
4. Íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ, èìåþùèõ òóðáîãåíåðà-
òîðû òèïà ÒÂÂ-800 è ðàñïîëîæåííûõ â ðàéîíàõ ñ
íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè, öåëåñîîáðàçíî (äî âíåñå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé â òèïîâóþ èíñò-
ðóêöèþ ïî ýêñïëóàòàöèè ãåíåðàòîðîâ) óñòàíîâèòü
ñëåäóþùåå ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïåðåâîäà ãåíåðà-
òîðîâ ñ ãàçà íà ãàç (âîäîðîä, àçîò, âîçäóõ): íå ìå-
íåå 7 ÷ â ïåðèîä ñî âòîðîé ïîëîâèíû íîÿáðÿ ïî

ïåðâóþ ïîëîâèíó ìàðòà è íå ìåíåå 5 ÷ â îñòàëüíîå
âðåìÿ ãîäà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Êóëàêîâñêèé Â. Á. Ðàáîòà èçîëÿöèè â ãåíåðàòîðàõ: Âîçíèê-
íîâåíèå è ìåòîäû âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ. Ì.: Ýíåðãîèçäàò,
1981.

2. Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû. Ñïðàâî÷íèê � Ïîä ðåä. Ãðèãîðüå-
âà È. Ñ., Ìåéëèõîâà Å. Ç. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1991.

2005, ¹ 11 69

Î íàäåæíîñòè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è
àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé

Ëüâîâ Ì. Þ., êàíä. òåõí. íàóê, Ëüâîâ Þ. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, Äåìåíòüåâ Þ. À., èíæ.,
Àíòèïîâ Ê. Ì., êàíä. òåõí. íàóê, Ñóðáà À. Ñ., Øåéêî Ï. À., èíæåíåðû,
Íåêëåïàåâ Á. Í. , äîêòîð òåõí. íàóê, Øèôðèí Ë. Í., êàíä. òåõí. íàóê,

Êàññèõèí Ñ. Ä., èíæ., Ñëàâèíñêèé À. Ç., äîêòîð òåõí. íàóê, Ñèïèëêèí Ê. Ã., èíæ.

ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” – ÎÀÎ “Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýëåêòðîýíåðãåòèêè” (ÂÍÈÈÝ) –
ÎÀÎ “ÔÑÊ ÅÝÑ” – Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (ÒÓ) – ÕÊ “Ýëåêòðîçàâîä” – ÇÀÎ “Ìîñèçîëÿòîð”

Îäíîé èç ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ íàäåæíîñòüþ è
ðàçâèòèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé, ÿâëÿåòñÿ íàäåæ-
íîñòü ðàáîòû ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Îñíîâ-
íîå êîëè÷åñòâî òðàíñôîðìàòîðîâ ýíåðãîñèñòåì
Ðîññèè áûëî ââåäåíî â ýêñïëóàòàöèþ â 70-å è íà-
÷àëå 80-õ ãîäîâ ÕÕ â. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí
äîñòàòî÷íî áîëüøîé îïûò ýêñïëóàòàöèè, ïîçâîëÿ-
þùèé ïðîâåñòè àíàëèç è äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî
ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè ðàáîòû ñèëîâûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèåì 110 êÂ è âûøå, ÷òî è ÿâ-
ëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ñòàòüè.

Àíàëèç ïîâðåæäàåìîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ è
àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèåì 110 – 500 êÂ
ìîùíîñòüþ 63 ÌÂ�À è áîëåå, ýêñïëóàòèðóåìûõ íà
ïðåäïðèÿòèÿõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé, âêëþ÷àÿ ìåæ-
ñèñòåìíûå ñåòè Ðîññèè, çà ïåðèîä 1998 – 2002 ãã.
ïîêàçûâàåò, ÷òî óäåëüíîå ÷èñëî òåõíîëîãè÷åñêèõ
íàðóøåíèé â ðàáîòå óêàçàííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ,
ïðèâåäøèõ ê èõ îòêëþ÷åíèþ äåéñòâèåì àâòîìàòè-
÷åñêèõ çàùèòíûõ óñòðîéñòâ èëè âûíóæäåííîìó
îòêëþ÷åíèþ ïåðñîíàëîì ïî àâàðèéíîé çàÿâêå, ñî-
ñòàâëÿåò 1,8% â ãîä. Ïðè ýòîì îêîëî 30% îáùåãî
÷èñëà ýòèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé ñîïðî-
âîæäàëèñü âîçíèêíîâåíèåì âíóòðåííèõ êîðîòêèõ
çàìûêàíèé â òðàíñôîðìàòîðå.

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðó-
øåíèé, íå ñîïðîâîæäàâøèõñÿ âíóòðåííèìè ÊÇ, íî
ïðèâåäøèõ ê îòêëþ÷åíèþ äåéñòâèåì àâòîìàòè÷å-
ñêèõ çàùèòíûõ óñòðîéñòâ èëè âûíóæäåííîìó îò-
êëþ÷åíèþ ïåðñîíàëîì ïî àâàðèéíîé çàÿâêå, ÿâëÿ-
þòñÿ (â ïðîöåíòàõ îáùåãî ÷èñëà íàðóøåíèé):

íàðóøåíèÿ â ðàáîòå ÐÏÍ – 20%;
òå÷è ìàñëà èç ââîäîâ – 16%;

òå÷è è óïóñê ìàñëà èç òðàíñôîðìàòîðà èç-çà
íàðóøåíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è ðåçèíîâûõ
óïëîòíåíèé – 13%;

ïîâðåæäåíèå äâèãàòåëåé ìàñëîíàñîñîâ ñèñòå-
ìû îõëàæäåíèÿ – 4%;

ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â âûñîêîâîëüòíûõ ãåðìå-
òè÷íûõ ââîäàõ – 3%;

ïîâðåæäåíèå îáîëî÷êè ïëåíî÷íîé çàùèòû – 2%.
Íà ðèñ. 1 ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïî-

âðåæäàåìîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ, îòêëþ÷åííûõ
äåéñòâèåì çàùèò èëè âûâåäåííûõ èç ðàáîòû ïåð-
ñîíàëîì ïî àâàðèéíîé çàÿâêå, îò ñðîêà ñëóæáû.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïîë-
íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîé ôóíäàìåíòà-
ëüíîé çàâèñèìîñòè ÷èñëà îòêàçîâ ïðè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèè ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðàÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðèîäàìè ïðèðàáîòêè, ñòàáèëü-
íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ñòàðåíèÿ.

