

Число пластин на 100 мм

толщины пакета маrни 

тоrrpОБода ИЗ стали с

Коэффициент толщиной пластин
заПQ.11Нения 0,35 мм

сечения k
и

для

поми-'
с ошнусо'

нальной БЫМ дооус-

толщины ко" 0,03 мм

0,96::!=0.01 274 300

0,95::!=0,01 272 298

0,94::!=0,01 270 294

о, 92::!=0, 01 264 288

Вид И30.1ЯЦИИ л""!астин

}Каростойкое электроизоляцион-
ное покрьпие
То же плюс однократная лаки-

ровка (чередование лакируемых и

нелакируемых пластин)
Однократная лакировка без жа-

ростойкоrо покрытия
Двукратная лакировка без жаро-

стойкоrо покрытия

6) Активное сечение прямоуrольноrо ярма стержневой матнит-
ной системы трансформатора

Sяр === hярЬярkи. (П14-35)
rде lzяр высота ярма, см; ЬЯР толщина ярма, см.

7) Активное сечение ступенчатой фиrуры ярма стержневой Mar-

нитной системы трансформатора

Sяр === Sф.ярkи . (П14-36)

8) Активное сечение ярма разветвленной маrнитной систе'VIЫ

трансформатора
Sяр.БР === Sc/2. (П14-37)

Формула (ПI4 37) справедлива для неусиленноrо ярма.

2. Мazнитная индукция в стержнях и ярмах, Т

\) ИНДУКЦИИ в стержнях Ве

Uф Юt ИW 104
ВС ===

4.44fwфSс
==

4, 44fSc
' (П14 38)

rде f частота тока, rn.
2) Индукция в ЯрМах ВЯР

Вяр === ВсSс/Sяр . (П14-39)
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Т а б .'IИ Ц а Пl4 4

УдеJIьные потери в трансформаторной стали (ро, Вт/ Kr)
по rOCT 802--58; толщина равна 0,35 мм, [ 50rц [Л. 8]

Марка rОРЯ'Iекатаной Марка ХОоl0днокатаной стали (отожженная

ста.чи после механнческой обработкн)
аrнитная

индукция

Э41 o'351342 O'3'iIЭ43 О,35 Э31O о.3'jI Э320 О,3'; I Э330 О,35 I Э330А..о,35
В,Т

0,90 1,08 0,962 0,836 0,662 0,582 0,503 0,404

0,92 1,13 1,04 0,875 0,690 0,606 0,522 0,422

0,94 1,19 1,06 0,920 0,717 0,629 0,542 0,440

0,96 1,24 1,11 0,960 0,745 0,653 0,561 0,460

0,98 1,29 1,16 1,010 0,772 0,676 0,581 0,480

1,00 1,35 1,20 1,050 0,80 0,70 0,60 0,50

1,02 1,40 1,26 1,10 0,830 0,725 0,622 0,52

1,04 1,46 1,31 1,14 0,860 0,750 0,644 0,536

1,06 1,52 1,36 1,19 0,890 0,775 0,666 0,558

1,08 1,57 1,41 1,24 0,920 0,800 0,688 0,575

1,10 1,63 1,46 1,29 0,950 0,825 0,710 0,596

1,12 1,69 1,52 1,34 0,984 0,834 0,734 0,618

1,14 1,75 1,58 1,39 1,02 0,883 0,758 0,640

1,16 1,81 1,64 1,45 1,05 0,912 0,782 0,660

1,18 1,88 1,70 1,50 1,09 0,941 0,806 0,680

1,20 1,94 1,76 1,56 1,12 0,970 0,830 0,703

1,22 2,01 1,83 1,61 1,16 1,00 0,858 0,725

1,24 2,08 1,89 1,67 1,20 1,03 0,886 0,750

1,26 2,15 1,95 1,73 1,23 1,06 0,914 0,770

1,28 2,21 2,02 1,79 1,27 1,09 0,942 0,795

1,30 2,29 2,09 1,85 1,31 1,13 0,970 0,820

1,32 2,36 2,16 1,91 1,35 1,16 1,00 0,842

1,34 2,43 2,23 1,93 1,39 1,19 1,03 0,868

1,36 2,50 2,30 2,04 1,44 1,22 1,07 0,894

1,38 2,57 2,37 2,10 1,48 1,26 1,10 0,920

1,40 2,64 2,45 2,17 1,52 1,29 1,13 0,945

1,42 2,72 2,52 2,23 1,57 1,33 1,16 0,975

1,44 2,79 2,59 2,30 I,6! 1,37 1,20 1,00

1,46 2,86 2,66 2,37 1,66 1,42 1,23 1,03
1,48 2,93 2,73 2,43 1,70 1,46 1,27 1,07
1,50 3,00 2,80 2,50 1,75 1,50 1,30 1,10
1,52 1,81 1,56 1,35 1,14

1,54 1,88 1,62 1,40 1,18
1,56 1,94 1,67 1,45 1,22
1,58 2,01 1,73 1,50 1,27
1,60 2,07 1,79 1,56 1,32

1,62 2,16 1,87 1,62 1,38
1,64 2,24 1,95 1,69" 1,43
1,66 2,33 2,04 1,76 1,49

м

584



Продолжение табл. ПJ4 4

Марка rорячекатаноi1 Марка холоднокатано!! стали (отожженная
Маrнитная

стали после механической о'5работки)
индукция

Э41 o,351Э42 О'351343'0' 35 I 3320-0,35 I Э330.0,351 3330А.О,35
В,Т

3310-0,35

1,68 2,41 2,12 1,83 1,54
1,70 2,50 2,20 1,90 1,60
1,72 2,60 2,30 2,00 1,67
1,74 2,70 2,41 2,09 1,75

1,76 2,80 2,51 2,19 J ,83
1,78 2,90 2,62 2,28 1,91
1,80 3,00 2,72 2,38 2,00

При м е ч а н и я: 1. Чтобы получить Ро, BT{Kr, дл!! СТалИ с толщиио!! пластин
0,5 М", надо значение Ро по таБЛИI е умиожить на ко,Ффициент k: а) для rорячека-
тано!! стали k== 1

, 16; б) для холоднокатаио!! стали Э31О и Э320 при маrнитных ин-

дукциях 0.9 I,2 Т k== 1,37; при 1.2 I,6 Т k== 1,40; при 1.6 1,8Т k==I,28;
в) для холоднокатано!! СТаЛИ ЭЗЗО k==I,34.

2. Указанные в таблице удельные потери дaH для холоднокатано!! отожженно!!
стали. Если СТаЛЬ после механнческо!! [о'5работки не отожжена, то надо удельные по-

Тери умножить на козффициент 1,1.

3) ИНДУКЦИЯ в стержнях при ' 50rц

Вс == иш 104/222 Sc.
3. Масса стали стержней ОС и ярм Оир, Kr

1) Масса стали стержней

Ос == pcVс.

2) Объем стали стержней, м
З
,

Vc==nchcSc.l0 6. (П14 42)

(П14 40)

(П14 41)

3) Плотность трансформаторной стали: rорячекатаной Ре
==7550 к'r/мЗ ; холодноката1l0Й Ре  7650кr/м

З
.

4) Масса стали ярм

ОЯР==РсVяр . (ПI4-43)
5) .объем стали ярм, м

З
,

1/ 2lярSяр
' 10 6.

4. Потери холостоео хода

Ро kд(Ро.с+Ро.ир),Вт
1) Потери в стали стержней

Р..с==р..сОс.

2) Потери в стали ярм
.

