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1. ОБЩИЕ ИЗМЕРЕНИЯ И ИСПЫТАНИЯ В ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ
1.1. Испытание изоляции электрооборудования повышенным напряжением.
1.1.1. Общие положения.
Испытания изоляции повышенным напряжением производятся для обнаружения 
сосредоточенных дефектов в изоляции электрооборудования, не выявленных в предва-
рительных испытаниях из-за недостаточного уровня напряженности электрического по 
ля. Испытание повышенным напряжением является основным испытанием, после кото
рого выносится окончательное суждение о возможности нормальной работы оборудова
ния в условиях эксплуатации. 

Испытание повышенным напряжением обязательно для электрооборудования на-
пряжением 35 кВ и ниже, а при наличии испытательных устройств - и для оборудования 
напряжением выше 35 кВ, за исключением случаев, оговоренных нормами. 

Изоляторы и оборудование с номинальным напряжением, превышающим номи-
нальное напряжение установки, в которой они эксплуатируются, могут испытываться 
повышенным напряжением по нормам, установленным для класса изоляции данной ус-
тановки. 

Установленный уровень испытательных напряжений соответствует пробивным 
напряжениям изоляции при наличии в них сосредоточенных дефектов. 

Уровень испытательных напряжений электрооборудования при вводе его в экс-
плуатацию ниже заводских испытательных напряжений и составляет 0,9·Uисп.зав. Это 
объясняется тем, что в процессе испытаний нецелесообразно развивать незначительные, 
не влияющие на нормальную работу дефекты до опасных, которые, уменьшая электри-
ческую прочность, могут проявиться в процессе эксплуатации. 

В качестве испытательного обычно используется напряжение промышленной час-
тоты 50 Гц. Время продолжительности приложения испытательного напряжения ограни-
чивается во избежание появления дефектов в изоляции и преждевременного старения ее 
от 1 мин до 5 мин. 

При испытании изоляции крупных электрических машин, тяг выключателей, раз-
рядников, силовых кабелей напряжением свыше 1 кВ в качестве испытательного ис-
пользуется выпрямленное напряжение. 

Основным недостатком испытания выпрямленным напряжением является нерав-
номерное распределение напряжения по толщине изоляции (из-за неоднородности) в за-
висимости от проводимости отдельных частей ее. 

Однако испытание выпрямленным напряжением имеет и преимущества:

1.Выпрямленное напряжение менее опасно для изоляции (пробивное выпрямлен-
ное напряжение выше, чем переменное, в среднем в 1.5 раза). 

2. У машин распределение напряжения вдоль изоляции обмотки более равномер-
но при выпрямленном напряжении, благодаря чему одинаково испытываются низовые и 
лобовые части ее. 

3. Требуемая мощность выпрямительных установок высокого напряжения значи-
тельно меньше, чем установок переменного напряжения, благодаря чему передвижные 
установки всегда менее громоздки и поэтому более портативны и представляется воз-
можным проводить испытание объектов с большой емкостью (кабелей конденсаторов и 
др.). 

Кроме того, при таких испытаниях имеется возможность измерения токов утечки, 
являющихся дополнительным критерием оценки состояния изоляции. -
Испытания изоляции выпрямленным напряжением более продолжительны, чем 
испытания переменным напряжением, и составляют от 10 до 20 мин. 

В тех случаях, когда испытание изоляции производится как переменным, так и 
выпрямленным напряжением, испытание выпрямленным напряжением должно предшествовать испытанию переменным напряжением. 

Испытание изоляции электрооборудования повышенным напряжением проводит-
ся после предварительного осмотра и проверки состояния изоляции с помощью мегаом-
метра и других косвенных дополнительных методов (измерения tgδ, ΔС/С, С2/С50) при 
положительных результатах этой проверки. Испытательное напряжение и продолжительность испытания для каждого вида оборудования определяется установленными нормами. 

1.1.2. Испытание изоляции повышенным напряжением переменного тока 
промышленной частоты. 
Испытания повышенным напряжением в общем случае проводятся по схеме 
представленной на рис. 1.1. 

Скорость повышения напряжения до одной трети испытательного значения может 
быть произвольной, в дальнейшем испытательное напряжение следует повышать плав-
но, со скоростью, допускающей визуальный отсчет на измерительных приборах. После 
установленной продолжительности испытания напряжение плавно снижается до значе-
ния, не превышающего одной трети испытательного, и отключается. Резкое снятие на-
пряжения допускается только в случаях обеспечения безопасности людей или сохранно-
сти электрооборудования. 

Для предотвращения недопустимых перенапряжений при испытаниях (из-за выс-
ших гармонических составляющих в кривой испытательного напряжения) испытатель-
ная установка должна быть включена по возможности на линейное напряжение сети 
(наиболее опасная третья гармоника в линейном напряжении 
отсутствует).
 Испытательное напряжение как правило измеряют на стороне низкого напряже-
ния. Исключения составляют ответственные испытания изоляции генераторов, крупных 
электродвигателей и т. д. 
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Рис. 1.1. Схема испытания изоляции электрооборудования повышенным 
напряжением переменного тока.

1 - автоматический выключатель; 2 - регулировочная колонка; 3, 10 - вольтметр; 4 - амперметр для 
измерения тока на стороне низкого напряжения; 5 - трансформатор испытательный; 6 - миллиамперметр 
для измерения тока утечки испытуемой изоляции; 7 - кнопка, шунтирующая милиамперметр для его 
защиты от перегрузки; 8 - трансформатор напряжения; 9 - резистор для ограничения тока в испытательном 
трансформаторе при пробоях в испытуемой изоляции (1-2 Ом на 1 В испытательного напряжения); 11 - то 
же для ограничения коммутационных перенапряжений на испытуемой изоляции при пробое разрядника (1 
Ом на 1 В испытательного напряжения); 12- разрядник; 13 - испытуемый объект.

Существенное влияние на испытания может оказывать емкость испытываемого 
объекта. Так для объектов с большой емкостью испытательное напряжение может пре-
вышать нормированное из-за емкостной вольтодобавки. Также емкость оказывает суще-
ственное влияние на выбор мощности испытательной установки, которая определяется
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где С - емкость испытываемой изоляции, пФ; Uисп - испытательное напряжение, 
кВ; ω - угловая частота испытательного напряжения (ω = 2πf). 

Ориентировочная емкость некоторых объектов испытания приведена в        табл. 1.1.
Мощность испытательной установки корректируется с учетом номинального на-
пряжения испытательного трансформатора
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Таблица 1.1. Ориентировочная емкость электрооборудования
	Наименование электрооборудования
	Емкость одной фазы, пФ

	Турбогенераторы мощностью, Мвт 
от 15 до 150 
от 150 до 300
	100000-300000 
300000-500000

	Силовые трансформаторы (обмотки низкого напряжения)
	1000-25000

	Электрические двигатели мощностью, кВ А 
до 100 
свыше 100
	1000-10000 
10000-100000

	Вводы трансформаторов и масляных выключателей напряжением, кВ 
до 220 
от 330 до 500
	50-300 
800-1300

	Трансформаторы напряжения и тока
	100-1000
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Рис. 1.2. Схемы удвоения испытательного напряжения.

ИПТ - изолирующий промежуточный трансформатор; 
НОМ - трансформатор напряжения однофазный; а)-
испытываемая изоляция изолированы от корпуса.

В случае, если необходимая мощность для испытания превышает мощность 
имеющихся в наличии трансформаторов прибегают к снижению ее за счет компенсации емкостного тока нагрузки испытываемой изоляции. Компенсация осуще-
ствляется индуктивностью (дугогасящий реактор, специально изготовленный дроссель), 
подключаемой параллельно испытываемой изоляции. 

Если номинальное напряжение испытательной установки меньше необходимого 
нормированного испытательного напряжения, то используют схемы последовательного 
включения двух испытательных трансформаторов (или измерительных трансформаторов напряжения). Возможные схемы включения представлены на рис. 1.2. При использо-
вании трансформаторов напряжения НОМ допускается повышение напряжения на пер-
вичной обмотке измерительного трансформатора до 150-170% от номинального напря-
жения. 

Для защиты от случайных опасных повышений напряжения в испытательных ус-
тановках предусматриваются защитные разрядники. Разрядник представляет собой два 
латунных шара диаметром до 10 см, смонтированных на бакелитовых стойках. Один 
шар закреплен неподвижно, а второй может перемещаться по направляющим основания. 
В зависимости от необходимого напряжения пробоя с помощью микрометрического 
винта устанавливается расстояние между шарами. Напряжение пробоя воздушного про-
межутка между шарами не должно превышать 10-15% от величины нормированного ис
пытательного напряжения. 

Для предохранения поверхности шаров от сгорания при пробоях, последователь-
но с ними включается безиндукционные резисторы (фарфоровые или стеклянные, за-
полненные водой) 2-20 кОм. 

При проведении испытаний необходимо исключить возможность перекрытия по 
воздуху изоляции на заземленные части испытываемого объекта и частей, находящихся 
под рабочим напряжением (см. табл. 1.2).

	Испытательное 
напряжение, кВ
	Расстояние, см

	
	до заземленных 
частей
	до частей установки, находящихся под напряжением, кВ

	
	
	до 10
	35
	110
	154
	220
	400

	20
	5
	25
	
	
	
	
	

	30
	10
	25
	
	
	
	
	

	40
	20
	30
	
	
	
	
	

	50
	25
	30
	50
	110
	150
	210
	

	60
	30
	
	55
	115
	155
	215
	

	70
	40
	
	60
	120
	160
	220
	

	80
	45
	
	65
	120
	160
	220
	

	90
	50
	
	70
	125
	165
	225
	

	100
	60
	
	75
	130
	170
	230
	390

	150
	80
	
	
	150
	190
	250
	410

	200
	90
	
	
	170
	205
	265
	425

	250
	120
	
	
	190
	230
	290
	450

	300
	140
	
	
	215
	255
	310
	470

	350
	150
	
	
	
	270
	320
	480

	400
	180
	
	
	
	300
	330
	490

	450
	190
	
	
	
	
	350
	515

	500
	200
	
	
	
	
	370
	530

	550
	220
	
	
	
	
	390
	550

	600
	240
	
	
	
	
	
	570

	650
	260
	
	
	
	
	
	600

	700
	300
	
	
	
	
	
	615

	800
	360
	
	
	
	
	
	660

	900
	400
	
	
	
	
	
	710


Таблица 1.2. Минимально допустимые расстояния по воздуху при испытаниях

1.1.3. Испытание изоляции выпрямленным напряжением.
Для испытания изоляции выпрямленным напряжением, как правило, применяется 
схема однополупериодного выпрямления (рис. 1.3).

[image: image6.png]



[image: image7.png]



Рис. 1.3. Схема испытания изоляции электрооборудования выпрямленным напряжением.

1 - автоматический выключатель; 2 - регулировочная колонка; 3 - вольтметр; 4-
испытательный трансформатор; 5 - выпрямитель; 6 - миллиамперметр для измерения 
тока утечки испытуемой изоляции;           7 - кнопка, шунтирующая милиамперметр для его 
защиты от перегрузки; 8 - ограничительный резистор;            9 - испытуемый объект.

Порядок проведения испытаний аналогичный испытаниям на переменном токе, 
кроме того дополнительно должен проводиться контроль за током утечки. 

Нагрузка испытательного трансформатора незначительна, т. к. она определяется 
потерями в сопротивлении изоляции постоянному току, поэтому при испытаниях можно 
использовать измерительный трансформатор напряжения. Измерение испытательного 
напряжения осуществляется, как правило, на стороне низкого напряжения испытатель-
ного трансформатора. Поэтому, при замерах необходимо учитывать коэффициент 
трансформации трансформатора, а окончательный результат умножить на J2 (т. к. вы-
прямленное напряжение определяется амплитудным значением, а вольтметр фиксирует 
эффективное значение приложенного напряжения). 

После испытания выпрямленным напряжением необходимо особенно тщательно 
разрядить объект испытания. Для снятия заряда с объекта испытания используются за-
земляющие штанги, в электрическую цепь которых включается сопротивление 5-50 
кОм. В качестве последних для объектов, обладающих большой емкостью, применяют наполненные водой резиновые трубки. После разряда объекта испытания он должен быть наглухо заземлен.

1.1.4. Установки и оборудование для испытания изоляции.
Установка АИИ-70, предназначена для испытания элегической прочности изо-
ляции элементов электроустановок, в т.ч. силовых кабелей и жидких диэлектриков 
(трансформаторного масла) постоянным (выпрямленным) или переменным током высо-
кого напряжения. Выпрямленное высокое напряжение - 70 кВ, переменное высокое - 50 
кВ. Напряжение питающей сети 127, 220 В. Наибольший выпрямленный ток - 5 мА; вы-
ходная одноминутная мощность высоковольтного трансформатора 2 кВА. Время работы 
под нагрузкой (с кенотронной приставкой) - 10 мин.; интервал между включениями - 3 
мин.; масса - 175 кг. В анодную сеть кенотрона включен блок микроамперметра с пре-
делами измерения 200, 1000 и 5000 мкА. Испытательное напряжение измеряется вольт-
метром, включенным с низкой стороны трансформатора и проградуированным для эф-
фективных значений (до 50 кВ) и максимальных значений (до 70 кВ). В кенотронный 
аппарат встроена защита (чувствительная и более грубая) от к.з. на стороне высокого 
напряжения. В комплект аппарата входят заземляющая штанга, предназначенная для 
снятия емкостного заряда с испытуемого объекта и его глухого заземления. 

Установки АИМ-80 обеспечивает получение испытательного напряжения до 80 
кВ. 

В настоящее время применяются установки, в которых вместо кенотрона исполь-
зуются полупроводниковые высоковольтные выпрямители типа ВВК-0,05/140, ВВК-
05/200 и др. Установка ВВК-0,05/140 имеет следующие технические характеристИки: 
максимальное выпрямленное напряжение - 70 кВ; максимальный выпрямленный ток 50 
мА; максимальное обратное напряжение - 140 кВ. Габаритные размеры - диаметр 130 
мм, высота 440 мм, масса 6 кг. Установка представляет собой набор диодов Д-1008 (10 
кВ, 50 мА), зашунтированных конденсатором ПОВ (15 кВ) и помещенных в трубку из 
изоляционного материала. 

Универсальный аппарат ВЧФ-4-3 предназначен для испытания электрической 
прочности витковой изоляции обмоток электрических машин переменного и постоянно-
го тока мощностью 0,1 ÷ 100 кВт и больше; обмоток роторов турбогенераторов; полюс-
ных катушек синхронных генераторов и машин постоянного тока; обмоток силовых 
трансформаторов 1, 11, Ш габаритов; обмоток трансформаторов тока. Напряжение пита-
ния 220 В, потребляемая мощность до 800 ВА; выходное (регулируемое) напряжение 
3000 В. 

Передвижные электротехнические лаборатории на базе автошасси ГАЗ-51 (старые 
модели) ЭТЛ-10М предназначены для измерений и испытаний при приеме в эксплуата-
цию и при профилактическом обслуживании электроустановок напряжением до 10 кВ 
включительно, а также для сушки трансформаторного масла и электросварочных работ.

ЭТЛ-35-02 на базе автошасси ГАЗ-66 предназначены для проведения полного 
комплекса измерительных и испытательных работ на оборудовании подстанций 35/10 
кВ мощностью до б300 кВА и электростанций, воздушных и кабельных линий до 35 кВ, 
а также для определения мест повреждения в кабельных линиях напряжением до 10 кВ. 

Более современная из вышеперечисленных установок является лаборатория ЛВИ-
2Г, возможности и технические характеристики которой аналогичны передвижной ла-
боратории ЭТЛ-35-02. 

В состав передвижных лабораторий входят прожигательные установки ПКЛС-10, 
ПГУ.

1.2. Измерение сопротивления изоляции.
Сопротивление изоляции является важной характеристикой состояния изоляции 
электрооборудования. Поэтому измерение сопротивления производится при всех про-
верках состояния изоляции. 

Сопротивление изоляции измеряется мегаомметром. Широкое применение нашли 
электронные мегаомметры типа Ф4101, Ф4102 на напряжение 100, 500 и 1000 В. В на-
ладочной и эксплуатационной практике до настоящего времени находят применение ме-
гаомметры типов М4100/1 - М4100/5 и МС-05 на напряжение 100, 250, 500, 1000 и 2500 
В. Погрешность прибора Ф4101 не превышает ±2,5%, а приборов типа М4100 - до 1% 
длины рабочей части шкалы. Питание прибора Ф4101 осуществляется от сети перемен-
ного тока 127-220 В или от источника постоянного тока 12 В. Питание приборов типа 
М4100 осуществляется от встроенных генераторов. 

Измерение изоляции осуществляется по схемам рис. 1.4.

В случае, если результат измерения может быть искажен поверхностными токами 
утечки, на изоляцию объекта измерения накладывается электрод, присоединяемый к за-
жиму Э (экран) для исключения возможности прохождения токов утечки через рамку 
логометра, используемого в приборах в качестве измерительного органа. При измерении 
сопротивления изоляции кабеля таким экраном может служить металлическая оболочка 
кабеля. 

Перед началом измерения прибор необходимо проверить замыканием

зажимов З и Л накоротко. Прибор должен показывать сопротивление 0, а при удаленной 
закоротке – сопротивление ∞. Непосредственно перед измерением объект измерения 
должен быть заземлен на 2 - 3 мин для снятия остаточных зарядов. 

При измерении абсолютного значения сопротивления изоляции электрооборудо-
вания ее токоведущая часть присоединяется проводами с усиленной изоляцией (типа 
ПВЛ) к выводу Л мегаомметра. Вывод 3 и корпус или конструкции, относительно кото-
рых производится измерение, надежно заземляют через общий контур заземления. Со-
противление изоляции определяется показанием стрелки мегаомметра, установившейся 
по истечении 60 с после подачи нормального напряжения.
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Рис. 1.4. Схемы измерения мегаомметром сопротивления изоляции 1.

а - относительно земли; б - между токоведущими (стержнями); в - между токоведущими жилами 
при исключении влияния токов утечки.

Значение сопротивления изоляции в большой степени зависит от температуры.

Измерение следует производить при температуре изоляции не ниже +50С, кроме случаев, оговоренных специально.

1.3. Измерение тангенса угла диэлектрических потерь.
Изоляция электрооборудования в общем случае может быть представлена эквива-
лентной схемой замещения (рис. 1.5,а). Ток, протекающий в изоляции (диэлектрике) под 
действием приложенного напряжения, представляется на векторной диаграмме (рис. 
1.5,6) активной 1А и емкостной 1С составляющими. Потери мощности в изоляции (ди-
электрические потери) существенно зависят от состояния изоляции и определяются: Р = U·IA = U·I·cosφ = U·IC·tgδ = C·U2·tgδ. Таким образом потери мощности Р пропорцио-
нальны tg5 (тангенсу угла диэлектрических потерь). Измерение tg5 используют для 
оценки состояния изоляции независимо от массогабаритных характеристик последней. 
Чем больше tgδ тем больше диэлектрические потери, тем хуже состояние изоляции. 

На практике tgδ измеряют в процентах. 
Значение tgδ нормируется для электрооборудования и зависит от температуры и величины прикладываемого напряжения. Измерение tgδ следует производить при температуре не ниже +100С. Для приведения измеренных значений tgδ к необходимой тем-
пературе (например, температуре при измерениях на заводе) используют поправочные 
коэффициенты (см. п.2.2.3 настоящего Сборника). 

Измерение tgδ производится мостами P5026, МД-16 и P595 на высоком (3 - 10 кВ) 
и низком напряжении. Для тангенса угла диэлектрических потерь справедливо отноше-
ние: tgδ = RХ/ХСХ = ω·RХ·СХ (см. рис. 1.5). При равновесии моста имеет место равенство: 
ω·Rх·Cх = ω·R4·C4 (см. рис. 1.6). Таким образом измеряемый tgδ пропорционален изме-
няющейся для уравновешивания моста емкости С4. На этом основан принцип измерения 
tgδ указанными выше мостами. В табл. 1.3 представлены пределы измерения мостов.
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Рис. 1.5. Эквивалентная схема замещения диэлектрика.

а - схема замещения диэлектрика; б - векторная диаграмма.

Таблица 1.3. Пределы измерения емкости измерительных мостов
	Тип моста
	Пределы измерения емкости, мкФ, при напряжении, кВ

	
	3-10
	0,1

	Р5026
	10-2 ÷ 103
	0,65 ÷ 5·105

	МД-16
	0,3·10-4  ÷ 0,4
	0,3·10-3 ÷ 100

	Р595
	1 ÷ 10-5
	102 ÷ 3·104


На рис. 1.6 представлена нормальная (прямая) схема включения измерительных 
мостов. Данная схема включения используется при измерениях на объектах, у которых 
оба электрода изолированы от земли. Применяется также перевернутая (обратная) схема 
включения мостов, в которой зажимы моста для заземления и подачи напряжения ме-
няются местами. Перевернутая схема менее точна, чем нормальная. Однако, измерения 
 tgδ изоляции трансформаторов, а также установленных на оборудовании вводов могут 
производится только по перевернутой схеме, т. к. один из электродов в этих случаях за-
землен (см. п.2.2.3 настоящего Сборника). 

Значение tgδ изоляции измеряют при напряжении, равном номинальному напря-
жению объекта измерения, но не выше 10 кВ. При номинальном напряжении объекта 
менее 6 кВ измерения производят на напряжении 220 - 380 В. Измерения производят 
при удовлетворительных результатах оценки состояния изоляции с помощью мегаом-
метра и другими способами и удовлетворительных результатах испытаний пробы масла 
маслонаполненных аппаратов. Измерения при сушке изоляции производят на напряже-
нии 220 - 380 В. Результаты измерений tgδ сравнивают с допустимыми нормами и ре-
зультатами предыдущих измерений, в том числе заводских. 

В качестве испытательного трансформатора используют трансформаторы напря-
жения НОМ-6 или НОМ-10. Трансформатор подключается по схеме рис. 1.7. Для обес-
печения точности измерения мост и вспомогательное оборудование, необходимое для 
измерения, располагаются в непосредственной близости от проверяемого объекта (рис. 
1.8), т. к. мост учитывает потери в соединительном проводе.
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Рис. 1.6. Нормальная (прямая) схема включения моста переменного тока.

Tp - испытательный трансформатор; СN - образцовый конденсатор; СХ - испытываемый объект;

G - гальванометр; R3 - переменный резистор; R4 - постоянный резистор; С4 - магазин емкостей.

На результаты измерений существенное влияние оказывают паразитные токи, 
обусловленные внешними магнитными и электростатическими полями и утечками по 
поверхности проверяемых изоляторов. Для исключения влияния магнитных и электро-
статических полей в мостах осуществлено экранирование, а поверхностных токов утеч-
ки - наложением охранного кольца на измеряемый объект. Паразитные токи существен-
но влияют на результаты измерений тангенса угла диэлектрических потерь объектов с 
малой емкостью (вводы, измерительные трансформаторы, конденсаторы связи). На ре-
зультаты измерения tgδ изоляции силовых трансформаторов они влияют незначительно, 
т. к. последние обладают достаточно большой емкостью, а токи измерения существенно 
превышают паразитные токи. 

Для уменьшения влияния паразитных токов необходимо надежное заземление 
корпусов проверяемого объекта, испытательного трансформатора, моста, регулировоч-
ного автотрансформатора. На практике, для учета влияния паразитных токов, произво-
дят четыре измерения tgδ изоляции при разных полярностях подаваемого на схему на-
пряжения и включения гальванометра.

1.4. Измерение сопротивления постоянному току.
Основными методами измерения сопротивления постоянному току являются: 
косвенный метод; метод непосредственной оценки и мостовой метод.
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Рис. 1.7. Схема включения испытательного трансформатора при измерении tgδ.

1 - рубильник; 2 - регулировочный автотрансформатор; 3 - вольтметр; 4-переключатель полярности выводов испытательного трансформатора 5.
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Рис. 1.8. Схема расположения аппаратов при измерении.

ОИ - объект измерения; С - образцовый конденсатор; 
Т - испытательный трансформатор; М - мост; РАТ-
регулировочный автотрансформатор; 0 - переносное 
ограждение.

Выбор метода измерений зависит от ожидаемого значения измеряемого сопро-
тивления и требуемой точности. 

Наиболее универсальным из косвенных методов является метод амперметра-
вольтметра. 

Метод амперметра-вольтметра. Основан на измерении тока, протекающего че-
рез измеряемое сопротивление и падения напряжения на нем. Применяют две схемы из-
мерения: измерение больших сопротивлений (рис. 1.9,а) и измерение малых сопротив-
лений (рис. 1.9,б). По результатам измерения тока и напряжения определяют искомое 
сопротивление. 

Для схемы рис. 1.9,а искомое сопротивление и относительная методическая по-
грешность измерения определяются
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где RХ - измеряемое сопротивление; Rа - сопротивление амперметра.

Для схемы рис. 1.9,6 искомое сопротивление и относительная методическая по
грешность измерения определяются
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где Rв -сопротивление вольтметра.

Из определения относительных методических погрешностей следует, что измере-
ние по схеме рис. 1.9,а обеспечивает меньшую погрешность при измерении больших со-
противлений, а измерение по схеме рис. 1.9,6 - при измерении малых сопротивлений. 

Погрешность измерения по данному методу рассчитывается по выражению
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где γв, γа, - классы точности вольтметра и амперметра; U„, I пределы измерения 
вольтметра и амперметра. 

Используемые при измерении приборы должны иметь класс точности не более 
0,2. Вольтметр подключают непосредственно к измеряемому сопротивлению. Ток при 
измерении должен быть таким, чтобы показания отсчитывались по второй половине 
шкалы. В соответствии с этим выбирается и шунт, применяемый для возможности изме-
рения тока прибором класса 0,2. Во избежании нагрева сопротивления и, соответствен-
но, снижения точности измерений, ток в схеме измерения не должен превышать 20% 
номинального.
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Рис. 1.9. Схема измерения больших (а) и малых (б) сопротивлений методом амперметра-вольтиетра.

Рекомендуется проводить 3 - 5 измерений при различных значениях тока. За ре-
зультат, в данном случае, принимается среднее значение измеренных сопротивлений. 

При измерениях сопротивления в цепях, обладающих большой индуктивностью, 
вольтметр следует подключать после того как ток в цепи установится, а отключать до 
разрыва цепи тока. Это необходимо делать для того, чтобы исключить возможность по-
вреждения вольтметра от ЭДС самоиндукции цепи измерения. 

Метод непосредственной оценки. Предполагает измерение сопротивления по-
стоянному току с помощью омметра. Измерения омметром дают существенные неточ-
ности. По этой причине данный метод используют для приближенных предварительных 
измерений сопротивлений и для проверки цепей коммутации. На практике применяют 
омметры типа М57Д, М4125, Ф410 и др. Диапазон измеряемых сопротивлений данных 
приборов лежит в пределах от 0,1 Ом до         1000 кОм. 

Для измерения малых сопротивлений, например сопротивление паек якорных об-
моток машин постоянного тока, применяют микроомметры типа М246. Это приборы ло-
гометрического типа с оптическим указателем, снабженные специальными самозачищающими щупами.

Также для измерения малых сопротивлений, например переходных сопротивле-
ний контактов выключателей, нашли применение контактомеры Контактомеры Мос-
энерго имеют пределы измерения 0 - 50000 мкОм с погрешностью менее 1,5%. Контак-
томеры КМС-68, КМС-63 позволяют производить измерения в пределах 500-2500 мкОм 
с погрешностью менее 5%. 

Для измерения сопротивления обмоток силовых трансформаторов, генераторов с 
достаточно большой точностью применяют потенциометры постоянного тока типа ПП-
63, КП-59. Данные приборы используют принцип компенсационного измерения, т. е. 
падение напряжения на измеряемом сопротивлении уравновешивается известным падением напряжения.

Мостовой метод. Применяют две схемы измерения - схема одинарного моста и 
схема двойного моста. Соответствующие схемы измерения представлены на рис. 1.10. 

Для измерения сопротивлений в диапазоне от 1 Ом до 1 МОм применяют одинар-
ные мосты постоянного тока типа ММВ, Р333, МО-62 и др. Погрешность измерений 
данными мостами достигает 15% (мост ММВ). В одинарных мостах результат измере-
ния учитывает сопротивление соединительных проводов между мостом и измеряемым 
сопротивлением. Поэтому сопротивления меньше 1 Ом такими мостами измерить нель-
зя из-за существенной погрешности. Исключение составляет мост P333, с помощью ко-
торого можно производить измерение больших сопротивлений по двухзажимной схеме 
и малых сопротивлений (до 5 10 Ом) по четырехзажимной схеме. В последней почти 
исключается влияние сопротивления соединительных проводов, т. к. два из них входят в 
цепь гальванометра, а два других - в цепь сопротивления плеч моста, имеющих сравни-
тельно большие сопротивления.
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Рис. 1.10. Схемы измерительных мостов.

а - одинарного моста; б - двойного моста.

Плечи одинарных мостов выполняют из магазинов сопротивлений, а в ряде слу-
чаев (например, мост ММВ) плечи R2, R3 могут быть выполнены из калиброванной 
проволоки (реохорда), по которой перемещается движок, соединенный с гальваномет-
ром. Условие равновесия моста определяется выражением Rх = R3·(R1/R2). С помощью 
 R1 устанавливают отношение R1/R2, обычно кратное 10, а с помощью R3 уравновеши-
вают мост. В мостах с реохордом уравновешивания достигается плавным изменением 
отношения R3/R2 при фиксированных значениях R1. 

В двойных мостах сопротивления соединительных проводов при измерениях неучитываются, что представляет возможность измерять сопротивления до 10-6 Ом. На 
практике применяют одинарно-двойные мосты типа P329, P3009, МОД-61 и др. с диапазоном измерений от 10-8 Ом до 104 МОм с погрешностью измерения 0,01 - 2%.

В этих мостах равновесие достигается изменением сопротивлений R1, R2, R3 и R4. 
При этом достигается равенства R1 = R3 и R2 = R4. Условие равновесия моста определя-
ется выражением Rх= RN·(R1/R2). Здесь сопротивление RN - образцовое сопротивление, 
составная часть моста. К измеряемому сопротивлению Rх подсоединяют четыре прово-
да: провод 2 - продолжение цепи питания моста, его сопротивление не отражается на 
точности измерений; провода 3 и 4 включены последовательно с сопротивлениями R1 и 
R2 величиной больше 10 Ом, так что их влияние ограничено; провод 1 является состав-
ной частью моста и его следует выбирать как можно короче и толще. 

При измерениях сопротивления в цепях, обладающих большой индуктивностью, во избежание ошибок и для предотвращения повреждений гальванометра необходимо производить измерения при установившемся токе, а отключение - до разрыва цепи тока.