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðó-
øåíèé, ñîïðîâîæäàâøèõñÿ âíóòðåííèì ÊÇ â
òðàíñôîðìàòîðå, ÿâëÿþòñÿ (â ïðîöåíòàõ îáùåãî
÷èñëà ïîâðåæäåíèé òðàíñôîðìàòîðîâ, ñîïðîâîæ-
äàâøèõñÿ âíóòðåííèìè ÊÇ):

ïðîáîé âíóòðåííåé èçîëÿöèè âûñîêîâîëüòíûõ
ââîäîâ – 48%;

íåäîñòàòî÷íàÿ ñòîéêîñòü ïðè ÊÇ – 14%;
èçíîñ èçîëÿöèè îáìîòîê – 12%;
ïðîáîé èçîëÿöèè îáìîòîê – 7%;
ïðîáîé èçîëÿöèè îòâîäîâ, íàðóøåíèÿ êîíòàêò-

íîãî ñîåäèíåíèÿ îòâîäà îáìîòêè, îáðûâ ÷àñòè
ïðîâîäíèêîâ ãèáêîé ñâÿçè, çàìûêàíèå íà ÿðìîâóþ
áàëêó ìàãíèòîïðîâîäà è êîðïóñ áàêà – 5%;

ïîâðåæäåíèÿ ÐÏÍ – 5%.



Èç èìåâøèõ ìåñòî ïîâðåæäåíèé ñ âíóòðåííè-
ìè ÊÇ 24% ïðîèñõîäèëè ñ âîçãîðàíèÿìè è ïîæàðà-
ìè òðàíñôîðìàòîðîâ. Ïðè ýòîì óäåëüíàÿ ïîâðåæ-
äàåìîñòü ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòîòðàíñ-
ôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèåì 110 – 500 êÂ ìîùíî-
ñòüþ 63 ÌÂ�À è áîëåå, ýêñïëóàòèðóåìûõ íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåæñèñòåìíûõ ñåòåé,
ñîïðîâîæäàâøàÿñÿ âíóòðåííèìè ÊÇ, ñîñòàâëÿåò
0,45% â ãîä.

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü óäåëüíîé
ïîâðåæäàåìîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ ñ âíóòðåííèìè
ÊÇ îò ñðîêà ýêñïëóàòàöèè. Ïîëó÷åííûé ãðàôèê
óêàçûâàåò íà ìîíîòîííûé ðîñò óäåëüíîé ïîâðåæ-
äàåìîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ
âíóòðåííèìè ÊÇ, â çàâèñèìîñòè îò ñðîêà ýêñïëóà-
òàöèè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïàðêà ñèëî-
âûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ íà-
ïðÿæåíèåì 110 – 500 êÂ ìîùíîñòüþ 63 ÌÂ�À è
áîëåå, ýêñïëóàòèðóåìûõ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ è ìåæñèñòåìíûõ ñåòåé, ïî ñðîêàì ýêñïëóà-
òàöèè. Êàê âèäíî èç óêàçàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,
îêîëî 32% òðàíñôîðìàòîðîâ îòðàáîòàëè óñòàíîâ-
ëåííûé ÃÎÑÒ 11677-85 ìèíèìàëüíûé íîðìèðî-
âàííûé ñðîê ñëóæáû 25 ëåò.

Îäíîé èç ïðîáëåì ïðè ðàçâèòèè ýíåðãîîáúåäè-
íåíèé ÿâëÿåòñÿ ðîñò óðîâíåé òîêîâ ÊÇ. ×àñòîòà ÊÇ
ñ òîêàìè, áëèçêèìè ê ýêñòðåìàëüíûì çíà÷åíèÿì,
çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò ÷èñëà ïðèñîåäèíåíèé
[1, 2]. Àâòîòðàíñôîðìàòîð â îòëè÷èå îò òðàíñôîð-
ìàòîðà èìååò ïðèñîåäèíåíèÿ íå òîëüêî íà ñòîðîíå
âûñøåãî è íèçøåãî, íî è íà ñòîðîíå ñðåäíåãî íà-
ïðÿæåíèÿ, ïîýòîìó îí íàõîäèòñÿ â áîëåå òÿæåëûõ
óñëîâèÿõ, ÷åì òðàíñôîðìàòîð. Îòìåòèì, ÷òî àâòî-
òðàíñôîðìàòîðû èìåþò, êàê ïðàâèëî, ìåíüøåå ñî-
ïðîòèâëåíèå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàíñôîðìàòîðàìè.

Ðîñò óðîâíåé òîêîâ ÊÇ ïðè ââîäå íîâûõ ãåíå-
ðèðóþùèõ ìîùíîñòåé è ðàçâèòèè ñåòåé ýíåðãîñè-
ñòåì âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî
óòî÷íåíèÿ íîðìèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëÿþ-
ùèõ òðåáóåìóþ ñòîéêîñòü àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ê

âîçäåéñòâèþ ñêâîçíûõ òîêîâ ÊÇ. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ðåêîìåíäàöèè ñòàíäàðòà ÌÝÊ IEC 60076 – 5
[3] è òðåáîâàíèÿ äåéñòâóþùåãî â Ðîññèè ÃÎÑÒ
11677-85 [4] â ÷àñòè ñòîéêîñòè ïðè ÊÇ äîñòàòî÷íî
áëèçêè. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà êðàò-
íîñòåé òîêîâ ÊÇ â îáìîòêàõ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ
íàïðÿæåíèåì 220 – 750 êÂ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èìå-
þùèõ ìåñòî òåíäåíöèÿõ ðàçâèòèÿ ìîùíûõ ýíåðãî-
ñèñòåì â Ðîññèè íåò îñíîâàíèé îæèäàòü â îáîçðè-
ìîì áóäóùåì ñóùåñòâåííîãî ðîñòà êðàòíîñòåé òî-
êîâ ÊÇ â ýòèõ öåïÿõ [5].