Ро.ир==Ро.врОвр,

(П14-44)

(П14-45)

(Пl4-46)

38 593
(Пl4 47)
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З) Удельные потери в стали стержней Ро.е И ярм РО.ЯР берут
в зависимости от маrнитной индукции в стержнях Ве и ярмах ВЯР

для стали соответствуюшей марки из табл. П14.4 с учетом приме.

чаний к таблице.
4) Коэффициент добавочных потерь kA, учитывающий неравно-

мерное распределение маrнитной индукции по сечению стержней и

ярм, изменение структуры стали после механической обработкн,
местное увеличение маrНИТIIОЙ индукции в стыках и т. п., следует
брать при расчетах (в процессе ремонтных работ) не менее 1,1, так
как дополнительные расшихтовка и шихтовка BepxHero ярма roтoBo-
ro маrнитопровода увеличивают влияние этих факторов. Кроме Toro,

при ремонтах rOTOBoro маrнитопровода марка стали не всеrда точно

известна.

т а б л и ц а П14-5

J{ расчету намаrничивающей мощности Р..

rорячекатаная сталь Холодоокатаная сталь,
ыарок Э41, Э42, Э43 ыарки Э320

Индукция
В,Т

Сталь, B.A/Kr I Зазор, B.AicмO l3азор, В'А/СМ'Сталь,;В. A/Kr

0,9 3,50 0,303 1,26 0,060
0,98 4,36 0,449 1,67 0,108
1,00 4,60 0,491 1,80 0,122
1,06 5,62 0,652 2,25 0,180
1,10 6,50 0,776 2,60 0,220
1,14 7,70 0,924 3,15 0,286
1,20 10,0 1,176 3,35 0,466
1,22 11,0 1,278 4,15 0,528
1,30 15,70 1,722 5,60 0,853
1,38 23,48 2,299 7,70 1,255
1,40 25,80 2,457 8,30 1,370
1,46 35,10 3,012 10,50 1,720
1,48 39,30 3.216 11,40 1,870
1,50 43,50 3,420 12,45 1,980
1,54 14,85 2,260
1,60 19,50 2,740
1,62 21,60 2,920
1,70 32,50 3,720

При ы е ч а н Ия: 1. Значения P\Jo для сталей эззо и Э330А равны значенияы для

стали Э320. у,,",ожеШJЫМ на коэффициент ":

при B==O,92+1,64 Т k==O,81;

при B==I ,64+1 ,8 Т k==O,77.
2. Значения P\Jo для стали Э31О равны зна'IЕ'НИЯМ для ;;стали Э320. УЫllOженным на

коэффициент k:
при B==O,92+I,62 Т k==I,22;
при 8==1,62+1,72 Т k==I.35:
при B==I,72+I,:I;O Т k==I,50.

3. Намаrничнвающая мощиость для зазоров (CTЫ OB)P", одинакова.цля холор.-
нокатаиой стали ыарок Э31О, Э320! Э330 !' Э330l\.

.
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s. rок ХОЛОСТ020 хоой

1) Ток холостоrо хода, А,

10  P",/и"

2) Ifамаrничивающая мощность. В.А.

Р.... Р",сОс + РlLярGяр + пзр",зsс,

(Пl4 48)

(Ш4 49)

rде nз числозазоров (стык{)в).
3) Удельная намаrничивающая мощность в стержнях PI'-C и ярмах

Р.... яр , B.A/кr. в зависимости от маrнитной индукции в стержнях
Вс и ярмах Вир, а также удельная намаrничивающая мощность
в зазорах (стыках) PIL3' В. А/см2

, В зависимости от индукции
в стержнях для стали разных марок даны в табл. ПI4 5.

4) Ток холостоrо х{)да, .0/0,

i Р..... B.A/IOPH , кВ.А. (П14 50)

111. Расчет обмоток

1. Число витков на фазу Wф определяют из той же основной

формулы, что и маrнитная индукция (ПI4 38):

WФ Uф I04/4,44fBcsc. (Пl4 51)
2. Се'lе1Ше провода. .111м2.

S Iф/Llппарnrр. (П14 52)
rде nпар число параллельных проводов в витке; nrp число па 
раллельных rрупп в обмотке.

3. Плотность тока д, А/мм2, в трансформаторах средней и боль 
ш{Jй мощности С масляным охлаждением составляет:

для обмоток из медноrо провода . . . . . . . 3,5 4,5
Для обмоток из алюминиевоrо провода . . . . 2,3 3,O

4. ОсеВое Ноб и радиальное Ьоб .строения обмоток, мм

1) Цилиндрическая слоевая обмотка

Ноб 1,03 (wcn + 1) апрппар;
Ькат Ьo(j nCпЬпр + (пел 1) lЗсп .

(Пl4-53)

(Пl4 54)
rде Wсл число витков в слое катушки; апр осевой размер про 
вода с изоляцией, мм; Ьпр радиальный размер :провода с изоля-
цией, мм; nсл число слоев в обмотке; <'1 с л толщина межслоевой
изоляции, мм.

2) Непрерывная обмотка
Ноб пкaThкaT + (пKaT 1) lЗкат;

Ькат == Ьo(j == 1. 03ncлЬпрппар.
(Пl4-55)
(Пl4 56)

rде Плат число катушек в обмотке; блат осевая высота между
катушками, мм; nСJl число слоев в катушке. Высота катушки

hлат===апр, мм. (ПI4-57)
 .
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3) Винтовая одн6х6дбвая обмоТКа

Нс6 (Wc6 + 4) апр + (W06 + 3) двнт . (Пl4-58)
rде бвнт осевая высота канала между витками, мм;

Ьоб == I,О3ппарЬпр. (ПI4 59)

4) Бинтовая ДВУХХОДОIJая обмотка при совершенной транспо-
зиции

Нс6==2<lпр (W:б+ 1) + (2W06+ 1) двит; (Пl4-60)

ппар
Ьс6 == 1 ,03-т--- Ьпр. (Пl4.61)

Коэффициент 1.03 в формулах (П14-53), (П14-56), (П14-59) и

(ПI4.61) учитывает неплотность намотки.

При м е ч а н н е. Б настоящее время при подсчете осевых
и радиальных размеров строения обмоток считают отдельно размеры
меТijлла и отдельно размеры всей изоляции, включая витковую.
катушечную изоляцию провода, между слоями, между катушками,
между витками, причем суммарный размер изоляции берут с ко-

эффициентом 1,1.
Б цилиндрических и винтовых обмотках осевой размер увели-

чивается на один виток ;[формулы (Пl4-53), (П14-58) и (П14-60)]
для Toro, чтобы учесть начало и конец обмотки; кроме Toro, в вин 

товой одноходовой обмотке делаются три транспозиции по высоте,

которые требуют увеличения oceBoro размера обмотки на три осевых

размера провода и на три высоты канала между витками {формула
(П14 58)].

5. Масса металла обмоток Il отводов, Kr
1) Масса металла обмоток

ам.с6 == т7tDСР.сБWo(II'lпарSпрпrрР 1o 9. (Пl4 62)
rде т число фаз; Dср . об средний диа  етробмотки, мм; плот 

ность меди р.,==8900 кrjмЗ
; плотность алюминия Ра==2700 кrjмЗ

.

2) Масса металла отводов

ам .от == loтSoтp 10 9. (Пl4-63)
rде [от длина отводов, мм; SOT сечение отвода, мм2

.

Массу металла обмоток и массу металла отводов подсчитывают
для каждой обмотки отдельно и затем суммируют.

IV. Параметры опыта KopOTKoro замыкания

Потери KOpOTKOZO замыкания р", Бт

Р"==Роб+Рот+Р"ов. (П14-64)

1. Потери в проводах обмоток, Бт.