Измерение сопротивления постоянному току независимо от метода измерения производят при установившемся тепловом режиме, при котором температура окружающей среды отличается от температуры измеряемого объекта не более чем на ±30С. Для перевода измеренного сопротивления к другой температуре (например, с целью сравнения, к 150С) применяют формулы пересчета (см. п. 2.2.5 настоящего Сборника).

2. СИЛОВЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ, АВТОТРАНСФОРМАТОРЫ, 
МАСЛЯНЫЕ РЕАКТОРЫ И ЗАЗЕМЛЯЮЩИЕ ДУГОГАСЯЩИЕ РЕАКТОРЫ
2.1. Общие положения.

Измерения и испытания масляных силовых трансформаторов, автотрансформато-
ров, масляных реакторов и заземляющих дугогасящих реакторов (в дальнейшем, транс-
форматоров) в процессе подготовки и монтажа, проведении приемо-сдаточных испыта-
ний производятся в соответствии с требованиями гл.1.8 ПУЭ, РТМ 16.800.723-80, 
ОАХ.458.000-73 и гл. 6 "Нормы испытания электрооборудования". 

Измерения и испытания трансформаторов, находящихся в эксплуатации, произ-
водится в соответствии с требованиями "Нормы испытания электрооборудования и ап-
паратов электроустановок потребителей" (приложение 1 ПЭЭП). Измерения и испыта-
ния проводятся при капитальном ("К") и текущем ("Т") ремонтах, а также в межремонт-
ный ("М") период (профилактические испытания, не связанные с выводом электрообо-
рудования в ремонт). 

В зависимости от характеристик и условий транспортировки все трансформаторы 
подразделяются на следующие группы: 

1-я группа. Трансформаторы мощностью до 1000 кВ А напряжением до        35 кВ 
включительно, транспортируемые с маслом и расширителем; 

2-я группа. Трансформаторы мощностью от 1600 до 6300 кВ·А включительно на 
напряжение до 35 кВ включительно, транспортируемые с маслом и расширителем; 

3-я группа. Трансформаторы мощностью 10000 кВ·А и выше, транспортируемые с 
маслом без расширителя; 

4-я группа. Трансформаторы 110 кВ и выше, транспортируемые полностью зали-
тыми маслом; 

5-я группа. Трансформаторы 110 кВ и выше, транспортируемые без масла с авто-
матической подпиткой азотом; 

6-я группа. Трансформаторы 110 кВ и выше, транспортируемые частично зали-
тыми маслом без расширителя. 

По характеристикам и геометрическим размерам все трансформаторы подразде-
ляются на следующие габариты: 

I габарит. Трансформаторы до 35 кВ включительно мощностью 5-100 кВ·А; 
II габарит. Трансформаторы до 35 кВ включительно мощностью 135 -           500 кВ·А;

Ш габарит. Трансформаторы до 35 кВ включительно мощностью 750 -       5600 кВ·А;

 IV габарит. Трансформаторы до 35 кВ включительно мощностью 7500 кВ·А и бо-
лее и трансформаторы напряжением от 35 до 121 кВ любой мощности; 

V габарит. Трансформаторы напряжением от 121 до 330 кВ любой мощности; 
VI габарит. Трансформаторы напряжением 500 и 750 кВ любой мощности.

Особенности конструкции трансформатора отражаются в обозначении его типа и 
систем охлаждения по ГОСТ 11677-85*.

	Тип трансформатора
	Условное обозначение

	Автотрансформатор (для однофазных О, для трехфазных Т) 

Расщепленная обмотка низшего напряжения 

Условное обозначение видов охлаждения 

Защита жидкого диэлектрика с помощью азотной подушки без расширителя

Исполнение с литой изоляцией 

Трехобмоточный трансформатор 

Трансформатор с РПН 

Сухой трансформатор с естественным воздушным охлаждением (обычно вторая буква в обозначении типа), либо исполнение для собственных нужд электростанций (обычно последняя буква в обозначении типа) 

Кабельный ввод 

Фланцевый ввод (для комплектных трансформаторных подстанций)
	А 
Р 
(см. табл. ниже) 
3 
Л 
Т 
Н 


С 
К 
Ф


	Система охлаждения
	Условное обозначение

	Сухие трансформаторы

	Естественное воздушное при открытом исполнении 
Естественное воздушное при защищенном исполнении 
Естественное воздушное при герметичном исполнении 
Воздушное с принудительной циркуляцией воздуха
	С 
СЗ 
СГ 
СД

	Масляные трансформаторы

	Естественная циркуляция воздуха и масла 
Принудительная циркуляция воздуха и естественная циркуляция масла 
Естественная циркуляция воздуха и принудительная циркуляция масла с ненаправленным потоком масла 
Естественная циркуляция воздуха и принудительная циркуляция масла с на-
правленным потоком масла 
Принудительная циркуляция воздуха и масла с ненаправленным потоком масла 
Принудительная циркуляция воздуха и масла с направленным потоком масла 
Принудительная циркуляция воды и масла с ненаправленным потоком масла 
Принудительная циркуляция воды и масла с направленным потоком масла
	М 
Д 


МЦ 


НМЦ 


ДЦ 
НДЦ 
Ц 
НЦ

	Трансформаторы с негорючим жидким диэлектриком

	Естественное охлаждение с негорючим жидким диэлектриком 
Охлаждение жидким диэлектриком с принудительной циркуляцией воздуха 
Охлаждение негорючим жидким диэлектриком с принудительной циркуляцией воздуха и с направленным потоком жидкого диэлектрика
	Н 
НД 


ННД


Например: условное обозначение трансформатора ТРДН-40000/110 - трехфазный 
двухобмоточный трансформатор с расщепленной обмоткой низшего напряжения, с мас-
ляным охлаждением, с дутьем и естественной циркуляцией масла, с РПН, номинальной 
мощностью 40000 кВ·А, класса напряжения 110 кВ.

2.2. Нормы приемо-сдаточных испытаний трансформаторов.

2.2.1. Объем приемо-сдаточных испытаний.
В соответствии с требованиями ПУЭ объем приемо-сдаточных испытаний транс-
форматоров включает следующие работы 

1. Определение условий включения трансформаторов.

2. Измерение характеристик изоляции.

3. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты: 
а) изоляции обмоток вместе с вводами;
б) изоляции доступных стяжных шпилек, прессующих колец и ярмовых балок 
(производят в случае осмотра активной части). 

4. Измерение сопротивления обмоток постоянному току.

5. Проверка коэффициента трансформации.
6. Проверка группы соединения трехфазных трансформаторов и полярности вы-
водов однофазных трансформаторов.
7. Измерение тока и потерь холостого хода: 
а) при номинальном напряжении; 
б) при малом напряжении. 

8. Проверка работы переключающего устройства и снятие круговой диаграммы.

9. Испытание бака с радиаторами гидравлическим давлением. 

10. Проверка системы охлаждения.

11. Проверка состояния силикагеля.

12. Газировка трансформаторов.

13. Испытание трансформаторного масла.

14. Испытание включением толчком на номинальное напряжение.

15. Испытание вводов.

16. Испытание встроенных трансформаторов тока.

Общие технические требования к трансформаторам и автотрансформаторам опре-
делены ГОСТ 11677-75, в котором предусмотрены также программы приемо-сдаточных, 
типовых и периодических испытаний, проводимых на заводе-изготовителе. Методика 
испытаний регламентируется ГОСТ 3484-77, ГОСТ 22756-77, ГОСТ 8008-75. 

При вводе в эксплуатацию маслонаполненные трансформаторы мощностью до 1,6 
МВ·А испытываются по п.п. 1, 2, 4, 8, 9, 11-14. 

Маслонаполненные трансформаторы мощностью более 1,6 МВ·А, а также ответ-
ственные трансформаторы собственных нужд электростанций независимо от мощности, 
испытываются в полном объеме, предусмотренном настоящим параграфом. 

Сухие и заполненные совтолом трансформаторы всех мощностей испытываются 
по п.п. 1-8, 12, 14. 

Перед началом испытаний необходимо провести внешний осмотр трансформато-
ров, в процессе которого проверить исправность бака и радиаторов, состояние изоляторов, уровень масла, положение радиаторных кранов и крана на маслопроводе к расширителю, целость маслоуказательного стекла, заземление трансформатора.

2.2.2. Определение условий включения трансформаторов.
Вопрос о допустимости включения трансформатора без сушки должен решаться 
по результатам испытаний с учетом условий, в которых находился трансформатор до и 
во время монтажа. При определении условий включения трансформатора следует руко-
водствоваться инструкцией "Трансформаторы силовые. Транспортировка, разгрузка, 
хранение, монтаж и ввод в эксплуатацию" (РТМ 16.800.723-80). Объем проверки со-
стояния изоляции и условия включения без сушки зависит от мощности, напряжения и 
условий транспортировки трансформаторов. 

1-я группа. В нее входят трансформаторы мощностью до 1000 кВ·А напряжением 
до 35 кВ включительно, транспортируемые с маслом и расширителем. 

Условия включения без сушки трансформаторов этой группы: 
а) уровень масла - в пределах отметок маслоуказателя;

б) значение R60 /R15 не ниже 1.3 при температуре при 10-30 С;

в) характеристика масла должны соответствовать п.п. 1 - 6 табл. 2.14;

г) если условие "а)" не соблюдено, но обмотки трансформатора и переключателей 
покрыты маслом, или если не выполнены условия "б)" или "в)", но в масле нет следов 
воды и пробивное напряжение масла ниже, чем требуемое, но не более чем на 5 кВ, дополнительно определяется отношение С2 / C50 или tgδ обмоток в масле, которые должны удовлетворять нормам, приведенным в табл. 2.1.

Достаточным для включения без сушки является соблюдение одной из следую-
щих комбинаций: 

для трансформаторов мощностью до 100 кВ·А

1) "а", "б"; 

2) "б", "г"; 

3) "а", "г"; 

для остальных трансформаторов 1-й группы

1) "а", "б", "в";

2) "б", "в", "г"; 

3) "а" "в" "г";
                       4) "а", "б", "г".
Для трансформаторов мощностью до 100 кВ·А включительно достаточно провес-
ти испытание масла только на пробивное напряжение. Кроме того, в масле не должно 
быть следов воды.

Таблица 2.1. Допустимые значения характеристик изоляции обмоток 
трансформаторов на напряжение до 35 кВ включительно, залитых маслом
	Характеристика 
изоляции
	Мощность 
трансформатора, 
кВА
	Температура обмотки, 0С

	
	
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70

	Наименьшее допусти-

мое сопротивление

   изоляции R60, МОм


	
	
	
	
	
	
	
	

	
	≤  6300
	450
	300
	200
	130
	90
	60
	40

	
	≥ 10000
	900
	600
	400
	260
	180
	120
	80

	Наибольшее допусти-

мое значение tgδ


	≤  6300
	1,2
	1,5
	2,0
	2,5
	3,4
	4,5
	6,0

	
	≥ 10000
	0,8
	1,0
	1,3
	1,7
	2,3
	3,0
	4,0

	Наибольшее допусти-
мое значение отношения С2 /C50
	≤   6300
	1,1
	1,2
	1,3
	-
	-
	-
	-

	
	≥ 10000
	1,05
	1,15
	1,25
	
	
	
	


2-я группа. В нее входят трансформаторы мощностью от 1600 кВ·А до       6300 кВ·А 
включительно на напряжение до 35 кВ включительно, транспортируемые с маслом и 
расширителем. 

Условия включения без сушки трансформаторов этой группы те же, что и для трансформаторов 1-й группы. Кроме того, при испытании по п. б) значение R60 должно соответствовать табл. 2.1.

3-я группа. В эту группу входят трансформаторы мощностью 10000 кВ·А и бо-
лее, транспортируемые с маслом без расширителя. 

Условия включения трансформаторов этой группы без сушки: 
а) трансформатор должен быть герметичным;

б) характеристики масла должны соответствовать п.п. 1 - 6 табл. 2.14;

в) значения R60, С2 /С50 или tg5, измеренные после заливки маслом, должны 
удовлетворять нормам табл. 2.1 или значения R60 и tgδ, приведенные к температуре 
изоляции при измерении этих характеристик на заводе, не должны отличаться более чем 
на 30% в сторону ухудшения от значений, указанных в заводском протоколе. 

4-я – 6-я группы. В эти группы входят трансформаторы на напряжение       110 кВ и 
выше всех мощностей, транспортируемые полностью залитыми маслом (4-я группа), без 
масла (с автоматической подпиткой азотом, 5-я группа) и частично залитыми маслом 
(без расширителя, 6-я группа). 

Для трансформаторов 4 - 6 групп производятся следующие измерения характери-
стик изоляции: 

1. Отбор пробы масла из трансформатора, испытания его в объеме сокращенного 
анализа, измерение tgδ масла. У трансформаторов 5-й группы производится также от-
бор пробы остатков масла со дна бака и проверка его пробивного напряжения. 

2. Определение отношения ΔС/С в начале и конце работ, при которых активная 
часть соприкасается с воздухом. 

3. Измерение сопротивления изоляции R60 и tgδ изоляции и определение отно-
шения R60/ R15. При решении вопроса о допустимости включения трансформаторов 4-й – 6-й групп без сушки необходимо руководствоваться "Инструкцией по транспорти-
ровке, выгрузке, хранению, монтажу и введению в эксплуатацию силовых трансформа-
торов общего назначения на напряжение 110 - 500 кВ" (РТМ 16.687.000-73) и заводски-
ми инструкциями.
Для трансформаторов всех групп до и во время монтажа производится внешний осмотр и проверка наличия пломб на кранах и у пробки для отбора пробы масла, проверка уровня масла в трансформаторе.

В соответствии с инструкциями "Транспортирование, хранение, монтаж и ввод в 
эксплуатацию силовых трансформаторов на напряжение до 35 кВ включительно без ре-
визии их активных частей" (ОАХ 458.003-70) и "Инструкцией по транспортировке, вы-
грузке, хранению, монтажу и введению в эксплуатацию силовых трансформаторов об-
щего назначения на напряжение 110 - 500 кВ" (РТМ 1б.б87.000-73) трансформаторы в 
зависимости от группы, к которой они относятся, и от характера отклонений от инст-
рукций должны быть подвергнуты контрольному прогреву, контрольной подсушке или 
сушке в одном из следующих случаев:

а) при признаках увлажнения масла, с которым прибыл трансформатор, или нарушении герметичности;

б) если продолжительность хранения на монтаже без масла или без доливки масла превышает время, указанное в инструкциях;

в) если время пребывания активной части трансформатора на воздухе превышает время, указанное в инструкции;

г) если на активной части или в баке трансформатора обнаружены следы воды или значительное увлажнение изоляции;

       д) если индикаторный силикагеля потерял голубой цвет;

е) если измеренные характеристики изоляции не соответствуют нормам      табл. 2.1.

Условия включения сухих трансформаторов определяются в соответствии с указаниями завода-изготавителя.

2.2.3. Измерение характеристик изоляции трансформаторов.
Допустимые значения сопротивления изоляции R60 коэффициент абсорбции 
R60 /R15 тангенс угла диэлектрических потерь tgδ и отношения С2 /C50 и ΔС/С рег-
ламентируется указанной инструкцией "Трансформаторы силовые. Транспортировка, 
разгрузка, хранение, монтаж и ввод в эксплуатацию" (РТМ 1б.800.723-80). 

Температурный режим при проведении измерений. Характеристики изоляции 
допускается измерять не ранее, чем через 12 часов после окончания заливки трансфор-
матора маслом. 

Характеристики изоляции измеряются при температуре изоляции не ниже 100С у 
трансформаторов на напряжение до 150 кВ мощностью до 80 МВ·А и при температуре 
не менее нижнего значения, указанного в паспорте, у трансформаторов на напряжение выше 150 кВ или мощностью более 80 МВ·А. Для обеспечения указанной температуры 
трансформатор подвергается нагреву до температуры, превышающей требуемую на 100С. Характеристики изоляции измеряют-
ся на спаде температуры при отклонении ее от требуемого значения не более, чем на 
50С. Температура изоляции определяется до измерения характеристик изоляции. В ка-
честве температуры изоляции трансформатора, не подвергавшегося нагреву, принимает-
ся температура верхних слоев масла.

Таблица 2.2. Схемы измерения характеристик силовых трансформаторов
	После-
дователь-
ность 
измере-
ний
	Двухобмоточные 
трансформаторы
	Трехобмоточные 
трансформаторы
	Автотрансфор-
маторы
	Шунтирующие 
реакторы
	Заземляющие 
реакторы

	
	Обмот
ки, на 
которых 
произ-водят 
измере-
ния
	3азе-
мляем 
части 
транс-
форма-
тора
	Обмот-
ки, на 
кото-
рых 
произ-
водят 
измере-
ния
	Зазем-
ляемые 
части 
транс-
форма-
тора
	Обмот-
ки, на 
кото-
рых 
произ-
водят 
измере-
ния
	Зазе_-
мляем_ 
части 
транс-
форма-
тора
	Обмот-
ки, на 
кото-
рых 
произ-
водят 
измере-
ния
	Зазем-
ляемые 
части 
транс-
форма-
тора
	Обмот-
ки, на 
кото-
рых 
произ-
водят 
изме-
рения
	Зазем-
ляемые 
части 
транс-
форма-
тора

	1
	НН
	Бак, ВН
	НН
	Бак, 
СН, ВН
	НН
	Бак, 
ВН, СН
	ВН
	Бак
	ВН
	Бак, 
НН

	2
	ВН
	Бак, НН
	СН
	Бак

ВН, НН
	ВН+СН

ВН+
	Бак, НН
	-
	-
	-
	-

	3
	(ВН 
+НН)*
	Бак
	ВН
	Бак, 
НН, СН
	СН+ 
НН
	Бак
	-
	-
	-
	-

	4
	-
	-
	(ВН + 
СН)*
	Бак, НН
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	5
	-
	-
	(ВН +

СН+

НН)*
	Бак
	-
	-
	-
	-
	-
	-


* Измерения обязательны только для трансформаторов 16000 кВ А и более

Для трансформаторов на напряжение выше 35 кВ, залитых маслом, в качестве 
температуры изоляции следует принимать температуру фазы "В" обмотки "ВН", опре-
деляемую по ее сопротивлению постоянному току. 

При нагреве трансформатора указанное сопротивление измеряется не ранее чем 
через 60 мин. после отключения нагрева обмотки током или через 30 мин после отклю-
чения внешнего нагрева. 

При определении температуры обмотки по сопротивлению постоянному току ре-
комендуется температуру обмотки вычислять по формуле
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где: Rх измеренное сопротивление обмотки при температуре tх; R0 - сопро-
тивление обмотки, измеренное на заводе при температуре t0 (паспортные данные 
трансформатора). 

При определении соотношения ΔС /С трансформаторов на напряжение 110 кВ 
и выше в качестве температуры изоляции принимается среднесуточная температура, 
измеренная термометром (или термопарой) на верхнем ярме магнитопровода непо-
средственно после измерения ΔС и С. 

Перед измерением характеристик изоляции необходимо протереть поверхность 
вводов трансформаторов. При измерениях во влажную погоду рекомендуется применять 
экраны. Перед измерением характеристик изоляции измеряют значения Rиз, ΔС и С 
проводов, соединяющих приборы с трансформатором. Длина проводов должна быть как 
можно меньше, поэтому приборы нужно располагать по возможности ближе к транс-
форматору. Характеристики изоляции измеряют по схемам и в последовательности, ука-
занной в табл. 2.2. 

При измерении характеристик обмоток трансформатора R60 tgδ и масла tgδ 
следует учитывать поправочные коэффициенты табл. 2.3. 

При измерении все выводы обмотки одного напряжения соединяются вместе, ос-
тальные обмотки и бак трансформатора должны быть заземлены. 

Измерение сопротивлений R60 и R15. Измерение сопротивлений R60 и R15 прово-
дят перед измерением остальных характеристик трансформатора. Сопротивление изоля-
ции измеряют по схемам табл. 2.2 мегаомметром на 2500 В с верхним пределом измере-
ния не ниже 10000 МОм. Измеренное значение R проводов должно быть не меньше 
верхнего предела измерения мегаомметра. Перед началом измерения все обмотки долж-
ны быть заземлены не менее чем на 5 мин., а между отдельными измерениями - не ме-
нее, чем на 2 мин. 

Значения R60 изоляции, измеренные при монтаже (при заводской температуре 
или приведенные к этой температуре) для трансформаторов на напряжение до 35 кВ 
включительно, залитых маслом, должны быть не менее значений, указанных в табл. 2.1; 
для трансформаторов на напряжение 110 кВ и выше - не менее 70% значения, указанно-
го в паспорте трансформатора. Значения R60, измеренные при температуре t1, на мон-
таже, приводят к температуре измерения t2 на заводе с помощью коэффициента 
К2, значения которого приведены в табл. 2.3
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где R60 - измеренное значение R601 приведенное к температуре заводских измерений. 

Данные измерений R60 допускается пересчитывать по температуре для трансфор-
маторов мощностью до 80 МВ А и на напряжение до 150 кВ при разности температур не более +100С, а для трансформаторов большей мощности и на напряжение выше 150 кВ - при разности температур не более +50С .

Для сухих трансформаторов R60 при температуре 20-300С должно быть не ниже: 
при номинальном напряжении трансформатора до 1 кВ - 100 МОм; б кВ - 300 МОм; 10 
кВ — 500 МОм. 

Коэффициент абсорбции R60/R15 обмоток для трансформаторов мощностью менее 10000 кВ·А, напряжением до 35 кВ включительно при температуре 10-300С должен быть не ниже 1,3. Для остальных трансформаторов - соответствовать заводским данным.

Таблица 2.3. Значения коэффициентов для пересчета характеристик обмоток и масла
	Разность 
температур

t2-t1, 0С
	Значения
	Разность 
температур
	Значения

	
	К1
	К2
	К3
	
	К1
	К2
	К3

	1
	1,03
	1,04
	1,04
	20
	1,75
	2,25
	2,25

	2
	1,06
	1,08
	1,08
	25
	2,0
	2,75
	2,75

	3
	1,09
	1,13
	1,13
	30
	2,3
	3,4
	3,4

	4
	1,12
	1,17
	1,17
	35
	-
	-
	4,15

	5
	1,15
	1,22
	1,22
	40
	-
	-
	5,1

	10
	1,31
	1,5
	1,5
	45
	-
	-
	6,2

	15
	1,51
	1,84
	1,84
	50
	-
	-
	7,5


Значение коэффициента для разности температур не указанной в таблице определяется умножением коэффициентов, сумма разности температур которых равна рассматриваемой разности (например: коэффициент, соответствующий разнице температур 80С определяется умножением коэффициентов соответственно для разностей температур 30С и 50С.

Измерение тангенса угла диэлектрических потерь tgδ. Тангенс угла диэлек-
трических потерь tgδ обмоток измеряют мостом переменного тока P5026 по пере-
вернутой схеме (см. рис. 2.1) в последовательности согласно табл. 2.2. Перевернутая 
(обратная) схема применяется для измерения диэлектрических потерь объектов, имею-
щих один заземленный электрод. 

Измерение tgδ на трансформаторах, залитых маслом, можно проводить при на-
пряжении, не превышающем 2/3 заводского испытательного напряжения испыты-
ваемой обмотки. 

Измерение tgδ при сушке трансформатора без масла допускается производить при 
напряжении не выше 220 В. 

Измерения при монтаже значения tgδ изоляции обмоток при температуре заво-
дских испытаний или приведенное к этой температуре, если температура при измерении 
отличается от заводской, должно быть для трансформаторов на напряжение до 35 кВ 
включительно залитых маслом, не выше значений, указанных в табл. 2.1., для транс-
форматоров на напряжение 110 кВ и выше - не более 130% паспортного значения.
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Рис. 2.1. Перевернутая (обратная) схема включения моста переменного тока. 

Тр - испытательный трансформатор; СN - образцовый конденсатор; Сх - испытываемый объект; 
G - гальванометр; R3- переменный резистор; R4 - постоянный резистор; С4 - магазин емкостей.

Значения tgδ, приведенные к заводской температуре, не превышающие 1%, сле-
дует считать удовлетворительными без сравнения с паспортными значениями. Значения 
tgδ1, измеренного при температуре t, на монтаже, приводят к температуре измерения tz 
на заводе с помощью коэффициента К1, значения которого приведены в табл. 2.3
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где tgδ - измеренное значение tgδ1, приведенное к температуре заводских изме
рений. 

Данные измерений tgδ допускается пересчитывать по температуре для трансфор-
маторов мощностью до 80 МВ·А и на напряжение до 150 кВ при разности температур не 
более +100С, а для трансформаторов большей мощности и на напряжение выше 150 кВ - при разности температур не более  ±50С.

При измерении характеристик изоляции необходимо учитывать влияние tgδ мас-
ла, заливаемого в трансформатор. Если tg5 масла, залитого при монтаже в трансформа-
тор (tgδм2) находится в допустимых ГОСТом пределах, но отличается от заводского зна-
чения, фактические значения tgδф и R60 изоляции с учетом влияния tgδ масла опреде-
ляются по формулам
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где tgδиз и R60из - измеренные значения tgδ и R60 изоляции;

К - коэффициент приведения, имеющий приближенное значение 0,45;

tgδм2 - значение tgδ масла, залитого при монтаже, приведенное к температу-
ре измерения характеристик изоляции на монтаже с помощью коэффициента Кз; 

tgδм1- значение tgδ масла, залитого на заводе, приведенное к темпера-
туре измерения характеристик изоляции на заводе о помощью коэффициента Кз (табл. 
2.3)
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если температура при измерении tgδ масла ниже температуры при измерении характеристик изоляции;
tgδм1’ и tgδм2’ – измеренные значения tgδ масла, залитого соответственно на заво
де и при монтаже. 

Измерение емкости. Значения С2/С50, измеренные на монтаже для трансфор-
маторов на напряжение до 35 кВ включительно, залитых маслом, не должны превышать 
значений, указанных в табл. 2.1. Для трансформаторов на напряжение 110 кВ и выше, 
транспортируемых без масла, значения ΔС/С, измеренные по прибытии трансформато
ров на место монтажа, не нормируются, но должны использоваться в качестве исходных 
данных в эксплуатации. 

При измерении ΔС и С изоляции трансформаторов на напряжение 110 кВ и вы-
ше в конце монтажа до заливки маслом необходимо учитывать ЬС и С маслонаполнен-
ных вводов трансформаторов введением поправок (вычитанием значения, измеренного 
на не установленном вводе, из значения измеренного на трансформаторе с установлен-
ными вводами). 

Отношение С2/С50 и ΔС/С измеряются приборами ЕВ-3 или ПКВ-8 по схемам 
табл. 2.2. Перед измерением все обмотки должны быть заземлены не менее чем на 5 
мин. 

Измерение емкости трансформаторов производится главным образом для опреде-
ления влажности обмоток. Оно основано на том, что емкость неувлажненной изоляции 
при изменении частоты изменяется меньше (или совсем не изменяется), чем емкость ув-
лажненной изоляции. 

Емкость изоляции принято измерять при двух частотах: 2 и 50 Гц (ΔС и С).

При измерении емкости изоляции на частоте 50 Гц успевает проявиться только геомет-
рическая емкость, одинаковая у сухой и у влажной изоляции. При измерении емкости 
изоляции на частоте 2 Гц успевает проявиться абсорбционная емкость влажной изоля-
ции, в то время как у сухой изоляции она меньше и заряжается медленно. Температура 
при измерениях должна быть не ниже +100С. Отношение С2/С50 для увлажненной 
изоляции составляет около 2, а для неувлажненной -        около 1. 

Определение влажности изоляции силовых трансформаторов осуществляется 
также по приросту емкости за 1 с. При этом методе производится заряд емкости изоля-
ции, а затем разряды: быстрый (закорачиванием сразу после окончания заряда) и мед-
ленный (закорачиванием через 1 с после окончания заряда). В первом случае определя-
ется емкость С, во втором случае - прирост емкости за счет абсорбционной емкости, ко-
торая успевает проявиться за 1 с у влажного трансформатора, но не успевает проявиться 
у сухого. У сухого трансформатора ΔС незначительна: и составляет (0,02-:0,08)·С при 
температуре +100С, у влажного ΔС>>0,10С. 

Обычно эти измерения производят в начале ревизии трансформатора, после подъ-
ема выемкой части и в конце ревизии, до погружения керна трансформатора в масло, а 
также в процессе сушки. 

Отношение ΔС/С измеряют для каждой обмотки при соединении с заземленным 
корпусом свободных обмоток. Перед измерением испытуемую обмотку заземляют на 2-
3 мин. Провода, соединяющие прибор с испытуемой обмоткой, должны быть возможно 
короче. Если значения ΔС и С проводов можно измерить по прибору, вносится поправ-
ка вычитанием ΔС и С проводов из результатов измерения полностью собранной схе-
мы с испытываемым трансформатором. Величина отношения ΔС/С, измеренная в кон-
це ревизии, и разность в % между величиной ΔС/С в конце и начале ревизии должны 
быть в пределах величины приведенных в табл. 2.4.

Таблица 2.4. Значения ΔС / С, % при различных температурах

	Мощность и напряжение 
обмотки ВН
	Измерения
	Температура, 0С

	
	
	10
	20
	30
	40
	50

	До 35 кВ включительно
	В конце ревизии
	13
	20
	30
	45
	75

	Мощностью менее 10 МВ·А
	В конце и начале ревизии
	4
	6
	9
	13,5
	22


Величина ΔС/С увеличивается с повышением температуры. Поэтому, если за 
время ревизии трансформатора изменилась температура выемкой части и измерение 
ΔС/С в конце и начале ревизии производились при различных температурах, их необ-
ходимо перед сопоставлением привести к одной температуре путем умножения на ко-
эффициент температурного пересчета К, значения которого представлены в табл. 2.5.

Таблица 2.5. Значения коэффициента температурного пересчета К
	
	Разность температур, 12 - 11, 0С

	
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50

	К
	1,25
	1,55
	1,95
	2,4
	3
	3,7
	4,6
	5,7
	7
	8,8


Определение влажности по коэффициенту абсорбции. Коэффициент абсорбции 
(R60 /R15) для неувлажненной обмотки при температуре 10 - 30 0С лежит в пределах 
1,3 - 2,0; для увлажненной - близок к единице. Это различие объясняется разной дли-
тельностью заряда абсорбционной емкости у сухой и влажной изоляции.

2.2.4. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты.

Испытание внутренней изоляции трансформатора должно производиться, как 
правило, на собранных трансформаторах (установлены постоянные вводы, залито мас-
ло, крышки трансформатора закрыты на болты). 

Перед испытанием производится проверка сопротивления изоляции мегаоммет-
ром. Трансформаторное масло для вновь вводимых трансформаторов должно соот-
ветствовать нормам (см. табл. 2.14). 