Âìåñòå ñ òåì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýêñïëóàòà-
öèè íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî òðàíñôîðìàòîðîâ,
èçãîòîâëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 11677-65
[6], èìåþùèõ ðàñ÷åòíóþ ìîùíîñòü òðåõôàçíîãî
ÊÇ â 2,5 ðàçà ìåíüøå ïðèíÿòîé â ÃÎÑÒ 11677-85
[4], íà êîòîðûõ âîçìîæíû ñóùåñòâåííûå ïðåâûøå-
íèÿ çíà÷åíèé äîïóñòèìûõ äëÿ íèõ òîêîâ ÊÇ.

Äëÿ óêàçàííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ èìååò ìåñòî
ôàêòîð ðèñêà èõ ïîâðåæäåíèÿ âñëåäñòâèå ïðîòåêà-
íèÿ ñêâîçíûõ òîêîâ ÊÇ, ÷òî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ
öåëåíàïðàâëåííûõ ìåðîïðèÿòèé, ïîçâîëÿþùèõ
ñíèçèòü ðèñê êàê â ÷àñòè âåðîÿòíîñòè ïîâðåæäå-
íèÿ òðàíñôîðìàòîðà, òàê è â ÷àñòè âîçìîæíûõ
óáûòêîâ.

Êàê óêàçàíî â [7], â ïðàêòèêå êîîðäèíàöèè
óðîâíåé òîêîâ ÊÇ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåðî-
ïðèÿòèÿ ïî îãðàíè÷åíèþ ñêâîçíûõ òîêîâ ÊÇ àâòî-
òðàíñôîðìàòîðîâ ýíåðãîñèñòåì ïðè äîñòèæåíèè
òîêàìè 80% íîðìèðîâàííîãî óðîâíÿ è áîëåå:

èçìåíåíèÿ ñõåìû ñåòè, îáåñïå÷èâàþùèå ñíè-
æåíèå òîêîâ ÊÇ;

ñòàöèîíàðíîå äåëåíèå ñåòè;
ââåäåíèå ðåàêòîðîâ è ðåçèñòîðîâ â íåéòðàëü

àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ;
îãðàíè÷åíèå îïàñíûõ âîçäåéñòâèé òîêîâ ÊÇ íà

îáìîòêè àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ïóòåì âûáîðà î÷å-
ðåäíîñòè ÀÏÂ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è è äàæå, â
îáîñíîâàííûõ ñëó÷àÿõ, áëîêèðîâêè ÀÏÂ;

ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè.
Ê ìåðîïðèÿòèÿì, îêàçûâàþùèì ïðÿìîå âëèÿ-

íèå íà âåëè÷èíó âîçìîæíûõ óáûòêîâ â ñëó÷àå âîç-
íèêíîâåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè, îòíîñÿòñÿ äåéñò-
âèÿ ïåðñîíàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèÿìè, ýô-
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ôåêòèâíîñòü ðàáîòû àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïî-
æàðîòóøåíèÿ, ðàáîòà ðåëåéíîé çàùèòû è íàëè÷èå
íåîáõîäèìîãî ðåçåðâà îáîðóäîâàíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíóþ àâàðèéíîñòü àâòî-
òðàíñôîðìàòîðîâ â ýêñïëóàòàöèè ïðè âîçíèêíîâå-
íèè âíåøíèõ ÊÇ, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêîé ñòîéêîñòè àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ïðèíèìà-
þòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåðû ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû òðàíñôîðìàòîðíûìè çàâîäà-
ìè ðàçðàáîòàíû è èçãîòàâëèâàþòñÿ òðàíñôîðìàòî-
ðû ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé,
êîíñòðóêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèè ïðîèç-
âîäñòâà.

Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé
ñòîéêîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ ïðè ÊÇ – êîìïëåêñíàÿ
çàäà÷à, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ:

âûïîëíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðàñ÷åòîâ ñ öå-
ëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíûõ è îñåâûõ ñèë â îá-
ìîòêàõ è ìàêñèìàëüíîãî ñíèæåíèÿ îñåâûõ ñèë;

âûáîð ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíå-
íèÿ îáìîòîê, îáåñïå÷èâàþùèõ ìåõàíè÷åñêóþ
ïðî÷íîñòü îáìîòîê ïðè ÊÇ;

âûáîð ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèè ýëåìåíòîâ
ïðåññîâêè îáìîòîê (ÿðìîâûå áàëêè, ïðåññóþùèå
êîëüöà), îáåñïå÷èâàþùèõ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷-
íîñòü ýòèõ ýëåìåíòîâ ïðè ÊÇ;

âíåäðåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðà-
áîòêè îáìîòîê, îáåñïå÷èâàþùåãî çàäàííûå óñè-
ëèÿ ïðåññîâêè îáìîòîê â ýêñïëóàòàöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçðàáîòàííûå è ðåàëèçóå-
ìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå
è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïî-
âûøåíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñòîéêîñòè àâòî-
òðàíñôîðìàòîðîâ:

ïðèìåíåíèå òðàíñïîíèðîâàííûõ ïðîâîäîâ ñ
ýïîêñèäíûì ïîêðûòèåì ýëåìåíòàðíûõ ïðîâîäíè-
êîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî (íå ìåíåå ÷åì â 1,5 ðàçà) ïî-
âûøàåò ðàäèàëüíóþ è îñåâóþ óñòîé÷èâîñòü îáìî-
òîê ïðè ÊÇ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðèìåíèòåëüíî ê îá-
ìîòêàì ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ;