Роб==Р'об+Р"об. (Пl4-65)

1) Основные потери в проводах обмоток для меди и аЛЮ\lИНИЯ

Р'об==2.4Д2G..; (Пl4 66)
Р'об==13.2Д2Gа. (Пl4-67)
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2) ДобаВОчнj,I1' потери в провод.ах обмоток

р"об === (kII/l00) РОб. (ПlН)8)

К:оэффициент kII, учитывающий добавочные потери в обмотках,
в процентах от основных потерь в металле вычисляют как функцию
приведенноrо размера провода ,13 и числа проводов nПР, расположен 
ных перпендикулярно потоку рассеяния ФР, под действием K()TOpOrO
возникают в обмотках добавочные потери. В [л. 7] даны: а) номо-

rpaMMa (рис. ПI4-4,а) для средних добавочных потерь; . б) номо-

rpaMMa (рис. ПI4-4,б) для максимальных добавочных потерь, кото-

рые имеют место в слое, прилежащем к каналу рассеяния, в миоrо-
слойной катуш'{е.

3) Приведенный размер провода, см,

Ь 1 fтпра
 ===

1,03 У Неб
k
R . (Пl4.69)

rде (рис. ПI4-5): Ь раЗ lер rолоrа провода, перпендикулярный
потоку рассеяния, см; а размер rолоrо провода, параллельный па-
току рассеflНИЯ, см; тПР число проводов параллельно потоку рас-
сеяния; Ноб асевой размер обмотки параллельно потоку рассея-
ния, см; kR коэффициент PoroBcKoro.

4) Числа проводав, перпендикулярных потоку .рассеяния nПР
[л. 7], определяют:

а) для цилиндрической обмотки: nпр""'nсп  числослоев в аб 

матке;

б) для дисковых и непрерывных обмоток

nпр===Wнат; nпр===ппарW"ат (Пl4-70)

(если виток состаит из nпар параллельных провадов);
в) для одноходовой винтовой обмотки садной абщей и двумя

rрупповыми транспозициями

ь
I j' тпра ( ппар

)ппр===l;  ==1,03 V H kR\l6" 1 (Пl4-71)

r) для ДВУХХОДОDОЙ винтовой обматки спалной транспазицией

ппр==ппар/2. (Пl4-72)
Основные и дабавочные потери в металле обмотак падсчитыва-

ются для каждой обмотки и затем суммируются.
5) К:оэффициент PoroBcкora kR для разноrо расп()лажеиия аб-

матоК:

a К:онцентрические обмотки (рис. П14 II)

kR===(1  -Л/'ttНоб);

-л === b l+ Ь0б2 +'dсб. см.

(Пl4-73)

Значения kR при канцентрическом расположении абмоток в за-
висимости от НОб/Л даны в табл. ПI4-6.

Пример расчета приведен в 4-2.
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Таблица П14 6

Значения коэффициента kR. [л. 6)

Ноб/"- 30 20 10 8 6 5 4 3,5 3 2,5

kR. 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,91 0,89 0,87

Ноб/Л 2 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0 0,8 0,6
kR 0,84 0,82 0,80 0,77 0,74 0,69 0,64 0,55

б) Чередующиеся обмотки [Л. 7].
Близость маrнитопровода к обмоткам при чередующихся катуш 

ках сказывается на искривлении индукции маrнитной линии у краев

этих катушек. Поэтому для чередующихся О'бмоток коэффициент
PoroBcKoro определяется по более сложной формуле (рис. ПI4 6):

 "bKftflh.  2"XclЬ.k
R
== [(l  e)ho/7tbK8T] [1 (е/2) Х

Х (1  e "bKftf'hj], (Пl4-74)

rде Ь"8Т радиальный размер обмоток, равный при чередующемся
расположении радиальному размеру катушек, см; Хс расстояние
от О'бмоток до стержня, см; ho высота одной подrруппы потока

рассеяния, т. е. от одной до друrой точки перехода через нуль

трапеции индукции Вр потока рассеяния, см.

g. 
E:z:

-
Фр 

плр(
нCL рц,с.)
ппр

= '1 J

Рис. ПI4-5. Пояснение
к формуле (П14 69)при-
веденноrо размера про-

вода при концентриче 
ских обмотках.

 :  
I

'"

"'t3

НН

Вер

Рис. П 14 6. Поясне 
ние к формуле
(П14 74) коэффициен-
та PoroBcKoro при че 

редующихся симмет-

ричных обмотках.

Значения kR при чередующемся расположении обмоток в зави 

симости от xc/ho и b"8T/ho даны в табл. П14 7 (данные МЭЗ).

Коэффициент PoroBc'Koro или вычисляют по (ПI4 73) или по

(П14 74),вли берут по табл. П14 6и ПI4 7.Пример расчета дан
в 4 2.
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Таблица nI4 1

ЬКwJ:!ho

k .оnределению kR.

xc/ho

0,1 I 0,2 0,4
св. 0,4
до 00

о 0,05

0,02 0,060 0,050 0,045 0,038 0,033 0,029
0,04 0,115 0,098 0,087 0,075 0,064 0,060
0,06 0,168 0,144 0,130 0,112 0,097 0,088
0,08 0,216 0,190 0,170 0,147 0,124 0,115
0,10 0,262 0,230 0,205 0,180 0,153 0,142
0,12 0,288 0,265 0,238 0,208 0,182 0,168
0,14 0,333 0,298 0,268 0,238 0,208 0,191
0,16 0,367 0,330 0,298 0,260 0,231 0,213
0,18 0,400 0,362 0,328 0,287 0,254 0,238

0,20 0,430 0,390 0,355 0,310 0,277 0,260
О 22 0,472 0,416 0,380 0,332 0,298 0,280
0,24 0,483 0,438 О,4СО 0,352 0,315 0,300
0,26 0,508 0,460 0,422 0,372 0,336 0,320
0,28 0,532 0,480 0,442 0,391 0,355 0,340
0,3 0,551 0,498 0,450 0,408 0,372 0,355
0,4 0,638 0,580 0,540 0,490 0,450 0,430
0,6 0,740 0,690 0,650 0,607 0,568 0,550
0,8 0,804 0,760 0,726 0,683 0,650 0,636
1,0 0,845 0,805 0,778 0,740 0,710 0,700
1,2 0,868 0,837 0,810 0,780 0,756 0,743
1,4 0,888 0,859 0,836 0,810 0,789 0,779
1,6 0,903 0,876 0,854 0,832 0,812 0,802
1,8 0,912 0,890 0,870 0,848 0,832 0,822
2,0 0,920 0,902 0,882 0,865 0,850 0,843
2,2 0,928 0,911 0,893 0,878 0,864 0,859
2,4 0,934 0,917 0,903 0,890 0,876 0,870
2,6 0,940 0,922 0,911 0,899 0,886 0,880

Для определения коэффициента kд, учитывающеrо добавочные

потери в обмот}{ах, существуют эмпирические формулы, по которым
можно непосредственно подсчитать этот коэффициент для KOHцeHT 

рических обмоток:

kд == 3,8.10 1(fппрmпрЬSпр/Н06)2, 0/11. (I1l4 75)

Формула (П14 75)заимствована из расчетов МЭЗ.

На рис. П14 '5показаны значения величин, входящих в (ПI4 69)
и (Пl4-75).