Испытанию повышенным напряжением промышленной частоты подвергается 
изоляция обмоток трансформатора вместе с вводами. Испытательные напряжения при-
ведены в табл. 2.6. Продолжительность приложения нормативного испытательного на-
пряжения 1 мин. 

Испытание повышенным напряжением изоляции обмоток маслонаполненных 
трансформаторов не обязательно. 

Испытание сухих трансформаторов обязательно и производится по нормам табл. 
2.6 для аппаратов с облегченной изоляцией. 

Импортные трансформаторы разрешается испытывать напряжением, указанным в 
табл. 2.6 лишь в тех случаях, если они не превышают напряжения, которым данный 
трансформатор был испытан на заводе. 

Изоляция импортных трансформаторов, которую поставщик испытал напряжени-
ем ниже указанного в ГОСТ-18472-82, испытывается напряжением, значение которого 
устанавливается в каждом случае особо. 

Испытательное напряжение заземляющих реакторов на напряжение 35 кВ анало-
гичны трансформаторам соответствующего класса. 

Изоляция линейного вывода обмоток трансформаторов напряжением 110 кВ и 
выше, имеющих неполную изоляцию нейтрали (испытательное напряжение 85 и 100 кВ) 
испытывается только индуктированием, а изоляция нейтрали - приложенным напряже-
нием; 

Испытанию повышенным напряжением промышленной частоты подвергается 
также изоляция доступных стяжных шпилек, прессующих колец и ярмовых балок. Испытания следует производить в случае осмотра активной части. Испытательное напря-
жение 1 - 2 кВ. Продолжительность испытания 1 мин. 

Испытанию подвергается изоляция каждой из обмоток. Все остальные выводы 
других обмоток, включая выводы расщепленных ветвей обмоток, заземляют вместе с 
баком трансформатора. Подлежат заземлению и зажимы измерительных обмоток встро-
енных трансформаторов тока, выводы измерительных обкладок вводов (при наличии их 
на силовом трансформаторе). Схема испытания представлена на рис. 2.2. Для защиты 
испытываемой обмотки от случайного чрезмерного повышения напряжения параллель-
но к ней присоединяется шаровой разрядник с пробивным напряжением, равным 115-
120% требуемого испытательного напряжения. Последовательно с разрядником включа
ется токоограничивающее сопротивление, служащее для защиты шаров от оплавления 
при пробое воздушного промежутка между ними. При производстве испытаний 
трансформаторов температура изоляции обмоток не должна быть выше 40 С. 
Контроль величины испытательного напряжения должен производиться на стороне 
высшего напряжения испытательного трансформатора с помощью электростатического 
киловольтметра, например типа С-96, С-196. Исключение могут составлять силовые 
трансформаторы небольшой мощности с номинальным напряжением до 10 кВ включи-
тельно. Для них допускается испытательное напряжение измерять вольтметром, вклю-
чая его на стороне НН испытательного трансформатора. Класс точности низковольтного 
вольтметра должен быть 0,5. Подъем напряжения при производстве испытаний допус-
кается производить сразу до 50% испытательного, а затем плавно до полного значения со скоростью порядка 1 – 1,5% испытательного напряжения в 1 с. После выдержки в те-
чение требуемого времени (1 мин.) напряжение плавно снижается в течение времени 
порядка 5 с до значения 25% или менее испытательного, после чего цепь размыкается. 
Внутренняя изоляция масляного трансформатора считается выдержавшей испытание на 
электрическую прочность, если при испытании не наблюдалось пробоя или частичных 
нарушений изоляции, которые определяются по звуку разрядов в баке, выделению газа 
и дыма и по показаниям приборов (амперметра, вольтметра).
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Рис. 2.2. Схема испытания главной изоляции повышенным напряжением

Значения испытательных напряжений приведены в табл. 2.6, 2.7.

Таблица 2.6. Испытательное напряжение промышленной частоты внутренней
изоляции силовых трансформаторов и реакторов с нормальной изоляцией 
и трансформаторов с облегченной изоляцией (сухих и маслонаполненных)

	Класс 
напряжения 
обмотки, кВ
	Испытательное напряжение по отношению к корпусу и другим обмоткам, кВ, для изоляции

	
	нормальной
	облегченной

	до  0,69

3

6

10

15

20

35

110

150

220

330

500
	4,5

16,2

22,5

31,5

40,5

49,5

76,5

180

207

292,5

414

612
	2,7

9

14,4

21,6

33,3

45

-

-

-

-

-

-


Примечание: данные табл. 1.8.11 ПУЭ. Продолжительность испытания 1 мин.

Таблица 2.7. Заводское испытательное напряжение промышленной частоты 
длн обмоток трансформатора
	Объект испытания
	Испытательное напряжение, кВ, при номинальном напряжении испытываемой обмотки, кВ

	
	до 0,69
	3
	6
	10
	15
	20
	35

	Трансформаторы с нормальной изоляцией и вводами на номинальное напряжение
	5
	18
	25
	35
	45
	55
	85

	Трансформаторы с облегченной изоляцией, в том числе сухие
	3
	10
	16
	24
	37
	-
	-


2.2.5. Измерение сопротивления обмоток постоянному току.
Измеряются междуфазные сопротивления на всех ответвлениях обмоток всех фаз, 
если для этого не потребуется выемки сердечника. При наличии нулевого провода до-
полнительно измеряется одно из фазных сопротивлений. Сопротивление должно отли-
чаться не более чем на 2% от сопротивления, полученного на таком же ответвлении дру-
гих фаз, или от данных завода-изготовителя. 

Измерением сопротивления постоянному току обмоток силовых трансформаторов 
выявляются дефекты: 

в местах соединений ответвлений к обмотке; 
в местах соединений выводов обмоток к выводам трансформатора; 
в местах соединения отпаек к переключателю; 
в переключателе - в контактах переключателя и его сочленениях;

обрывы в обмотках (например, в проводах параллельных ветвей).

Измерения сопротивления постоянному току производятся мостовым методом 
или методом амперметра-вольтметра (см. рис. 2.3). 

Метод амперметра-вольтметра. Измерения производятся приборами с классом 
точности 0,5. Пределы измерений приборов должны быть выбраны такими, чтобы от-
счеты проводились во второй половине шкалы. Величина тока не должна превышать 
20% номинального тока объекта измерения во избежание искажения результатов изме-
рения из-за нагрева. Для исключения ошибок, обусловленных индуктивностью обмо-
ток, сопротивление нужно измерять при полностью установившемся токе.
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Рис. 2.3. Схема измерения сопротивления постоянному току обмоток 
трансформатора методом амперметра-вольтметра.

а - для малых сопротивлений; б - для больших сопротивлений.

При измерениях сопротивления обмотки, обладающей большой индуктивностью, 
методом амперметра-вольтметра рекомендуется применять схему измерения, позво-
ляющую снизить время установления тока в измерительной цепи временной формиров-
кой тока. Это достигается шунтированием реостата (или части его) в течение несколь-
ких секунд. Сопротивление реостата берут не менее чем в 8 - 10 раз большее, чем сопро-
тивление обмотки. 

Мостовой метод. Измерения производятся мостами типа Р333, Р369, MО-70, 
P329. При измерении сопротивления мостами в цепь питания рекомендуется включать 
дополнительное сопротивление снижая тем самым постоянную времени цепи, что ведет 
к уменьшению времени установления тока. В этих случаях для получения необходимо-
го тока должна быть применена аккумуляторная батарея более высокого напряжения. 
Во избежание повреждения моста, гальванометр включают при установившемся значе
нии тока, а отключают до отключения тока. 

Сопротивление постоянному току измеряется для всех ответвлений обмоток всех 
фаз. При наличии выведенной нейтрали измерение производится между фазовым выводом и нулевым. Измеренное линейное значение сопротивления между линейными выводами пересчитывается на фазное по формулам при соединении обмоток трансформатора в звезду
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при соединении обмоток трансформатора в треугольник
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где Rф, - приведенное фазовое сопротивление;

Rизм - измеренное сопротивление между линейными выводами.

Сопротивления обмоток постоянному току различных фаз на одноименных от-
ветвлениях не должны отличаться друг от друга или от предыдущих (заводских) резуль-
татов измерений более, чем ±2%. Кроме того, должна соблюдаться одинаковая по фазам 
закономерность изменения сопротивления постоянному току по ответвлениям в различ-
ных положениях переключателя. Этим проверяется правильность подсоединения от-
ветвлений к переключателю и его работы. 

Особое внимание необходимо обращать на закономерность изменения сопротив-
ления постоянному току по отпайкам в трансформаторах с переключателями под на-
грузкой. Нарушения закономерности по фазам и между фазами у трансформаторов с 
РПН могут иметь место из-за неправильного сочленения валов переключателя и работы 
его привода, а также из-за неправильного подсоединения отпаек обмоток к переклю-
чающему устройству. 

Результаты измерений сопротивления постоянному току должны сравниваться 
только при одной и той же температуре. 

Пересчет сопротивления на другую температуру производят по формуле
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где   R1 - сопротивление, измеренное при температуре t1, 
R2- сопротивление, приводимое к температуре t2;

К - коэффициент равный 245 для обмоток из алюминия, и 235 - из меди.

За температуру обмотки масляных трансформаторов полностью собранных и за
литых маслом принимается установившаяся температура верхних слоев масла. 

Для сухих трансформаторов и сердечников масляных трансформаторов, вынутых 
из масла, за температуру обмотки может быть принята температура окружающего воз-
духа, если трансформатор находился в данных условиях не менее 12 час.

Таблица 2.8. Средние значения фазных сопротивлений обмоток трансформатора постоянному току при t=200С
	Мощность,

кВ·А
	Тип
	Напряжение, кВ

	
	
	0,4
	3
	6
	10
	35
	110
	220

	10
	ТМ
	0,18
	15,0
	60,0
	100,0
	-
	-
	-

	20
	ТМ
	0,08
	6,0
	25,0
	67,0
	-
	-
	-

	25
	ТСМ
	-
	-
	33,0
	-
	-
	-
	-

	30
	ТМ
	0,25
	-
	-
	40,0
	-
	-
	-

	50
	ТМ
	0,03
	2,0
	10,0
	26,0
	-
	-
	-

	50
	ТЬМА
	0,025
	-
	8,75
	-
	-
	-
	-

	100
	ТМ
	0,45
	0,9
	3,6
	10,0
	-
	-
	-

	180
	ТМ
	0,008
	0,54
	1,5
	5,1
	-
	-
	-

	180
	ТЬМА
	0,01
	-
	1,27
	3,6
	-
	-
	-

	250
	ТМ
	-
	-
	1,54
	-
	-
	-
	-

	250
	ТЬМА
	0,003
	-
	0,9
	4,4
	-
	-
	-

	320
	ТМ
	0,004
	0,23
	0,8
	2,5
	-
	-
	-

	320
	ТЬМА
	0,003
	-
	0,6
	1,5
	-
	-
	-

	400
	ТМ
	0,02
	0,1
	-
	-
	-
	-
	-

	560
	ТМ
	0,002
	-
	0,3
	0,8
	-
	-
	-

	560
	ТЬМА
	0,001
	-
	-
	0,8
	-
	-
	-

	630
	ТМ
	-
	-
	0,7
	-
	-
	-
	-

	1000
	ТМ
	0,0008
	-
	0,17
	0,7
	-
	-
	-

	1000
	TCЗC
	0,0006
	-
	-
	0,26
	-
	-
	-

	1800
	ТМ
	0,004
	-
	-
	0,3
	-
	-
	-

	3200
	ТМ
	-
	-
	0,25
	0,16
	-
	-
	-

	4000
	ТМ
	-
	-
	0,08
	0,09
	-
	-
	-

	5600
	ТМ
	-
	-
	0,03
	0,07
	-
	-
	-

	10000
	ТДМ
	-
	-
	0,017
	0,007
	-
	4,15
	-

	10000
	ТДТ
	-
	-
	-
	0,57
	0,424
	4,40
	-

	15000
	ТДГ
	-
	0,005
	-
	-
	-
	2,9
	-

	15000
	ТДНГ
	-
	0,004
	-
	-
	-
	3,0
	-

	16000
	ТДНГ
	-
	-
	0,015
	-
	2,1
	-
	-

	31500
	ТДНГ
	-
	-
	0,012
	-
	1.1
	-
	-

	40000
	ТРДЦ
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	40500
	ТДГ
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	60000
	ТДГ
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	90000
	ТДГН
	-
	-
	0,003
	-
	-
	-
	0,75

	240000
	АТЦТГ
	-
	-
	-
	0,0048
	-
	0,145
	0,299


Примечание: Представлены данные, имеющиеся в распоряжении разработчика и предназначены 
для ориентировки обслуживающего персонала.

2.2.6. Проверка коэффициента трансформации.
Коэффициент трансформации силовых трансформаторов определяют для провер-
ки соответствия паспортным данным и правильности подсоединения ответвлений обмо-
ток к переключателю. Проверка производится на всех ступенях переключения. Коэффи-
циент трансформации должен отличаться не более, чем на 2% от значений, полученных 
на том же ответвлении на других фазах, или от данных завода-изготовителя. Для транс-
форматоров с РПН разница между коэффициентом трансформации не должна превы-
шать значения ступени регулирования.

Из предусмотренных ГОСТ-3484-77 методов определения коэффициента транс-
формации в практике наладочных работ используется метод двух вольтметров. По это-
му методу к одной из обмоток трансформатора подводится напряжение и двумя вольт-
метрами одновременно измеряется подводимое напряжение и напряжение на другой 
обмотке трансформатора. Подводимое напряжение не должно превышать номинальное 
и в то же время должно составлять не менее 1% номинального напряжения. Для 
трехфазных трансформаторов измерения можно проводить при трехфазном и однофаз-
ном возбуждении. 

При испытаниях трехфазных трансформаторов измеряют линейные напряжения 
на одноименных зажимах обоих обмоток. Если возможно измерить фазные напряжения, 
то коэффициент трансформации можно определить по фазным напряжениям одноимен-
ных фаз. При однофазном возбуждении трансформатора с соединением обмоток звезда-
треугольник коэффициент трансформации измеряют с поочередным закорачиванием одной из фаз, соединенных в треугольник. Измерения проводятся на свободной паре фаз. Коэффициент трансформации определяется по формулам
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где k1ф, k2ф,kЗф фазные коэффициенты трансформации;

UАВ, UВС, UАС, Uab, Ubc, Uac - измеренные напряжения на обеих обмотках трансформа-
тора. 

Переход к линейному коэффициенту трансформации осуществляется по формуле
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При однофазном возбуждении трансформатора с соединением обмоток звезда с 
нулевым выводом - треугольник напряжение подводится поочередно к каждой фазе, при 
этом не нужно закорачивать фазы. В этом случае определяется фазный коэффициент 
трансформации
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Схемы измерения коэффициентов трансформации однофазных трансформаторов 
и трехфазных с различными схемами соединения обмоток приведены на рис. 2.4. 

Коэффициент трансформации находят для всех ответвлений обмоток и всех фаз. 
При испытаниях трехобмоточных трансформаторов достаточно определить коэффици-
ент трансформации для двух пар обмоток.
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Рис. 2.4. Схемы измерения коэффициента трансформации силовых

трансформаторов.

а - однофазных; б - трехфазных по трехфазной схеме возбуждения; в - трехфазных с соединением обмоток Υ/ Υ по однофазной схеме возбуждения; г - трехфазных с соединением обмоток Υ/Δ по однофазной схеме возбуждения; д - трехфазных с соединением обмоток Υ/Δ, по однофазной схеме возбуждения.

2.2.7. Проверка группы соединений трехфазных трансформаторов и поляр-
ности выводов однофазных трансформаторов. 
Группа соединения обмоток трансформатора характеризует угловое смещение 
векторов линейных напряжений обмотки НН относительно векторов линейных напря-
жений обмотки ВН. Проверка производится при монтаже, если отсутствуют паспортные 
данные или есть сомнения в достоверности этих данных. Группа соединений должна со-
ответствовать паспортным данным и обозначениям на щитке. 

Проверить группу соединений обмоток трансформатора можно одним из сле-
дующих методов: двух вольтметров, фазометра (прямой метод), постоянного тока. Наи-
большее распространение получил метод постоянного тока. 

Метод постоянного тока. В соответствии с данным методом проверка группы 
соединения трехфазных трансформаторов производится следующим образом. 

К одной паре зажимов обмотки ВН, например к зажимам "А-С", подключают 
кратковременно источник постоянного тока (аккумулятор) напряжением 2-12 В, а к за-
жимам обмотки НН "а-в", "в-с", "а-с" поочередно подключают магнитоэлектрический 
вольтметр (гальванометр) и определяют полярность выводов. 

Для определения полярности необходимо произвести девять измерений для трех 
случаев питания обмотки ВН: "А-В", "В-С", "С-А". При этом надо определить отклоне-
ние стрелки прибора, подключенного поочередно к выводам НН: "а-в",      "в-с", "с-а" (пер-
вая буква указывает, что к ней должен быть присоединен "плюс" батареи или прибора). 
Отклонение стрелки гальванометра вправо обозначается знаком плюс, влево - минус. 
Полученные результаты сравнивают с данными, приведенными в табл. 2.9. 

При сборке схемы следует строго следить за тем, чтобы подключение батареи и 
гальванометра к зажимам трансформатора было выполнено по признакам полярности 
(см. рис. 2.5). 

Аналогичный метод используется для однофазных трансформаторов, а также для 
трехфазных - при выведенной нулевой точке обмоток и при соединении обмоток Δ/Δ, 
когда соединение в треугольник выполняется вне бака трансформатора. Группу соеди-
нений определяют по схеме рис. 2.б путем поочередной проверки полярности зажимов 
"А-Х" и "а-х" магнитоэлектрическим вольтметром (нулевым гальванометром) при под-
ведении к зажимам "А-Х" напряжения постоянного тока 2 - 12 В. Полярность зажимов 
"А-Х" устанавливают при включении тока. После проверки полярности зажимов "А-Х" 
вольтметр отсоединяют, не отсоединяя питающего провода, и присоединяют его к за-
жимам "а-х". Полярность зажимов "а-х" определяют в момент включения и отключения 
тока. Если полярность зажимов "а-х" при включении тока совпадает с полярностью за-
жимов "А-Х", а при отключении - противоположна, то трансформатор имеет группу со-
единения 0, в противном случае - группу соединения б. 

Желательно, чтобы гальванометр имел нуль посередине шкалы. Можно пользо-
ваться прибором, имеющим нуль с краю шкалы, но при этом необходимо
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Рис. 2.5. Схема проверки группы соединения обмоток трехфазных трансформаторов методом импульсов постоянного тока.
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Рис. 2.6. Схема проверки группы соединения обмоток однофазных трансформаторов методом импульсов постоянного тока.

стрелку сдвинуть с нуля поворотом корректора. При возникновении сомнения в пра-
вильности обозначения зажимов гальванометра, их полярность можно установить, под-
ключив к гальванометру через большое сопротивление элемент батареи. Плюсовым за-
жимом гальванометра будет тот, при подключении к которому плюса элемента стрелка 
гальванометра отклонится вправо. При отсутствии на месте измерения сопротивления 
достаточной величины, гальванометр можно загрубить путем его шунтирования медным 
проводом диаметром 0.1 - 0.5 мм. Следует иметь в виду, что отсчет отклонения стрелки 
прибора на выводах НН необходимо производить в момент замыкания выводов обмотки 
ВН на батарею. В противном случае это приведет к ошибочным данным (в момент раз-
мыкания цепи батареи показания прибора на стороне НН будут обратными). 

Результаты опыта сводятся в таблицу, в которой отклонение стрелки вправо от-
мечается знаком плюс (+), влево - знаком минус (-), а отсутствие отклонения - нулем (0). 
Табл. 2.9 составлена при условии, что плюсовой вывод источника тока и плюсовой за-
жим гальванометра подключаются к зажиму, обозначенному в таблице первым. Так, на-
пример, при определении отклонения стрелки гальванометра, подключенного к зажимам 
"с-а", при подаче питания на зажим "А-В" "плюс" гальванометра должен быть подключен к зажиму "с" трансформатора, а "Плюс" источника питания к зажиму "А" трансформатора.

Таблица 2.9. Показания гальванометра при определении 
группы соединения обмоток трехфазных трансформаторов
	Питание 
подведено 
к зажимам
	Отклонение стрелки гальванометра, присоединенного к зажимам

	
	аЬ
	Ьс
	са
	аЬ
	bc
	са
	АЬ
	Ьс
	са

	
	для группы 0
	для группы 4
	для группы 8

	АВ
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	-

	ВС
	-
	+
	-
	+
	-
	-
	-
	-
	+

	СА
	-
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	-

	
	для группы 6
	для группы 10
	для группы 2

	АВ
	-
	+
	+
	+
	+
	-
	+
	-
	+

	ВС
	+
	-
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	-

	СА
	+
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	+

	
	для группы 11
	для группы 3
	для группы 7


	АВ
	+
	0
	-
	0
	-
	+
	-
	+
	0

	ВС
	
	+
	0
	+
	0
	-
	0
	-
	+

	СА
	0
	-
	+
	-
	+
	0
	+
	0
	-

	
	для группы 1
	для группы 5
	для группы 9

	АВ
	+
	-
	0
	-
	0
	+
	0
	+
	-

	ВС
	0
	+
	-
	+
	-
	0
	-
	0
	+

	СА
	-
	0
	+
	0
	+
	-
	+
	-
	0


Прямой метод (фазометром). Последовательную обмотку однофазного фазомет-
ра через реостат подключают к зажимам одной из обмоток, а параллельную обмотку - к 
одноименным зажимам другой обмотки испытываемого трансформатора К одной из об-
моток трансформатора подводят напряжение, достаточное для нормальной работы фа-
зометра. По измеренному углу определяют группу соединений обмоток. При определе-
нии группы соединений трехфазных трансформаторов проводят не менее двух измере-
ний (для двух пар соответствующих линейных зажимов трансформатора). Схема про-
верки представлена на рис. 2.7. 

Метод двух вольтметров. При проверке группы соединения этим методом со-
единяют зажимы "А" и "а" испытываемого трансформатора подводят к одной из обмо-
ток напряжение и измеряют последовательно напряжения между зажимами "Х-х" при 
испытании однофазных трансформаторов и между зажимами "в-В", "в-с" и "с-В" при 
испытании трехфазных трансформаторов. Измеренные напряжения (см. рис. 2.8) срав-
нивают с вычисленными по формулам табл. 2.10.

2.2.8. Измерение тока и потерь холостого хода. 

В соответствии с требованиями ПУЭ производится одно из измерений:

а) при номинальном напряжении. Измеряется ток холостого хода. Значение тока 
не нормируется;
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Рис. 2.7. Схема проверки группы соединения 
обмоток силового трансформатора методом фазометра.
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Рис. 2.8. Схемы проверки группы соединения обмоток силовых трансформаторов методом двух вольтметров.

б) при малом напряжении. Измерение производится с приведением потерь к но-
минальному напряжению или без приведения (метод сравнения). 

Опытом холостого хода трансформатора называется включение одной из его об-
моток (обычно низкого напряжения) под номинальное напряжение. Потребляемый при 
этом ток называют током холостого хода Iхх (обычно выражают в % от Iном).

Таблица 2.10. Векторные диаграммы и расчетные формулы для определения
группы соединения силовых трансформаторов
	Группа 
соеди-
нения
	Угло-
вое сме-
щение 
ЭДС, 0
	Возможное соединение обмоток и век-
торная диаграмма линейных ЭДС
	Ub-B(Ux-X)
	Ub-C
	Uc-B

	
	
	
	Номер формулы

	0
	0
	ΥΥ; ΔΔ; ΔΖ
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	1
	2
	2

	1
	30
	ΥΔ; ΥΔ; ΔΖ
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	11
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	ΥΔ; ΔΥ; ΥΖ
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Примечание: Формулы табл. 2.10
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где U2 > и Кл соответственно линейное напряжение на зажимах обмотки низшего напряжения и 
линейный коэффициент трансформации.
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Потребляемую при этом активную мощность называют потерями холостого хода 
Рхх (кВт). Эта мощность расходуется, в основном, на перемагничивание электротехни-
ческой стали (потери на гистерезисе) и на вихревые токи. Ток и потери холостого хода 
являются паспортными данными силовых трансформаторов. 

Потери холостого хода трансформаторов Рхх, измеренные при нормальной часто-
те и весьма малом возбуждении (порядка нескольких процентов от номинального на-
пряжения трансформатора), можно пересчитать к потерям холостого хода при номи-
нальном напряжении по формуле
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где Р’хх= Ризм – Рпр потери, измеренные при подводимом при измерении на-
пряжении (возбуждении) U;

Рпр и Ризм - соответственно мощность, потребляемая приборами и суммарные 
потери в трансформаторе и приборах. 

n - показатель степени, равный для горячекатаной стали 1,8; для холоднокатаной стали - 1,9. 

Заводы-изготовители производят измерения потерь холостого хода при номи-
нальном напряжении и при малом (обычно 380 В) напряжении. 

Измерение потерь холостого хода может быть произведено также при напряже-
нии, равном 5 - 10% номинального. Отличие полученных значений потерь от заводских 
данных должно быть не более 10% для однофазных и не более 5% для трехфазных. 

Измерение потерь холостого хода производится при напряжении и по схемам, 
указанным в протоколе испытания завода-изготовителя. 

Если завод-изготовитель производил измерения потерь холостого хода только при 
номинальном напряжении трансформатора, то следует измерение потерь холостого хода 
произвести при напряжении 380 В и выполнить пересчет их к номинальному напряже-
нию по формуле, указанной выше. 

В дальнейшем измерение потерь холостого хода следует производить при напря-
жениях 380 В. У исправных трехфазных трехстержневых трансформаторов соотношение 
потерь, как правило, не отличается от соотношений, полученных на заводе-
изготовителе, более, чем на 5%. 

Для трансформаторов, имеющих переключающее устройство с токоограничи-
вающим реактором, дополнительно производится опыт холостого хода на промежуточ-
ном положении "Мост". 

Измерение потерь холостого хода при напряжении 380 В следует производить до 
измерения сопротивления обмоток постоянному току и прогрева трансформатора постоянным током. 
При измерении потерь и тока холостого хода следует применять измерительные 
приборы класса точности 0,5. Для измерений могут использоваться переносные измери-
тельные комплекты типа К-50 (К-51). 

При измерении потерь и тока холостого хода при номинальном напряжении об-
моток выше 0,4 кВ рекомендуется применять измерительные трансформаторы класса 
точности 0,2. 

Потери холостого хода трехфазных трехстержневых трансформаторов измеряют 
при трехфазном или однофазном возбуждении. 

При трехфазном возбуждении измерения производят двумя однофазными ватт
метрами или одним трехфазным ваттметром (см. рис. 2.9). 

Измеренные потери определяются как алгебраическая сумма потерь, измеренных 
каждым ваттметром. Потери в трансформаторе определяют как разность измеренных 
суммарных потерь и потерь в приборах (см. рис. 2.10), поскольку потери в приборах мо-
гут быть соизмеримы с потерями холостого хода.

[image: image51.png]O

O





[image: image52.png]\Oa \Ob

O o

6)




Рис. 2.9. Схемы включения приборов при проведении опыта холостого 
хода силовых трансформаторов.

а - для однофазных трансформаторов; б - для трехфазных трансформаторов.

Ток холостого хода трансформатора определяют как среднеарифметическое зна-
чение токов трех фаз. 

При измерении потерь холостого хода при однофазном возбуждении напряжени-
ем 380 В проводят три опыта с приведением трехфазного трансформатора к однофазно-
му путем поочередного замыкания накоротко одной из его фаз и возбуждении двух дру-
гих фаз. 

Первый опыт - замыкают накоротко обмотку фазы А, возбуждают фазы В и С 
трансформатора и измеряют потери. 

Второй опыт - замыкают накоротко обмотку фазы В, возбуждают фазы А и С 
трансформатора и измеряют потери.
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Рис. 2.10. Схемы измерения потерь холостого хода в трехфазных трансформаторов.

а - для измерения суммарных потерь; б - для измерения потерь в приборах.
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Соединение первичной обмотки в треугольник
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Соединение первичной обмотки в звезду с выведенной нулевой точкой

Группа соединения  Υ0/Δ.

Рис. 2.11.а. Схемы возбуждения трехфазных трансформаторов

Третий опыт - замыкают накоротко обмотку фазы С, возбуждают фазы А и В 
трансформатора и измеряют потери.
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Группа соединения Y/Δ
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Группа соединения Υ/Υ

Рис. 2.11.6. Схемы однофазного возбуждения трехфазных трансформаторов

Обмотки любой фазы замыкают накоротко на соответствующих выводах одной из 
обмоток трансформатора. Схемы однофазного возбуждения трехфазного трансформато-
ра для измерения потерь при малом напряжении для различных групп соединений при-
ведены на рис. 2.11. 

Потери в трансформаторе при напряжении U’
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где U’ - приложенное напряжение при замерах потерь холостого хода; 
P’0АВ, Р’0ВС, Р’0АС - потери, определенные при указанных выше опытах (за вычетом 
потерь в приборах) при одинаковом значении подводимого напряжения.

Приведенные к номинальному напряжению потери трансформатора измеренные при некотором малом напряжении U’ определяются
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где n — зависит от сорта трансформаторной стали: для горячекатаной 1,8; для холоднокатаной 1,9. 

При отсутствии дефектов и одинаковых значениях подведенного напряжения, 
приближенные соотношения между значениями фазовых потерь будут следующими: 

- при соединении возбуждаемой обмотки в звезду (с доступной нейтралью) или 
треугольник потери, измеренные при подведении питания к выводам обмоток фазы "А" 
и "С" практически одинаковы и, как правило, не менее, чем на 25% больше потерь, из-
меренных при подведении питания к выводам обмотки средней фазы "В"; 

- при соединении возбуждаемой обмотки в звезду без доступной нейтрали потери, 
измеренные при подведении питания к выводам "АВ" и "ВС", практически одинаковы, а 
потери, измеренные при подведении питания к выводам "АС" на 25% 

больше потерь, измеренных при подведении питания к выводам "АВ" и "ВС".

Необходимо иметь ввиду, что если измеряют потери у нескольких одинаковых 
трансформаторов (одинаковая трансформаторная сталь и одинаковая величина подво-
димого напряжения), то у сравниваемых трансформаторов одинаковым значениям по-
терь холостого хода при номинальном напряжении (указанным заводом-изготовителем), 
должны соответствовать приблизительно одинаковые значения потерь при малом на-
пряжении. Кроме того, у одинаковых трансформаторов соотношения фазовых потерь 
должны быть приблизительно равными.