â ðåãóëèðîâî÷íûõ îáìîòêàõ, êîòîðûå íàèáîëåå
ïîäâåðæåíû ïîâðåæäåíèÿì â ýêñïëóàòàöèè, ïðèíè-
ìàþòñÿ ñëåäóþùèå ìåðû: íàìîòêà íà áàêåëèòîâûé
öèëèíäð, áàíäàæ ñòåêëîëåíòîé è ïðîïèòêà ëàêîì.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáåñïå÷åíèå çàäàííûõ ñèë ïðåñ-
ñîâêè îáìîòîê â ýêñïëóàòàöèè â ðÿäå ñëó÷àåâ
îïðåäåëÿåò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü
òðàíñôîðìàòîðîâ, íåîáõîäèìî âíåäðåíèå òàêîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè îáìîòîê,
êîòîðûé áû ñâåë äî ìèíèìóìà ïðîöåíò ñíèæåíèÿ
ñèë ïðåññîâêè îáìîòîê â ýêñïëóàòàöèè (íå áîëåå
10 – 15%). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî:

ïðèìåíÿòü â îáìîòêàõ òîëüêî æåñòêèé ýëåêòðî-
êàðòîí ìàðêè Â ïî ÃÎÑÒ 4194-88;

ïðîâîäèòü ñóøêó îáìîòîê (ñòàáèëèçèðîâàòü)
ïîä áîëüøèì ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì íå ìåíåå
48 ÷;

äî íàñàäêè íà ñòåðæåíü îáìîòêè íå äîëæíû íà-
õîäèòüñÿ íà âîçäóõå áîëåå 72 ÷;

ïðè îêîí÷àòåëüíîé ñáîðêå òðàíñôîðìàòîðà
ïðåññîâêà âñåõ îáìîòîê âñåõ ñòåðæíåé äîëæíà
ïðîâîäèòüñÿ çàäàííûìè óñèëèÿìè îäíîâðåìåííî.

Óêàçàííûå ðåøåíèÿ ðåàëèçîâàíû â ÕÊ “Ýëåêò-
ðîçàâîä” ïðè âíåäðåíèè òðàíñôîðìàòîðîâ íîâîãî
ïîêîëåíèÿ [8].

Îäíèì èç òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûì ê êîíñò-
ðóêöèè ñîâðåìåííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòî-
òðàíñôîðìàòîðîâ, ýêñïëóàòèðóåìûõ â ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñåòÿõ, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà òðàíñôîð-
ìàöèè ïîä íàïðÿæåíèåì, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íàõîäÿùèõ âñå áîëüøåå
ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè.

Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ è ðàñïîëîæåíèÿ îáìîòîê, ïðèìåíÿåìûå â
òðàíñôîðìàòîðàõ è àâòîòðàíñôîðìàòîðàõ, ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 4, 5. Âñå òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèåì
220 – 330 êÂ îáùåïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ
(äâóõ- è òðåõîáìîòî÷íûå) âûïîëíÿþòñÿ ñ óñòðîé-
ñòâîì ÐÏÍ (ðèñ. 4, â è ã ), óñòàíîâëåííûì â íóëå
îáìîòêè âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ.

Âûáîð ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ: êëàññîì íàïðÿæåíèÿ,
÷èñëîì ôàç, êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè, õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ðåãóëèðóþùåé àïïàðàòóðû,
òðàíñïîðòíûìè îãðàíè÷åíèÿìè è äð. Ñ òî÷êè çðå-
íèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ðàñõîä
ìàòåðèàëîâ, ïîòåðè, êà÷åñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ) ñõå-
ìà ðåãóëèðîâàíèÿ â öåïè ÑÍ èìååò î÷åâèäíîå ïðå-
èìóùåñòâî. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòîé ñõåìû òðåáó-
åò ïåðåêëþ÷àþùåãî óñòðîéñòâà íà íàïðÿæåíèå è
ëèíåéíûé òîê îáìîòêè ÑÍ, êðîìå òîãî, ðåãóëèðî-
âî÷íàÿ îáìîòêà â ýòîé ñõåìå ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåé-
ñòâèÿì èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ ñòîðîíû ÑÍ, ÷òî
óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ èçîëÿöèè îáìîòêè îòâî-
äîâ ÐÎ. Ïîýòîìó ïðè âûáîðå ñõåìû ðåãóëèðîâà-
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íèÿ íàïðÿæåíèÿ âàæíîå çíà÷åíèå èìååò êëàññ èçî-
ëÿöèè ÐÏÍ.

Òàê, âñå òðåõôàçíûå àâòîòðàíñôîðìàòîðû
220/110 êÂ, 330/110 êÂ, 330/150 êÂ âûïîëíÿþòñÿ ñ
ðåãóëèðîâàíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ñòîðîíå ÑÍ
110 – 150 êÂ ïî ñõåìå “âèëêà”, êîãäà ðåãóëèðîâî÷-
íàÿ îáìîòêà (ÐÎ) ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ïåðåìû÷êå ÂÍ-
ÑÍ (ðèñ. 5, à). Ïðè ýòîì ÐÎ ðàñïîëàãàåòñÿ ñíàðó-
æè îáìîòêè ÂÍ – ýòî îïòèìàëüíûé âàðèàíò ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ìèíèìóìà ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ è ïîòåðü.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò àâòîòðàíñôîðìàòîðû
330/110 êÂ, â êîòîðûõ ÐÎ ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó îá-
ìîòêàìè ÑÍ è ÍÍ. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ïðè êîýô-
ôèöèåíòå òðàíñôîðìàöèè â àâòîòðàíñôîðìàòîðå
ìåæäó ÂÍ è ÑÍ îêîëî òðåõ è ðàñïîëîæåíèè ðåãó-
ëèðîâî÷íîé îáìîòêè ñíàðóæè îáìîòêè ÂÍ çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàþòñÿ Uê ìåæäó îáìîòêàìè ÍÍ-ÑÍ
è ÍÍ-ÂÍ, ÷òî âûçûâàåò áîëüøèå òðóäíîñòè îáåñ-

ïå÷åíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñòîéêîñòè îáìîòêè
ÍÍ.