2. Потери в отводах, Вт:

РОТВ ==Р'ОТВ+Р"ОТВ. (ПI4 76)
1) Основные потери в металле отводов для меди и алюминия

Р'етв.м == 2,4Д2отваотв.м; Р'fЛв.а == 13,2Д2orваотв.а. (ПI4 77)
Плотность тока в медных отводах, 'работающих в масле, выби 

рают из условий HarpeBa при длительном рабочем режиме. В при-
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пожении 5 даны табл. n5 1 n5 4,rде приведены допустимые п.hот 
RОСТИ тока для различных отводов.

Плотность тока в алюминиевых отводах можно ПРИНИ:>'IaТЬ paB 
ной  OTB.a== (0,55+0,65)  OTB.M'

2) Добавочные потери в металле отводов, Вт,

Р"ОТВ ==kA.OTBP'ОТВ. (П14 78)

а) Добавочные потери в металле отводов силовых трансформа 
торов общеrо назначення, а также в отводах ВН электропечных
трансформаторов незнзчительны и составляют обычно ие более 5%
основных потерь в отводах, т. е. от.р'ОТВ.

I I I I I
I

I
=:_

   ШJ
Рис. П14 7. Принятое
расположение шинных
отводов НН электропеч-
Horo трансформатора.

б) Добавочные потери в отводах НН электропечных трансфор 
маторов зависят от взаимноrо расположения шин, и для принятоrо
их расположения (рис. П14 7) коэффициент kA. OTB вычисляют по

формулам [Л. 7]:

kд .arв ==}4ш /200;
== [lw/(lw + о ,6Вш)]2.

([114-79)

(П14-80)

3. Потери 8 конструкциях (в стенках бака и друrих стальных

частях и деталях) от вихревых токов, индуцируемых потоками pa.: 
сеяния, Р"ов, Вт. Формулы для подсчета потерь Р"о" не дают точ 

ных результатов.
Потери Р"ов подсчитывают приближенно.
1) Трансформаторы общеrо назначения

Рков:::.:::kби2sВ2сS2.:наоб IO 12/ПРб[НОб+ 2JRб Rоб)]2, (П14-81)

rде Rб радиус бака, мм:

для трехфазных трансформаторов

Rб== (Аб+Вб МО)/4;

для однофазных трансформаторов

Rб== (Аб+Вб МО)/2;

(П14 82)

(П14-83)

u. напряжение рассеяния, .%; ПРб периметр бака, мм; RО б

средний радиус обмотки, мм; Аб длина бака, мм; В б ширина

бака, мм; kб коэффициент из табл. П14-8.
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Таблица ПJ4 8

Значения коэффициента kб [Л. 7]

Параметр Однофазный Тр1jнеформатор Трехфазный транеФорматор

k6

<10.5%

1.0

>10,50/0

0.7

<10.50/0

2.2

>10.5%

1.5

Us

Пример расчета дан в 4 2.

2) Электропечные трансформаторы

kKOB
PKOH ::::: lOO (РСб+ Роов). (П14 84)

Коэффициент kKOB берут по табл. П14 9в зависИМОСти от па 

pa:\leTpa М.

Т а блица П14 9

Значения коэффициента kKoB. 0/0

М I 0,01 I 0'021 0.0з1 0.041 0'05\ 0'06\ 0,01 I 0.08\ 0.09\ 0,1 I 0,2

kKOH 12.5012.801з.001з.14\з.25 [З.401З.501З,601З,70 \з.80 \4.30
Продолженuе табл. ПJ4-9

м I 0.з\ 0.41 0.51 0.61 0,1 I 0.8\ 0'9\1'0 I 2.0 I 3.0 14'0
I{кш 1 4 ,7а /5,05\5,3515.5515,7515,9016.1016,2517.8019,10110,1

Продолженuе таб.с. ПJ4-9

м I 5,0 I 6,0 \1'0 I 8,0 I 9,0 110.0 I 20 I 30 I 40 I 50 I 60

k10H 1 11 ,21 12 ,3! 13'2\14'2115.2116'0123'8131'6140 150 162
Параметр М зависит от схемы соединения обмоток НН, числа

параллельных ветвей НН, выведенных на КРЫШКУ rрансформатора,
и тока в одной ветви.
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а) Для однофазноrо трансформатора (рис. ПI4 8)

М == Рн 10з/п2nдU2nд. (П14 85)

тде ивд напряжение между вводами.

б) Для трехфазноrо трансформатора при соединении в звезду
или треуrольник под крышкой, т. е. на крышку выведены три ввода
от каждой обмотки (рис. ПI4 9):

М РвI0З/2U2вд. (Пl4 86)

в) Для трехфа.шоrо трансформатора, если все начала и концы

разных обмоток выведены на крышку (рис. ПI4 10):
М ==РвI0З/Зn2вдU2вд, (ПI4 87)

Напряжение короткоео замыкания и", .%,

ик == Jfи2
а + и2з. (П14 88)

1. Напряжение рассеяния ив, %.

1) Стержневая ма-rнитная система трансформатора; концентри-
ческие обмотки (рис. ПI4 11):

US == IфwфDсрапрkR,/796uwНоб. (П14 89)

тде

Dcp == D2H + !!об. см; (П14-90)

апр ==!!об + (Ьобl + Ьф)/З. см. (П14-91)

Коэффициент PoroBcKoro берут по (ПI4 7З)или по табл. ПI4 6.
Расчет напряжения рассеяния для концентрических обмоток

производят также по формуле
Us 24.8/фwфER.DkR,/l04Нoбuw. (П14 92)

тде

tRD == Rсрlы /з + RСР2Ь2/З + do6RСРI 2. см. (П14-93)

Здесь Rcp средние радиусы обмоток и между обмотками.

2. Добавочное напряжение рассеяния ивдоб [Л. 7].
1) Одиа обмотка короче друrой (рис. ПI4 12)

hоб

(
'ltНоб hоб

)U's==T 1 + kS 100
ks == (1 + Е2)/(1 + Е)2;

Е== z: (рис. П14 12);

k. == 0,5 при Е == 1; ks == 0,625 при t == 0,5.
В (ПI4 94) hоб разница в высотах обмоток. отнесенная

к наибольшей высоте обмотки, .%.
2) Большой осевой размер витка

hn

(
2 'ltНОб hn

)и". =;::

2"" 1 + ""3 """""л 100 .

rде hB высота витка, отнесенная 'К высоте обмотки. .%.
3. Общее напряжение рассеяния и,о, %.

изо == из (1 + и. Аоб/1ОО).

(П14-94)

(П14 95)

с'

I
с'
<'

...

(П14-96)

(П14-97)
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а,}

Им

В)

б)

z)

Рис. П14 8. Выводы концов
обмоток на EiРЫШКУ при соеди 

нении обмоток под крышкой
у однофазных трансформа 

торов.
а коэффициент ввода пB.д l;
б п

B . n =:ll2; в пB..==l; е п
в . п

"

 6.

m
а\:1

инд

О)

Рис. ПI4 9.Выводы концов об 
МОТОК на крышку при соедине 
нии обмоток ПОД крышкой
у трехфазиых трансформато 

ров.
а при соединении обмоток в звез-

ДУ; 6 в треуrольник.

в этом случае

U6f}

Пбiу2

Рис. ПI4 1O. ВЫВОДЫ начал и

концов всех обмоток иа крыш 

ку трехфазноrо трансформа-
тора. .

IJ коэффициент ввод.а пB.д 2;
б ПВ.А I.

BptЦ:

"!-8.
&

bo6z
I1ZH

I1
cp

Рис. ПI4-1I. I< расчету напря-
жения рассеяния по формулам

(П14 89) (Пl4 91)для кон-

центрических симметричных
обмоток.

ик == Vи2а + и2,о,

rде ив активное падение иапряжения, %:
ив==Рн, BT/IOP., кВ. А.