2.2.9. Проверка работы переключающего устройства и снятие круговой диа-
граммы. 
Снятие круговой диаграммы следует производить на всех положениях переклю-
чателя. Круговая диаграмма не должна отличаться от снятой на заводе-изготовителе. 
Проверку срабатывания переключающего устройства и давления контактов следует 
производить согласно заводским инструкциям. 

Круговую диаграмму переключающего устройства снимают при повороте веду-
щего вала от одного заранее выбранного положения до другого, затем при повороте об-
ратно. Диаграмму снимают таким образом, чтобы проверить работу 

всех контактов контактора и избирателя.

Для реакторных устройств круговую диаграмму снимают при одном полном обо-
роте вертикального вала независимо от того, происходит ли за это время одно или два 
переключения.

Для резисторных устройств, имеющих отдельный контактор, круговая и времен
ная диаграммы снимаются при переключении не менее, чем на два положения подряд, 
так как эти устройства обычно работают со сдвигом регулировочных ответвлений. 

Для трехфазных устройств допускается производить по фазное испытание, а для 
устройств с параллельным соединением контактов проверяют одновременность размы
кания и замыкания параллельных контактов. 

Если имеется предизбиратель, круговую диаграмму снимают между положениями 
переключающего устройства, в пределах которых он участвует в переключениях. 

Снятие круговой диаграммы РПН с реакторами. Для снятия круговой диаграммы необходим металлический диск с прикрепленной к нему круговой шкалой из электрокартона или бумаги, разделенной на 3600 через 10. Диаметр диска для удобства отсчета должен быть 300 - 350 мм.

Диск со шкалой укрепляют на вертикальном валу переключателя, при этом ось 
вала должна проходить через центр шкалы. 

Для отсчета угла поворота вала служит неподвижная стрелка, укрепленная на не-
подвижной части приводного механизма. Для повышения точности отсчета плоскость 
шкалы должна быть перпендикулярна оси вертикального вала переключателя. Перед 
началом измерений шкала устанавливается так, чтобы указательная стрелка показывала 
нуль. 

На силовых трансформаторах с РПН последних выпусков диск изготавливается на 
заводе и укрепляется на верхней крышке приводного механизма. В этом случае указа-
тельную стрелку прикрепляют к одному из болтов нониусной муфты вертикального ва-
ла. Сливается масло из бака РПН, снимается крышка, контакты контактора протираются 
насухо от масла. 

Перед снятием круговой диаграммы переключающее устройство

устанавливают в обычных, рекомендуемых заводом-изготовителем положениях, напри-
мер, 5-е для РНТ-13 и 11-е для РНТ-18, РНТ-20, причем для исключения влияния люф-
тов приводной механизм ставят в исходное положение вращением его рукоятки в ту же 
сторону, в какую будут вращать рукоятку при последующем снятии круговой диаграм-
мы. 

В практике применяется несколько различных схем для снятия круговых диа
грамм - метод сигнальных ламп и метод амперметра-вольтметра. 

Метод сигнальных ламп. Направление вращения приводного механизма при его 
установке должно совпадать с направлением вращения при последующем снятии диа-
граммы; это исключает влияние люфтов переключающего устройства. 

Электрическую схему для испытания собирают таким образом, чтобы моменты 
замыкания и размыкания контактов избирателя и контактора фиксировались загоранием 
и погасанием сигнальных ламп.
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Рис. 2.12. Схема снятия круговой диаграммы 
переключающего устройства с предизбирателем и мостиковым включением дугогасительных контактов.

П - контакты предизбирателя; П1, П2 - контакты избирателя;

К1, К2, К3  - контакты контактора; Л1, Л2 - сигнальные лампы.

На рис. 2.12 представлена схема снятия круговой диаграммы переключающего уст-
ройства с предизбирателем и мостиковым включением дугогасительного контактора, 
реализующая данный метод. К контактам К1 и К2 подключается лампа на 12 В, а на вы-
воды А - Х подается питание от постороннего источника 220 В через реостат. Положение 
реостата регулируется таким образом, чтобы при разомкнутом контакторе сигнальные 
лампы горели с заметным накалом. Вместо сигнальных ламп можно включить ампер-
метры. 

На рис. 2.13 представлена схема снятия круговой диаграммы с контактором и из-
бирателем при выведенной средней точке реактора.
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Рис. 2.13. Схема снятия круговой диаграммы с контакторами 
и избирателями при выведенной средней точке реактора

При снятии круговой диаграммы необходимо собрать схему, включить питание и 
убедиться, что при размыкании контактов контактора загораются соответствующие сиг-
нальные лампы. Установить переключающее устройство в исходное положение. В этом 
положении лампы гореть не должны. Медленно вращать рукоятку приводного механиз-
ма в сторону следующего положения. Размыкание контактов К1 контактора отмечают по 
загоранию лампы JI1, а размыкание контактов избирателя П1 - по погасанию этой лампы. 
Если устройство собрано неправильно (вместо контактов избирателя П1 переключаются 
контакты П2), лампа не гаснет, а наоборот, загорается более ярко и может перегореть. 
При дальнейшем вращении отмечают замыкание контактов П1 избирателя на следую-
щем положении (по загоранию лампы Л1) и замыкание контактов К1 контактора (по по-
гашению соответствующей лампы). 

Продолжая вращение в ту же сторону, контролируют работу другой половины пе-
реключающего устройства с помощью сигнальной лампы JI2. 

После прихода в следующее фиксирующее положение (по показаниям цифры в 
окошечки коробки привода) продолжают вращение рукоятки привода немного дальше, 
после чего снимают диаграмму в обратную сторону. При всех случаях загорания и по-
гасания сигнальных ламп фиксируются показания угла поворота диска шкалы.

Из прямого и обратного хода переключателя высчитывают его люфт.

Результаты измерений углов записывают в таблицу (см. табл. 2.11). При необхо-
димости отдельной проверки работы переключателей П1 и П2 дугогасительными кон-
тактами К1 и К2 нужно заложить изоляционные прокладки и повторно снять круговую 
диаграмму.

Схема снятия круговой диаграммы переключающего устройства без отдельного 
контактора представлена на рис. 2.14. Порядок снятия круговой диаграммы для данных 
переключателей аналогичен представленному выше. 

Метод "амперметра-вольтметра". Данный метод может быть применен при 
наличии на месте измерения прибора К-50 или амперметра и вольтметра. 

Для снятия круговой диаграммы необходимо собрать схему представленную на 
рис. 2.15.

Таблица 2.11. Результаты измерения углов при снятии круговой диаграммы
	Операция
	Л,
	
	Углы поворота вала

	
	
	
	ход от....... 
к........
	ход от....... 
к........

	
	
	
	а
	Ь
	с
	а
	Ь
	с

	К1 открывается
	Загорается
	Не горит
	
	
	
	
	
	

	П1 открывается
	Гаснет
	Не горит
	
	
	
	
	
	

	П1 закрывается
	Загорается
	Не горит
	
	
	
	
	
	

	К1 закрывается
	Гаснет
	Не горит
	
	
	
	
	
	

	К2 открывается
	Не горит
	Загорается
	
	
	
	
	
	

	П2 открывается
	Не горит
	Гаснет
	
	
	
	
	
	

	П2 закрывается
	Не горит
	Загорается
	
	
	
	
	
	

	К2 закрывается
	Не горит
	Гаснет
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Рис. 2.14.схема снятия круговой диаграммы переключающего устройства без отдельного контактора

Затем подать питание на схему от автотрансформатора. Установить ток равный 
примерно 5 А (ток протекает по цепи 1-А-К1-В-2). Медленно вращая рукоятку привод-
ного механизма, наблюдают за показаниями амперметра. При размыкание К1 (ток падает с 5 до 2 А) произвести отсчет углов по шкале углов (при разомкнутом К1 ток протекает по цепи 1-А- П1-Д- П2- К2-В-2).

Продолжая вращать рукоятку приводного механизма, фиксируют угол поворота 
вала переключателя, при котором повышается напряжение (цепь тока разрывается), что 
означает факт размыкания контакта П1. Продолжают вращать рукоятку и фиксируют 
понижение напряжения по вольтметру (в цепи появляется ток). Данный факт означает 
переход контакта П1 в следующее положение.
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Рис. 2.15. Схема снятия круговой диаграммы 
методом "амперметра-вольтметра".

При дальнейшем вращении рукоятки переключателя фиксируется угол включения 
контакта контактора К1 по увеличению величины тока до 5 А. 

Затем вращают рукоятку переключателя в обратном направлении и отмечают все 
точки на шкале градусов, при которых происходят изменения тока или напряжения (по 
аналогии с прямым ходом переключателя). 

Подобным образом снимают круговые диаграммы на всех фазах, используя вна-
чале контакты К1, а затем контакты К2. 

Из "прямого" и "обратного" хода вертикального вала вычисляют люфт приводно-
го механизма. 

По результатам измерений строятся круговые (развернутые) диаграммы переклю-
чающих устройств. 

Круговые диаграммы переключающих устройств с реактором отечественного 
производства должны удовлетворять следующим требованиям: 

- отрезок "а" (угол перекрытия контактов) на развернутой диаграмме должен быть 
не меньше величины, указанной в табл. 2.12, в противном случае требуется регулировка 
горизонтального вала переключателя; 

- величина люфта, т.е. сдвиг между "прямым" и "обратным" ходом переключате-
ля, не должен быть более величины, указанной в заводской инструкции. Большой люфт является результатом плохой сборки или указывает на износ деталей переключающего механизма;

- промежуток, выраженный в углах поворота вертикального вала, в течение кото-
рого контактор закрыт, должен быть расположен симметрично относительно промежут-
ка, в течение которого переключатель закрыт; 
- если развернутая диаграмма целиком несимметрична относительно линии 1800, 
то необходима регулировка вертикального вала, соединяющего приводной механизм с 
контакторной коробкой. 

Совершенно недопустима такая работа переключающего устройства, при которой 
переключатель открывается и закрывается, когда контактор закрыт. 

Для ориентировки на рис. 2.1б приведены развернутые диаграммы переключаю-
щих устройств типа РНТ-13, РНТ-18, РНТ-20.

Таблица 2.12. Значения угла перекрытия контактов

	Тип переключающего устройства
	Угол перекрытия, 0

	PHT-13
	25-30

	PHT-18
	15-20

	PHT-20
	30


Снятие круговой диаграммы РПН с резисторами. Главная особенность рези-
сторных устройств РПН - наличие специального аккумулирующего узла, обеспечиваю-
щего завершение начавшегося процесса переключения с заданной скоростью независи-
мо от скорости приводного механизма. В качестве такого узла используется пружинный 
привод быстродействующего контактора. Значительную часть времени переключения 
таких устройств составляет время завода переключающих пружин. После окончания завода пружины освобождаются и запасенная в них энергия расходуется на быстрое переключение контактора в другое положение.

Поскольку переключение контактора совершается очень быстро, для резисторных 
устройств РПН снимают не только диаграмму совместной работы контактора с избира-
телем в зависимости от угла поворота входного вала, но также диаграмму работы кон-
тактов контактора в зависимости от времени (осциллографируют временную диаграм-
му). 

Проверка диаграммы совместной работы избирателя и контактора производится 
методом "сигнальной лампы" по схеме приведенной на рис.2.17. 

При сборке измерительной схемы следует обратить внимание на качество кон-
тактных соединений проводов. С этой целью к проводам, подсоединенным к контактам 
контактора (маркировка 31-32) следует напаять зажимные контакты ("крокодилы"). 

Круговая диаграмма должна сниматься непрерывно, например, с положения 9 до 
положения 12 и обратно.

Рекомендуется также снять диаграмму в двух крайних положениях, например, с 2-
го в 1-й и с 18-го в 19-й, для того, чтобы убедиться в правильности работы мальтийской 
передачи и приводного механизма переключающего устройства. 

Полный цикл переключения соответствует 33 оборотам вертикального вала при-
водного механизма (для устройств типа РС-3).
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Рис. 2.16, а. Развернутая круговая диаграмма переключателя PHT-13.
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Рис. 2.16, б. Развернутая круговая диаграмма переключателя PHT-18.

Конец переключения фиксируется по появлению "черной точки" в специальном 
окне на приводе устройства. 

Правильность работы переключающего устройства обеспечивается соблюдением 
определенной очередности работы контактов избирателя и контактора. Наблюдая за по-
гасанием и загоранием сигнальной лампы и отмечая при этом число оборотов верти-
кального вала, можно судить об очередности работы контактов избирателя и контакто-
ра. Результаты снятия круговой диаграммы переключателя типа РС-3 фиксируются в 
таблице (см. табл. 2.13).
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Рис. 2.16, в. Развернутая круговая диаграмма переключателя РНТ-20.

Таблица 2.13. Таблица результатов снятия круговой диаграммы 

переключателя типа РС-3

	Положение 

переключателя
	Число оборотов вертикального вала с начала движения

	
	до начала движения контактов в избирателе
	до размыкания 
контактов избирателя
	до замыкания 
новоизбранного 
контакта избирателя
	до переключе-
ния контактов 
избирателя
	до остановки 
движения 
вертикального 
вала

	Норма
	9
	13
	23
	24-26
	33

	2-1
	
	
	
	
	

	9-10
	
	
	
	
	

	10-9
	
	
	
	
	

	10-11
	
	
	
	
	

	11-10
	
	
	
	
	

	18-19
	
	
	
	
	

	19-18
	
	
	
	
	


Примечание: Диаграмма снимается при вращении привода вручную.

Снятие временной характеристики. Круговая диаграмма устанавливает пра-
вильность чередования работы контактов избирателя и контактора в целом. Однако, она 
не позволяет оценить очередность работы главных, вспомогательных и дугогасительных 
контактов контактора. 

Осциллографирование позволяет установить временные характеристики работы 
контактора, а также отсутствие разрыва цепи тока при работе контактов контактора. Ос-
циллографирование резисторного переключателя производится в следующей последова-
тельности.
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Рис. 2.17. Проверка совместной работы избирателя и контактора методом "сигнальной лампы"
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Рис. 2.18. Схема снятия временной характеристики 
резисторного переключателя.

Сливают часть масла из бака контактора чтобы открыть доступ к выводам контак-
тора. Затем соединяют перемычками выводы 31х и 32х, 31у и 32у, 31z и 32z. Собирают 
схему в соответствии с рис. 2.18 и схему осциллографа. 

В собранной цепи устанавливают ток величиной 0,15 – 0,2 А (при установленных 
вибраторах, например, типа Н-135-3). Настраивают отметчик на 1000 Гц и скорость движения бумаги 100 мм/с.

Запускают переключающее устройство кнопкой пуска в сторону "больше" или 
"меньше" и прослеживают по экрану осциллографа изменение тока в момент переклю-
чения контактора. При необходимости увеличивают ток в схеме измерения, учитывая 
при этом предельно допустимый ток вибратора В.
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Рис. 2.19. Типовая осциллограмма переключающего 
устройства типа РС (РОГ).

Затем производят запись осциллограммы полного цикла работы контактора (от 
момента запуска до остановки). 

Типовая временная диаграмма работы контакторов для устройств типа РС-3 пред-
ставлена на рис. 2.19. На диаграмме участок А-В определяет период протекания тока 
через дугогасительный контакт и токоограничивающий резистор одного из плеч контак-
тора. Участок В-С - период положения "моста", т.е. период протекания тока по дугога-
сительным контактам и токоограничивающим резисторам обоих плеч контактора. Кон-
такты, работающие на замыкание, имеют вибрацию, время которой ограничено. Вибра-
ция контактов фиксируется вибраторами. Участок С-D - период после размыкания пер-
воначально включенного дугогасительного контакта. За этим участком фиксируется 
вибрация замыкающегося главного контакта другого плеча контактора. Для контакторов 
отечественных переключающих устройств период положения "моста" должен быть не 
менее 9 мс. 

Проверка переключающего устройства типа ПБВ. Для оценки правильности 
работы переключающего устройства типа ПБВ измеряются сопротивления постоянному 
току регулируемой обмотки при всех положениях переключателя и проверяется коэф-
фициент трансформации. Измерение сопротивления постоянному току производится методом "амперметра-вольтметра" или мостовым методом. Наибольшее сопротивление 
регулируемой обмотки трансформатора имеет место в положении 1 переключателя (наи-
большего коэффициента трансформации), а наименьшее в положении V (наименьшего 
коэффициента трансформации). В случае несоответствия значений сопротивлений по-
ложениям переключателя производят настройку последнего. Для этого переключатель 
устанавливают в положение, при котором сопротивление наибольшее. Затем, не трогая 
приводной механизм, разбирают головку привода и крышку привода устанавливают так, 
чтобы указатель был против положения I. 

Переключающее устройство в трехфазном исполнении имеет один привод на все три фазы или на каждую в отдельности. Правильность сборки таких переключателей 
проверяют измерением сопротивления между фазами, которые практически должны 
быть одинаковыми при конкретном положении ПБВ.

2.2.10. Испытание бака с радиаторами гидравлическим давлением.

Испытание бака с радиаторами статическим давлением столба масла, высота ко-
торого над уровнем заполненного расширителя принимается равной для трубчатых и 
гладких баков 0,6 м, для баков волнистых, с пластинчатыми радиаторами или с охлади-
телями - 0,3 м. Продолжительность испытания должна быть не менее 3 ч при температуре масла не ниже 10 С. После испытания проводится тщательный осмотр бака. Течи и подтекания масла быть не должно.

2.2.11. Проверка системы охлаждения.

Режим пуска и работы охлаждающего устройства должен соответствовать инст
рукции завода-изготовителя.

2.2.12. Проверка состояния силикагеля.

Силикагель должен иметь равномерную голубую окраску зерен. Изменение цвета 
зерен силикагеля на розовый свидетельствует о его увлажнении, что свидетельствует о 
необходимости его замены.

2.2.13. Фазировка трансформаторов.

Фазировка трансформаторов производится перед их включением на параллель-
ную работу между собой или с сетью. При отсутствии тождественности фаз напряжений 
включаемых трансформаторов возможно появление значительных уравнительных токов 
между ними, которые приводят к ограничению мощности или значительной перегрузке 
трансформаторов, а при несовпадении чередования фаз - к короткому замыканию. 

Фазировка заключается в измерении напряжения между разноименными фа-
зами включаемого трансформатора и сети (или другого, работающего трансформатора) 
и определении отсутствия напряжения между одноименными фазами. При проведении 
фазировки должна быть обеспечена электрическая связь между фазируемыми цепями для образования электрически замкнутого контура, необходимого для измерений. В ка-
честве такой связи могут выступать заземленные нейтрали фазируемых трансформато-
ров, общий нулевой провод или соединение любой пары предполагаемых одноименных 
фаз с помощью разъединителя или временной перемычки. 

Фазировка производится с помощью вольтметра до 380 В или вольтметра и 
трансформатора напряжения. При напряжении 2-10 кВ фазировка может производиться 
с помощью специальных указателей напряжения. 

Измерения должны проводиться между всеми одноименными, а также между ка-
ждой из них и двумя остальными разноименными фазами (см. рис. 2.20). Если при изме-
рении оказывается, что между одноименными фазами а1- a2, b1 – b2, с1 – с2, напряжение 
отсутствует, а между одной одноименной и противоположными разноименными a1 – b2, 
а1 – с2, b1 – а2, b1 – с2, с1 - а2, с1 – b2 напряжение примерно одинаковое (отличаются не бо-
лее чем на 10%), то такой трансформатор может быть включен в сеть или на параллель-
ную работу. Приведенные условия являются необходимыми и достаточными. Если при 
производстве замеров напряжения между фазами отличаются от выше отмеченных, то в 
каждом отдельном случае необходимо построить векторные диаграммы фазируемых 
напряжений и определить условия, при которых возможна параллельная работа транс-
форматоров. 

На рис. 2.21 представлены векторные диаграммы для нормального случая фази-
ровки трансформаторов, а на рис. 2.22 - векторные диаграммы для некоторых ненор-
мальных случаев фазировки. На рис. 2.22,а трансформаторы соединены по схеме Y/Y, 
нейтрали заземлены; при измерении нулевых показаний нет; измеренное напря-
жение между одноименными фазами равно 2·Eф, а между разноименными - Еф
. Включение возможно, но для этого требуется поменять начала и концы всех обмоток 
фазируемого трансформатора. На рис. 2.22,б, в, г трансформаторы соединены по схеме 
Y/Δ; нейтрали незаземлены; нулевых измерений нет; при измерении одно напряжение 
равно Еф, а второе - 2·Еф. В этом случае перемычкой соединяются такие разноименные 
фазы, между которыми показания были равны Eф и после этого вновь повторяется фа-
зировка. В данном случае оказались перепутаны между собой фазы а2 и с2 (рис. 2.22,6) 
или а2 и b2 рис. 2.22,в). Рис. 2.22, г относится к случаю восстановления перепутанных 
фаз. На рис. 2.22,д, е, ж показаний с нулевыми значениями нет или имеется только одно, 
а другие измерения дают значения 3 Е, или 2 Е, при различных соединениях а2 с с1, 
рис. 2.22,д), а2 с b1 рис. 2.22,е) и а2 и а1 рис. 2.22,ж).  

Из этих рисунков видно, что имеет место случай сдвига одноименных фаз на б0 т. е. несоответствие групп. В этом случае необходимо поменять местами фазы 
как со стороны питания фазируемого трансформатора так и с низкой стороны, например А с В и а с Ь, что должно дать обратный сдвиг на 60 и обеспечить соответствие групп. Фазировку после этого необходимо повторить.
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Рис. 2.20. Газировка силовых трансформаторов

а) - фазировка на низком напряжении. Образование замкнутого контура через заземление; б) – фазировка на низком напряжении. Образование замкнутого контура перемычкой; c) - фазировка на напряжение более 
380 В. Образование замкнутого контура через заземление. Q - шиносоединительный выключатель, 
отключен.
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Рис. 2.21. Векторные диаграммы для 
нормального случая фазировки 
трансформаторов
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Рис. 2.22. Векторные диаграммы для некоторых ненормальных случаев фазировки трансформаторов

Перед фазировкой на высоком напряжении с помощью трансформаторов напря-
жения у последних должна быть проверена фазировка между собой подачей на них оди-
наковых напряжений. 

Другие случаи оценки возможности включения трансформаторов на параллель-
ную работу между собой или с сетью с построением векторных диаграмм можно найти в 
известной справочной литературе.

2.2.14. Испытание трансформаторного масла.
Свежее масло перед заливкой вновь вводимых трансформаторов, прибывших без 
масла, должно быть испытано по показателям п.п. 1, 2, 4 - 12       табл. 2.14. 

Из трансформаторов, транспортируемых без масла, до начала монтажа следует 
произвести отбор пробы остатков масла (со дна). Электрическая прочность остатков 
масла в трансформаторах напряжением 110 - 220 кВ должна быть не ниже 35 кВ и в 
трансформаторах напряжением 330 - 500 кВ - не ниже 45 кВ. 

Масло из трансформаторов напряжением 110 кВ и выше, транспортируемых с 
маслом, до начала монтажа испытывается по показателям п.п. 1 - 6 и 12             табл. 2.14. 

Испытание масла из трансформаторов с массой масла более 1 т, прибывающих с 
маслом, при отсутствии заводского протокола испытания масла перед включением в ра-
боту производится по показателям п.п. 1 - 11 табл. 2.2, а масла из трансформаторов на-
пряжением 110 кВ и выше, кроме того, по п. 12       табл. 2.14. 

Испытания масла, залитого в трансформатор, перед включением его под напря-
жение после монтажа производится по показателям п.п. 1 - 6 табл. 2.14. 

При испытании масла из трансформаторов напряжением 110 кВ и выше по пока-
зателям п.п. 1 - 6 табл. 2.14 следует производить и измерение тангенса угла диэлектри-
ческих потерь масла. Измерение тангенса угла диэлектрических потерь масла следует 
производить также у трансформаторов, имеющих повышенное значение тангенса угла 
диэлектрических потерь изоляции. 

Масло из трансформаторов 1 и П габаритов, прибывающих на монтаж заполнен-
ными маслом, при наличии удовлетворяющих нормам показателей заводского испыта-
ния, проведенного не более чем за 6 мес. до включения трансформаторов в работу, раз-
решается испытывать только по показателям 1 и 2 табл. 2.14. 

Определение пробивного напряжения трансформаторного масла при частоте 50 
Гц производится в соответствии с требованиями ГОСТ 6581-75 с целью определения его 
качества. Наличие невидимой влаги, продуктов сгорания, окисления, разложения масла 
снижают его электрическую прочность. Испытание производится с помощью специаль-
но оборудованных аппаратов, например, АИМ-ЗО, АИИ-70 и стандартной измеритель-
ной ячейки (сосуда, см. рис. 2.23).

Таблица 2.14. Предельные допустимые значения показателей качества 
трансформаторного масла

	Показатель 

качества масла
	Свежее сухое масло перед заливкой в оборудование
	Масло непосредственно после 
заливки в оборудование

	
	по 
ГОСТ 
982-
80* 
марки 
ТКп
	по 
ГОСТ1 
0121-
76*
	по 
ТУ 
38-1-
182-68
	по 
ТУ 
38-1-
239-69
	по 
ГОСТ 
982-
SO* 
марки 
ТКп
	по 
ГОСТ1 
0121-
76*
	по 
ТУ 
38-1-
182-68
	по 
ТУ 
38-1-
239-
69

	1
	2
	3
	4
	5
	б
	7
	8
	9

	1. Электрическая прочность масла, кВ, определяемая в стан-
дартном сосуде, для трансформаторов и изоляторов напряжением: 
до 15 кВ 
выше 15 до 35 кВ 
от 60 до 220 кВ 
от 330 до 500 кВ
	30 
35 
45 
55
	30 
35 
45

-
	30 
35 
45 
55
	-

-

-

55
	25 
30 
40 
50
	25 
30 
40 
50
	25 
30 
40 
50
	-

-

-

50

	2. Содержание механических 
примесей
	Отсутствие 
(визуально)

	3. Содержание взвешенного угля в трансформаторах и выключателях
	Отсутствие



	1
	2
	3
	4
	5
	б
	7
	8
	9

	4. Кислотное число, мг КОН на 
1 г масла, не более
	0,02
	0,02
	0,03
	0,01
	0,02
	0,02
	0,03
	0,01

	5. Реакция водной вытяжки
	Нейтральная

	6. Температура вспышки, 0С, не ниже
	135
	150
	135
	135
	135
	150
	135
	135

	7. Кинематическая вязкость, 1·10-6 м2 /с, не более  
при 200С 
при 500С
	-

9,0
	28 
9,0
	30 
9,0
	-

9,0
	-

-
	-

-
	-

-
	-

-

	8. Температура застывания, 
0С, не выше1 
	-45
	-45
	-45
	-53
	-


	-


	-


	-



	9. Натровая проба, баллы, не более
	1
	1
	1
	1
	-
	-
	-
	-

	10. Прозрачность при 
+50 С
	Прозрачно

	11. Общая стабильность против 
окисления (по ГОСТ 981-75*): 
- количество осадков после окисления, %, не более 
- кислотное число окисленного масла, мг КОН на 1 г масла, не 
более
	0,01 


0,1
	Отсут-
ствие 


0,1
	0,03 


0,3
	Отсут-
ствие 


0,03
	-

-
	-

-
	-

-
	-

-

	12. Тангенс угла диэлектрических потерь, %, не более2: 
при 200 С
при 700 С
при 900 С
	0,2

1,5

-
	0,2

2,0

-
	0,05

0,7

1,5
	-

0,3

0,5
	0,4

2,0

-
	0,4

2,5

-
	0,1

1,0

2,0
	-

0,5

0,7


Примечание: данные табл. 1.8.38 ПУЭ.

1Проверка не обязательна для трансформаторов, устанавливаемых в районах с умеренным

климатом. 

2Нормы тангенса угла диэлектрических потерь масла в маслонаполненных вводах см. табл. 6.3 настоящего Пособия.

В цепи обмотки ВН испытательного трансформатора должно быть включено со-
противление из расчета 0,2 - 1 Ом на 1 В для ограничения тока короткого замыкания в 
момент пробоя. Ток при пробое не должен быть менее 20 мА при напряжении пробоя 
свыше 15 кВ. В цепи обмотки НН должен быть установлен автоматический выключа-
тель с временем срабатывания не более 0,02 с. Форма кривой испытательного напряже-
ния должна быть практически синусоидальной. Коэффициент амплитуды (отношение 
максимального значения напряжения к эффективному) испытательного напряжения 
должен быть в пределах 1.34 - 1.48 . 

Приборы, применяемые для измерения испытательного напряжения должны 
иметь класс точности не ниже 1,5. 

Корпус измерительной ячейки изготавливается из изоляционного материала, ко-
торый не взаимодействует с трансформаторным маслом. Например, фарфор, электро
изоляционные пластмассы, электроизоляционное стекло. Электроды должны быть сфе-
рической формы диаметром 25 мм, изготовленные из латуни по ГОСТ 17711-72 и отпо-
лированы (шероховатость поверхности по классу 9            ГОСТ 2789-73). Электроды должны 
быть смонтированы так, чтобы их оси находились на одной горизонтальной линии, па-
раллельной нижней поверхности испытательной ячейки. Зазор между электродами дол-
жен составлять (2,5 ± 0,05) мм. Данный зазор необходимо проверять шаблонами (шаблон 
"2,45 мм" должен проходить между электродами, а шаблон "2,55 мм" - нет). Глубина по-
гружения электродов в трансформаторное масло должны быть не менее 15 мм. 
Для промывки измерительной ячейки после длительного хранения или после 
сильно загрязнения применяют последовательно керосин по ГОСТ 18499-73 и петро-
лейный эфир по ГОСТ 11922-66. При обнаружении потемнения поверхностей электро-
дов они должны быть демонтированы, отполированы замшей, тщательно промыты рас-
творителем и вновь смонтированы. При появлении конденсации влаги на электродах (в 
результате быстрого испарения растворителей) ячейку необходимо слегка нагреть. 

Обработанную ячейку ополаскивают испытываемой жидкостью и заполняют пор-
цией масла, предназначенной для испытания. В тех случаях, когда проводят ежедневные 
испытания трансформаторного масла и значения пробивного напряжения его не ниже 
установленных норм, обработка испытательной ячейки сводится к ее ополаскиванию 
испытываемым маслом. В нерабочем состоянии измерительную ячейку необходимо хранить заполненной маслом. При этом пробивное напряжение такого масла должно быть в пределах норм.

Если перед началом испытаний в пробе трансформаторного масла обнаружены 
капельки влаги, определение пробивного напряжения не производят, а качество масла 
характеризуют как неудовлетворительное. 

Температура масла при испытании должна быть в пределах 15 - 350С и не отли-
чаться от температуры помещения. Плотно закрытый сосуд с пробой масла должен быть 
выдержан в помещении не менее 30 мин. При этом сосуд должен быть защищен от воз-
действия дневного света. 

