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Согласно [1,2] «предельное состояние» определено как «состояние объекта, при котором его дальнейшая эксплуатация недопустима или нецелесообразна, либо восстановление его работоспособного состояния невозможно или нецелесообразно».

Критерии предельного состояния определены как «признак или совокупность признаков предельного состояния объекта, установленные нормативно-технической и/или конструкторской (проектной) документацией. Примечание: в зависимости от условий эксплуатации для одного и того же объекта могут быть установлены два и более критериев предельного состояния».

Из этих определений следует, что в общем случае «предельное состояние» конкретного объекта электрооборудования не может и не должно определяться только по предельным показателям, установленным в нормативно-технической документации, в частности [3] и конструкторской (проектной) документации. 

Все это означает, что фактические показатели состояния конкретного объекта, равные или превышающие соответствующие нормативы, могут и должны служить лишь основанием для проведения более глубокого анализа, возможно с дополнительным осмотром объекта, испытанием его и вскрытием.

Основными элементами силового трансформатора, определяющими его «предельное» состояние, являются обмотки и сердечник. Прочие элементы – высоковольтные вводы, переключатели ответвлений, насосы, маслоохладители и т.п. – при наличии дефектов в них могут и должны либо ремонтироваться, либо заменяться, не требуя замены трансформатора в целом.

Сердечники трансформаторов повреждаются в процессе работы относительно редко. Не останавливаясь на этих редко имеющих место дефектах и методах их выявления, отметим только то, что признание состояния сердечника «предельным» всегда означает и «предельное» состояние трансформатора в целом, т.е. необходимость его замены.

В подавляющем большинстве случаев признание «предельным» состояние обмоток трансформаторов мощностью 125 МВА и более также является основой «предельного» состояния этих трансформаторов, ибо замена на них обмоток при сохранности сердечника дорога и не гарантирует их последующую надежную работу. В этом случае замена трансформатора обеспечит надежность в эксплуатации и будет сопровождаться более низкими потерями.

Техническое состояние обмотки является основным критерием общей оценки состояния силовых трансформаторов как «предельного», а важнейшими показателями для оценки технического состояния обмоток являются:

· износ витковой изоляции;

· степень механического закрепления обмоток, в частности, отсутствие опасных деформаций, вызванных большими токами сквозных коротких замыканий или несинхронных включений.

Для первого показателя в РД 34.45.51.300-97 "Объем и нормы испытаний электрооборудования" [3] указано, что ресурс бумажной изоляции обмоток считается исчерпанным при снижении степени полимеризации бумаги до 250 единиц. В части второго показателя в соответствии с [3] необходимо тщательно измерять сопротивление короткого замыкания (Zк) трансформатора. Значения Zк, измеренные в процессе эксплуатации и при капитальном ремонте, не должны превышать исходные более чем на 3%. 

Выше изложенные показатели, установленные в [3], как правило, должны быть основанием рассмотрения вопроса о замене трансформатора. В отдельных случаях даже при превышении показателей  дальнейшая эксплуатация оборудования еще возможна, а иногда вывод оборудования из эксплуатации может быть необходимым при значениях показателей, не превышающих указанных в [3].

К этому добавим, что значения указанных показателей различны в разных странах.

Как указано в [4], при снижении степени полимеризации бумажной изоляции обмоток до 250 единиц имеет место не менее чем 4-х кратное снижение механической прочности изоляции в сравнении с исходной. Для такой изоляции, как показано в [5], в ряде случаев прочность бумажной изоляции катушек при воздействии токов короткого замыкания становится недостаточной и может иметь место разрушение изоляции обмоток от осевого давления сил. При повреждении изоляции на проводе (разрыв или трещина) значительно снижается электрическая прочность между витками (в 1,5-2 раза), что может привести к витковому замыканию и повреждению трансформатора при воздействии токов короткого замыкания или грозовых и коммутационных перенапряжениях. Расчетные запасы при этих воздействиях в различных конструкциях обмоток трансформатора колеблются от 1,1 до 1,7.