(Пl4.98)

(ПI4-99)
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Чередующисся обмотки

ив == IфwфDс"апрkR/796Пl'рUWЬсб. (Пl4 1 00)
rде п"р число параллельных симметричных rруип; ЬОб радиаль 
ный размер обмоток, равный при чередующемся расположении
высоте обмотки, см; бпр осевой размер канала, см (см. ниже);kR по табл, ПI4 7,

Рис. ПI4 12. К расчету
добавочпоrо напряжения
рассеяния по формулам
(Пl4-94) и (Пl4-95) для
концентрических несим-

метрич'ных обмоток.

Рис, ПI4-13. К расчету напря-
жения рассеяпия по формулам
(Пl4-100) (Пl4-105) Для че-

редующихся симметричиых об-

моток.

{:i
b06

"H 3 :
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 ::  

. t:

    5-,

{
    ""-

I     ( 
пo=J [$ I t j

I _    

  .=  

m
Ф :":" I ==:

I t...........
 ......... ,

... j  ,_.. t:

-3  ........... ........."._ 

 ==  ..

""
===

Фs
..

1) Симметричные череДующнеся обмотки, у которых Пп.rр Mar 
нит-но ура,вновешенных подrрупп с одиштовыми .м. Д. с. В катуш 
ках ВН и нн одной подrруппы. причем осевые размеры rOJloro про-
вода аl (т. е. отделЬ/ных ;катушек), а та;кже осевые размеры от Me 
талла до металла б н каналов между катушками ВН подrруппы оди 
наковы; то же а2 и бн НН.подrруппы (рис. ПI4 13).

В этом случае:

апр ==dcб"+ (lB + Iн)/3 + aв/lt"+ aHk2 . (Пl4 101)

rде

Iв == nBat; Iн == ПнО2. см; (Пl4-102)
ё

k, == (пв 1) (2пв 1)/6пв ; (П14 103) с>
с!

I
k2 == (пн 1) (2Пн 1)/6пн (П14 104)

(табл. Пl4 10).
В табл. П14-10 даны значения коэффициентов k. и k2 В зави-

симости от числа катушек ВН пв или НН Пн в подrруппе.
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k, ИЛИ k2

fаБJlица п14 1б
Jначения КОЭффИlIиентов k, И k2

1,0 1,5 2.0 2.5 I 3,0 I 3.5 I 4.0

О I О,l1l 10,250 I 0,400 I 0,5561 0,7141 0,875

Продолжение табл. П14 JO

пв И11И "Н

NВ И11И пн 4.5 5,0 6,0 7,0 I 8,0 I 9,0 I 10,0

1,2011,53\1.861 2,10 I 2'52\ 2,85k, ИЛИ k2 1,035

2) Каналы бв. а также {)н неодинаковы. В этом случае:

IB+IH 1

дор ==docs+ 3 +""fi2 [(пв Ij 2 д'в + (пB 2)2 д"в+ ..] +
в

1 .

+1i2 [{пн 1)2д'н + (пн 2)2 д"н + . ..].
н

(Пl4 105)

[П Осевые размеры каналов от меtалла до металла д'
в'

д"
в ...

,,(пв----- I ) , " r (пH I)
ин И д

н'
д

н ",}н ' входящие в (П14 105).считают от

rлавноrо расстояния между обмотками ВН иНН.

Механические усилия в обмотках

1. Концентрические об.1tотки

1) Радиальная сила, стремящаяся растянуть обмотку ВН и

сжать обмотку НН. Рр. Н (см. рис. 2 10):

64 (IM.Kw)2'1tDcpkR 11  8 (Пl4 106)Рр  I Нсб
'.

MrHoBeHHoe максимальное значение тока KopoTKoro замыка 

пия, А,

IM. K
== V2kMly . K . (Пl4 107)

Действующее значение установившеrося тока KopOТKoro замы-

«ания, А,
100 .

lу.к==/иu;; . (Пl4-108)

Коэффициент
 "Ua/Ils

kM ==I+e . (Пl 4-1 09)
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2) Осевая сила, стремящаяся сжать абматку в асевам направ 

лении, Р'ос, Н (рис. 2-11) [л. 7]:

Р'ос == Fрл/2Нr:<" (П14-110)

rде Л==Ьобl+Ьоб2+dоб (рис. ПI4-12).
3) Осевая сила, вызванная паперечным палем рассеяния ат

не запалненнаrа витками разрыва (hx в абматке при выключении
части виткав),_ Р"ос , Н [л. 7]:

F"ос==Fрhх/хбkхkR, (П14-1ll)

rде Хб расстояние ат внутренней паверхнасти бака да стержня
маrнитаправада, см, кО'тарае определяется па фармуле

Хб==Вб Dс; (Пl4-112)

kn каэффициент ParaBcKO'ra па (ПI4-73) или табл. ПI4-6; kx
каэффициент, зависящий О'т палажения адиай абматки па атнаше-

нию к друrай па высате.

Рис. ПI4-14. I( расчету си-

пы, разрывающей абмО'тку
па фармуле (Пl4-113).

Различиые взаимиые распалажения абматак даны в [л. 7].
4) Сила, разрывающая а6маТ!Ку (рис. ПI4-'i4), Fраз. Н:

Fраз == Fp/2тt. (П14-113)

Э'J;а сила уславна рассматривается как статическая.

5) Напряжение на разрыв правада араз, Па,

араз == (Fраз/Wоб8в) 104, (П14-114)

rде 58 сечение витка, см2
.

а) Для меднаrа правада араз (5+6) 107 Па (500 600KrC/CM2).
б) Для алюминиеваrа apa8 2,25,107 Па (225 кrc/cM2).
6) Напряжение сжатия на апарные паверхнасти (межкатушеч-

ные и опарные 'Пракладки из электракартаиа) аож, Па,

асж =="Fсж.104/ппрскЬпрокЬсо (1,8 +' 2,0) 107 Па (180 200 кrc/cM2),
.

(П14-115)
rде ппроIC числа пракладак -па

-

акружнасти; ЬпроIC ширина пра-

кладки, см; Ьоб радиальный размер абматки, см.

В (ПI4-115) падставляют максимальную силу сжатия.

2. Чередующиеся абмотки

1) Осевая сила, действующая на адну из обматак каждай пад-

rруппы, Рос, Н (см. рис. 2-12):

Ро .с == 64I".кW2r:<,lwkR/пп.rрЬоб. (Пl4-116)
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rAe средняя длина iJитка lw==пDcp, см; коэффициент PoroBcKoro
kR по (ПI4 74) или по табл. ПI4 7;nп.rр число подrрупп.

2) Изrибающая сила, оrнесенная к одному пролету (lпроп. JIII,

между прокладками), Fизr, Н (рис. ПI4 15):

Fиэr == Рее (2пк l)/п2 ппрок, (П14 117)

rде n" число катушек (или витков в винтовоЙ обмотке) в одной

ПОДrруппе.
3) МаксимальныЙ изrибающий момент, Н. м, в пролете между

двумя прокладками

МмаJ<с==Fизrlпрnп/12. (ПI4 1l8)

4) Максимальное напряжение на изrиб для меди О"изr, Па,

О"изr==МмаJ<С/W".с  5,5.107 (550 ктс/см2).

Момент сопротивления, м
З

,

WМ.С ==nпра
2Ь/6. 106.