Перед заполнением измерительной ячейки емкость с пробой трансформаторного 
масла несколько раз осторожно переворачивают вверх дном, для того чтобы содержа-
щиеся в пробе загрязнения равномерно распределились по всему объему. При этом 
нельзя встряхивать сосуд во избежание попадания пузырьков воздуха в испытываемое 
масло. Измерительную ячейку и электроды также ополаскивают небольшим количест-
вом масла из сосуда с пробой. Затем медленно заполняют ячейку, следя за тем, чтобы 
непрерывная струя масла падала на стенку ячейки и не образовывалось пузырьков воз-
духа. 

После заполнения ячейки до приложения напряжения должна быть выдержка 10 
мин. При наличии в масле пузырьков воздуха последние следует удалить осторожным 
перемешиванием жидкости стеклянной палочкой. Подача напряжения на испытатель-
ную ячейку производится в соответствии с инструкцией к аппарату, с помощью которо-
го определяют электрическую прочность трансформаторного масла. 

Определение пробивного напряжения масла допускается производить единолично 
лицом, имеющим Ш квалификационную группу по ТБ, прошедшему проверку знаний 
настоящей инструкции и инструкции по работе с аппаратом для испытания трансформа-
торного масла, а также практически обученным работе с этим аппаратом. 

Перед началом измерений необходимо проверить исправность защитного зазем-
ления аппарата, исправность блокировки, исправность изоляции питающего провода и 
вилки, Работу производить в диэлектрических перчатках, стоя должен располагаться на 
диэлектрическом коврике. Перестановку измерительной ячейки, перемешивание масла в 
ней можно производить только после отключения аппарата от сети с помощью штеп-
сельной вилки. 

Ремонт и испытания аппарата для определения электрической прочности масла 
производятся в соответствии с требованиями п. 25 приложения 1 ПЭЭП. 

Подъем напряжения должен производиться плавно, желательно автоматически, с 
постоянной скоростью, равной 2 кВ/c ± 20%. 

При одном заполнении ячейки трансформаторным маслом осуществляется шесть 
последовательных пробоев с интервалом в 5 мин. После каждого пробоя при помощи 
стеклянной палочки масло между электродами осторожно перемешивают для удаления продуктов разложения из межэлектродного пространства, не допуская при этом образования воздушных пузырьков.

Обработка результатов испытания. Среднее арифметическое значение 
пробивного напряжения Uпр, кВ, вычисляют по формуле
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где Uпрi, - напряжение пробоя в i-ом испытании, i=1, n.

Значение Uпр должно отвечать нормированному значению коэффициента вариа-
ции V, вычисленного по формуле
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Среднеквадратичная ошибка среднего арифметического значения Uпр определяется
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Если значение V превышает 20%, то производят еще одно заполнение ячейки 
маслом из того же сосуда с пробой масла и выполняют дополнительно шесть испытаний. После этого определяют значения Uпр, V и  σu при n= 12 .

Нормы показателей качества масла приведены в табл. 2.14.

Тангенс угла диэлектрических потерь трансформаторного масла при частоте 50 
Гц характеризует его качество и зависит: для свежих масел - от степени очистки его на 
заводе, а в эксплуатации - от степени загрязнения и старения масла. 

Измерение тангенса угла диэлектрических потерь tgδ производится в соответст-
вии с ГОСТ 6581-75. 

При измерении tgδ масла используют высоковольтные мосты переменного тока, 
(Р-525, Р-5026, р-595) и измерительную ячейку трехзажимного типа, изготовленную в 
соответствии с ГОСТ 6581-75 (см. рис. 2.24). 

Электроды измерительной ячейки изготавливаются из стали 12Х18Н9Т по ГОСТ 
5632-72. Рабочие поверхности электродов полируются - шероховатость по классу 9 
ГОСТ 2789-73. Изолирующие прокладки изготавливают из твердых материалов с высо-
ким электрическим сопротивлением, таких как плавленый кварц, фторопласт-4 и 
др. Сборка измерительной ячейки должны быть выполнена таким образом, чтобы вза-
имное расположение электродов не нарушалось — собственная емкость ячейки должна
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Рис. 2.23. Стандартная измерительная ячейка (сосуд) для 
измерения пробивного напряжения жидких диэлектриков.
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Рис. 2.24. Схема плоской измерительной ячейки трехзажимного типа, 
применяемой при измерении тангенса угла диэлектрических потерь 
жидких диэлектриков (ГОСТ 6581-75) 

1- измерительный электрод; 2- высоковольтный электрод; 3- охранный электрод; 4, 5-держатели ( прокладки ) из изоляционного твердого материала; 6- зажимы для соединения с 
измерительной схемой; Н И - нулевой индикатор; Тр- высоковольтный трансформатор; R3 С4 
R4- элементы высоковольтного моста для измерения тангенса потерь

воспроизводиться с отклонением не более 15%. Обязательными размерами в конструк-
ции измерительной ячейки являются: зазор между высоковольтным и измерительным 
электродами, который должен быть равен (2 ± 0,1) мм; зазор между измерительным 
и охранным электродами равный (2 ± 0,1) мм. 

Электроды ячейки должны иметь контактные зажимы, обеспечивающие надежное 
соединение электродов с соответствующими элементами схемы. При этом охранный 
электрод должен быть присоединен к заземлению и к экрану кабеля, соединяющего 
внутренний (измерительный) электрод с измерительным прибором. 

Напряжение, приложенное к электродам измерительной ячейки, должно соответ-
ствовать напряженности электрического поля в рабочем зазоре равной           1 кВ/мм ± 3%, 
если в стандартах на трансформаторное масло не указана иная величина. 

Источник напряжения должен обеспечивать получение практически синусои-
дальной формы кривой напряжения (коэффициент амплитуды в пределах 1,34 – 1,48); 
колебания напряжения не более 1% изменения частоты не более 0,5%. 

В качестве нулевого индикатора при измерении высоковольтным мостом должны 
применяться вибрационный гальванометр, селективный микровольтметр и осциллоскоп. 

При необходимости очистку деталей ячейки производят растворителями. Заклю-
чительное ополаскивание (после нефтяных масел) производят петролейным эфиром по 
ГОСТ 11992-66. Затем ячейку промывают, используя нейтральные моющие средства, 
такие как вспомогательные вещества ОП-7 или ОП-10 по        ГОСТ 8433-57. Потом детали 
ячейки ополаскивают сначала в обычной воде, затем 5 - 6 раз в дистиллированной воде 
по ГОСТ 6709-72. Встряхиванием электродов удаляют остатки воды, и электроды на 90 мин. помещают в сушильный шкаф с температурой 105 - 1100С. При подготовке ячейки 
необходимо обращать внимание на тщательную очистку изолирующих деталей. При 
сборке ячейки необходимо избегать прикосновения пальцев к рабочей поверхности 
электродов. Сборку рекомендуется производить в капроновых или хлопчатобумажных 
перчатках. 

На собранной пустой ячейке производят измерение емкости С0, tgδ. Если       tgδ > 
0,0001 (0,01%), то ячейку необходимо вновь промыть. В нерабочем положении измери-
тельная ячейка должна храниться заполненной чистым трансформаторным маслом. 

При очередном измерении tg5 масла подготовка ячейки сводится в двух-
трехкратному ополаскиванию деталей ячейки испытываемым маслом. 

Предварительную обработку пробы трансформаторного масла, взятого из элек-
троаппаратов или подготовленного для их заполнения, не производят. 

Сосуд с пробой масла для измерения tgδ должен быть выдержан при комнатной 
температуре не менее 30 мин. Перед заливкой масла в измерительную ячейку сосуд с 
пробой масла медленно переворачивают, чтобы масло перемешалось, не допуская при 
этом образования пузырьков воздуха. Измерительный сосуд заполняют испытываемым 
маслом таким образом, чтобы масло стекало непрерывной струей и чтобы не образовы-
валось пузырьков воздуха.

Порядок работы при измерении tgδ масла определяется инструкцией к мосту, с 
помощью которого производится измерение. 

Измерение tgδ масла, как правило, производят для двух значений температуры 200С и 700С или 200С и 900С. Соответствующие указания имеются в стандарте (технических условиях) на конкретный сорт масла.

Для подогрева измерительной ячейки рекомендуется использовать зеркальную 
лампу 500 Вт с регулятором напряжения, вмонтированным в стенд измерительной уста-
новки. Температуру контролируют термометром, опущенным в измерительную ячейку 
или с помощью специально подобранного терморезистора, например, типа ММТ-14, 
опущенного в масло испытательной ячейки и включенного в схему неуравновешенного 
моста. Показывающий прибор этого моста градуируется по температуре. 

Заполненную ячейку помещают в испытательный стенд и присоединяют к электрической схеме. Первое измерение производят при температуре, равной температуре помещения. Нагревание ячейки производят со скоростью не менее     20С/мин до за-
данной температуры. В течение 20 мин производят выдержку ячейки, при этом колеба-ния температуры должны быть не более ±20 С. После этого определяют tgδ испытываемого масла.

Измерительную ячейку выдерживают под напряжением только в процессе опре-
деления tg5 . Отсчет значения tgδ проводят не позже, чем через 3 мин после включения 
напряжения. 

Если затруднительно провести замеры tgδ при заданных температурах, то допускается произвести эти замеры при других температурах, отличающихся на      10 – 150С от 
заданных. После чего необходимо построить зависимость tgδ от температуры (шкала tgδ 
выполняется в логарифмическом масштабе). Путем экстраполяции полученной кривой 
определяют tgδ для заданных температур. 

Точное значение tgδ масла при измерениях с помощью трехзажимной измери-
тельной ячейки определяется по формуле
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где С0, tgδ  - параметры для пустой ячейки;

С1, tgδ - параметры для ячейки с испытываемым маслом.

Емкости С0, С1 подсчитываются в соответствии с указаниями инструкции к изме
рительному мосту. 

При tgδ  >> tgδ0  принимают, что tgδ = tgδ1.

2.2.15. Испытание включением толчком на номинальное напряжение.

Включение трансформатора в работу производится при условии удовлетвори-
тельных результатов всех измерений и испытаний и соответствия их требованиям 
"Норм испытания электрооборудования".

До включения трансформатора должны быть закончены монтаж и наладка всего 
комплекса оборудования (вспомогательное оборудование, оборудование распредели-
тельных устройств), системы управления, сигнализации, всех устройств релейной защи-
ты, которые при первом включении должны быть включены на отключение. 

Первое включение заключается в 3-5-кратной подаче на ненагруженный транс-
форматор толчком номинального напряжения. Если защиты при этом не произвели от-
ключения и не наблюдается признаков ненормальной работы, то трансформатор остает-
ся под напряжением и внимательно "прослушивается". 

На трансформаторы, работающие по схеме блока с генератором, напряжение от 
генератора должно подниматься с нуля, и при номинальном напряжении трансформатор 
также должен "прослушиваться". 

Рекомендуется измерить ток холостого хода трансформатора включенного на но-
минальное напряжение. Измерение должно производиться контрольным амперметром 
или миллиамперметром класса не ниже 0,5 и подключенным через трансформатор тока. 
Ток холостого хода трансформатора не нормируется, но обычно составляет 2-3% от но-
минального тока, причем в трехфазных трансформаторах он одинаков в обмотках край-
них сердечников, у среднего на 20-35% меньше. Во всех случаях замеренные токи срав-
ниваются с заводскими данными. 

Для измерения тока холостого хода не применяются полупроводниковые

приборы, т. к. измеряемый ток отличается от синусоидального, что приводит к большим 
погрешностям. При оценке результатов измерений необходимо учитывать погрешность 
измерительных трансформаторов тока, работающих в этом случае при малом первичном 
токе. 

Если измеренный ток холостого хода превышает значение, приведенное в протоколах заводских испытаний, за трансформатором устанавливается особое наблюдение 
во время эксплуатации, так как это может быть признаком наличия виткового замыка-
ния или дефектов в стали магнитопровода.

2.2.16. Испытание вводов.

Испытание вводов следует производить в соответствии с указаниями главы 6 на-
стоящего Пособия.

2.2.17. Испытание встроенных трансформаторов тока.
Испытание встроенных трансформаторов тока следует производить в соответст-
вии с указаниями главы 5 настоящего Пособия.

2.3. Проведение периодических проверок, измерений и испытаний 
силовых трансформаторов, автотрансформаторов и масляных реакторов находящихся в эксплуатации
2.3.1. Нормы испытаний трансформаторов, находящихся в эксплуатации.
Трансформаторы, автотрансформаторы и масляные выключатели (далее транс-
форматоры), находящиеся в эксплуатации, подвергаются периодическим проверкам, из-
мерениям и испытаниям (далее испытания) в сроки и в объеме предусмотренных дан-
ным разделом. 

Профилактические испытания проводят при проведении капитального ремонта 
(К), текущего ремонта (Т) и в межремонтный период (М). 

К - для трансформаторов 110 кВ и выше, а также для трансформаторов            80 МВ·А и 
более производятся первый раз не позднее чем через 12 лет после ввода в эксплуатацию, 
в дальнейшем - по мере необходимости. Для остальных трансформаторов - по результа-
там их испытаний и состоянию. 

Т - для трансформаторов с РПН - 1 раз в год; для трансформаторов без РПН глав-
ных ТП 35 кВ и выше не реже 1 раза в 2 года; для остальных - по мере необходимости, 
но не реже 1 раза в 4 года; для трансформаторов, установленных в месте усиленного за-
грязнения - по местным инструкциям. 

М - устанавливается системой ППР.

Объем профилактических испытаний, предусмотренный ПЭЭП, включает сле-
дующие работы. 

l. Определение условий включения трансформатора. 


2. Измерение сопротивления изоляции: 

- обмоток с определением R60/R15;

- ярмовых балок, прессующих колец и доступных для выявления замыкания 
стяжных шпилек. 

3. Измерение тангенса угла диэлектрических потерь tgδ изоляции обмоток. 
4. Определение отношения C2/С50. 
5. Определение отношения  ΔС/С. 
6. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты:

- изоляции обмоток 35 кВ и ниже вместе с вводами;

- изоляции доступных для испытания стяжных шпилек, прессующих 
и ярмовых балок. 

7. Измерение сопротивления обмоток постоянного току. 
8. Проверка коэффициента трансформации.

9. Проверка группы соединения обмоток трехфазных трансформаторов и поляр-
ности выводов однофазных трансформаторов. 

10. Измерение тока и потерь холостого хода. 
11. Проверка работы переключающего устройства.

12. Испытания бака с радиаторами статическим давлением столба масла. 
13. Проверка устройств охлаждения. 
14. Проверка состояния индикаторного силикагеля. 
15.Газировка трансформатора. 
1б. Испытания трансформаторного масла

-    из трансформаторов;

- из баков контакторов устройств РПН (отделенного от масла трансформа-
тора). 

17. Испытание трансформаторов включением толчком на номинальное напряжение. 

18. Испытание вводов.

19. Испытание встроенных трансформаторов тока.

2.3.2. Определение условий включения трансформатора. 
Проводится при К.

Трансформаторы, прошедшие капитальный ремонт, могут быть включены в рабо-
ту без контрольной подсушки или сушки при соблюдении условий проведения ремонта 
и времени пребывания активной части на воздухе, а также при соответствии изоляцион-
ных характеристик масла и обмоток в соответствии с требованиями настоящего раздела. 

Характеристики изоляции трансформаторов должны измеряться при одной и той 
же температуре или приводиться к одной базисной температуре. 

Значения R60, tgδ, С2/С50 и АС/С относятся ко всем обмоткам рассматриваемого 
трансформатора. 

При заполнении трансформаторов маслом с иными характеристиками, чем у сли-
того до ремонта, может наблюдаться изменение сопротивления изоляции и tgδ, что 
должно учитываться при комплексной оценке состояния трансформаторов. 

Трансформаторы, прошедшие ремонт без замены обмоток или изоляции, мо-
гут быть включены в работу без подсушки или сушки при соответствии показателей 
масла и изоляции обмоток требованиям табл. 2.15 и продолжительности пребывания 
активной части на воздухе требованиям табл.2.16. 

Контрольную подсушку обмоток трансформатора проводят в следующих 
случаях: 

а) при появлении признаков увлажнения масла или твердой изоляции, установ-
ленных осмотром или испытаниями на трансформаторах, проходящих капитальный ре-
монт; 

б) если продолжительность пребывания на воздухе активной части трансформа-
тора при капитальном ремонте превышает время, указанное в табл. 2.16; 

в) если характеристики изоляции и масла, измеренные при производстве капи-
тального ремонта трансформатора, не соответствуют нормам данного раздела.

Сушку трансформаторов, прошедших капитальный ремонт с полной или частич-
ной заменой обмоток или изоляции производят во всех случаях независимо от результа-
тов измерения характеристик изоляции и масла. 

Сушке также подлежат трансформаторы в следующих случаях:

а) если после контрольной подсушки характеристики изоляции не приведены в 
соответствие с требованиями данного раздела; 

б) если продолжительность пребывания на воздухе активной части трансформа-
тора при капитальном ремонте более чем вдвое превышает время, указанное в табл. 
2.16. 

Условия включения сухих трансформаторов без сушки определяются в соответст-
вии с указаниями завода-изготовителя. 

Капитальный ремонт трансформатора необходимо производить в 
помещении. 

Температура активной части в течение всего времени пребывания на воздухе
должны превышать температуру точки росы окружающего воздуха не менее, чем на 60С  и во всех случаях не должны быть ниже 100С. Если естественные условия окружающей 
среды не обеспечивают этого требования, то трансформатор перед ревизией должен 
быть прогрет. 

Температура активной части в процессе пребывания на воздухе определяется любым термометром (кроме ртутного), установленным на верхнем ярме магнитопровода.

Продолжительность работ, связанных с пребыванием активной части на воздухе 
при соблюдении упомянутых выше требований, не должна превышать пределов указан-
ных в табл. 2.16. 

При относительной влажности воздуха более 85% вскрытие активной части до-
пустимо проводить только в закрытом помещении или во временном сооружении (теп-
ляке), где можно создать необходимые условия для вскрытия активной части.

Таблица 2.15. Порядок и объем проверки изоляции обмоток трансформаторов
после капитального ремонта и заливки маслом
	Трансформаторы
	Объем проверки
	Показатели масла и 
изоляции обмоток
	Комбинация условий, приведенных в 
предыдущей графе, 
достаточных для 
включения трансформаторов
	Дополнительные 
указания

	1
	2
	3
	4
	5

	1. До 35 кВ мощностью до             10000 кВ·А
	1. Отбор пробы
масла
2. Измерение сопротивления изоляции R60.
3. Определение отношения R60/R15
	1. Характеристика масла (в объеме сокращенного анализа)-  в норме
2. Сопротивление
изоляции R60 за время ремонта 
снизилось не более чем на 30% 
3. Сопротивление 
изоляции R60 не 
ниже указанных в 
табл. 2.17. 
4. Отношения 
R60/R15 при температуре 10-300С должно быть не менее 1,3


	1. Для трансфор-маторов до         1000 кВ·А одна из комбинаций: 1,2; 1,3
2. Для трансфор-
маторов выше 1000 до           10000 кВ·А 
одна из комбина-
ций: 1,2,4; 1,3,4
	1. Для трансфор-
маторов до          1000 кВ·А допускается
вместо проведе-ния окращенного
анализа масла оп ределять только 
значение его про-
бивного напряже-
ния 
2. Пробы масла 
должны отбирать-
ся не ранее чем 
через 12 ч после 
его заливки в 
трансформатор

	2. До 35 кВ мощностью более 10000 
кВ·А; 110 кВ и выше всех мощностей
	1. Измерение от-
ношения ΔС/С1) 
2. Отбор пробы 
масла 
3. Измерение со-
противления изо-
ляции R60 
4. Определение 
отношения 
R60/R15
5. Измерение tgδ 
или С2/С50 у рансформаторов 110-150 и 220 кВ
	1. Характеристика 
масла (в объеме сокращенного анализа)- в норме 
2. Сопротивление 
изоляции  R60 за
время ремонта снизилось не более чем на 30% 
3. Сопротивление 
изоляции R60 не 
ниже указанных в 
табл.2.172)
4. Отношения 
R60/R15 при темпе-
ратуре 10-300 С 
должно быть не 
менее 1,3 
5. Значения tgδ или С2/С50 за время ремонта соответственно повысились 
не более чем на 30 
и 20% 
6. Значения tgδ или С2/С50  нe превышают данных, ука-
занных в табл. 2.18 и 2.19. 
7. Отношение 
ΔС/С не превыша-
ют данных, 

указанных в табл. 2.201)
	1. Для трансфор-маторов 35 кВ мощностью более 10000 кВ·А комбинация 1, 3, 4, 6 
2. Для трансфор-
маторов 110 кВ и 
выше комбинация 1 - 7
	


Примечания: Данные табл. 1 приложения 1.1 ПЭЭП.

1) Измерение ЬС/С у трансформаторов до 35 кВ производить не обязательно. Измерение ΔC/С 
рекомендуется производить у трансформаторов 110 кВ и выше в начале и конце ремонта до заливки 
масла в бак. Результаты измерения не должны превышать данных, указанных в табл. 2.20. 

2) Для трансформаторов до 110 кВ. Для трансформаторов выше 110 кВ сопротивление изоляции 
не нормируется, но должно учитываться при комплексном рассмотрении результатов измерения.

Таблица 2.16. Продолжительность работ, связанных с пребыванием активной части силовых трансформаторов на воздухе
	Напряжение трансформатора, кВ
	Продолжительность работ, час, при влажности, %

	
	до 75
	до 85

	до 35
	24
	16

	110-500
	16
	10


2.3.3. Измерение сопротивления изоляции: 
1) обмоток с определением R60/R15. 
Проводится при К, Т, М.

Измерение сопротивления изоляции обмоток производится как до ремонта, так и 
после его окончания. Измерение проводят мегаомметром 2500 В по схемам табл. 2.2. 
При текущем ремонте измерение производится, если специально для этого не требуется 
расшиновка трансформатора. 

Для трансформаторов на напряжение 220 кВ сопротивление изоляции рекоменду-
ется измерять при температуре не ниже 300С, а до 150 кВ - не ниже 100С. 

Наименьшие допустимые значения сопротивления изоляции, при которых воз-
можно включение трансформаторов в работу после капитального ремонта, регламенти-
руются табл. 2.17. При текущем ремонте и межремонтных испытаниях R60 и R60/R15 не 
нормируются, но они не должны снижаться за время ремонта более чем на 30% и долж-
ны учитываться при комплексном рассмотрении всех результатов измерений парамет-
ров изоляции и сопоставляться с ранее полученными. 

О порядке проведения измерений и оценке значения отношения R60/R15 следует 
руководствоваться также указаниями п. 2.2.3.

Таблица 2.17. Наименьшие допустимые сопротивления изоляции R60
обмоток трансформатора в масле

	Номинальное напряжение обмотки высшего напряжения, кВ
	Значения R60, МОм, при температуре обмотки, 0С

	
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70

	До 35
	450
	300
	200
	130
	90
	60
	40

	110
	900
	600
	400
	260
	180
	120
	80

	Свыше 110
	Не нормируется


Примечание: Данные табл. 2 ПЭЭП. Значения, указанные в таблице, относятся ко всем обмоткам 
данного трансформатора

2) ярмовых балок, прессующих колец и доступных для выявления замыка-
ния стяжных шпилек. 
Проводится при К, Т.

Проверка изоляции доступных стяжных шпилек, ярмовых балок и прессую-
щих колец для выявления замыкания производится у силовых масляных трансформато-
ров только при капитальном ремонте, а у сухих трансформаторов и при текущем ремон-
те.

Сопротивление изоляции доступных стяжных шпилек, ярмовых балок, прессую-
щих колец измеряют мегаомметром на 2500 В для масляных трансформаторов и 1000 В 
для сухих силовых трансформаторов. Величина сопротивления изоляции не нормирует-
ся, но, для ориентировки, она находится в пределах 2÷3 МОм для масляных трансфор-
маторов для номинального напряжения 10 кВ и 10÷20 МОм для трансформаторов 110 
кВ и выше. Для сухих трансформаторов величина сопротивления изоляции находится в 
пределах             1÷2 МОм. 

Стяжные шпильки и прессующие кольца проверяются относительно стали магни-
топровода и ярмовых балок. Ярмовые балки проверяются относительно магнитопрово-
да. При удовлетворительных результатах измерения изоляции стяжных шпилек и ярмо-
вых балок последующие испытания проводятся напряжением 1000 В частотой 50 Гц. Продолжительность испытания 1 мин.

В эксплуатации изоляция шпилек, ярмовых балок и прессующих колец считается 
неудовлетворительной при снижении более, чем на 50% от исходных величин. 

Наиболее распространенной причиной низкой изоляции являются заусеницы и 
грязь под стальными шайбами. После производства измерений заземление всех четырех 
ярмовых балок и магнитопровода должно быть восстановлено. Незаземленными оста-
ются только стяжные шпильки ярма.

2.3.4. Измерение тангенса угла диэлектрических потерь tgδ изоляции обмо-
ток. 

Проводится при К, М.

Измерение тангенса угла диэлектрических потерь tgδ не обязательно для транс-
форматоров мощностью до 1000 кВ·А. Кроме того измерения не производятся и у сухих 
трансформаторов всех мощностей. 

При межремонтных испытаниях измерение производится у силовых трансформа-
торов на напряжение 110 кВ и выше или мощностью 31500 кВ·А и более. У трансфор-
маторов на напряжение 220 кВ tgδ рекомендуется измерять при температуре не ниже 
300С, а до 150 кВ - не ниже 100С. 

Для трансформаторов, прошедших капитальный ремонт, наибольшие допустимые 
значения приведены в табл. 2.18. В эксплуатации значение tgδ не нормируется, но оно 
должно учитываться при комплексной оценке результатов измерения сопротивления 
изоляции. 

Измерение tgδ должны производиться при одной и той же температуре или при 
водятся к одной температуре. 

О порядке проведения измерений тангенса угла диэлектрических потерь tgδ сле
дует руководствоваться также указаниями п. 2.2.3.

Таблица 2.18. Наибольшие допустимые значения tg о изоляции 
обмоток трансформатора в масле

	Трансформаторы
	Значения tgδ %, при температуре обмотки, 0С

	
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70

	35 кВ мощностью более 10000 кВ·А и 110-150 кВ всех мощностей
	1,8
	2,5
	3,5
	5,0
	7,0
	10,0
	14,0

	220 кВ всех мощностей
	1,0
	1,3
	1,6
	2,0
	2,5
	3,2
	4,0


Примечание: Данные табл. 4ПЭЭП. Значения, указанные в таблице, относятся ко всем обмоткам 
данного трансформатора.

2.3.5. Определение отношения С2/С50.

Проводится при К.

Измерение отношения С2/С50 не обязательно для трансформаторов мощностью до 1000 кВ·А. Кроме того измерения не производятся и у сухих трансформаторов всех мощностей.

Измерение отношения С2/C50 должны производиться при одной и той же температуре или приводятся к одной температуре.

Наибольшие допустимые значения С2/C50 изоляции обмоток трансформаторов в масле представлены в табл. 2.19.

О порядке проведения измерений отношения С2/C50 следует руководствоваться также указаниями п. 2.2.3.

Таблица 2.19. Наибольшие допустимые значения С2/С50 
изоляции обмоток трансформатора в масле

	Напряжение 
трансформатора, кВ
	Значения C2/С50 при температуре, 0С

	
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70

	до 35
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8

	110-150
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7

	Свыше 150
	Не нормируется


Примечание: Данные табл. 5 ПЭЭП.

2.3.6. Определение отношения ΔС/С. 
Проводится при К.

Измерение отношения ΔС/С не обязательно для трансформаторов мощностью до 
1000 кВ·А. Кроме того измерения не производятся и у сухих трансформаторов всех 
мощностей. 

Измерение отношения ΔС/С должны производиться при одной и той же темпера-
туре или приводятся к одной температуре. 

Наибольшие допустимые значения ΔС/С изоляции обмоток трансформаторов в 
масле представлены в табл. 2.20.

Таблица 2.20. Наибольшие допустимые значения ΔС/С изоляции 
обмоток трансформаторов 110 кВ и выше без масла
	Определяемый 
показатель
	Значение ΔС/С,%, при температуре, С

	
	10
	20
	30
	40
	50

	Отношение ΔС/С
	8
	12
	18
	29
	44

	Приращение отношений ΔС/С, измеренных в конце и начале ремонта и приведенных к одной температуре
	3
	4
	5
	8,5
	13


Примечание: Данные табл. 6 ПЭЭП.

Значения ΔC/С, измеренные по схемам табл. 2.2, относятся ко всем обмоткам ис-
пытываемого трансформатора. 

О порядке проведения измерений отношения ΔС/С следует руководствоваться 
также указаниями п. 2.2.3.

2.3.7. Испытания повышенным напряжением промышленной частоты. 
Проводятся при К. 
1) изоляции обмоток 35 кВ и ниже вместе с вводами.
Испытания изоляции маслонаполненных трансформаторов проводятся в обя-
зательном порядке при капитальном ремонте в случаях замены обмоток и изоляции. Ис-
пытания проводятся в таких случаях повышенным напряжением промышленной часто-
ты, равным заводскому испытательному напряжению (см. табл. 2.7). 

Продолжительность приложения испытательного напряжения 1 мин.

При частичной замене обмоток испытательное напряжение выбирается в зависи-
мости от того, сопровождалась ли замена части обмоток их снятием с сердечника или 
нет. 

Наибольшее испытательное напряжение при частичном ремонте принимается равным 90% напряжения, принятого заводом. При капитальном ремонте без замены об-
моток и изоляции или с заменой изоляции, но без замены обмоток испытательное на-
пряжение принимается равным 85% заводского испытательного напряжения. 

О порядке проведения испытаний изоляции обмоток трансформаторов повышен-
ным напряжением промышленной частоты следует руководствоваться также указания-
ми п. 2.2.4. 

2) изоляции доступных для испытания стяжных шпилек, прессующих колец 
и яшмовых балок. 
Испытание изоляции доступных для испытания стяжных шпилек, прессующих 
колец и ярмовых балок производится в случае осмотра активной части. 

Испытание производится напряжением 1 кВ промышленной частоты в течение 1 
мин, если заводом-изготовителем не установлены более жесткие нормы испытания. 

Испытание может быть заменено измерением одноминутного значения сопротив-
ления изоляции мегомметром на напряжение 2500 В.

2.3.8. Измерение сопротивления обмоток постоянному току.

Проводятся при К, М.

Измерение сопротивления обмоток постоянному току производится на всех 
ответвлениях, если нет других указаний завода-изготовителя и если специально для этого не требуется выемки активной части.

Если нет особых указаний завода-изготовителя, измеренное сопротивление должно отличаться не более чем на+2% от сопротивления, полученного на соответствующих ответвлениях других фаз, или от значений заводских и предыдущих эксплуатационных измерений.