Отметим, прежде всего, что необратимая термокаталитическая деградация изоляции сопровождается обычно дегидратацией (выход воды) и повышенными значениями концентраций диоксида СО2 и оксида СО углерода, а также повышенным соотношением СО2/СО.

Значимость процесса дегидратации, как отмечено в [4], напрямую связана со степенью износа бумажной изоляции обмоток. Оценка выхода воды из бумаги, имеющей степень полимеризации более 250 единиц, составляет 10-3 – 10-2 % массы и не имеет существенного значения, тогда как при достижении значений степени полимеризации 250 единиц и ниже выход воды (дегидратация) может составлять 6% массы и более, что может приводить к местному увеличению концентрации влаги, в результате чего возможен разогрев участка изоляции диэлектрическими потерями, сопровождающийся прогоранием изоляции с последующим витковым замыканием. 

При достижении степени полимеризации бумажной изоляции 250 единиц резко возрастает риск повреждения трансформатора из-за возникновения виткового замыкания при воздействии токов короткого замыкания, грозовых и коммутационных перенапряжений и даже под рабочим напряжением. Это подтверждается тем, что около 45% общего количества повреждений блочных трансформаторов мощностью 63 МВА и более напряжением 110-500 кВ со сроком эксплуатации более 25 лет (без учета повреждений вводов и переключателей напряжения) вызвано внутренними короткими замыканиями из-за витковых замыканий вследствие значительного износа изоляции [6].

В качестве примера в таблице 1 приведены результаты измерений степени полимеризации витковой изоляции обмоток, концентрации оксида и диоксида углерода, влагосодержания и пробивного напряжения масла блочного трансформатора типа ТРДЦН-80000/110 (зав. № 1026479, без специальной защиты масла от атмосферной влаги, находившегося в эксплуатации 26 лет), которые свидетельствуют о развитии процесса до полной деградации бумажной изоляции.

Таблица 1

	Дата измерений
	Степень полимеризации витковой изоляции
	Концентрации оксида и диоксида углерода, %об
	Влагосодержание масла, г/т
	Пробивное напряжение масла, кВ

	Июнь 1999 г
	Наружные слои 

– 244 ед.

Внутренние слои – 140 ед.
	СО – 0,035;

СО2 – 1,03;

СО2/СО = 29
	32
	50

	Июнь 1999 г. (после выполнения сушки и дегазации масла)
	
	СО – отсутствует

СО2 – 0,1
	13,6
	73

	Август 2000 г.
	
	СО – 0,03;

СО2 – 1,035;

СО2/СО = 34,5
	39,2
	22


Как видно из таблицы 1, трансформатор, у которого значение степени полимеризации составило 244 и 140 единиц (ниже предельно допустимого), влагосодержание масла до осушки и дегазации и через год после ее проведения равнялась 32 и 39,2 г/т, значения объемных концентраций СО2 и СО – 1,03%, 0,035% и 1,035%, 0,03% соответственно. Соотношения объемных концентраций СО2/СО соответственно составили 29 и 34,5. Таким образом, ресурс бумажной изоляции данного трансформатора полностью исчерпан.

В таблице 2 также приведены результаты развития процесса до полной деградации изоляции обмоток трансформатора типа ТДЦ-125000/110-70 (зав. № 5548, без специальной защиты масла от атмосферной влаги, находившегося в эксплуатации 31 год).

Таблица 2

	Дата измерений
	Степень полимеризации витковой изоляции 
	Концентрации оксида и диоксида углерода, % об
	Влагосодержание масла, г/т

	30.08.2004
	   223 ед.


	СО – 0,023;

СО2 – 0,92;

СО2/СО = 40
	30


Как показано в [7], регенерация бумажной изоляции обмоток силовых трансформаторов с использованием поверхностно-активных веществ  при достижении степени полимеризации близкой к норме (250 единиц), нецелесообразна вследствие возможности разрушения и уноса отдельных компонентов материала изоляции, а также повышения ее хрупкости в процессе регенерации и возрастания риска механических повреждений при дальнейшей эксплуатации.