(П14 119)

(П14 120)

Рис. ПI4 15.К расчету из 

rибающей силы, отнесенной
к одному пролету. по фор 

муле (П14 117).

v. Поверочиыii тепловоii расчет

1. Удельные тепловые на2РУЗКU q, Вт/м2

1) Непрерывные, дисковые и винтовые обмотки:

для меДИ

qM == 21,4/катWкатLlkдkиэ/kэакПРкат;

для алюминия

qa == 35,61катWкатLlkдkиэ/kЭаКПркат.

2) Цилиндрические обмотки:
для меди

qJl."':: 21 ,4/катWкатLlkдkиз/kэаКНc(jппов;
для алюминия

qa == 35,61катWкатLlkдkиэ/kэакнобппоа.

(П14 121)

(П14 122)

(П14 123)

(П14 124)

Здесь kзак == l nПРОКЬПРОJ</пDср.об коэффициент закрытия; Пр
периметр катушки, мм; IJ<8T ток, проходящий через -катушку, А;
WKaT  число витков В катушке; плотность тока, А/мм2;
. д коэффициент, учитывающий добавочные потери; nпов число

теплоотдающих поверхностей; kиз коэффициент, учитывающий
толщину изоляции провода против нормальной (0,45 мм на обе

стороны) ,

kиз == [1 +0,364 (биз 0,45)].
39 593

(П14 125)
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 .ilрсвышснuс cpcdHeil температуры обмоток над сре8неа
тешtературой Jlшсла ilЕ>об/мас, ос

А. Е с т е с т в е н н о е м а с л я н о е о х л а ж Д е н и е М

1) Цилиндрические обмотки из прямоуrольноrо 'Провода

 Е>Об/мас 0,159qО.70с. (П14 126)

2) Непрерывные, дисковые и винтовые внутренние об:vrотки

 Е>об/мас 0,41kRqo,6°C: (ПI4 127)
3) Непрерывные, дисковые и винтовые наружные обмотки

 Е>об/мас 0,358kRqO,60C. (ПI4 128)
Коэффициент k" в зависимости от отношения высоты канала

к rлубине канала приведен в табл. П14 lI.

Таблица П14 11

Значения коэффициента kK [л. 8]

hKaв/bKaa 1 0'07 .G8i0.08 '091O'09 O'lllО'1I ,lзlO'13 '1510'15 '21CB I, e
kK 11,10 11,05 11,00 1 0,96 ] 0,93 I 0,90 10,85
Б. Д У т ь е в о е о х л а ж Д е н и е с е с т е с т в е н н о й ц и р

-

куляцией масла Д

 Е>Об/мас 0,159kRqо,70С. (П14-129)

В. М а с л я н о в о Д я н о е о х л а ж Д е н и е с при н у Д и -

,тельной циркуляцией масла Ц

ilЕ>об/мас  О,113ч0,7 ос (П1'4 130)

или по кривой рис. ПI4 16.
[. Дутьевое охлаждение с принудительноЙ

циркуляцией масла ДЦ

 Е>об/мас== 0,11 3q' 0,7 ос (ПI4-131)

или по кривой рис. ПI4-16.
В формулах (П14 130) и (ПI4 131) q' удельная тепловая Ha 

rрузка с учетом поправки на канал, т. е. q::!::. q, rде ::!::.!1q из

табл. П14 12и ПI4 13.
Таблица Пl4 12

Поправки на канал у дисковой 05моrки, ВТ/М2 (данные МЭ3)

ВЫСОТа"'канала
h
KaH: ММ

/!.q при радиальиом размере каТУШI<И Ь
К' ММ

60 80 I 81 105 106------130 I 13I 155 I 156------185

6 +400 +500 +550 +650 +750
8 +120 +240 +300 +390 +470
10  20 +100 +150 +260 +330

12  90 +30 +80 +190 +250

14  170

\
 50 О +120 +190

16  230  120  60 +60 +120
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Таблица П14 IЗ

[Топравки на канал у винтовой обмотки, ВТ/М2
(данные МЭЗ)

Высота канала
I1q при радиальном размере катушки Ь

К' мм

h
каи. мм

До 20 21 30 31 40 41 60 61 80

5 +300 +370 +420 +470 +520
6 +150 +220 +230 +330 +380
8 +60 +120 +150 +420 +300
10  60 О +60 +120 +180

Д. с и с т е м ы о х л а ж Д е н и я Д Ц и Ц с н а n р а в л е н -

ной циркуляцией масла в обмотках (см. ниже п. VI).
Е. М а с л я н о в о Д я н о е о х л а ж д е н и е с е с т е с т в е н .

н о Й ц и р к у л я ц и е Й м а с л а МВ (внутри .бака по всему пе-

риметру змеевик, '110 которому прокачивается вода)

llEJоб!мас  O,113qo,7ос. (ПI4 IЗ2)

3. Превышен.ие средней температуры масла над температуроЙ
окружающей среды llEJMaC!B03, ОС

А. Охлаждение М

llEJMBC!B03"'" О,262qО,вб
ос. (ПI4 133)

Б. Охлаждение Д

Д8кас/воз == О, 191qg.8ec. (П14-134)

4. Удельная тепловая наерузка бака qб, Вт/м2,

qб == Рпот/ЕРт.п.

5. Сумма теплоотдающих поверхностей, м2

1) fладкиЙ бак

(П14-135)

J:.FТ.П == Frп . б +О,75F"р. (П14 136)

Таблица П14 14

Значения коэффициентов kn и kp (по данным МЭЗ)

Число Iрядов труб

К:оэффициенты

k
n kp

Примечания

1 0,90 1,00 1. Значения коэффициентов даны

наружноrо диаметра труб dи.т==51 м

2 0,80 0,96 и шаrа между трубами hш==75 мм
2. Обычно dH_ T 40750 мм и hш

3 0,75 0,94 (1 ,572) dH.T

4 0,66 0,91
I

для

м
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2) Трубчатый бак

"1:.FT.n===knkp (FrЛ.б+Fтр) +О,75Р"р.
3) Радиаторный бак

"1:.Рт .п ==FrЛоб +knkpFрадпрад +О,75Р"ро

(П14 137)

(П14 138)

Значения коэффициентов kn и kp зависят от числа рядов труб
и даны в табл. ПI4 14.

6. Поверхности различных баков, м2

1) rладкий прямоуrольный бак

FrЛ.б===2(Аб+Вб)НбlО 6. (П14 139)
2) rладкий овальный бак

Frll.б == [2 (Аб Вб) + пВб] Нб 10 6. (П14 140)

3) Поверхность труб

Ртр == ndm (тTP11TPl + тTp21TP2 + 0'0 + ттр n1TP n) .10 6. (ПI4 141)

rAe lтр!о lТР20" 00 lтрп развернутые длины труб соответствующих
рядов, мм; тTIJIo тТР2," о, ттрп числа т'руб в соответствующих
рядахо

4) Поверхность одинарноrо радиатора

Ррад == пdв..,ттр (lTPl + lTp2 + ... + lTp п) 1O 6o (П14 142)

5) Поверхность ДВОйноrо радиатора

Fрад ==='2Р'рад. (П 14 143)
Действительная и эффективная поверхности отечественных pa 

диаторов даны в табл. ПI0 2.

7. Превышение Te. tnepaTYpы JrtaСла в верхних слоях над TeJrt 

пературой окружающей среды t.e'мас/возо ос,

1I8'
мае/воз 1, 2118мае/воз + 1I8"M. (П14 144)

здесь t.e"м поправка; L'ie"м == (hц 0,48)/0,03, rде hц отношение
высоты центра потерь (активиой части) к центру охлаждения бака
(значение iL'.e".. окруrляют до целых rpaAycoB).