Q порядке проведения измерений сопротивления обмоток постоянному току следует руководствоваться также указаниями п. 2.2.5.

2.3.9. Проверка коэффициента трансформации.
Проводится при К.

Проверка коэффициента трансформации не обязательна для трансформаторов 
мощностью до 1000 кВ·А.

Проверка должна осуществляться на всех ответвлениях переключателя.

Определенный коэффициент трансформации должен отличаться не более чем на ±2% от значений, полученных на соответствующих ответвлениях других фаз, или от заводских значений.

Кроме того, для трансформаторов с РПН разница коэффициентов трансформации должна быть не выше значения ступени регулирования.

О порядке проверки коэффициента трансформации следует руководствоваться также указаниями п. 2.2.6.

2.3.10. Проверка группы соединения обмоток трехфазных трансформаторов и 
полярности выводов однофазных трансформаторов. 
Проводится при К.

Проверка группы соединения обмоток трехфазных трансформаторов и полярно-
сти выводов однофазных трансформаторов не обязательна для трансформаторов мощ-
ностью до 1000 кВ·А. 

Проверка производится только при капитальном ремонте с частичной или полной 
заменой обмоток. 

Группы соединения и полярность выводов должны соответствовать паспортным 
данным и обозначениям на щитке трансформатора. 

О порядке проверки группы соединения обмоток трехфазных трансформаторов и 
полярности выводов однофазных трансформаторов следует руководствоваться также 
указаниями п. 2.2.7.

2.3.11. Измерение тока и потерь холостого хода.

Проводится при К.

Измерение тока и потерь холостого хода не проводятся для маслонаполненных 
трансформаторов мощностью до 1000 кВ·А, а также для сухих трансформаторов.

Измерения производятся по одной из следующих схем:

1) при номинальном напряжении. Измеряется ток холостого хода. Значение тока не нормируется;

2) при пониженном напряжении. Измеряются потери холостого хода по схемам, по которым производилось измерение на заводе-изготовителе. Частота и значение подведенного напряжения должны соответствовать заводским. Величина потерь не нормируется.

О порядке измерения тока и потерь холостого хода следует руководствоваться также указаниями п. 2.2.8.

2.3.12. Проверка работы переключающего устройства. 
Проводится при К.

Проверка работы переключающего устройства не проводится для сухих транс-
форматоров всех мощностей. 

Проверка производится согласно указаний п. 2.2.9 и заводских инструкций.

Переключающее устройство должно быть исправным и удовлетворять требовани-
ям заводской инструкции.

2.3.13. Испытание бака с радиаторами статическим давлением столба масла. 
Проводится при К.

Испытание бака с радиаторами статическим давлением столба масла не проводит-
ся для сухих трансформаторов всех мощностей. 

Испытание производится давлением столба масла, высота которого над уровнем 
заполненного расширителя принимается равной 0,6 м; для баков волнистых и с пла-
стинчатыми радиаторами – 0,3 м. Продолжительность испытания не менее 3 ч при тем-
пературе масла не ниже 100С.

В результате испытания не должно быть течи масла.

2.3.14. Проверка устройств охлаждения. 
Проводится при К.

Проверка устройств охлаждения не проводится для маслонаполненных трансфор-
маторов мощностью до 1000 кВ·А, а также для сухих трансформаторов независимо от мощности. 
Проверка осуществляется согласно инструкции завода-изготовителя.

По результатам проверки устройства охлаждения должны быть исправными и 
удовлетворять требованиям заводских инструкций.

2.3.15. Проверка состояния индикаторного силикагеля воздухосушильных 
фильтров. 
Проводится при К, Т, М.

Проверка состояния индикаторного силикагеля воздухосушильных фильтров не 
проводятся для сухих трансформаторов независимо от мощности. 

Силикагель должен иметь равномерную голубую окраску зерен. Изменение цвета 
зерен силикагеля на розовый свидетельствует о увлажнении воздухоосушитель-
ных фильтров.

2.3.16. Фазировка трансформаторов. 
Проводится при К.

Фазировка трансформаторов производится после капитального ремонта, а также 
при изменениях в первичных цепях. 

По результатам фазировки должно иметь место совпадение по фазе.

О порядке проведения фазировки трансформаторов следует руководствоваться 
указаниями п. 2.2.13.

2.3.17. Испытание трансформаторного масла. 
Испытание трансформаторного масла не проводится для сухих трансформаторов. 
1) из трансформаторов.
Проводится при К, Т, М. 
Испытание трансформаторного масла производится в следующих случаях: 

1) после капитального ремонта трансформатора;

2) не реже 1 раза в 5 лет для трансформаторов мощностью свыше 630 кВ·А рабо-
тающих с термосифонными фильтрами; 

3) не реже 1 раза в 3 года для трансформаторов мощностью свыше 630 кВ·А рабо-
тающих без термосифонных фильтров. 

В трансформаторах мощностью до 630 кВ·А проба масла не отбирается. При не-
удовлетворительных характеристиках изоляции производятся работы по восстановле-
нию изоляции, замене масла и силикагеля в термосифонном фильтре. 

Трансформаторное масло испытывается по показателям пп.1-6 (кроме п.3) табл. 
2.21. Измерение tgδ масла производится у трансформаторов на напряжение 220 кВ, а 
также у трансформаторов, имеющих повышенное значение tgδ изоляции. 

Масло из трансформаторов с пленочной защитой должно испытываться по пока-
зателям п.п. 8 и 9 табл. 2.21, с азотной защитой по п. 8 табл. 2.21. 

2) из баков контакторов устройств РПН (отделенного от масла трансформа-
тора). 
Проводится при Т, М.

Испытание масла производится после определенного числа переключений, ука-
занного в инструкции по эксплуатации, но не реже 1 раза в год.

Таблица 2.21. Предельно допустимые показатели качества трансформаторного масла

	Наименование
	Значение

	1
	2

	Наименьшее пробивное напряжение, определяемое в стандартном маслопробойном аппарате для трансформаторов, аппаратов и вводов на напряжение, кВ 

до 15 

выше 15 до 35 

выше 60 до 220
	20 кВ 
25 кВ 
35 кВ

	Содержание механических примесей по визуальному определению
	0

	Содержание взвешенного угля (определяется только для масляных выключателей) не более
	1 балла

	1
	2

	Кислотное число не более
	0,25 мг КОН

	Содержание водорастворимых кислот и щелочей 
для трансформаторов мощностью более 630 кВ·А и 
маслонаполненных герметичных вводов 
для негерметичных вводов 
для трансформаторов мощностью до 630 кВ·А
	0,014 мг КОН 
0,03 мг КОН 
Не определяется

	Снижение температуры вспышки по сравнению с предыдущим анализом не более
	50С

	Тангенс угла диэлектрических потерь при 700С, не более
	7%

	Влагосодержание по массе
	По заводским нормам

	Газосодержание
	То же


Примечание: Данные табл. 8 ПЭЭП. В таблице приведены значения показателей эксплуатацион-
ного масла всех марок. Значения показателей свежего сухого масла перед заливкой в оборудование, а 
также масла после заливки в оборудование и перед вводом в эксплуатацию устанавливаются соответст-
вующими ГОСТ и ТУ (ТУ 38-101-1025-85, ГОСТ 928-74, ТУ 38-101-890-81, ТУ 38-101-281-80, ГОСТ 
10121-76 и др.).

По результатам испытания масло следует заменять в случаях:

- при пробивном напряжении ниже 25 кВ в контакторах с изоляцией 10 кВ, 30 кВ 
- с изоляцией 35 кВ, 35 кВ - с изоляцией 40 кВ, 110 кВ - с изоляцией 220 кВ; 

2) если в нем обнаружена вода (определение качественное) или механические 
примеси (определение визуальное). 

О порядке проведения испытания масла как из трансформаторов, так и из баков 
контакторов устройств РПН следует руководствоваться указаниями п. 2.2.14.

2.3.18. Испытание трансформаторов включением толчком на номинальное 
напряжение. 
Проводится при К.

Трансформаторы, работающие в блоке с генератором, включаются в сеть с подъ-
емом напряжения с нуля.

В процессе 3 – 5-кратного включения трансформатора на номинальное напряже-
ние не должны иметь место явления, указывающие на неудовлетворительное состояние 
трансформаторов.

2.3.19. Испытание вводов. 
Проводится при К, М.

Испытание вводов не проводится для маслонаполненных трансформаторов мощ-
ностью до 1000 кВ·А, а также для сухих трансформаторов независимо от мощности. 

Для остальных трансформаторов испытание следует производить в соответствии с 
указаниями раздела 6 настоящего Пособия.

2.3.20. Испытание встроенных трансформаторов тока. 
Проводится при К, М.

Испытание встроенных трансформаторов тока не проводится для сухих транс-
форматоров независимо от мощности. 

Испытание производится в соответствии с указаниями раздела 5 настоящего Пос-
обия.

3. КОМПЛЕКТНЫЕ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 
ВНУТРЕННЕЙ И НАРУЖНОЙ УСТАНОВКИ (КРУ И КРУН)
3.1. Общие положения
Объем проверки и испытаний КРУ (КРУП) определяется объемами и нормами 
испытаний отдельных элементов входящих в их состав и должны соответствовать тре-
бованиям п. 1.8.22. ПУЭ и гл.12 "Нормы испытания электрооборудования" при прове-
дении приемо-сдаточных испытаний и п.20 приложения 1 ПЭЭП при эксплуатации. 

Нормы испытаний элементов КРУ (КРУН): масляных выключателей, измеритель-
ных трансформаторов, выключателей нагрузки, вентильных разрядников, предохрани-
телей, разъединителей, силовых трансформаторов и трансформаторного масла - опреде-
ляются соответствующими разделами настоящего Сборника.

3.2. Нормы приемо-сдаточных испытаний КРУ ( КРУН).

3.2.1. Объем приемо-сдаточных испытаний.

В соответствии с требованиями ПУЭ объем приемо-сдаточных испытаний опре-
деляет выполнение следующих работ. 

1. Измерение сопротивления изоляции:

а) первичных цепей; 
б) вторичных цепей. 

2. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты:

а) изоляции первичных цепей ячеек; 
б) изоляции вторичных цепей.

3. Измерение сопротивления постоянному току. 

4. Механические испытания.

3.2.2. Измерение сопротивления изоляции.
а) первичных цепей. Производится мегаомметром на напряжение 2500 В. Со-
противление изоляции полностью собранных первичных цепей КРУ (КРУН) с установ-
ленными в них узлами и деталями, которые могут оказать влияние на результаты испы-
таний, должно быть не менее 1000 МОм. Выдвижные элементы при этом должны быть 
установлены в рабочее положение. 

При неудовлетворительных результатах испытаний измерение сопротивления 
производится поэлементно, при этом сопротивление изоляции каждого элемента должно 
быть не менее 1000 МОм. 

б) вторичных цепей. Производится мегаомметром на напряжение 500

1000 В. Сопротивление изоляции каждого присоединения вторичных цепей со всеми присоединенными аппаратами (реле, приборами, вторичными обмотками трансформаторов тока и напряжения и т. п.) должно быть не менее 1 МОм.

О порядке проведения измерения сопротивления изоляции см. п. 1.2 настоящего 
Сборника.

3.2.3. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты.
а) изоляции первичных цепей ячеек. Испытание производится на полностью 
смонтированных ячейках КРУ (КРУГ) при вкаченных в рабочее положение тележках, с 
включенными масляными выключателями (выключателями нагрузки), с отключенными 
силовыми кабелями, силовыми трансформаторами, с выкаченными тележками с транс-
форматорами напряжения и вентильными разрядниками и закрытых дверях. Значение 
испытательного напряжения должно приниматься в соответствии с табл. 3.1. 

Продолжительность приложения нормированного испытательного напряжения 
для ячеек с керамической изоляцией 1 мин. Если изоляция ячеек содержит элементы из 
твердых органических материалов, то продолжительность приложения нормированного 
испытательного напряжения 5 мин.

Таблица 3.1. Испытательное напряжение промышленной частоты изоляции 
ячеек КРУ и КРУН
	Класс напряжения, 
кВ
	Испытательные напряжения, кВ, 
ячейки с изоляцией

	
	керамической
	из твердых органических материалов

	3
	24
	21,6

	6
	32
	28,8

	10
	42
	37,8

	15
	55
	49,6

	20
	65
	58,5

	35
	95
	855


Примечание: Данные из табл.1.8.23 ПУЭ.

При испытании КРУ с выключателями серии МГ и другими подобными аппара-
тами должна испытываться также изоляция контактного промежутка. 

Испытания могут также быть проведены установками постоянного тока. При этом 
испытательное напряжение должно приниматься равным амплитудному значению ис-
пытательного напряжения частотой 50 Гц (см. табл. 3.1), т. е.                       U исп.выпр = 
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 Uисп. 

Испытания должны проводиться пофазно при заземленных двух других фазах.

б) вторичных цепей. Испытание производится напряжением 1000 В. Продол-
жительность приложения нормированного испытательного напряжения         1 мин. 

О порядке проведения испытаний повышенным напряжением промышленной 
частоты следует руководствоваться указаниями п. 1.1 настоящего Сборника.

3.2.4. Измерение сопротивления постоянному току.
Сопротивление болтовых и разъемных контактов не должно превышать значений, 
указанных в табл. 3.2. (если заводом-изготовителем не определены допустимые значе-
ния сопротивления втычных контактов первичной цепи). 

Измерения должны проводиться выборочно (для разъединяющихся контактов 
первичных цепей, если позволяет конструкция КРУ (КРУН), а для разъединяющихся 
контактов вторичных цепей - только для контактов скользящего типа). 

Измерения производятся двойным мостом, микроомметром или амперметром и 
вольтметром в соответствии с указаниями гл. 1 настоящего сборника.

Таблица 3.2. Наибольшее допустимое сопротивление постоянному току 
контактов КРУ и КРУН
	Измеряемый объект
	Сопротивление, мкОм

	Соединения сборных шин (выборочно)
	Не должно превышать более чем в 1.2 раза сопротивление участков шин той же длины без соединений

	Разъемные соединения первичной цепи (выборочно, если позволяет конструкция КРУ)
	Определяется заводскими инструкциями. Для

КРУ, у которых инструкциями не нормируется сопротивление, их сопротивление должно быть не более, мкОм:

для контактов 400 А -75

          “              600 А-60

          “              900 А-50

          “              1200 А -40

	Разъединяющиеся контакты вторичной силовой цепи (выборочно, только для контактов скользящего типа)
	Сопротивление контактов должно быть не более 4000 мкОм


Примечание: данные табл. 1.8.24 ПУЭ.

О порядке проведения измерения сопротивления постоянному току см. п. 1.4 
настоящего Сборника.

3.2.4. Механические испытания.
Производятся в соответствии с инструкциями завода-изготовителя. К 
механическим испытаниям относятся: 

- вкатывание и выкатывание выдвижных элементов с проверкой взаимного

вхождения разъединяющих контактов, а также работы шторок, блокировок, фиксаторов и т.п.;

· измерение контактного нажатия разъемных контактов первичной цепи; 

· проверка работы и состояния контактов заземляющего разъединителя.

3.3. Проведение периодических проверок, измерений и испытаний 
КРУ (КРУН) находящихся в эксплуатации
3.3.1. Нормы испытаний КРУ (КРУН) находящихся в эксплуатации.
Объем и нормы испытаний элементов КРУ (КРУГ), находящихся в эксплуатации 
(масляные выключатели, измерительные трансформаторы, выключатели нагрузки, вен-
тильные разрядники, предохранители, разъединители, кабели и т. п.), определены соот-
ветствующими разделами настоящего Сборника. 

Дополнительно должны проводиться испытания в объеме и в сроки, указанные 
ниже. 

Профилактические испытания КРУ (КРУГ) проводят при капитальном ремонте 
(K) и в межремонтный период (М). 

К - проводится в сроки, устанавливаемые системой ППР, но не реже 1 раза в 6 
лет. 

М - в сроки, устанавливаемые системой ППР.

Объем профилактических испытаний, предусмотренный ПЭЭП, включает сле-
дующие работы. 

1. Измерение сопротивления изоляции:

а) первичных цепей; 
б) вторичных цепей. 

2. Испытания повышенным напряжением промышленной частоты:

а) изоляции ячеек; 
б) изоляции вторичных цепей.

3. Измерение сопротивления постоянному току. 
4. Измерение нажатия ламелей разъединяющихся контактов первичной цепи. 
5. Проверка выкатных частей и блокировок.

3.3.2. Измерение сопротивления изоляции. 
Проводится при К. 

а) первичных цепей. Производится мегаомметром на напряжение 2500 
В. Сопротивление изоляции полностью собранных цепей должно быть не ниже: для 
КРУ (КРУГ) 3-10 кВ — 300 МОм; для КРУ (КРУГ) 15-150 кВ -              1000 МОм; для КРУ 
(КРУН) 220 кВ - 3000 МОм. 

б) вторичных цепей. Производится мегаомметром на напряжение 500 
1000 В. Сопротивление изоляции должно быть не менее 1 МОм. 

О порядке проведения измерения сопротивления изоляции см. п. 1.2 настоящего 
Сборника.

3.3.3. Испытания повышенным напряжением промышленной частоты. 

Проводится при К.

а) изоляции ячеек. Нормируемое испытательное напряжение должно быть при-
ложено на полностью смонтированные ячейки и соответствовать значениям, представ-
ленным в табл. 3.3. Продолжительность приложения испытательного напряжения для 
ячеек с керамической изоляцией 1 мин, для ячеек, изоляция которых имеет элементы из 
твердых органических материалов, 5 мин.

Таблица 3.3. Испытательное напряжение промышленной частоты 
изоляции ячеек КРУ и КРУН
	Класс напряжения, 
кВ
	Испытательные напряжения, кВ, 
ячейки с изоляцией

	
	керамической
	из твердых органических материалов

	3

6

10

15

20

35
	24

32

42

55

65

95
	22

29

38

50

59

86


Примечание: Данные табл.18 приложения 1.1 ПЭЭП.

б) изоляции вторичных цепей. Производится напряжением 1000 В, продолжи-
тельность приложения напряжения 1 мин. 

Испытания напряжением 1000 В промышленной частоты может быть заменено 
измерением одноминутного значения сопротивления изоляции мегаомметром на напря-
жении 2500 В. В этом случае можно не выполнять измерения предусмотренные п. 
3.2.3.б для вторичных цепей. 

0 порядке проведения испытаний повышенным напряжением промышленной 
частоты следует руководствоваться указаниями п. 1.1 настоящего 
Сборника.

3.3.4. Измерение сопротивления постоянному току. 
Проводится при К. 

Измерение сопротивления производится выборочно, если позволяет конструкция 
КРУ (КРУК). Измерение во вторичных цепях производится только для контактов сколь-
зящего типа. 

Результаты измерений должны быть не более значений, приведенных в    табл. 3.4.

Таблица 3.4. Наибольшее допустимое сопротивление постоянному току 
контактов КРУ и КРУН
	Измеряемый объект
	Номинальный 
ток, А
	Наибольшее допустимое сопротивление, мкОм

	Контакты сборных шин (сопротивление участка
шин с контактным соединением)
	
	1,2.r, где r - сопротивление

участка шин той же длины без контакта

	Размыкающие контакты первичной цепи
	400

600

900

1200

2000
	75

60

50

40

33

	Размыкающие контакты вторичной силовой цепи
	-
	4000


Примечание: Данные табл. 29 приложение 1.1 ПЭЭП.

О порядке проведения измерений сопротивления постоянному току следует руко-
водствоваться указаниями п. 1.4 настоящего Сборника.

3.3.5. Измерение нажатия ламелей разъединяющихся контактов первичной 
цепи. 
Проводится при К.

Измерения производятся выборочно при выкаченной тележке. Сила нажатия каж-
дой ламели на неподвижный контакт или металлическую пластину в пределах 0,10 - 0,15 
кН (10- 15 кгс).

3.3.6. Проверка выкатных частей и блокировок. 
Проводится при К.

Проверка заключается в проведении четырех - пяти выкатываний и вкатываний 
тележки. При этом проверяется работа механических блокировок, соосность втычных 
контактов и ножей.

4. МАСЛЯНЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ
4.1. Общие положения
Испытаниям должен предшествовать комплекс подготовительных мероприятий: 

· изучена электрическая часть испытуемой электроустановки;

· заводская документация, касающаяся конструктивных особенностей оборудова-
ния, объема и норм испытаний; 

· получены данные о качестве масла, залитого в оборудование, подлежащее испы-
танию. 

Проведению испытаний должен предшествовать тщательный наружный осмотр 
испытуемого объекта. Если в результате осмотра будут обнаружены дефекты, которые 
могут вызвать повреждение оборудования или испытательной аппаратуры, испытания 
разрешается проводить лишь после устранения этих дефектов. 

Заключение о пригодности оборудования к эксплуатации производится на осно-
вании сравнения данных, полученных при испытании, с браковочными нормами и ана-
лиза результатов всех проведенных эксплуатационных испытаний и осмотров. 

Оборудование, забракованное при внешнем осмотре, независимо от результатов 
испытания, должно быть заменено или отремонтировано.

4.2. Нормы приемо-сдаточных испытаний масляных выключателей
4.2 1. Объем приемо-сдаточных испытаний.
Основные технические требования и методы испытаний выключателей перемен-
ного тока определены в ГОСТ 687-78Е. 

В соответствии с требованиями ПУЭ объем приемо-сдаточных испытаний масля-
ных выключателей включает следующие работы 

1. Измерение сопротивления изоляции:

а) подвижных и направляющих частей, выполненных из органических ма
териалов; 

б) вторичных цепей, электромагнитов включения и отключения. 
2. Испытание вводов. 

3. Оценка состояния внутрибаковой изоляции и изоляции дугогасительных уст
ройств. 

4.Испытание изоляции повышенным напряжением промышленной частоты:

а) изоляции выключателей относительно корпуса или опорной изоляции;

б) изоляции вторичных цепей и обмоток электромагнитов включения и от-
ключения. 

5. Измерение сопротивления постоянному току:

а) контактов масляных выключателей;

б) шунтирующих резисторов дугогасительных устройств; 

в) обмоток электромагнитов включения и отключения.

6. Измерение скоростных и временных характеристик выключателей.

7. Измерение хода подвижных частей (траверс) выключателя, вжима контактов 
при включении, одновременности замыкания и размыкания контактов. 

8. Проверка регулировочных и установочных характеристик механизмов, приво-
дов и выключателей. 

9. Проверка действия механизма свободного расцепления. 
10. Проверка напряжения (давления) срабатывания приводов выключателя. 
11. Испытание выключателя многократными включениями и отключениями. 
12. Испытание трансформаторного масла выключателей. 
13. Испытание встроенных трансформаторов тока.

4.2.2. Измерение сопротивления изоляции.
а) подвижных и направляющих частей, выполненных из органических мате-
риалов. 

Производится мегаомметром на напряжение 2500 В. 

Сопротивление изоляции не должно быть менее значений, приведенных ниже:
	Номинальное напряжение выключателя, кВ.
	3-10
	15-50
	220-500

	Сопротивление изоляции, МОм.
	1000
	3000
	5000


Первое измерение производится обычно при включенном положении выключате-
ля. Измеряется суммарное сопротивление изоляции вводов, подвижных и направляю-
щих частей выключателя. Если измеренные сопротивления окажутся ниже указанных 
выше значений, проводится второе измерение при отключенном выключателе и соеди-
ненных между собой вводах каждой фазы выключателя. 

Сопротивление изоляции подвижных и направляющих частей определяется по ре-
зультатам двух измерений из выражения
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где Rвкл и Rоткл -сопротивления изоляции, измеренные соответственно при вклю-
ченном и отключенном положениях выключателя. 

В тех случаях, когда масло в баки выключателя не залито или есть возможность осушить баки, для измерения сопротивления изоляции присоединяют мегаомметр непосредственно к подвижным и направляющим частям.

б) вторичных цепей, электромагнитов включения и отключения и т.п. Изме-
рения производится в соответствии с п. 1.2 настоящего Пособия. Сопротивление изоля-
ции измеряется мегаомметром на напряжение 1000 В и должно быть не менее 1 МОм. 

О порядке измерения сопротивления изоляции следует руководствоваться указа-
ниями п. 1.2 настоящего Пособия.

4.2.3. Испытание вводов.
Вводы масляных выключателей испытываются до установки их на выключатели. 
Испытания проводятся в порядке, указанном в соответствующей главе настоящего По-
собия.

4.2.4. Оценка состояния внутрибаковой изоляции и изоляции дугогаситель-
ных устройств. 
Производится для выключателей 35 кВ с установленными вводами путем измере
ния тангенса угла диэлектрических потерь изоляции. 

Тангенс угла диэлектрических потерь измеряют для вводов всех типов, кроме 
фарфоровых. Поскольку это измерение производят на вводах, установленных на выклю
чателях, на его результат оказывает влияние как состояние самого ввода, так и состоя-
ние внутрибаковой изоляции (деионные решетки, экраны, направляющие камер и т.п.). 
Поэтому оценка состояния внутрибаковой изоляции производится в том случае, если 
при измерении tgδ вводов на полностью собранном выключателе получены значения, 
превышающие нормы, указанные в главе 1 настоящего Пособия. 

Необходимо повторить измерение с исключением влияния внутрибаковой изоля-
ции. Для этого опускают баки, сливают масле, закорачивают дугогасительные камеры и 
производят измерения. Если значение tgδ в 2 раза превышает tgδ вводов измеренное при 
полном исключении влияния внутрибаковой изоляции дугогасительных устройств, т.е. 
до установки вводов в выключатель, внутрибаковая изоляция подлежит сушке. Если же 
 tgδ остается выше нормы, то такой ввод должен быть заменен. 

После сушки внутрибаковой изоляции и повторной заливки выключателя маслом 
производят проверку сопротивления изоляции в соответствии с требованиями п. 4.2.2 и 
измерение tgδ при включенном и отключенном выключателе. 

Измерения tgδ производят при помощи моста переменного тока типа            МД -16, Р-
571, Р-595, Р502б по перевернутой схеме (см. п. 2.2.3 и п. 1.3 настоящего Пособия). 

4.2.5. Испытание изоляции повышенным напряжением промышленной час-
тоты. 
а) изоляции выключателей относительно корпуса или опорной изоляции.
Испытание производится для выключателей напряжением до 35 кВ. Испытатель-
ное напряжение для выключателей принимается в соответствии с данными табл. 4.1. 

Продолжительность приложения нормированного испытательного напряжения 1 
мин.

Таблица 4.1. Испытательное напряжение промышленной частоты 
для внешней изоляции аппаратов

	Класс 
напряжения, кВ.
	Испытательное напряжение, кВ, для аппаратов с изоляцией

	
	нормальной керамической
	нормальной из органических материалов
	облегченной керамической
	облегченной из органических материалов

	3
	24
	21,6
	13
	1 1,7

	6
	32
	28,8
	21
	18,9

	10
	42
	37,8
	32
	28,8

	15
	55
	49,5
	48
	43,2

	20
	65
	58,5
	-
	-

	35
	95
	85,5
	-
	-


Примечание: данные табл. 1.8.15 ПУЭ.

Изоляция масляного выключателя испытывается повышенным напряжением по-
сле окончания всех работ на данном выключателе. Масляные выключатели КРУ для ис-
пытаний выкатываются из ячеек КРУ.

При испытании испытательное напряжение прикладывается:

· к среднему полюсу масляного выключателя во включенном его положении при заземленных крайних полюсах. Этим проверяется междуфазовая изоляция выключателя;

· ко всем трем полюсам выключателя при включенном его положении относит
ельно "земли". Этим проверяется основная изоляция выключателя; 

· между разомкнутыми контактами одного и того же полюса при отключено положении выключателя. Этим проверяется изоляция внутреннего разрыва выключателя.

Схема испытания масляного выключателя повышенным напряжением представ-
лена на рис. 4.1. 

Если при испытании прослушиваются потрескивания, ненормальные шумы ис
пытания прекращают и принимают меры к выявлению и устранению причин. 

б) изоляции вторичных цепей и обмоток электромагнитов включения и от-
ключения. Значение испытательного напряжения 1 кВ. Продолжительность испытания 1 мин.

О порядке проведения испытания изоляции вторичных цепей и обмоток электро-
магнитов управления следует руководствоваться указаниями соответствующей главы 
настоящего Пособия.
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Рис. 4.1. Схемы испытаний масляных выключателей повышенным напряжением.

а - средней фазы; б - каждой из трех фаз; в - контактного разрыва.

4.2.6. Измерение сопротивления постоянному току.
а) контактов масляных выключателей. Измеряется сопротивление токоведу-
щей системы полюса выключателя и отдельных его элементов. Значение сопротивления 
контактов постоянному току должно соответствовать данным завода-изготовителя. 

Измерения омического сопротивления контактов выключателей производятся на 
постоянном токе, т. к. измерения на переменном токе приводят к большим искажениям 
результатов. Повышенное значение омического сопротивления контактов масляных вы-
ключателей приводит к обгоранию, оплавлению, привариванию контактов, что может 
привести к отказу оборудования. Схема измерения сопротивления постоянному току 
контактной системы выключателя представлена на рис. 4.2. Измеренное сопротивление 
должно соответствовать данным представленным в табл. 4.2. 

При изменении площади соприкосновения изменяется переходное сопротивление 
контактного соединения. Оно становится тем меньше, чем больше сила нажатия, но до 
определенного давления. Дальнейшее увеличение силы нажатия контактов не приводит 
к заметному снижению переходного сопротивления. 

Существенное влияние на переходное сопротивление контактов оказывает чисто-
та контактных поверхностей. Загрязненные, покрытые окислами поверхности имеют бо-
лее высокое переходное сопротивление, т. к. окислы большинства металлов обладают 
существенно малой проводимостью. 

На величину сопротивления, особенно при небольшой силе взаимного нажатия 
контактов, влияет также способ обработки поверхности. 

Измерение сопротивления контактов масляных выключателей производят пофаз-
но с помощью микроомметров типы Ф-415, контактомеров Мосэнерго,    КМС-68, КМС-
63, мостов постоянного тока типа Р-239, а также методом амперметра-вольтметра. За 
последнее время разработаны микроомметры с различными способами регулирования

[image: image88.png]L_l}_ nn

MB





Рис. 4.2. Схема измерения сопротивления постоянному току контактной системы выключателя.

МВ - масляный выключатель; м - измерительный мост; ИП - источник питания.

тока (триодами, тиристорам и), в основу которых положен метод ампермет-ра-
вольтметра. О порядке измерения сопротивления постоянному току следует руково-
дствоваться указаниями п. 1.4 настоящего Пособия. 