Îäíîôàçíûå àâòîòðàíñôîðìàòîðû 550/220 êÂ
âûïîëíÿþòñÿ ñ ðåãóëèðîâàíèåì íàïðÿæåíèÿ â
öåïè ÑÍ ïî ñõåìå ðèñ. 5, â, êîãäà ÐÎ âêëþ÷àåòñÿ â
ðàññå÷êó ìåæäó îáìîòêàìè ÂÍ è ÑÍ, ïðè ýòîì ÊÎ
è ÐÎ ðàñïîëàãàþòñÿ íà áîêîâîì ÿðìå – ýòî íàèáî-
ëåå ýêîíîìè÷íàÿ ñõåìà äëÿ îäíîôàçíûõ àâòîòðàíñ-
ôîðìàòîðîâ 500/220 êÂ, òàê êàê ÐÏÍ êëàññà
220 êÂ êîíñòðóêòèâíî ðàñïîëîæåí îêîëî íàðóæ-
íîé ðåãóëèðîâî÷íîé îáìîòêè.

Ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â íåéòðàëè
(ðèñ. 5, á è ã ) ïðèìåíÿþòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðå-
ãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñòîðîíå ÑÍ òåõíè÷å-
ñêè íåâûïîëíèìî èëè çíà÷èòåëüíî óñëîæíåíî.
Ïðåèìóùåñòâîì ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ â íåéòðàëè
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïåðåêëþ÷àþùåå óñòðîéñòâî è îò-
âîäû âûïîëíÿþòñÿ íà áîëåå íèçêèé êëàññ íàïðÿ-
æåíèÿ, ýòî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò êîíñòðóêöèþ
àâòîòðàíñôîðìàòîðà è ïîâûøàåò åãî íàäåæíîñòü.
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à – áëî÷íûå òðåõôàçíûå òðàíñôîðìàòîðû 220 – 500 êÂ; á –
áëî÷íûå îäíîôàçíûå òðàíñôîðìàòîðû 500 – 750 êÂ ñ ðàñùåï-
ëåíèåì îáìîòêè ÍÍ; â – äâóõîáìîòî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû
220 è 330 êÂ ñ ðàñùåïëåíèåì îáìîòêè ÍÍ ñ ðåãóëèðîâàíèåì
íà ñòîðîíå ÂÍ; ã – òðåõîáìîòî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû 220 êÂ ñ
ðåãóëèðîâàíèåì íà ñòîðîíå ÂÍ



Ñõåìà ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â íåéòðàëè,
êàê èçâåñòíî, èìååò íåäîñòàòîê, çàêëþ÷àþùèéñÿ â
òîì, ÷òî âñëåäñòâèå “ñâÿçàííîãî” ðåãóëèðîâàíèÿ
îáìîòîê ÂÍ è ÑÍ ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà
ñòîðîíå ÂÍ äëÿ ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ â öåïè
ÑÍ èçìåíÿåòñÿ âîçáóæäåíèå ìàãíèòíîé ñèñòåìû
àâòîòðàíñôîðìàòîðà, ïðèâîäÿùåå ê êîëåáàíèÿì
íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêå ÍÍ. Íàïðèìåð, äëÿ àâòî-
òðàíñôîðìàòîðà ñ ñî÷åòàíèåì íàïðÿæåíèé
500/121 êÂ ìàêñèìàëüíîå êîëåáàíèå íàïðÿæåíèÿ
íà îáìîòêå ÍÍ ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà îá-
ìîòêå ÂÍ +5% ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 6,5%, ÷òî âïîë-
íå äîïóñòèìî ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïëóàòàöèè. Ïîýòî-
ìó â òðåõôàçíîì ÀÒÄÖÒÍ-250000/500/110 ïðèìå-
íåíà ñõåìà ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â íåéòðàëè
(ðèñ. 5, á ).

Â ÀÒ 750 êÂ òèïîâ ÀÎÄÖÒÍ-417000/750/500 è
ÀÎÄÖÒÍ-333000/750/330 èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ðå-
ãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â íåéòðàëè (ðèñ. 5, ã ),
òàê êàê ïðèìåíÿåìûå ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ â öåïè ÑÍ (ðèñ. 5, â ) òåõíè÷åñêè íåîñóùå-
ñòâèìû èç-çà íåâîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íàäåæíîé
êîíñòðóêöèè ÐÏÍ êëàññà 330 è 500 êÂ ñ íåîáõîäè-
ìûìè ïàðàìåòðàìè.

Äëÿ ïðèíóäèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ
ìîùíîñòè ìåæäó ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèìè ëè-
íèÿìè ýëåêòðîïåðåäà÷è 750 è 330 êÂ â àâòîòðàíñ-
ôîðìàòîðå ÀÎÄÖÒÍ-333000/750/330 áûëî âíåäðå-
íî ïîïåðå÷íîå ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ, ò.å. èç-
ìåíåíèå ôàçíîãî óãëà ìåæäó ëèíåéíûìè âûâîäà-
ìè îáìîòîê ÂÍ è ÑÍ. Ïîïåðå÷íîå ðåãóëèðîâàíèå
â àâòîòðàíñôîðìàòîðàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
ïîäêëþ÷åíèÿ â íåéòðàëè ðåãóëèðîâî÷íîé îáìîòêè
òðàíñôîðìàòîðà ïîïåðå÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, âåê-
òîð íàïðÿæåíèÿ êîòîðîãî ñìåùåí ïî îòíîøåíèþ ê
âåêòîðó íàïðÿæåíèÿ ÂÍ è ÑÍ íà 90° [9].

Èç ñîîáðàæåíèé íàäåæíîñòè àâòîòðàíñôîðìà-
òîðû 1150 êÂ ÀÎÄÖÒ-667000/1150/500 áûëè âû-
ïîëíåíû áåç âñòðîåííîãî ÐÏÍ.

Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ îòêàçîâ ñèëîâûõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ïðîèñõîäèò èç-çà
ÐÏÍ. Â ñâÿçè ñ ÷åì, ê óñòðîéñòâàì ÐÏÍ äîëæíû
áûòü ïðåäúÿâëåíû ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ â ÷àñ-
òè íàäåæíîñòè.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìûõ òîêîîãðàíè÷è-
âàþùèõ ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâà ÐÏÍ äåëÿòñÿ íà äâà
òèïà: ñ ðåàêòîðàìè è ñ ðåçèñòîðàìè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè
ÐÏÍ ñ òîêîîãðàíè÷èâàþùèìè ðåçèñòîðàìè. ÐÏÍ
âûïóñêàþòñÿ â îäíîôàçíîì è òðåõôàçíîì èñïîë-
íåíèè.

Â òðåõôàçíûõ àâòîòðàíñôîðìàòîðàõ 220/110 è
330/110 êÂ ñ ðåãóëèðîâàíèåì â îáìîòêå 110 êÂ îò-
ñóòñòâóþò òðåõôàçíûå ÐÏÍ êëàññà 110 – 170 êÂ ñ
íåîáõîäèìûìè ïàðàìåòðàìè. Â ñâÿçè ñ ÷åì âû-
íóæäåííî ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü òðè îäíîôàçíûõ
óñòðîéñòâà, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò êîíñòðóê-
öèþ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðÿä çàðóáåæíûõ ôèðì âû-
ïóñêàåò óñòðîéñòâà ÐÏÍ: MR (Ãåðìàíèÿ), ABB
(Øâåöèÿ), HYUNDAI ELPROM (Áîëãàðèÿ) è äð.
Íàèáîëüøåé íàäåæíîñòüþ îáëàäàþò ÐÏÍ ôèðìû
MR. Ðÿä ýíåðãîïðåäïðèÿòèé Ðîññèè, â ÷àñòíîñòè
ÎÀÎ “ÔÑÊ ÅÝÑ”, ÎÀÎ “Ìîñýíåðãî”, îòäàåò ïðåä-
ïî÷òåíèå óêàçàííîé ôèðìå ïðè çàêàçå òðàíñôîð-
ìàòîðîâ.

Êàê ïîêàçàíî ðàíåå, îïûò ýêñïëóàòàöèè òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêîì óðîâíå ïîâðåæäàåìîñòè âûñîêîâîëüòíûõ
ââîäîâ. Âûñîêîâîëüòíûå ìàñëîíàïîëíåííûå ââî-
äû íà íàïðÿæåíèå 110 êÂ è âûøå ïîâðåæäàþòñÿ
èç-çà ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, â ÷àñòíîñòè âû-
çâàííûõ íåäîïóñòèìûì òÿæåíèåì ãèáêîãî ëèíåé-
íîãî øëåéôà. Òàêèå âîçäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê
îñëàáëåíèþ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé è êîíòàêòíîãî
óçëà, ðàçãåðìåòèçàöèè ââîäà, ðàçðóøåíèþ ôàðôî-
ðîâûõ ïîêðûøåê. Ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè
ââîäîâ â ðåçóëüòàòå èçíîñà óïëîòíåíèé ìîãóò âîç-
íèêàòü òå÷è ìàñëà, êîòîðûå âåäóò ê íàðóøåíèþ
ãåðìåòè÷íîñòè è ñíèæåíèþ äàâëåíèÿ (â ãåðìåòè÷-
íûõ ââîäàõ), ïîïàäàíèþ âëàãè è âîçäóõà âî ââîä,
÷òî âûçûâàåò ñíèæåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
èçîëÿöèè.

Äëÿ ãåðìåòè÷íûõ ââîäîâ ïðîèçâîäñòâà ÇÀÎ
“Ìîñèçîëÿòîð” ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì âîçìîæ-
íî ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ, êîòîðîå âûçûâàåòñÿ ïî-
òåðåé ãåðìåòè÷íîñòè ñèëüôîíîâ è, êàê ñëåäñòâèå,
íåäîñòàòî÷íîé òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèåé èìå-
þùåãîñÿ îáúåìà ìàñëà, à òàêæå ïîÿâëåíèåì èñòî÷-
íèêà èíòåíñèâíîãî ãàçîîáðàçîâàíèÿ èëè íàðóøå-
íèåì ñâÿçè ìåæäó ââîäîì è âûíîñíûì ðàñøèðèòå-
ëüíûì áà÷êîì. Ðàçâèòèå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âî
ââîäå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè âíóòðåííåé èçîëÿöèè ââîäà è ìîæåò âûçâàòü
ðàçðóøåíèå ôàðôîðîâûõ ïîêðûøåê. Òàêèå ïî-
âðåæäåíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ, êàê ïðàâèëî,
âûçâàíû íåñèñòåìàòè÷åñêèìè äåôåêòàìè, à âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñëó÷àéíûìè ïðè÷èíàìè.

Îñíîâíûì âèäîì ïîâðåæäåíèé âûñîêîâîëü-
òíûõ ãåðìåòè÷íûõ ââîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðåêðûòèå
âíóòðåííåé èçîëÿöèè ìàñëÿíîãî êàíàëà, ñâÿçàííîå
ñ ðàçâèòèåì òàêèõ ïðîöåññîâ, êàê îòëîæåíèå îñàä-
êà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ôàðôîðîâîé ïî-
êðûøêè è íà îñòîâå (ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ ìàñëà)
è êîëëîèäíîå ñòàðåíèå ìàñëà.