8. Превышение средней TeJrтepaTYPbt обмоток
над теJrтературой окружающей среды t.еоб/воз, ос

1I8об/ Боз
68об/мlC + 1I8мае/возо (П14 145)

Т е п л о в о й р а с ч е т о х л а ж Д е н и я Ц (п о Д а н н ы м МЭЗ)
1) Разность между температурами масла, входящеrо ем! и

Dыходящеrо из маслоохладителя 8М2. ос:

А8м === емl 8М2" 3.6Р.от 101/QIICII?M. (П14 146)
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rде Рпот суммарныепотери трансформатора, Вт; Q., расходMac 
ла через маслоохладитель, мЗ/ч (см. табл. ПI0 10); сМ удельная
теплоемкость масла, Дж/(кr. ОС) (см. табл. ПI4 17);рм плотность

масла, кr/мЗ (см. та",! же).
2) Разность между температурами выходящей из маслоохлади 

теля воды и 8В1 И входящеЙ в маслоохладитель воды 8в2, ос

А0в 0В1 0В2 86Рпот/Qв 10 I.

rде QB расход воды через маслоохладитель,

табл. П10 10).
З) Температура выходящеrо из маслоохладителя масла Q"2, ОС:

0м2 0В2 + (ll0м 110в)/(А 1) 25 + (ll0м 110в)/(А 1).
(П14 148)

(П14 147)

мЗ/ч (см.

rде

А (0Мl 8вl)/(0м2 0в2) '--= IO(t.ebl AeB)f2.3TМ;

Ig А (ll0.,  А0в)/2,ЗТм;

(П14 149)

(П14 150)

здесь Т., лоrарифмическая разиость температур масла и воды,

т., 860Pno'l'/.k'l'enFo, ОС (ПI4 151),

[Fo охлаждающая поверхность маслоохладителя, м2
,

из

rrа'бл. ПI0-7; k'l'en коэффициент теплопередачи маслоохладителя

по паспорту маслоохладителя, BT/M
2 . ОС].
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Рис. ПI4 16. Средиее превышение TeM 

пературыI обмотки.

VI. Тепловой расчет обмоток с направлеиной (прииудительной)
циркуляцией в них масла в диапазоне rеометрических раамеров,

указанных в табл. nt4-15

Обозначения rеометрических размеров обмотки даны lIа

рис. П14-17.
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Таблица Пl4 15

rеометрические размер ы

Параметры обмоток Размер. ММ. И i\Iaтериа..'1

РадиальныЙ размер, Ь2 :

обмотка без переrородок
обмотка с переrородками

Высота обмотки
Высота rОРИЗ0нтальноrо канала, а

Ulирина oceBoro канала al, а2

Размеры провода обмотки
Изоляция провод3.
Число катушек в ходе

45 140
65 220

Не оrраничивается
3 8

Не менее 8

Не оrраничиваются

Витковая бумажная
Не более 23

1"'
Ът>

31
i 

I

I
I

Евн
I

I I

I I

I I

I
DH

I

1..  I

Рис. П14 17.Обозначения rеометрических размеров обмоток.

А. Обмотки без переrородок

1. Определяем удельную тепловую наrрузку q без учета попра 
вок по соответствующим формулам формуляра.

2. Определяем сечение, м2
, для прохода масла во внутреинем

вертикальном канале

SI пDlаl Slзаl(, (ПI4 152)
rде Dl  DBH alсредний диаметр BHYTpeHHero вертикальноrо
канала, м; аl ширина BHYTpeHHero вертикальноrо канала, :111.

3. Определяем сечеиие, м2
, для прохода масла в наРУЖIlO:II1 Bep 

тикальном канале

S2==пD2а2 S2заl(. (ПI4 153)
rде D2 DB+a2 средний диаметр наружноrо вертикальноrо кана-

ла, м; а2 ширина наружноrо вертикальноrо канала, м.
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Рис. П14 18.Кривые для определения neperpeBa поверхности обмот 
IШ над маслом ед, ос.

а зависимость 8еП /(VD)при a 5мм и q IOOOВт/м'; б поправка иа вы-

соту rсризонтальноrо канала 88,, f(VD) при a 4.6 и 8 мм; в то же при
a 3мм; i! поправка На толщину изоляции 8еи f(I'J).
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4. Определяем суммарНое сечение, M ,дЛЯ прохода масла в йер.
тикальных каналах

8в ==81+82. (Ш4-154)
5. Определяем скорость масла в вертикальных каналах, м/с,

VB == QM/36008B .

6. Определяем по рис. ПI4-18,а привышение температуры по-

верхности обмоток над маслом lI.8п, ОС, в зависимости от Ь2 и VB

при а==5 мм и q== 1000 Вт/м
2

.

7. Определяем по рис. ПI4-18,б и в поправку на высоту а ro-

рнзонтальноrо канала, отличную от высоты 5 мм (lI.8", ОС). ДЛЯ а,

paBHoro 3, 6 и 8 мм, поправка одинакова для всех радиальных

размеров.
8. Определяем по рис. П14-18,z поправку на толщину изоляции

провода lI.8и ==f(I5), ОС.
9. Определяем среднее превышение температуры обмотки над

маслом, ОС,

q
1I8o ==

1000 (1I8п + 1I8K + 1I8и). (П14-155)

10. Определяем по рис. ПI4-19 кривые превышений температу-
ры максимально наrретой точки обмотки над средней температурой
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Рис. П14-19. Кривые для определения превышения температуры ма-
ксимально наrретой точки над среДНей температурой максимально

наrретой катушки при vB O,04+0,5м/с.
а при а Змм; б при a 4мм; в при a 5мм; е при a 6и 8 мм.

z
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максимально наrретой катушки ll8Ma"c f(v O,04+0,5м/с) при:
а) a 3мм; б) a 4мм; в) a 5мм; r) a 6и 8 мм.

Кривые (рис. ПI4 20) даны для определения температуры по-

верхности обмотки с переrородками над маслом при a 5мм и

q 1000Вт/м2 для чисел катушек в ходе kl 10 и 10<kl 23;
а также поправка на высоту rоризонтальноrо канала при a 3и
4 мм.
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Рис. ПI4 20.Кривые для опре-
деления превышеиия темпера 
TypbI,ll8, ос, поверхности об-
мотки с переrородками над

маслом при a 5мм и q 
== 1000 Вт/м2

И поправки на BЫ 

соту rоризонтальноrо канала

при а==3 и 4 мм.

Кривые для определения превышения температуры максимально

наrретой точки над средней температурой максимально наrретой
катушки (обмотки с переrородками) при a 3и 5 мм (ll8,,) при-
ведены на рис. ПI4-21.

11. Определяем разность температур масла на выходе из об-
мотки и входе в нее

Рис. ПI4-21. Кривые для опре-
деления превышения темпера-
туры максимально наrретой
точки над средней температу-
рой максимально наrpетой ка-

тушки (обмотки с переrородка-
ми) при а==3 и 5 мм.

 8M 3,6P103/QMPC, (Пl4-156)

rде р тепловой пот{)к обмотки, Вт; QM расход масла через
обм{)тку, м

3/ч; р плотность масла Kr/M 3
; с удельная теплоемкость

масла, Дж/(кr.ОС) из табл. ПI4 16.

12. Определяем температуру масла, ос, на выходе из обмотки
ем .вых ем . вх + LleM . (П14-157)

13. Определяем среднюю те\lпературу, ос, максимально наrретой
катушки

€)"II '1'  д80+8M. (Пl4-158)
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Т(блица 14-16

Параметры трансформаrорноrо масла в зависимости
от температуры

u
. !i; ...

!;;i а:
  6

,"'

u
"о ".;, и tt:

» .о
'"

.00 "'", :S::r' .........
'"

... ...

g8.,.< "'"... 8 g [\, ","E", 
Q.