По величине переходного сопротивления фазы выключателя трудно судить о со-
стоянии контактов, входящих в цепь токоведущего контура выключателя. Однако уста-
новлено, что неисправность какого-либо контакта в большей части приводит к резкому 
увеличению общего сопротивления контура.

Таблица 4.2. Сопротивления постоянному току токоведущего контура 
масляных выключателей
	Тип выключателя
	Номинальное 
напряжение, кВ
	Номинальный ток, 
А
	Сопротивление 
контактов фазы 
выключателя, мкОм

	1
	2
	3
	4

	ВМП-10; ВМП-10К; ВМПЭ-10
	10
	600

1000

1500

5000
	55

40

30

15; 3001)

	ВЭМ-6; ВЭМ-10
	6 — 10
	2000 
3200
	45 
45

	М-10
	10
	5000
	10; 3001)

	МГГ-10
	6-10
	2000 
3000
	30 
20

	Остальные типы
	3 -10
	200 
600 
1000 
2000
	350 
150 
100 
75

	МГ-20
	20
	6000
	15; 3001)

	МГГ-20
	20
	2000 
3000
	30; 2501)

	ВМ-35; ВБ-35; ВМД-35
	35
	600
	550

	С-35
	35
	630 
3200
	310; 92)
55; 142)

	ВМТ-110
	110
	1000
	130

	МКП-110: 

с киритовыми пластинами
без киритовых пластин
	110 
110
	600 
600
	~600, 5402)
1100

	ВМ-125
	110
	600
	500

	ВМТ-220
	220
	1000
	130

	МКП-220
	220
	600
	1200; 2602)

	У-220-10
	220
	600
	1400; 6002)

	МКП-500
	500
	1500
	2350; 3502); 5003)

	ВМГ-10
	6-10
	630
	75


Примечание: 1) - дугогасительные контакты; 2) - одна камера; 3) - подвижные контакты.

При получении неудовлетворительных данных при измерении рекомендуется 
произвести 2-х-3-х кратное включение и отключение масляного выключателя, т. к. после 
нескольких операций включения и отключения происходит самоотчистка контактных 
поверхностей и снижение общего омического сопротивления выключателя. Такая само
очистка является нормальной и должна быть рекомендована для всех выключателей. 

Критерием надежности контактов некоторых типов выключателей служит вели-
чина вытягивающего усилия подвижного контакта собранного полюса до заливки мас-
лом (при недоходе к "мертвому" положению не более чем на 10 мм). Так, для выключа-
телей типа ВМГ-133 эта величина должна быть в пределах          9-13 кг, для ВМП-10-20-22

Измеренные значения сопротивлений не должны отличаться от заводских данных 
более, чем на 3%. 

Ниже приводятся особенности измерений сопротивления постоянному току неко-
торых типов масляных выключателей. 

Масляные выключатели типа ВМГ-133 (сняты с производства).

Контактная система полюса выключателя состоит из гибкой связи подвижного 
контактного стержня (свечи) и неподвижного розеточного контакта. 

Нормы на измерение переходных сопротивлений предусматривают контроль всей 
контактной системы полюса и отдельно розеточного контакта. Это сделано для того, чтобы контролировать состояние гибкой связи выключателя, поскольку на воздухе мед-
ная фольга окисляется и может иметь значительное переходное сопротивление. Следо-
вательно, первое измерение на выключателе состоит в контроле всей контактной систе-
мы полюса, при этом один измерительный щуп должен быть расположен на контактном 
выводном штыре розетки выключателя. Второе измерение на выключателе состоит в 
контроле розеточного контакта - при этом один измерительный щуп должен быть рас-
положен на подвижном контакте (свече), а другой измерительный щуп на выводном 
штыре розетки выключателя. 

Масляные выключатели типа ММГ и МГ. Измерение переходных сопротивле-
ний контактов выключателей типа МГ и ММГ, имеющих главные и дугогасительные 
контакты, производится отдельно для дугогасительных и главных контактов. При этом 
для измерения переходных сопротивлений дугогасительных контактов под главные кон-
такты до включения выключателя подкладываются изолирующие прокладки из бумаги 
или электрокартона. 

Ввиду того, что нормально переходные сопротивления контактов в месте подсое-
динения шин к масляному выключателю имеют малые переходные сопротивления по 
сравнению с переходными сопротивлениями контактов масляного выключателя, изме-
рительные щупы следует подключать непосредственно к шинам, отходящим от масля-
ного выключателя. 

Для измерения переходных сопротивлений главных контактов картон с них необ-
ходимо снять и выключатель включить. 

Масляные выключатели типа ВМП-10 и ВМГ-10. Измерение переходных 
сопротивлений контактов фазы выключателя типы ВМП-10 производится между полю-
сами выключателя. 

Ввиду того, что нормально переходные сопротивления контактов в месте подсое-
динения шин к масляному выключателю имеют малые сопротивления по сравнению с 
переходными сопротивлениями контактов масляного выключателя, измерительные щу-
пы следует подключать непосредственно к шинам, отходящим от масляного выключа-
теля. 

Масляные выключатели типа МКП, У-110, 220. Измерение переходных сопро-
тивлений полюса выключателя допускается производить путем подсоединения измери-
тельных щупов прибора так, чтобы в схему измерения входили аппаратные зажимы 
подсоединяемых к выключателям приборов ("провод-провод"). При этом величина пе-
реходного сопротивления полюса не должны превышать нормированную. 

При капитальных ремонтах масляных выключателей с разборкой производится в 
процессе регулировки измерение переходных сопротивлений каждой камеры и полюса 
целиком. 

б) шунтирующих резисторов дугогасительных устройств. Измеренное значе-
ние сопротивления должно отличаться от заводских данных не более чем на   3 %.

в) обмоток электромагнитов включения и отключения. Значение сопротивле-
ний обмоток должно соответствовать данным заводов-изготовителей.    О порядке изме-
рения сопротивлений обмоток необходимо руководствоваться указаниями соответст-
вующей главы настоящего Пособия. 

4.2.7. Измерение скоростных и временных характеристик выключателей.
Измерение временных характеристик производится для выключателей всех клас-
сов напряжений. 

Измерение скорости включения и отключения следует производить для выключа-
телей 35 кВ и выше, а также независимо от класса напряжения в тех случаях, когда это 
требуется инструкцией заводов-изготовителей. Измеренные характеристики должны со-
ответствовать данным заводов-изготовителей. 

Скоростные характеристики выключателей являются показателями качества регу-
лировки в процессе монтажа и капитальных ремонтов выключателей и их основной ме-
ханической характеристикой. 

Для каждого типа выключателей заводом-изготовителем установлены опреде-
ленные значения величины скорости движения контактов на отключение, при соблюде-
нии которых гарантируются величины отключающих мощностей выключателя. 

Скорость движения контактов на включение непосредственно не влияет на раз-
рывную мощность выключателей, но отклонение от нормальных значений скоростей на 
включение может вызвать неисправную работу выключателей за счет больших ударных 
механических нагрузок при больших скоростях в момент включения или вибрации и 
приваривания контактов при недовключениях и недостаточной скорости в момент 
включения. 

Обычной причиной уменьшения скорости движения контактов выключателей яв-
ляется ослабление отключающих пружин, заедание, перекосы, повышенное трение в 
механизме выключателя. Кроме того, неисправная работа механизма выключателя мо-
жет быть следствием нечеткой работы привода, пониженного напряжения на электро-
магните включения выключателя в момент включения или несоответствия включающей 
катушки. 

Прибором для измерения скорости работы механизмов выключателя служит элек-
тромагнитный виброграф с приспособлениями. 

Виброграф представляет собой электромагнит с пишущим устройством на конце 
якоря. Катушка вибрографа подключается к источнику переменного тока с частотой 50 
Гц и напряжением 12 В. Применение напряжения выше 12 В категорически запрещает-
ся. Якорь и стальная пластина, на котором закреплен карандаш, совершают 100 колеба-
ний в секунду. Отклонение частоты переменного тока от 50 Гц в системе незначитель-
ны, поэтому с ним можно не считаться при измерениях. 

Если на движущейся части механизма выключателя укрепить бумажную ленту и 
подвести к ней карандаш включенного вибрографа, то на ленте описывается синусоида.

Длина периода синусоиды зависит от скорости движения ленты, но так как лента укреп-
ляется на траверсе выключателя, то синусоида, изображенная на ленте, соответствует 
скорости движения траверсы. Скорость определяется для каждого участка хода числом 
периодов описываемой вибрографом синусоиды, приходящихся на длину данного уча-
стка. Запись такого изображения называется виброграммой. 

Методика обработки виброграммы одинаковая для всех типов выключателей, а 
приспособления, при помощи которых укрепляется бумажная лента и держатель вибро-
графа, могут быть различны. 

Скоростные характеристики выключателя, пригодного к эксплуатации, должны 
соответствовать данным табл. 4.3. 

Таблица 4.3. Скоростные характеристики выключателей
	Тип вы-
ключате-ля
	Тип при-
вода
	Полный 
ход под-
вижных
контак-
тов, мм
	Ход под-
вижных
контактов 
после за-
мыкания 
(вжим), 
мм
	Разновре-
менность 
замыка-
ния и 
размыка-
ния кон-
тактов, 
мм
	Опе 
ра-
ция
	Время, с, 
от подачи 
импульса до 
момента 
размыка-
ния (при 
отключе-
нии) или 
замыкания 
(при вклю-
чении) 
контактов
	Скорость движения подвижных 
частей, м/с
	Примеча-
ние

	
	
	
	
	
	
	
	макси-
мальная
	в момент 
смыкания 
(при вклю-
чении) или 
размыка-
ния (при 
отключе-
нии) кон-
тактов
	в момент 
размыка-
ния дугога-
сительных 
контактов 
или про-
межуточ-
ного с не-
подвиж-
ным кон-
тактом 
(при от-
ключении) 
или их за-
мыкания 
(при вклю-
чении)
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	МГГ-10-
1000
	ПЭ-21А
	290-300
	90-95
	4
	О

В
	≤ 0,1 
≤ 0,4
	3,4±0,2 
2,8±0,3
	
	2,5±0,2 
2,7±0,3
	

	МГ-110
	ШПС-30
	183-190
	15-2+1
	3
	О

В
	0,04-0,055 
0,3-0,4
	
	
	
	

	ВМГ-133
	ПС-10 
ПЭ-11 
ППМ-10
	245-255
	40±5
	2
	О

В
	≤ 0,1 
≤ 0,23
	3,0-3,2 
3,2 для ПС-
	1,75-2,0 
2,4-3,0 
для ПС-10
	
	

	ВМГ-10
	ПЭ-11
	205-215
	40-50
	5
	О

В
	≤ 0,12 
0,3
	3,3-3,9 
2,0-2,6
	2,1-2,7 
2,0-2,6
	
	

	ВМП-10 
ВМ-10К
	ПЭ-11
	240-245
	55-63
	5
	О

В
	≤ 0,1 
≤ 0,3
	≤ 5,0 
≤ 5,0
	3,0-3,8 
4,5±0,5
	
	

	ВМП-10П
	Встроен-
ный пру-
жинный 
привод
	240-245
	55-63
	5
	О

В
	≤ 0,1 
≤ 0,2
	≤ 5,0 
≤ 6,0
	3,2-3,8 
≥4,5
	
	

	ВММ-10
	"
	-
	32-38
	5
	О

В
	≤ 0,1 
≤ 0,2
	
	≥ 2,3 
≥ 3,2
	
	

	ВС-10-63-
-2,5
	"
	75-81
	10-12
	1 (одного 
полюса) 
2 (трех 
полюсов)
	О

В
	0,08-0,1
	2,1-2,5 
1,3-1,7
	1,0-1,4 
1,0-1,4
	
	Без масла 
"

	ВС-10-32-
-0,8
	"
	75-81
	10-12
	1 (одного 
полюса) 
2 (трех 
полюсов)
	О

В
	0,8-0,1
	2,7-3,3 
1,8-2,2
	1,1-1,5 
1,2-2,0
	
	"

"

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	ВМПЭ-10-
-630-20 
ВМПЭ 10 
-1000-20 
ВМПЭ-10-
-1600-20
	Встроен
электро-
магнитн
	204±3
	55±4
	5
	О

В
	<0,09 
<0,3
	4,0+0,5 
4,8+0,4
	3,4Т0,4 
4,8й0,4
	
	

	ВМПЭ-10-
-630-31,5 
ВМПЭ-10-
-1000-31,5 
ВМПЭ-10-
-1600-31,5
	"
	204±3
	55±4
	-
	О

В
	<0,09 
<0,3
	4,010,05 
5,2~0,5
	3,4Ю,4 
5,2+0,5
	
	

	ВМПЭ-10-
-630-29 
ВМПЭ-10-
-1000-29 
ВМПЭ-10-
-1600-29
	"
	207~3
	60
	5
	О

В
	<0,1 
<0,3
	4,010,5 
5,2~0,5
	3,4Ю,4 
5,2~0,5
	
	

	ВМПЭ-10-
-3200-29
	"
	290~5
	80+3
	-
	О

В
	<0,1 
<0,3
	3,7-4,7 
5,5-6,5
	3,2+0,4 
4,3
	
	

	ВМПЭ-10-
-3200-31,5
	"
	235~5
	80~~3
	7
	О

В
	<0,09 
<0,3
	4,5 
5,2+0,5
	3,5Ю,4 
~3,4
	
	


Измерение скоростных характеристик масляных выключателей производится при полностью залитом масле, температуре окружающей среды +100С, номинальном напря-
жении оперативного тока на зажимах обмоток электромагнитов включения и отключе-
ния, а также при напряжении 0,8·Uном на зажимах электромагнитов включения и 
0,65·Uном на зажимах электромагнитов отключения. 

На траверсу выключателя устанавливают линейку с бумагой ~рекомендуется

наклеить бумагу на обе стороны линейки). Настраивают виброграф так, чтобы карандаш 
включенного вибрографа без заеданий и с амплитудой 5-8 мм мог скользить по бумаге. 
При этом делается первая отметка на линейке вибрографа с пометкой "Начало включе-
ния . 

Между выводами фазы выключателя, на котором производится снятие скоростной 
характеристики, включают омметр. Назначение последнего - определить момент замыка-
ния контактов выключателя. 

Устанавливают домкрат в привод выключателя и постепенно включают выключа-
тель до тех пор, пока омметр не покажет:

а) на многообъемных выключателях типа МКП, У-110-220 сумму двух шунти-
рующих сопротивлений, что соответствует замыканию внешних контактов масляного 
выключателя, или нуль, что соответствует замыканию внутренних контактов; 

б) на малообъемных выключателях типа ВМГ, МГГ, МГ, ВМП - нуль, что соот-
ветствует замыканию контактов выключателя. 

При каждом измерении показания омметра делается риска на линейке виброгра-
фа с соответствующей отметкой. 

Включение выключателя производится до тех пор, пока привод его не встанет на 
защелку. Делается последняя риска вибрографом с пометкой "Конец включения". 

Расстояние от предпоследней риски линейки вибрографа до полного включения 
выключателя соответствует вжатию контактов выключателя. 

На выключателях типов ВМГ, МГГ, МГ, ВМП делается 3 риски (начало включе-
ния, момент касания подвижного и неподвижного контактов, конец включения). 

На выключателях типов МКП и серии У делается 4 риски (начало включения, мо-
мент касания внешних контактов, момент касания внутренних контактов, конец вклю-
чения). 

Отключение выключателя домкратом и отметка рисок на обратной стороне ли-
нейки вибрографа производится в обратном порядке. 

Убирают домкрат из привода выключателя.

Производят включение масляного выключателя с выполнением правил техники 
безопасности, а затем, переставив линейку, отключение его. При этом на линейке вибро-
графа получается две виброграммы-включения и отключения. 

Для обработки виброграмм необходима измерительная линейка с миллиметровы-
ми делениями соответствующей длины, поскольку полный ход траверсы различных вы-
ключателей, различен. Например, выключатель МКП-110М имеет полный ход равный 
510 (+5; -10) мм, выключатель типа ВМП-10 имеет ход контактов 240-245 мм. При от-
сутствии измерительной линейки можно пользоваться полоской из миллиметровой бу-
маги. 

Для определения средней скорости на любом участке движения траверсы необхо-
димо длину этого участка делить на время, за которое этот участок был пройден травер-
сой (см. рис. 4.5)

[image: image89.png]Vep= Ly / t,




где Lуч – длина участка; 1-время движения на участке, с.
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Рис. 4.5. Скоростные характеристики масляных выключателей.

а - обработка виброграммы; б - зависимость 
скорости движения траверсы выключателя МКП-35 
от пройденного пути.

Время, за которое проходит любой участок траверса, определяется подсчетом 
числа периодов синусоиды (по максимумам или минимумам). Так как частота вибрации 
вибрографа равна 100 Гц, то время одного периода равно 0,01 с. Следовательно, измерив 
расстояние между двумя точками и поделив его на число периодов синусоиды, вписан-
ных в него, получаем среднюю скорость на данном участке:

[image: image92.png]Vep = Lyy/ 1,




где n –  число синусоид.

Для определения скорости движения траверсы в какой-либо точке ее хода вычис-
ляется средняя скорость за интервал двух периодов, прилегающих к этой точке
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По виброграммам включения и отключения определяются скоростные характе-
ристики выключателей в тех точках, которые для каждого вида выключателя определя-
ются заводом-изготовителем. Последними, как правило, даются значения скорости в 
моменты замыкания и размыкания контактов и в момент выхода контактов из гаситель-
ных камер, а также значения максимальной скорости при включении и отключении выключателя. Эти данные являются отправными для оценки качества работы выключателя.

На каждой виброграмме необходимо записывать тип выключателя, название при-
соединения, где он установлен, дату снятия виброграммы, напряжение постоянного тока 
на электромагните выключателя в момент включения выключателя, наличие или отсут-
ствие масла в баках выключателя.

4.2.8. Измерение хода подвижных частей (траверс) выключателя, вжима кон-
тактов при включении, одновременности замыкания и размыкания контактов. 
Полученные в результате измерений значения должны соответствовать данным 
заводов-изготовителей. 

Для измерения хода подвижных частей баковых выключателей измеряется рас
стояние между подвижными и неподвижными контактами в отключенном положении 
выключателя, называемое ходом контактной траверсы. Затем вручную выключатель 
включают до соприкосновения подвижных контактов с неподвижными и на изолирую-
щей штанге делают отметку, соответствующую этому положению. Далее выключатель 
доводят до включенного положения и на изолирующей штанге делается отметка, соот-
ветствующая новому положению траверсы. Расстояние между отметками соответствует 
ходу подвижных контактов после их замыкания с неподвижными (вжиму). Полный ход 
контактной системы траверсы представляет сумму измеренных значений. 

Для измерения полного хода тяги (траверсы) с помощью метки отмечают положение тяги (траверсы) при включенном положении выключателя. После отключения выключателя наносят вторую метку и измеряют расстояние между метками, соответст-
вующее полному ходу тяги (траверсы). У выключателей типа ВМП-10 данная проверка 
производится с помощью контрольного стержня, вворачиваемого при снятой верхней 
крышке полюса по резьбе в торце подвижного контакта. На контрольном стержне отме-
чают положение подвижного контакта в обоих положениях выключателя и по ним из-
меряют полный ход тяги. 

Ход (вжим) подвижных контактов горшковых выключателей после замыкания 
определяют по схеме рис. 4.6. Выключатель медленно вручную включается и при заго-
рании лампы делается отметка на тяге (для ВМП-10-на контрольном стержне), после че-
го выключатель доводится до включенного положения и вновь делается отметка. Изме-
ренное расстояние между отметками соответствует вжиму контактов. Измерения произ-
водятся для каждой фазы. 

Проверка одновременности замыкания и размыкания контактов выключателя 
производится также по схеме рис. 4.6. Одновременность замыкания и размыкания кон-
тактов определяется при медленном ручном включении и отключении выключателя по 
меткам, наносимым при загорании и погасании ламп, фиксирующих моменты замыка-
ния и размыкания соответствующих контактов выключателя.

[image: image94.png]



Рис. 4.6. Схема определения разновременности замыкания контактов 
масляного выключателя.

1 - подвижный контакт выключателя; 2 - рубильник; 3 - сигнальные лампы.

Измеренное значение хода подвижных частей, вжима контактов, одновременно-
сти замыкания и размыкания контактов должны соответствовать заводским данным (см. 
табл. 4.3).

4.2.9. Проверка регулировочных и установочных характеристик механизмов, 
приводов и выключателей. 
Проверка производится в объеме и по нормам инструкций заводов-изготовителей 
и паспортов каждого типа привода и выключателя.

4.2.10. Проверка действия механизма свободного расцепления.
Производится на участке хода подвижных контактов при включении - от момента 
замыкания первичной цепи выключателя (с учетом промежутка между его контактами, 
пробиваемого при сближении последних) до полного включенного положения. При 
этом должны учитываться специфические требования, обусловленные конструкцией 
привода и определяющие необходимость проверки действия механизма свободного рас-
цепления при поднятом до упора сердечнике электромагнита включения или при неза-
веденных пружинах (грузе) и т.д. 

Под свободным расцеплением понимается возможность освобождения выключа-
теля от связи с удерживающим и заводящим механизмами привода при срабатывании 
отключающего устройства, после чего выключатель отключается под действием своих 
отключающих пружин. Свободное расцепление должно быть обеспечено, по крайней 
мере на участке хода включения, от замыкания цепи выключателя с учетом длины про-
межутка между его контактами, пробиваемого при сближении последних, до полного 
включенного положения выключателя.

Проверка (опробование) действия механизма свободного расцепления должна 
быть выполнена при включенном положении привода, в двух-трех промежуточных по-
ложениях и на границе зоны действия свободного расцепления. В последних случаях 
проверка осуществляется при медленном доведении выключателя рычагом или домкратом до соприкосновения контактов. Импульс на отключение при этих проверках подают 
через блок-контакты в цепи отключающей катушки.

4.2.11. Проверка напряжения (давления) срабатывания приводов выключа-
телей. 
Производится (без тока в первичной цепи выключателя) с целью определения 
фактических замыканий напряжения на зажимах электромагнитов приводов или давле-
ния сжатого воздуха пневмоприводов, при которых выключатели сохраняют работоспособность, т.е. выполняют операции включения и отключения от начала до конца.

При этом временные и скоростные характеристики могут не соответствовать нор-
мируемым значениям. Напряжение срабатывания должно быть на 15-20 % меньше ниж-
него предела рабочего напряжения на зажимах электромагнитов приводов, а давление 
срабатывания пневмоприводов на 20-30% меньше нижнего предела рабочего давления. 

Работоспособность выключателя с пружинным приводом необходимо проверить 
при уменьшенном натяге включающих пружин согласно указаниям инструкций заводов-
изготовителей. 

Масляные выключатели должны обеспечивать надежную работу при следующих 
значениях напряжения на зажимах электромагнитов приводов: при отключении 65-120 
% номинального; при включении выключателей 80-110 % номинального (с номиналь-
ным током включения до 50 кА) и 85-110 % номинального (с номинальным током 
включения более 50 кА). 

Для выключателей с пневмоприводами диапазон изменения рабочего давления 
должен быть не менее 90-110 % номинального. 

При указанных значениях нижних пределов рабочего напряжения (давления) при-
водов выключатели (без тока в первичной цепи) должны обеспечивать нормируемые за-
водами-изготовителями для соответствующих условий временные и скоростные харак-
теристики.

4.2.12. Испытание выключателя многократными включениями и отключе-
ниями. 
Многократные опробования масляных выключателей производятся при напряже-
нии на зажимах электромагнитов: включения 110, 100, 80 (85)% номинального и мини-
мальном напряжении срабатывания; отключения – 120, 100, 65 % номинального и мини-
мальном напряжении срабатывания.
Количество операций при пониженном и повышенном напряжении должно быть 
3-5, а при номинальном напряжении -10. 

Кроме того, выключатели следует подвергнуть 3-5-кратному опробованию в цик-
ле "В-О" (без выдержки по времени), а выключатели, предназначенные для работы в 
режиме АПВ, также 2-3-кратному опробованию в циклах "О-В" и             "О-В-О". Работа вы-
ключателя в сложных циклах должна проверяться при номинальном и пониженном до 80 % (85 %) номинального напряжениях на зажимах электромагнитов приводов.

Если по условиям работы источника питания оперативного тока не представляет
ся возможность увеличить его напряжение и произвести испытание выключателя при 
напряжении 110-220% номинального, то допускается проведение испытания при то 
напряжении выше номинального на зажимах катушек привода, которое может быть по 
лучено.

4.2.13. Испытание трансформаторного масла выключателей. 
У баковых выключателей всех классов напряжений и малообъемных выключателей 110 кВ и выше испытание масла производится до и после заливки масла в выключатели.

У малообъемных выключателей до 35 кВ масло испытывается до заливки в дуго-
гасительные камеры. Испытание масла производится в соответствии с требованиями п. 
2.2.14 настоящего Пособия..

4.2.14. Испытание встроенных трансформаторов тока. 

Производится в порядке, определенном в главе 11 настоящего Пособия.

4.3 Проведение периодических проверок, измерений и испытаний масляных выключателей, находящихся в эксплуатации.
4.3.1.Нормы испытаний масляных выключателей, находящихся в эксплуа-
тации. 
Масляные выключатели, находящиеся в эксплуатации, подвергаются периодиче-
ским проверкам, измерениям и испытаниям (далее испытаниям) в объеме и в сроки, 
предусмотренные данным разделом. 

Профилактические испытания проводят при проведении капитального ремонта 
(К), текущего ремонта (Т) и в межремонтный период (М). 

К, Т, М – проводятся в сроки, устанавливаемые системой ППР, но К - не реже 1 раза 
в 8 лет. 

Объем профилактических испытаний, предусмотренных ПЭЭП, включает сле-
дующие работы. 

1. Измерение сопротивления изоляции:

а) подвижных и направляющих частей, выполненных из органических ма
териалов; 

б) вторичных цепей, в том числе включающей и отключающей катушек.

2. Оценка состояния внутрибаковой изоляции баковых масляных выключателей 
35 кВ и дугогасительных устройств. 

3. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты:

а) изоляции выключателей;

б) изоляции вторичных цепей и обмоток включающей и отключающей ка-
тушек. 

4. Измерение сопротивления постоянному току:

а) контактов масляных выключателей; 
б) шунтирующих резисторов дугогасительных устройств; 
в) обмоток включающей и отключающей катушек.

5. Проверка времени движения подвижных частей выключателя.

6. Измерение хода подвижной части выключателя, вжима (хода) контактов при 
включении, контроль одновременности замыкания и размыкания контактов. 

7. Проверка действия механизма свободного расцепления. 
8. Проверка срабатывания привода при пониженном напряжении (давлении). 
9. Испытание выключателя многократными включениями и отключениями, 
10. Испытание трансформаторного масла из баков выключателя. 
11. Испытание встроенных трансформаторов тока.

4.3.2. Измерение сопротивления изоляции.
а) подвижных и направляющих частей, выполненных из органических мате-
риалов. 
Проводится при К.

Измерение производится мегаомметром на напряжение 2500 В или от источника 
напряжения выпрямленного тока. Результаты измерения должны соответствовать дан-
ным табл. 4.4.

Таблица 4.4. Наименьшее допустимое сопротивление изоляции подвижных 
и направляющих частей выключателей, выполненных из органического материала
	Номинальное 
напряжение, кВ
	Сопротивление 
изоляции, МОм
	Номинальное 
напряжение, кВ
	Сопротивление 
изоляции, МОм
	Номинальное 
напряжение, кВ
	Сопротивление 
изоляции, МОм

	3-10
	300
	15-150
	1000
	220
	3000


Примечание: данные табл. 22 приложение 1.1 ПЭЭП.

О порядке проведения измерения изоляции следует руководствоваться указания-
ми п. 1.2 настоящего Пособия.

б) вторичных цепей, в том числе включающей и отключающей катушек. 

Проводится при К, М. 

Сопротивление изоляции должно быть не менее 1 МОм. 
Производится мегаомметром на напряжение 1000 В.

О порядке проведения измерения изоляции следует руководствоваться указания-
ми соответствующей главы настоящего Пособия.

4.3.3. Оценка состояния внутрибаковой изоляции баковых масляных вы-
ключателей 35 кВ и дугогасительных устройств. 
Проводится при К.

Оценка состояния внутрибаковой изоляции производится, если tg5 вводов повы-
шен. 

Изоляция подлежит сушке, если ее исключение (внутрибаковой изоляции, из про-
цесса измерения) снижает tg5 вводов более чем на 5 %. 

О порядке оценки состояния внутрибаковой изоляции следует руководствоваться 
указаниями п. 4.2.4 настоящего Пособия.

4.3.4.Испытание повышенным напряжением промышленной частоты.

Проводится при К. 

Длительность испытания 1 мин.

а) изоляции выключателей
О порядке проведения испытания повышенным напряжением изоляции выключа-
телей руководствоваться указаниями п.п. 1.1 и 4.2.5 настоящего Пособия. 

Величина испытательного напряжения должна соответствовать данным    табл. 4.5.

У малообъемных выключателей 6-10 кВ испытывается также изоляция контакт-
ного разрыва.

Таблица 4.5. Одноминутное испытательное напряжение промышленной частоты 
для аппаратов, измерительных трансформаторов, изоляторов и вводов

	Класс напряжения, кВ
	Испытательное напряжение, кВ

	
	Аппараты*, трансформаторы тока и напряжения

	
	Фарфоровая изоляция
	Другие виды изоляции**

	до 0,69
3
6
10

15

20

35
	1

24

32

42

55

65

95
	1

22

29

38

50

59

86


Примечание: Данные табл. 18 приложение 1.1 ПЭЭП. *Аппараты-силовые выключатели, выклю-
чатели нагрузки, разъединители, отделители, короткозамыкатели, заземлители, предохранители, вен-
тильные разрядники, комплектные распределительные устройства, комплектные экранированные токо
проводы, конденсаторы связи.

** Под другими видами изоляции понимается бумажно-масляная изоляция, изоляция из органических 
твердых материалов, кабельных масс, жидких диэлектриков, а также изоляция, состоящая из фарфора в 
сочетании с перечисленными диэлектриками.

Испытанию повышенным напряжением должна также подвергаться изоляция тяг 
и направляющих масляных выключателей после их ремонта, лакировки и сушки. Для 
этого тяга делится на участки по 100 мм плотно наложенными станиолевыми бандажами 
шириной 5-10 мм, к которым подается испытательное напряжение 40 кВ (см. рис. 4.7). 
Длительность испытания каждого участка 5 мин. Тяга считается выдержавшей испыта-
ние, если не наблюдалось сплошное перекрытие или перекрытие скользящими разряда
ми ни на одном из участков, а после испытания отсутствуют местные перегревы и по-
темнение поверхности.

б) изоляции вторичных цепей и обмоток включающей и отключающей ка-
тушек. 
Производится напряжением 1000 В.