Ïîâðåæäåíèÿ ïî ýòîé ïðè÷èíå íàáëþäàëèñü ñ
íà÷àëà 80-õ ãîäîâ ñ òðàíñôîðìàòîðíûìè ââîäàìè,
çàëèòûìè ìàñëîì ìàðêè Ò-750. Ïðîâåäåííûå âïî-
ñëåäñòâèè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ãëàâíûì
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ñòàðåíèå ìàñëà, ÿâëÿåò-
ñÿ ñî÷åòàíèå òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçîê
íà ìàñëî âî ââîäå è ðàçâèòèå êîëëîèäíî-äèñïåðñ-
íûõ ïðîöåññîâ â ìàñëÿíîì êàíàëå â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì, â ñèëó îñîáåííîñòåé êîíñò-
ðóêöèé òðàíñôîðìàòîðîâ òåïëîâûå è ýëåêòðè÷å-
ñêèå íàãðóçêè ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ òèïîâ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ, à ïîýòîìó è ñêîðîñòü ñòàðåíèÿ è, êàê
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ñëåäñòâèå, ñíèæåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
ìàñëÿíîãî êàíàëà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âûñî-
êîâîëüòíûõ ââîäîâ ðàçëè÷íû. Îòíîñèòåëüíî âûñî-
êàÿ ïîâðåæäàåìîñòü èìåëà ìåñòî ñ âûñîêîâîëü-
òíûìè ââîäàìè, óñòàíîâëåííûìè íà àâòîòðàíñ-
ôîðìàòîðàõ òèïà ÀÒÄÖÒÍ íàïðÿæåíèåì 220 êÂ,
ìîùíîñòüþ 125, 200, 250 ÌÂ�À è íàïðÿæåíèåì
500 êÂ, ìîùíîñòüþ 250 ÌÂ�À, à òàêæå ÀÎÄÖÒÍ
íàïðÿæåíèåì 500 êÂ, ìîùíîñòüþ 167 ÌÂ�À.

Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè âíîâü âûïó-
ñêàåìûõ ââîäîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áûëà ðå-
øåíà ïåðåõîäîì ñ 1985 ã. íà çàëèâêó ââîäîâ ìàñ-
ëîì ÃÊ è èçìåíåíèåì êîíñòðóêöèè íèæíåé ÷àñòè
ââîäà – ìîäåðíèçàöèÿ 1984 – 1989 ãã. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íåò ñâåäåíèé îá àâàðèÿõ ñ ïåðåêðûòèåì ïî
íèæíåé ïîêðûøêå ìîäåðíèçèðîâàííûõ ââîäîâ ñ
ìàñëîì ÃÊ. Ïðàêòè÷åñêè âñå ââîäû 110 êÂ (è
150 êÂ, 630 À) âûïóñêàþòñÿ ñåãîäíÿ íà áàçå èçâå-
ñòíîé è õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàâøåé òåõíîëî-
ãèè òâåðäîé èçîëÿöèè, íàìîòàííîé ëàêèðîâàííîé
áóìàãîé (RBP-èçîëÿöèÿ). Íåêîòîðûå òèïû òàêèõ
ââîäîâ íà 110 êÂ âûïóñêàëèñü åùå â ñåðåäèíå 70-õ
ãîäîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âñåãî èõ âûïóùåíî
ïîðÿäêà 100 òûñ., è ïî íèì îòñóòñòâóåò àâàðèé-
íîñòü. Íî âîçìîæíîñòè ýòîãî òèïà èçîëÿöèè ïðàê-
òè÷åñêè èñ÷åðïàíû, îïûò åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ áîëåå
âûñîêèõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíûé.

Ïåðñïåêòèâà òâåðäîé èçîëÿöèè äëÿ áîëåå âû-
ñîêèõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ – ýòî áóìàãà, ïðîïèòàí-
íàÿ ñìîëîé (RIP-èçîëÿöèÿ).

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà ýíåðãîïðåäïðèÿòèÿõ
Ðîññèè ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ ìàñëîíàïîëíåííûå âû-
ñîêîâîëüòíûå ãåðìåòè÷íûå ââîäû îòå÷åñòâåííîãî
è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, èìåþùèå çàïîëíåí-
íîå àçîòîì ïðîñòðàíñòâî â âåðõíåé ÷àñòè äëÿ êîì-
ïåíñàöèè òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàñëà. Â
ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââîäû ñ áóìàæ-
íî-ìàñëÿíîé èçîëÿöèåé è ãàçîâîé ïîäóøêîé èìå-
þò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå íåîáõîäèìî
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå â ýêñïëóàòàöèè, îñîáåííî
äëÿ óñëîâèé õîëîäíîãî êëèìàòà íàøåé ñòðàíû ñ
ðåçêèìè òåìïåðàòóðíûìè ïåðåïàäàìè îêðóæàþ-
ùåãî âîçäóõà.

Ïðè ðåçêîì ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû è, êàê ñëåä-
ñòâèå, äàâëåíèÿ ìàñëà âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå
ÿâëåíèÿ ïåðåíàñûùåíèÿ ìàñëà ñ îáðàçîâàíèåì ãà-
çîâûõ ïóçûðüêîâ è ñíèæåíèåì íàïðÿæåíèÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 15150-69, ðåãëàìåíòèðóþùåìó
êàòåãîðèè, óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, õðàíåíèÿ è
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ â ÷àñòè âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû, èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà çà 8 ÷ äëÿ èñïîë-
íåíèé Ó, ÓÕË (ÕË) ñîñòàâëÿåò –40°Ñ.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèé ÑÊÒÁ ÇÀÎ “Ìîñèçîëÿòîð”, ïðîâîäè-
ìûõ íà ìîäåëÿõ è íàòóðíûõ îïûòíûõ îáðàçöàõ
ââîäîâ 220 êÂ, è îáîáùåíèå îïûòà ýêñïëóàòàöèè

ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü ãàçà â
ìàñëå óìåíüøàåòñÿ ñî ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû è óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè
ìåõàíè÷åñêèõ âèáðàöèé, ÷òî îáëåã÷àåò óñëîâèÿ
íàñòóïëåíèÿ ÿâëåíèÿ ïåðåíàñûùåíèÿ è îáðàçîâà-
íèÿ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ.