2. 8 gJg': :S:C'\I::r::S
    ..

t::
-&с .

  gCJ>"-& gj - g6:" '" .о",'" -&0"':>'S ...;:;: -9ф  еф ",O)t:;(--O........ 8 g  t') з u "i"* oC8 8ii w:'1--<0 ;" I:i tt:&i  ...ct3   C)7"I :;:'8 3"'- ::r...

31 878,8 1752,9 О, 1180 76,69 14,2 7,237 185,2
32 878,1 1759,0 0,1180 76,40 13,6 7,243 178,0
33 877,5 1765, О 0,1178 76,05 13,0 7,248 170,9
34 876,9 1771 0,1177 75,79 12,5 7,253 164,9
35 876,2 1777 О, 1176 75,53 12,1 7,258 160,2
36 875,6 1783 0,1175 75,26 11,5 7,264 152,8
37 875,0 1789 0,1174 75,00 11, 1 7,269 148,0
38 874,3 1795 0,1174 74,81 10,8 7,274 144,4
39 873,7 1801 0,1173 74,55 10,5 7,279 140,8
40 873,1 1807 0,1172 74,29 10,3 7,285 138,6
41 872,4 1813 0,1171 74,04 10,0 7,290 135,1
42 871,8 1819 0,1170 73,78 9,8 7,295 132,8
43 871,1 1825 О, 1169 73,53 9,5 7,301 129,2
44 870,5 1831 0,1168 73,28 9,3 7,306 126,9
45 869,9 1837 0,1167 73,03 9,0 7,311 123,2
46 869,2 1843 0,1167 72,85 8,8 7,317 120,8
47 868,6 1849 0,1166 72,60 8,5 7,322 117,1
48 868,0 1855 0,1165 72,35 8,3 7,327 114,7
49 867,3 1861 О, 1164 72,12 8,1 7,333 112,3
50 866,7 1868 О, 1163 71,83 7,8

' 7,338 108,6
51 866,1 1874 0,1162 71,59 7,6 7,344 106,2
52 865,4 1880 О, 1162 71,36 7,4 7,349 103,7
53 864,8 1886 0,1160 71,12 7,2 7,354 101,2
54 864,2 1892 О, 1159 70,88 7,0 7,359 98,8
55 863,5 1898 0,1159 70,71 6,8 7,365 96,2
56 862,9 1904 О, 1158 70,48 6,7 7,371 95,1
57 862,2 1910 0,1157 70,26 6,5 7,376 92,5
58 861,6 1916 О, 1156 70,03 6,3 7,382 90,0
59 861,0 1922 О, 1155 69,80 6,2 7,387 88,8
60 860,3 1928 0,1154 69,58 6,0 7,392 86,2
61 859,7 1934 О, 1153 69,35 5,8 7 398 83,6
62 859,1 1940 0,1152 69,12 5,1' 7:403 82,5
63 858,4 1946 0,1152 68,96 5,6 7,409 81,2
64 857,8 1952 0,1151 68,74 5,4 7,414 78,6
65 857,2 1958 0,1150 68,52 5,3 7,420 77,3
66 856,5 1964 0,1148 68,25 5,2 7,425 76,2
67 855,9 1970 0,1148 68,09 5,1 7,431 74,9
68 855,2 1976 0,1147 67 88 4,9 7,436 72,2
69 854,2 1982 0,1146 67:66 4,8 7 442 70,9
70 854,0 1988 0,1145 67,44 4,7 7:447 69,7
71 853,3 1994 0,1145 67,29 4,6 7,453 68,4
72 852,7 2000 0,1144 67,08 4,5 7,459 67,1
73 852,1 2006 О, 1143 66,87 4,4 7,464 65,8
74 851,4 2012 0,1142 66,67 4,2 7,470 62,9
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Продолже1Ше таБЛ. пJ4 16
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75 850,8 2018 0,1141 66,46 4,1 7,475 61,7
76 850,2 2024 о, 1140 66,25 4,0 7,481 60,4
77 849,5 2030 0,1139 66,05 3,9 7,487 59,0
78 848,9 2036 0,1138 65,84 3,8 7,492 57,7
79 848,3 2042 0,1138 65,70 3,7 7.498 56,3
80 847,6 2048 0,1137 65,50 3,6 7,503 55,0
81 846,98 2054 0,1136 65,30 3,5 7,509 53,5
82 846,3 2060 о, 1135 65,10 3,4 7,515 52,2
83 845,7 2066 0,1134 64,90 3,3 7,520 50,8
84 845,1 2073 О,ll33 64,67 3,2 7,526 49,5
85 844,4 2079 0,1132 64.48 3,1 7,532 48,1
86 843,8 2085 0,1131 64,29 3,0 7,537 46,7
87 843,2 2091 0,1130 64,09 2,9 7,543 45,2
88 842,5 2097 о, 1130 61,96 2,8 7,549 43,8
89 841,9 210;) 0,1129 б ,77 2.7 7,554 42,3
90 841,3 2109 о, 1128 GЗ,53 2,7 7,560 41,5

14. Определяем температуру, ОС, максимально наrретой точки
обмотки

EJ.ial<C ==EJI<aT+L\E>Mal<C. (ПlН59)

Нормы для среднеrо превышения температуры обмоток даны
в табл. 2 2(rOCT 11677-65). Превышение температуры ма'ксималь 
но наrретой точки обмотки над температурой охлаждающей среды
не должно быть более 78 ос (rOCT 14209 69).

15. Определяем смоченный периметр вертикальных каналов, м,

Пр\ == 2 (7tD\  т\n+ а\n);
}ПР2 == 2 (7tD2  т\n+ а2n) ,

(Пl4 160)

rде т. ширина рейки, м; n число реек.
16. Определяем эквивалентный диаметр вертикальных KaHa 

лов, м,

d1 == 4S 1 /ПРl; d2 == 4S2/ПР2; d" == (d1 + d2)/2. (П14 161)
17. Для установления режима движения масла в каналах об-

моток определяем число Рейнольдса

Re==vdB/v. (Пl4-162)

Б. U б м о т к и с пер е r о р о Д к а м и

18. Определяем удельную тепловую наrрузку q без учета по-
правок на радиальный размер Ь2, высоту rоризонтальноrо канала
и толщину изоляции провода.
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19. Определяем CYMMapHb сечение, м2
, для прОХОда масла в rO 

РИЗОlIтальных каналах одноrо хода

Sr == 1.1О заkl(1tDcp  т1l), (П14 IЕ3

rде kl число катушек в ходе; т ширина прокладки; n число
прокладок; Dcp средниЙ диаметр обмотки, м; Dcp== (Dnи+Dи)/2.20. Определяем среднюю екорость масла, м/с, в rоризонтальных
каналах

Vr == Q../3600Sr.

21. По рис. П14 21 и ПI4 19,2определяем поправки  8п, 8K,
 8и,а по рис. П14 22 поправку  8..aKC'

22. По тем же формулам, что и для обмоток без переrородок,
определяем  eo,8... вых ' 8"ат, 8..аI<С'

23. Определяем суммарное сечение для прохода масла в Bep 
тикальных внутреннем и наружном каналах так же, как и для об 
моток без переrородок (см. нп. 2, 3 и 4 настоящеrо расчета).24. Определяем для вертикальноrо канала, имеющеrо меньшее
сечение, смоченный периметр и эквивалентный диаметр (см. пп. 15
и 16), а также скорость движения масла V в этом канале (см. п. 5)
и число Рейнольдса (см. п. 17).
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