Следует также иметь ввиду, что не во всех случаях предельный износ витковой изоляции приводит к возникновению витковых замыканий, т.е. к повреждению трансформатора. Например, состояние витковой изоляция провода в спиральных (винтовых) обмотках, где электрическая прочность изоляции между витками определяется состоянием масла в масляном канале, практически не влияет на электрическую прочность изоляции между витками обмотки. Именно поэтому большинство фирм переходит или перешло на выполнение винтовых обмоток из транспонированного провода без наружной изоляции. Основной риск при эксплуатации винтовых обмоток с изношенной изоляцией провода – это замыкания между параллельными проводами витка, где возникшие циркулирующие токи могут приводить к локальным перегревам. Максимальное повреждение, которое известно из опыта эксплуатации, - это множественные замыкания между проводами крайнего витка винтовой обмотки, приведшие к выгоранию проводов и срабатыванию газовой защиты. Сегодня наличие такого инструмента диагностики, как ХАРГ, позволяет выявить такой очаг заранее, не допуская его развития выше критического.

Теперь проанализируем процесс перехода трансформатора в предельное состояние из-за возникновения опасных деформаций обмоток. 

При наличии опасных деформаций или смещений обмоток возможное повреждение трансформатора является следствием нарушения изоляции и изоляционных промежутков. В период эксплуатации такого трансформатора возможно появление частичных разрядов. При частичных разрядах основными газами являются водород и(или) ацетилен. 

Как показано в [8], механические напряжения σсж в обмотках при коротком замыкании возрастают с увеличением номинальной мощности Sном трансформатора:
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где К – кратность тока короткого замыкания, равная отношению начального значения периодической составляющей основной частоты тока КЗ к номинальному току обмотки трансформатора.

Как следует из формулы (1), наиболее острой проблема динамической стойкости при коротких замыканиях является для крупных трансформаторов.

Прогнозируемое при развитии сетей предельное aв число коротких замыканий заданной кратности 
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(в долях от максимальной на выводах автотрансформаторов) и более за срок службы автотрансформатора 25 лет приведено в таблице 3 [9].

Таблица 3. Предельное aв число коротких замыканий заданной кратности 
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за срок службы автотрансформатора 25 лет в радиусе опасных зон*.
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* - под радиусом опасных зон понимаются длины участков линий электропередачи, отсчитываемых от выводов автотрансформаторов, в зоне которых снижение кратностей токов КЗ не превосходит 20% по сравнению с КЗ на выводах автотрансформаторов.

Как видно из таблицы 3, количество опасных воздействий токов КЗ за срок службы автотрансформатора значительно. По этой причине риск повреждения автотрансформаторов, имеющих опасную деформацию обмоток, достаточно велик. При этом срок возникновения опасного короткого замыкания смещен в сторону малого времени работы трансформатора. Это следует из анализа формулы вероятности того, что трансформатор подвергнется действию опасного тока короткого замыкания на (n +1 год):

(1-р)np,







(2)

где р – вероятность опасного КЗ в течение года.

Как видно из (2) вероятность опасного КЗ не одинакова на каждый год работы трансформатора с деформированными обмотками. Вероятность, что трансформатор подвергнется действию опасного КЗ самая большая при n = 0,1, и т.д.

Опыт обследования ОАО НИЦ «ЗТЗ-Сервис» по определению технического состояния трансформаторов, работающих с деформированными обмотками, показывает, что основное значение имеет класс напряжения обмоток и их конструкция. Так для обмотки СН класса 220 кВ автотрансформатора деформация обмоток, как правило, заканчивается нарушением изоляции проводов и появлением витковых замыканий, хотя эти события (деформация и появление витковых замыканий) иногда оказываются растянутыми по времени и промежуток времени между ними может составлять несколько месяцев (не всегда была возможность установить дату появления дефекта).

Для обмоток класса напряжения 150 и 110 кВ эта ситуация более благоприятна и известно много случаев длительной работы автотрансформаторов с деформированной обмоткой СН. Так автотрансформатор 200 МВА 330/110 кВ работает на Невинномысской ГРЭС с 1998 года с деформированной обмоткой СН. Хроматографический анализ растворенных в масле газов не показал каких-либо повреждений в изоляции автотрансформатора. Сейчас готовится новая обмотка для замены деформированной.