Äî íà÷àëà ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà óêàçàííûõ
ãåðìåòè÷íûõ ââîäîâ ÑÊÒÁ ÇÀÎ “Ìîñèçîëÿòîð”
ïðîâåëî öåëûé ðÿä èññëåäîâàíèé íàòóðíûõ îáðàç-
öîâ ââîäîâ 220 êÂ è ìîäåëåé ââîäîâ ñ ãàçîâîé ïî-
äóøêîé, ãäå âíóòðåííÿÿ èçîëÿöèÿ – áóìàæíî-ìàñ-
ëÿíàÿ êîíäåíñàòîðíîãî òèïà ñ àëþìèíèåâûìè îá-
êëàäêàìè.

Íà îïûòíûõ îáðàçöàõ ââîäîâ 220 êÂ ïðîâåäåíà
ñåðèÿ ñïåöèàëüíûõ îïûòîâ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ
ðåçêîãî èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ÷à-
ñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ (×Ð). Â ðÿäå ñëó÷àåâ äàâëåíèå
ñáðàñûâàëîñü ìãíîâåííî, â äðóãèõ îïûòàõ äàâëå-
íèå ìàñëà èçìåíÿëîñü ìåäëåííî, ïóòåì îõëàæäå-
íèÿ ââîäà èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû íà 40°Ñ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

ðàçðàáîòàííûå êîíñòðóêöèè ââîäîâ 220 êÂ ñ
ãàçîâîé ïîäóøêîé äëÿ êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóð-
íûõ èçìåíåíèé îáúåìà ìàñëà ïðè ýêñïëóàòàöèè
áóäóò ðàáîòàòü áåç èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ èëè
äàæå ïðè äàâëåíèè íèæå àòìîñôåðíîãî. Â ñòàöèî-
íàðíîì ðåæèìå, êàê ïðàâèëî, â ãàçîâîé ïîäóøêå
áóäåò óñòàíàâëèâàòüñÿ äàâëåíèå ìåíüøå àòìî-
ñôåðíîãî, ÷òî ñíèæàåò íàïðÿæåíèå âîçíèêíîâåíèÿ
÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ, à òàêæå óâåëè÷èâàåò âåðîÿò-
íîñòü ïîäñîñà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà;

ñóùåñòâóþùèé ïîäõîä ê îòáîðó ïðîá ìàñëà èç
ãåðìåòè÷íûõ ââîäîâ ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì äëÿ
åãî êîíòðîëÿ íå ïîäõîäèò äëÿ ââîäîâ ñ ãàçîâîé ïî-
äóøêîé. Ïðè îòáîðå ïðîáû ìàñëà âîçìîæåí ïîä-
ñîñ âîçäóõà èç àòìîñôåðû ÷åðåç íåïëîòíîñòè
øïðèö-âåíòèëÿ èç-çà òîãî, ÷òî äàâëåíèå âî ââîäå
ìåíüøå àòìîñôåðíîãî;

íàëè÷èå ãàçîâîé ïîäóøêè òðåáóåò êîððåêòè-
ðîâêè ñóùåñòâóþùåé èäåîëîãèè ïðèìåíåíèÿ àíà-
ëèçà ðàñòâîðèìûõ â ìàñëå ãàçîâ äëÿ îöåíêè ñîñòî-
ÿíèÿ ââîäîâ, òàê êàê íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äèíà-
ìèêó ïåðåõîäà óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ èç ìàñëà â
ãàçîâóþ ïîäóøêó.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàêîïëåííûå ðåçóëüòàòû
ïðîâîäèìûõ â òå÷åíèå 2 ëåò âûñîêîâîëüòíûõ èñ-
ïûòàíèé â ñòàòè÷åñêîì è ðåçêî ïåðåìåííîì ðåæè-
ìàõ îïûòíûõ îáðàçöîâ ââîäîâ 220 êÂ ïîçâîëÿþò
çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðèíÿòûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîí-
ñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ñìîãóò îáåñïå÷èòü äîñòà-
òî÷íî âûñîêóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü
óêàçàííûõ ââîäîâ â ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ çà
ñ÷åò:

íàìîòêè èçîëÿöèè íåïîñðåäñòâåííî íà öåíòðà-
ëüíóþ òðóáó, ïîçâîëÿþùåé ñíèçèòü ðàáî÷èå íà-
ïðÿæåííîñòè â èçîëÿöèè íà 20%;
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îòêàçà îò ñèñòåìû ïîäïîðíûõ áàêåëèòîâûõ öè-
ëèíäðîâ, ãåòèíàêñîâûõ øàéá, óçëîâ êðåïëåíèÿ îñ-
òîâà è êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé;

èñêëþ÷åíèÿ â ïðèíöèïå ÿâëåíèÿ ýëåêòðîýðî-
çèè è ×Ð ìåæäó ñìåæíûìè äåòàëÿìè.

Âñå ñêàçàííîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ âûñîêîâîëüò-
íûõ ââîäîâ ñ ãàçîâîé ïîäóøêîé èìïîðòíîãî ïðî-
èçâîäñòâà.

Âûâîäû

1. Îïûò ýêñïëóàòàöèè òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòî-
òðàíñôîðìàòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ â ýëåêòðè÷åñêèõ
ñåòÿõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ïî-
âðåæäåíèé ÿâëÿþòñÿ ïðîáîé âíóòðåííåé èçîëÿöèè
âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ, íåäîñòàòî÷íàÿ ýëåêòðîäè-
íàìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü îáìîòîê ê òîêàì ÊÇ, èçíîñ
èçîëÿöèè îáìîòîê, ïðîáîé èçîëÿöèè îáìîòîê è îò-
âîäîâ, ïîâðåæäåíèÿ ÐÏÍ.

2. Ðàçðàáîòàííûå è ðåàëèçóåìûå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îòå÷åñòâåííîé ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòüþ
êîíñòðóêòîðñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðî-
ãðåññèâíû è íàïðàâëåíû íà:

ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ;
ïîâûøåíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñòîéêîñòè

îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ;

îòêàç îò íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ êàïèòàëü-
íûõ ðåìîíòîâ äëÿ ïîäïðåññîâêè îáìîòîê çà âåñü
ñðîê ýêñïëóàòàöèè òðàíñôîðìàòîðà;

ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ÐÏÍ.
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