Автотрансформатор 125 МВА 220/110 кВ на ПС Михайловская работал с деформированными обмотками СН на всех фазах с 1997 (дата обнаружения деформации обмоток по результатам измерения Zк) в течение 5 лет до его замены новым автотрансформатором. Хроматографический анализ растворенных в масле газов не показывал наличия электрических повреждений.

Для обмотки НН ситуация следующая. Обмотки класса 35 кВ имеют непрерывную намотку и повреждаются при возникновении деформации, обмотки класса 6 и 10 кВ имеют винтовую конструкцию и работают с деформацией достаточно длительный период. При деформации непрерывной обмотки 35 кВ, имеющей большое количество витков в катушке, вероятность виткового замыкания существенно выше, чем в обмотке винтовой конструкции.

Так автотрансформатор 200 МВА 330/110 кВ ПС Макеевская работает уже почти 10 лет с деформированной обмоткой НН, при этом концентрация растворенных в масле газов сохраняется в пределах норм. Автотрансформатор 250 МВА 330/150 кВ ПС Новокаховская работает с деформированной обмоткой НН с 1998 года.

Следует отметить, что решение о выводе трансформатора в ремонт или его замене является очень ответственным. Оно должно базироваться на достоверных результатах измерений и правильной их интерпретации. Это не всегда обеспечивается. Необходимо указать, что метод выявления деформаций обмоток по измерению Zк позволяет обнаружить деформации, при которых теряется только радиальная устойчивость обмоток. Поэтому сегодня в мире успешно используется метод частотного анализа (FRA-frequency response analysis). С его помощью можно обнаружить местные деформации витков (осевые и радиальные).

При исчерпании ресурса изоляции или появлении опасной деформации обмоток необходимо до замены трансформатора проводить измерения влагосодержания и пробивного напряжения масла, а также растворенных в масле водорода и ацетилена не реже 1 раза в 6 месяцев.

При этом целесообразно:

· сигнальные элементы газового реле перевести на отключение;

· выбрать очередность включения выключателей при АПВ линий электропередачи с конца, противоположного подстанции, на которой установлен трансформатор, или даже ввести запрет АПВ.

Срок службы трансформатора может быть в существенной степени увеличен благодаря поддержанию качества трансформаторных масел при их эксплуатации в электрооборудовании.


В этой связи рассмотрим теперь вопрос эффективности работы фильтров непрерывной очистки трансформаторных масел, которыми согласно ГОСТ Р52719 – 2007 “Трасформаторы силовые. Общие технические условия” должны оснощаться отечественные масляные трансформаторы с массой масла свыше 1000 кт: термосифонными при видах охлаждения М и Д, адсорбционными – при остальных видах систем охлаждения и фильтрами очистки масла от механических примесей – при видах систем охлаждения ДЦ, НДЦ, Ц, НЦ. 


Система фильтров служит для непрерывной очистки масла от кислых и окисленных продуктов старения масла и бумажной изоляции, коллоидных соединений металлов – продуктов коррозии конструкционных материалов и воды в процессе эксплуатации. Силовые трансформаторы зарубежного производства в своей массе не оборудованы системой непрерывно действующих фильтров. Для  таких трансформаторов применяются технологии периодической очистки масла сорбентами полярных соединений.


Концентрация в масле кислых и окисленных продуктов старения бумажно-масляной изоляции, являющихся катализаторами шламообразования, характеризуется, в целом кислотным числом.


В соответствии с РД “Объем и нормы испытаний электрооборудования”, значения показателя кислотного числа эксплуатационных масел должно быть не выше 0,1 мг КОН/г, ограничивающего область нормального состояния масла. Предельно допустимые значения данного показателя составляет 0,25 мг КОН/г. В 211 длительно (более 20 лет) эксплуатируемых в России трансформаторах с различными типами защиты масла от соприкосновения с воздухом, обследованных филиалом ОАО “НТЦ электроэнергетики”- ВНИИЭ, значение кислотного не превышало, в среднем, 0,03 мг КОН/г при незначительной динамике его временных изменений. При этом только в четырех случаях значение этого показателя приблизилось, либо превышало 0,1 мг КОН/г, а в двух случаях оно достигло предельно допустимого уровня. Это указывает на то, что концентрация в масле кислых и окисленных продуктов деградации бумажной изоляции и масла при плановой замене силикагеля в фильтрах, которыми оснащены отечественные трансформаторы, достаточно мала.


В длительно эксплуатируемых трансформаторах зарубежного производства, согласно данным Session SIGRE 2002, 12 – 103, показатель кислотного числа масла для 247 трансформаторов электроэнергетических систем Норвегии и Швеции в среднем составил 0,157 мг КОН/г, а в единичных случаях для трансформаторов, эксплуатируемых в Германии, он достигал значения   0,35 мг КОН/г.


Отметим, что указанные выше значения показателя кислотного числа длительно эксплуатируемых зарубежных трансформаторов превышают нормированное в РД “Объем и нормы испытаний электрооборудования” значение, ограничивающее область нормального состояния масла, а в ряде случаев – предельно допустимое значение показателя. Это существенно усиливает процессы деградации  изоляции обмоток, приводит к загрязнению обмоток продуктами старения масла и бумажной изоляции, перераспределению напряженности электрического поля обмоток и их повреждению.


В свою очередь, непрерывно действующая система фильтров очистки масла в отечественных трансформаторах отличается тем, что способствует замедлению процессов деградации бумажной изоляции и масла и препятствует процессу шламообразования за счет поддержания в масле вплоть до исчерпания ресурса изоляции постоянно низкой концентрации катализаторов – полярных продуктов деградации масла и бумажной изоляции.


Выводы

1. Переход трансформатора в предельное состояние обусловлен двумя причинами:

· износом витковой изоляции, характеризуемой степенью полимеризации 250 единиц [3];

· наличием опасных деформаций обмоток, характеризуемых изменением сопротивления короткого замыкания трансформатора равного 3%.

2. Ремонтно-профилактическими мероприятиями, либо путем замены отдельных элементов трансформатора показатели, указанные в [3], за исключением степени полимеризации бумажной изоляции и сопротивления короткого замыкания Zк трансформатора, могут быть приведены в состояние, соответствующие требованиям [3]. Силовые трансформаторы пригодны для дальнейшей эксплуатации при:

· отсутствии недопустимого износа бумажной изоляции;

· отсутствии недопустимых деформаций обмоток;

· отсутствии распрессовки сердечника и обмоток;

· нагреве сердечника и обмоток в пределах норм.

3. Установленные в [3] показатели степени полимеризации витковой изоляции обмоток трансформатора 250 единиц и(или) изменение сопротивления короткого замыкания более чем на 3%(или приближающиеся к 3%), определенные в процессе эксплуатации или при капитальном ремонте, характеризуют приближение к предельному состоянию силового трансформатора. Для принятия решения о замене трансформатора необходимо дополнительно провести комплексный анализ данных  о состоянии трансформатора. Оценка технического состояния трансформатора должна производится комиссией энергообъекта, возглавляемой техническим руководителем или его заместителем

4. При достижении степени полимеризации витковой изоляции 250 единиц и(или) появления опасной деформации обмоток у трансформаторов мощностью 125 МВА и более в период эксплуатации такого трансформатора до его замены следует проводить измерения влагосодержания и пробивного напряжения масла, а также хроматографический анализ растворенных в масле газов, в первую очередь водорода, с периодичностью 1 раз в 6 месяце с целью своевременного выявления возможного снижения электрической прочности при полной деградации изоляции и возможного разрушения обмоток из-за потери ее электродинамической стойкости.

При этом целесообразно:

· сигнальные элементы газового реле перевести на отключение;

· выбрать очередность включения выключателей при АПВ линий электропередачи с конца, противоположного подстанции, на которой установлен трансформатор, или даже ввести запрет АПВ.
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