При проведении испытания мегаомметром на 2500 В можно не выполнять изме-
рений сопротивления изоляции мегаомметром 500-1000 В. 

0 порядке проведения испытания следует руководствоваться указаниями в соот-
ветствующей главе настоящего Пособия.
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Рис. 4.7. Схема испытания тяг и направляющих масляного выключателя

4.3.5. Измерение сопротивления постоянному току. 

а) контактов масляных выключателей. 

Проводится при К, Т, М.

Сопротивление токоведущего контура и его частей должно соответствовать заво-
дским нормам. Одновременно сопротивление сравнивается с измеренным на аналогич-
ном оборудовании и других фазах. 

Если сопротивление контактов возросло против нормы в 1.5 раза, контакты долж-
ны быть улучшены.

б) шунтирующих резисторов дугогасительных устройств.
Сопротивление шунтирующих резисторов должно отличаться от заводских дан-
ных не более чем на 3 %.

в) обмоток включающей и отключающей катушек. 

Сопротивление обмоток катушек должно соответствовать заводским данным.

О порядке измерения сопротивления постоянному току элементов масляных вы-
ключателей следует руководствоваться указаниями п.п. 1.4 и 4.2.6 настоящего Пособия.

4.3.6. Проверка времени движения подвижных частей выключателя. 

Проводится при К, Т.

Полученные значения времени от подачи команды до момента замыкания (раз-
мыкания) контактов масляных выключателей должны отличаться от паспортных данных 
не более чем на ±10 % (см. табл. 4.3). 

Данная проверка осуществляется с помощью секундомера, миллисекундомера 
или осциллографа. При определении времени включения цепь питания измерительного 
прибора подключается параллельно контактам выключателя, а при измерении времени 
отключения - последовательно (см. рис. 4.8). Одновременно подается питание на элек-
тромагнит включения (отключения) выключателя и измерительный прибор. При вклю-
чении выключателя его контакты шунтируют обмотку измерительного прибора, а при 
отключении питание с нее снимается.
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Рис. 4.8. Схемы измерения времени отключения (а) и включения (б) масляного выключателя.

1 - масляный выключатель; 2 - электросекундомер; 3 - электромагнит отключения; 
4 - вспомогательный контакт; 5 - электромагнит включения.

4.3.7. Измерение хода подвижной части выключателя, вжима (хода) контак-
тов при включении, контроль одновременности замыкания и размыкания контак-
тов. 
Проводится при К, М.

Измеренные значения должны соответствовать данным, приведенным в заводских 
инструкциях. 

О порядке измерений следует руководствоваться указаниями п. 4.2.8 настоящего 
Пособия.

4.3.8. Проверка действия механизма свободного расцепления. 

Проводится при К, М.

Механизм свободного расцепления должен быть проверен в работе при включен
ном положении привода, в двух-трех промежуточных его положениях и на границе зоны 
действия свободного расцепителя. 

О порядке проверки следует руководствоваться указаниями п. 4.2.10 
настоящего Пособия.

4.3.9. Проверка срабатывания привода при пониженном напряжении (давле-
нии). 
Проводится при К .

Минимальное напряжение срабатывания катушек отключения приводов масляно-
го выключателя должно быть не менее 35 % номинального, а напряжение их надежной 
работы не более 65 % номинального. Напряжение надежной работы контакторов масля-
ного выключателя должно быть не более 80 % номинального. Фактическое давление 
срабатывания пневмоприводов должно быть на 20-30 % меньше нижнего предела рабо-
чего давления. Наименьшее напряжение срабатывания электромагнитов управления вы-
ключателей с пружинными приводами должно определяться при рабочем натяге (грузе) 
включающих пружин согласно указаниям заводских инструкций. 

Напряжение срабатывания - наименьшее напряжение действия привода независи-
мо от времени его работы. Напряжение надежной работы-то же, но с заданным време-
нем работы. 

О порядке проверки следует руководствоваться указаниями п. 4.2.11 настоящего 
Пособия.

4.3.10. Испытание выключателя многократными включениями и отключе-
ниями. 
Проводится при К .

Включение и отключение выключателя при многократном опробовании должны 
производиться при напряжениях в момент включения на зажимах катушки привода 110, 
100, 90 и 80 % номинального. Число операций для каждого режима опробываний 3-5.
Если по условиям работы источника питания оперативного тока не представляет-
ся возможным провести испытание при напряжении 1,1 13„,, то допускается проведе-
ние его при максимальном напряжении на зажимах катушки привода, которое может 
быть получено. Выключатели, предназначенные для работы в цикле АПВ, должны быть 
подвергнуты двух- трехкратному опробованию в цикле 0-В-0 при номинальном напря-
жении на зажимах катушки привода. 

О порядке проверки следует руководствоваться также указаниями п. 4.2.12 на-
стоящего Пособия.

4.3.11. Испытание трансформаторного масла из баков выключателя.

Проводится при К, М.

Испытание трансформаторного масла проводится в объеме п.п. 1-6 табл. 2.21 
настоящего Пособия. 

После отключения короткого замыкания мощностью больше половины паспорт-
ного значения разрывной мощности многообъемных масляных выключателей независи-
мо от напряжения и малообъемных масляных выключателей напряжением 110 кВ и вы-
ше производится испытание на наличие взвешенного угля. У малообъемных выключа-
телей напряжением до 35 кВ масло не испытывается; оно заменяется свежим при капи-
тальном ремонте, а также после трехкратных отключений короткого замыкания мощно-
стью больше половины паспортного значения разрывной мощности масляного выклю-
чателя. 

О порядке испытания трансформаторного масла следует руководствоваться ука
заниями п. 2.2.14 настоящего Пособия.

4.3.12. Испытание встроенных трансформаторов тока. 

Проводится при М.

О порядке испытания трансформаторов тока следует руководствоваться указа-
ниями главы 11 настоящего Пособия.

5. СБОРНЫЕ И СОЕДИНИТЕЛЬНЫЕ ШИНЫ

5.1. Общие положения.

Сборные и соединительные шины испытываются в объеме, предусмотренном п. 
5.2.1: на напряжение до 1 кВ - по п.п. 1, 3 - 5; на напряжение выше 1 кВ - по п.п. 2 - 6. 

Приемо-сдаточные испытания шин должны осуществляться в соответствии с тре-
бованиями п.1.8.24 ПУЭ, профилактические испытания в процессе эксплуатации в соот-
ветствии с требованиями п. 8 приложения 1 ПЭЭП.

5.2. Нормы приемо-сдаточных испытаний сборных и соединительных шин.

5.2.1. Объем приемо-сдаточных испытаний.

В соответствии с требованиями ПУЭ объем приемо-сдаточных испытаний опре-
деляет выполнение следующих работ. 

1. Измерение сопротивления изоляции. 
2. Испытание изоляции повышенным напряжением промышленной частоты:

а) опорных одноэлементных изоляторов; 
б) опорных многоэлементных и подвесных изоляторов.

3. Проверка качества выполнения болтовых контактных соединений шин. 
4. Проверка качества выполнения опрессованных контактных соединений шин. 
5. Контроль сварных контактных соединений. 
6. Испытание проходных изоляторов.

Перед испытанием ошиновки необходимо провести наружный осмотр, при кото
ром проверяются целостность изоляторов, надежность крепления шин на изоляторах, 
качество правки и отсутствие перегибов шин, окраску шин и наличие зачищенных мест 
для наложения переносных заземлений.

5.2.2. Измерение сопротивления изоляции.

Измерение сопротивления изоляции производится мегаомметром на напряжение 
1000 В. Сопротивление изоляции должно быть не менее 0,5 МОм. 

О порядке измерения сопротивления изоляции следует руководствоваться указа-
ниями п. 1.2 настоящего Пособия.

5.2.3. Испытание изоляции повышенным напряжением промышленной час-
тоты. 
а) опорных одноэлементных изоляторов. Керамические одноэлементные опор-
ные изоляторы внутренней и наружной установки должны испытываться в соответствии 
с требованиями соответствующей главы настоящего Пособия. 

б) опорных многоэлементных и подвесных изоляторов. Штыревые и подвес-
ные изоляторы должны испытываться напряжением 50 кВ путем приложения данного нормированного напряжения к каждому элементу изолятора. Испытание изоляции шин 
распределительных устройств желательно производить через масляный выключатель 
(при его наличии) при отключенном линейном разъединителе. 

При испытаниях сборных и соединительных шин проверяется состояние изолято-
ров, прочность изоляционных воздушных промежутков между фазами и заземленными 
частями, состояние изоляции оборудования, связанного с шинами (трансформаторы то-
ка, разъединители, выключатели и др.). 

Испытания изоляции шин 3 - 10 кВ сводятся к проверке изоляционных воздуш-
ных промежутков между фазами и проверке опорной изоляции каждой фазы относи-
тельно земли. 

Испытание следует начинать со средней фазы, заземлив при этом обе крайние фа-
зы. Этим проверяется межфазная изоляция и отсутствие различных набросав и посто-
ронних предметов на шинах. Затем испытанию подвергаются все три фазы относительно 
земли. 

Подведение испытательного напряжения и подключение заземляющего проводника к сборным шинам должно осуществляться при помощи гибких медных проводников (без скруток) сечением не менее 4 мм . При этом, одним концом проводник, исполь-
зуемый для подачи испытательного напряжения, должен быть жестко подсоединен к 
выводу испытательного трансформатора, а проводник, используемый для заземления 
сборных шин, одним концом должен быть жестко подсоединен к заземляющей клемме 
испытательного трансформатора. 

Наличие испытательного напряжения на испытываемом оборудовании устанавли-
вается по показаниям вольтметра испытательной установки и по звуку короны. Изоля-
ция считается выдержавшей испытание, если при испытательном напряжении не было пробоя или перекрытия изоляторов.

О порядке проведения испытания изоляции повышенным напряжением следует 
руководствоваться указаниями п. 1.1 настоящего Пособия.

5.2.4. Проверка качества выполнения болтовых контактных соединений 
шин. 
Проверка осуществляется путем выборочного контроля качества затяжки 
контактов и вскрытие 2-3% соединений. 

Измерение переходного сопротивления также проводится выборочно на         2-3% со-
единений у сборных и соединительных шин на 1000 А и выше. О порядке измерения пе-
реходного сопротивления следует руководствоваться указаниями         п. 1.4 настоящего 
Пособия. Оценка качества соединения осуществляется сравнением падения напряжения 
или сопротивления, измеренные на участке шины длиной 0,7-0,8 м в месте контактного 
соединения и на участке той же длины и того же сечения без соединения. Падение на-
пряжения или сопротивление участка с соединением не должно отличаться более чем в 
1,2 раза от падения напряжения или сопротивленияучастка без соединения.

5.2.5. Проверка качества выполнения опрессованных контактных соединений шин.

Опрессованные контактные соединения бракуются, если:

- их геометрические размеры (длина и диаметр опрессованной части) не соответствует требованиям инструкции по монтажу соединительных зажимов данного типа;

- на поверхности соединителя или зажима имеются трещины, следы значительной коррозии и механических повреждений;

- кривизна опрессованного соединителя превышает 3% его длины;

- стальной сердечник опрессованного соединителя расположен несимметрично.

Также производится выборочное измерение переходного сопротивления         3-5% опрессованных контактных соединений. При этом следует руководствоваться требованиями п. 5.2.4.

5.2.6. Контроль сварных контактных соединений.

Сварные контактные соединения проводов бракуются, если непосредственно по-
сле выполнения сварки будет обнаружено: 

- пережог проводов наружного повива или нарушение сварки при перегибе соеди-
ненных проводов; 

- усадочная раковина в месте сварки глубиной более 1/3 диаметра провода, а для 
сталеалюминиевых проводов сечением 150-600 мм - более 6 мм. 

Швы сварных соединений жестких шин не должны иметь трещин, прожогов, кра-
теров и непроваров длиной более 10% длины шва при глубине более 15% толщины сва-
риваемого металла. В сумме непровары, надрезы, газовые поры, окисные и вольфрамо-
вые включения сварных шин из алюминия в каждом рассматриваемом сечении должны 
быть не более 15% толщины свариваемого металла.

5.2.7. Испытание проходных изоляторов.

Испытание проходных изоляторов проводятся в соответствии с требованиями со-
ответствующей главы настоящего Пособия.

5.3. Проведение периодических проверок, измерений и испытаний сборных и соединительных шин, находящихся в эксплуатации

5.3.1. Нормы испытаний сборных и соединительных шин находящихся в экс
плуатации. 
Профилактические испытания сборных и соединительных Шин проводят при ка-
питальном ремонте (К) и в межремонтный период (М).

К - проводится в сроки, устанавливаемые системой ППР, но не реже 1 раза в 8 лет.

М - в сроки, устанавливаемые системой ППР. При этом испытания штыревых изоляторов 6-10 кВ шинных мостов, изоляторов ШТ-35, штыревых изоляторов ИШД-35 и др. должны производиться не реже 1 раза в 4 года.

Объем профилактических испытаний, предусмотренный ПЭЭП, включает следующие работы.

1. Проверка состояния подвесных и опорных изоляторов.

2. Проверка состояния вводов и проходных изоляторов.

3. Проверка нагрева болтовых соединений сборных и соединительных шин закрытых распределительных устройств.

4. Проверка качества выполнения болтовых контактных соединений.

5. Измерение переходного сопротивления болтовых контактных соединений.

б. Контроль опрессованных соединений.

7. Контроль сварных контактных соединений.

5.3.2. Проверка состояния подвесных и опорных изоляторов. 
Проводится при К, М в соответствии с требованиями гл. 7 настоящего Пособия.

5.3.3. Проверка состояния вводов и проходных изоляторов.
Проводится при К, М в соответствии с требованиями соответствующей главы на-
стоящего Пособия.

5.3.4. Проверка нагрева болтовых соединений сборных и соединительных 
шин закрытых распределительных устройств. 
Проводится при К, М при наибольшем токе нагрузки с помощью стационарных 
или переносных термоиндикаторов. 

Для проверок температуры контактов сборных и соединительных шин 
применяются электротермометры. 

Электротермометр представляет собой неравновесный мост, в одном из плеч ко-
торого включен терморезистор, а в остальные - резисторы постоянной величины. Инди-
катором электротермометра является чувствительный прибор магнитоэлектрической 
системы. 

Датчик электротермометра –  терморезистор и прибор с измерительной схемой ук-
репляются на изолированной штанге, которая должна удовлетворять требованиям 
"Правил пользования и испытания защитных средств, применяемых в электроустанов-
ках". На рис. 5.1 представлена принципиальная схема электротермометра
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Рис. 5.1. Схема элетротермометра

R1=R2=R3 - сопротивления моста; R4 - сопротивлени» 
равное при 20С сопротивлению терморезистора; Ят 
сопротивление терморезистора.

В качестве терморезисторов применяются терморезисторы типа ММТ или обыч-
ные медные, намотанные в одной плоскости, в виде шайбы из провода диаметром 0,05-
0,1 мм. 

Оценка качества контактов по температуре нагрева обычно производится путем 
сравнения температуры нагрева одинаковых по конструкции контактов по фазам по от-
ношению к нагреву целого места шины (проводника), а также сравнения измеренной с 
допустимой температурой нагрева или перегрева различных типов контактов. 

При эксплуатации используют также для контроля контактных соединений тер
мопленочные указатели. 

Термопленка есть продукт химического соединения солей ртути с солями меди, 
скрепленный на клеевой основе и нанесенный на писчую бумагу. 

Термопленка изготавливается красного цвета. Она начинает заметно изменять свой цвет с температуры 45 – 600С, при 700С становится темно-вишневой, а при повы-
шении температуры до 1000С - черной. Термопленка на бумажной основе способна выдерживать порядка ста нагреваний до температуры 1000С, продолжительностью 1 час каждый. При температуре выше 1000С термопленка разлагается, приобретая бледножелтый цвет, который больше не 
восстанавливается.

Термопленка применяется для контроля нагрева контактов сборных и соедини
тельных шин, отдельных узлов электрических машин и аппаратов. 

Рекомендуется располагать термопленку в следующих местах: 

· на выводах генераторов и двигателей в местах подсоединения шин;

· на сборных шинах различного напряжения в местах соединения (компенсаторы, 
болтовые разъемы); 

· на вилках разъединителей; 

· на местах присоединения шин к аппаратам высокого;
· напряжения; на баках масляных трансформаторов.

Оптимальный размер термопленки для применения 40x10 мм. При необходимо-
сти, для удобства контроля и надзора, этот размер может быть увеличен. 

Лица, производящие наклейку термопленки, должны быть снабжены резиновыми 
(хирургическими) перчатками, кисточкой, клеем БФ-4 и инструментом для зачистки 
мест наклейки. 

Место наклейки пленки тщательно очищается от грязи, ржавчины и протирается 
бензином. Затем кисточкой наносится слой клея БФ-4. На подготовленное место накла-
дывается пленка, расправляются ее края и сверху покрывается клеем еще раз. 

После окончания наклейки термопленки лица, работавшие с ней, должны тща-
тельно вымыть руки с мылом, а термопленку поместить в специально отведенное место, 
не доступное посторонним лицам.

5.3.5. Проверка качества выполнения болтовых контактных соединений. 

Проводится при К. См. п.5.2.4.
5.3.6. Измерение переходного сопротивления болтовых контактных соединений.

Проводится при К, М. 

Измерение производится у шин на ток 1000 А и более, за контактами которых отсутствует контроль в процессе эксплуатации, с помощью термоиндикаторов, а также у 
контактных соединений открытых распределительных устройств напряжением 35 кВ и 
выше. Переходные сопротивления измеряются на постоянном токе или методом сравне-
ния падения напряжения на контактных соединениях и целых шинах (см. п. 1.4 настоя-
щего Пособия). 

Сопротивление участка шин в месте контактного соединения должно превышать сопротивление участка шин такой же длины и такого же сечения не более чем в 1,2 раза.

5.3.7. Контроль опрессованных соединений.

Проводится при К. См. п.5.2.5. Измерение переходного сопротивления в данном 
случае не производится.

5.3.8. Контроль сварных контактных соединений. 

Проводится при К. См. п.5.2.6.

6. СУХИЕ ТОКООГРАНИЧИВАЮЩИЕ РЕАКТОРЫ
6.1. Общие положения
Сухие реакторы выпускаются на классы напряжения 3; 6; 10 и 35 кВ и предназна-
чены для ограничения токов к.з. в электроустановках 50 Гц. 

Реакторы выпускаются с горизонтальным, вертикальным и ступенчатым распо-
ложением колонок фаз. Пример условного обозначения реактора: РБСДГ-10-2х1600-
0,35УЗ. Где РБ - реактор бетонный, С - сдвоенный (без буквы одинарный), Д - принуди-
тельно-воздушное охлаждение (без буквы с естественным охлаждением), Г - горизон-
тальное расположение фаз (У - ступенчатое, без буквы - вертикальное), 10 - класс на-
пряжения в кВ, 2 - сдвоенный реактор, 1600 - номинальный ток, А, 0,35 - номинальное 
индуктивное сопротивление (Ом) при        50 Гц (у сдвоенных реакторов - сопротивление 
ветви), У - климатические исполнение, 3 — категория размещения реактора.

6.2. Нормы приемо-сдаточных испытаний сухих токоограничивающих реакторов
6.2.1. Объем приемо-сдаточных испытаний.
В соответствии с требованиями ПУЭ объем приемо-сдаточных испытаний опре-
деляет выполнение следующих работ. 

1. Измерение сопротивления изоляции относительно болтов крепления.

2. Испытание фарфоровой опорной изоляции реакторов повышенным напряжени-
ем промышленной частоты.

6.2.2. Измерение сопротивления изоляции относительно болтов крепления.
Измерение сопротивления изоляции относительно болтов крепления осуществля-
ется мегаомметром на напряжение 1000-2500 В. Сопротивление изоляции должно быть 
не менее 0,5 МОм. Измерение сопротивления изоляции обмоток производится относи-
тельно крепежных болтов и фланцев всех опорных изоляторов, на которых установлены 
колонки реактора. При сопротивлении изоляции менее чем 0,5 МОм необходимо высу-
шить опорные колонки и вновь покрыть лаком, а затем вновь измерить сопротивление 

изоляции. 

О порядке измерения сопротивления изоляции следует руководствоваться указа-
ниями п. 1.2 настоящего Сборника.

6.2.3. Испытание фарфоровой опорной изоляции реакторов повышенным 
напряжением промышленной частоты. 
Испытание опорной изоляции собранных и полностью смонтированных реакторов осуществляется напряжением указанным в табл. 6.1. Время испытания    1 мин.

Таблица 6.1. Испытательное напряжение промышленной частоты фарфоровой опорной изоляции сухих токоограничивающих реакторов и предохранителей
	Класс напряжения реактора, кВ
	3
	6
	10
	15
	20
	35

	Испытательное напряжение, кВ
	24
	32
	42
	55
	65
	95


При горизонтальном расположении колонок фаз испытанию подвергается опор-
ная изоляция каждой из фаз по отношению к земле, при вертикальном расположении 
изоляция нижней фазы по отношению к земле и всех фаз между собой. 

Перед испытанием проверяется состояние лакового покрытия, отсутствие трещин 
и скосов бетонных колонок, деформации витков и замыкания их между собой, исправ
ность изоляции витков, целостность опорных изоляторов и надежность их крепления к 
бетонным колонкам, при вертикальном расположении колонок - установку в соответст-
вии с заводской маркировкой (Н - нижний, С - средний, В - верхний), направление на-
мотки витков средней фазы, которое должно быть противоположным направлению на-
мотки крайних фаз (необходимо для того, чтобы при сквозных токах к.з. динамические 
усилия, возникающие между колонками фаз, действовали на сжатие реактора, а не на 
отталкивание). 

Считается, что реактор выдержал испытание, если не наблюдалось разрядов и ме-
стных перегревов. Проверка наличия заземления нижних фланцев опорных изоляторов 
производится визуально. 

О порядке проведения испытания опорной изоляции повышенным напряжением 
следует руководствоваться также указаниями п. 1 • 1 настоящего Сборника.

6.3. Проведение периодических проверок, измерений и испытаний 
сухих токоограничивающих реакторов в эксплуатации

6.3.1. Нормы испытаний сухих токоограничивающих реакторов.
Профилактические испытания сухих токоограничивающих реакторов проводят 
при капитальном ремонте (К) и в межремонтный период (М). 

К - проводится в сроки, устанавливаемые системой ППР, но не реже 1 раза в 8 лет. 

М - в сроки, устанавливаемые системой ППР, но не реже 1 раза в 3 года.

Объем профилактических испытаний, предусмотренный ПЭЭП, включает сле-
дующие работы. 

1. Измерение сопротивления изоляции обмоток относительно болтов крепления.

2. Испытание фарфоровой опорной изоляции реакторов повышенным напряжени-
ем промышленной частоты.

6.3.2. Измерение сопротивления изоляции обмоток относительно болтов кре-
пления. 
Производится при К, М.

Измерение производится мегаомметром на напряжение 1000-2500 В. После К со-
противление должно быть не ниже 0,5 МОм, в эксплуатации не ниже 0,1 МОм. См. так-
же п. 6.2.2.

6.3.3. Испытание фарфоровой опорной изоляции реакторов повышенным 
напряжением промышленной частоты. 
Производится при К.

Испытание проводится напряжением указанным в табл. 6.1. Длительность испытания 1 мин. Испытание фарфоровой опорной изоляции реакторов может проводиться с испытанием изоляторов ошиновки ячейки. См. также п. 6.2.3.

7. ФАРФОРОВЫЕ ПОДВЕСНЫЕ И ОПОРНЫЕ ИЗОЛЯТОРЫ

7.1. Общие положения.

Перед проведением измерений и испытаний необходимо провести наружный ос-
мотр изоляторов. При осмотре проверяется целостность фарфора, металлической арма-
туры, глазури, надежность армировки металлических деталей изоляторов, параллель-
ность колпачка и фланца у опорных изоляторов, исправность армировки и влагостойко-
го покрытия. 

Изоляторы считаются непригодными к эксплуатации в случае обнаружения у них 
сквозных и поверхностных трещин, скола фарфора (более 25%), стойкого загрязнения 
поверхности фарфора и т.п. 

Измерения и испытания должны производиться только при положительных тем-
пературах окружающего воздуха. Это требование вызвано тем, что влага, попавшая из 
окружающей среды в трещины фарфора изолятора, при отрицательных температурах 
замерзает, превращаясь в лед, который является хорошим диэлектриком. 

Буквы и цифры в обозначениях типа подвесных и опорных изоляторов, приме-
няемых в электроустановках, означают: О - опорные, Ф - фарфоровые, Р - ребристые, Н 
- наружной установки, М - модернизированные, С - стержневые, Ш - штыревые, У - 
усиленные с увеличенной длиной пути утечки, ВП - с внутренней полостью, ов - оваль-
ный фланец, кв - квадратный фланец, кр - круглый фланец, первая цифра - номинальное 
напряжение (кВ), вторая цифра - минимальная разрушающая нагрузка при изгибе, кгс 
(может быть третьей цифрой, тогда вторая - номинальный ток), А. Б, В, Г, Д, Е - в конце 
буквенного обозначения характеризуют механическую прочность. Например: ОНШ-35-
2000 - опорный, фарфоровый (по умолчанию), штыревой, номинальное напряжение 35 
кВ, разрушающая нагрузка 2000 кгс.

7.2. Нормы приемо-сдаточных испытаний 
фарфоровых подвесных и опорных изоляторов

7.2.1. Объем приемо-сдаточных испытаний.

В соответствии с требованиями ПУЭ объем приемо-сдаточных испытаний фарфо-
ровых подвесных и опорных изоляторов определяет выполнение следующих работ. 

1. Измерение сопротивления изоляции подвесных и многоэлементных изолято-
ров. 

2. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты:

а) опорных одноэлементных изоляторов; 
б) опорных многоэлементных и подвесных изоляторов.

7.2.2. Измерение сопротивления изоляции подвесных и многоэлементных 
изоляторов. 
Измерение производится мегаомметром на напряжение 2500 В в течении         1 мин. 
только при положительной температуре окружающего воздуха. Измерение сопротивле-
ния изоляторов следует производить непосредственно перед их установкой в распреде-
лительных устройствах и на линиях электропередачи. Сопротивление изоляции каждого 
подвесного изолятора или каждого элемента штыревого изолятора должно быть не ме-
нее 300 МОм. 

При измерениях поверхность изолятора должна быть сухой и не иметь проводя-
щих загрязнений. 

О порядке измерения сопротивления изоляции следует руководствоваться указа-
ниями п. 1.2 настоящего Сборника.

7.2.3. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты.

а) опорных одноэлементных изоляторов. Испытание опорных одноэлементных 
изоляторов внутренней и наружной установки производится напряжением указанным в 
табл. 7.1. Продолжительность приложения нормированного испытательного напряжения 
1 мин.

Таблица 7.1. Испытательное напряжение опорных одноэлементных изоляторов

	Испытываемые изоляторы
	Испытательное напряжение, кВ, 

для номинального 
напряжения электроустановки, кВ

	
	3
	6
	10
	15
	20
	35

	Изоляторы, испытываемые отдельно
	25
	32
	42
	57
	68
	100

	Изоляторы, установленные в цепях шин и аппаратов
	24
	32
	42
	55
	65
	95


б) опорных многоэлементных и подвесных изоляторов. Испытание вновь ус-
тановленных штыревых и подвесных изоляторов производится на напряжении     50 кВ, 
прикладываемом к каждому элементу изолятора. 

Продолжительность приложения нормированного испытательного напряжения 
для изоляторов, у которых основной изоляцией являются твердые органические мате-
риалы, 5 мин, для керамических изоляторов - 1 мин. 

Стеклянные подвесные изоляторы электрическим испытаниям повышенным на-
пряжением не подвергаются, т. к. их дефекты легко обнаруживаются наружным осмот-
ром. Испытания для опорно-стержневых изоляторов также не обязательны. 

Схема испытания повышенным напряжением подвесных и многоэлементных 
опорных изоляторов представлена на рис. 7.1.

Для обеспечения надежного контакта в местах подвода испытательного напряже-
ния к элементам изолятора на последние накладываются бандажи из голого гибкого 
провода.
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Рис. 7.1. Схема испытания многоэлементных изоляторов 
повышенным напряжением промышленной частоты

Для ускорения испытания изоляторов используются специальные пружинящие 
захваты, накладываемые на элементы испытываемых изоляторов. Пробой изоляции эле-
ментов изолятора может быть отмечен по отклонению стрелки амперметра. 

Изоляторы считаются выдержавшими испытания, если они при этом не имели 
пробоя или местных нагревов изоляции. Поверхностное перекрытие изоляции при ис-
пытаниях не является причиной для браковки изоляторов и часто является следствием 
искажения кривой испытательного напряжения, особенно при питании испытательной 
установки по схеме "фаза-нейтраль". 

Опорно-стержневые изоляторы разъединителей и отделителей должны испыты-
ваться на изгиб посредством стягивания двух изоляторов одноименных фаз специаль-
ным приспособлением. 

Приспособление состоит из двухходового стяжного болта с резьбой, динамометра 
(например, ДПУ-500) и двух крюков. Для проведения испытаний крюки надевают на 
стрежни контактных втулок двух полюсов одноименных фаз разъединителя и вращени-
ем рукоятки двухходового винта стягивают изоляторы. При этом к каждому изолятору 
прикладывают изгибающее усилие, равное испытательной нагрузке (60% от минималь-
ного разрушающего усилия данного типа изолятора). Время приложения испытательной 
нагрузки 15 с. 

После испытания следует тщательно осмотреть изолятор на наличие трещин.

О порядке испытаний повышенным напряжением следует руководствоваться ука-
заниями п. 1.1 настоящего Сборника.

7.3. Проведение периодических проверок, измерений и испытаний 
фарфоровых подвесных и опорных изоляторов в эксплуатации

7.3.1. Нормы испытаний фарфоровых подвесных и опорных изоляторов. 

Профилактические испытания фарфоровых подвесных и опорных изоляторов проводят при капитальном ремонте (К) и в межремонтный период (М).

К - проводится в сроки, устанавливаемые системой ППР, но не реже 1 раза в 8 
лет. 

М - в сроки, устанавливаемые системой ППР.

Объем профилактических испытаний, предусмотренный ПЭЭП, включает еле 
дующие работы. 

1. Измерение сопротивления изоляции подвесных и опорных многоэлементных 
изоляторов. 

2. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты;

а) опорных одноэлементных изоляторов внутренней и наружной установки;

6) опорных многоэлементных и подвесных изоляторов. 


3. Контроль многоэлементных изоляторов с помощью штанги.

7.3.2. Измерение сопротивление изоляции подвесных и опорных многоэле-
ментных изоляторов. 
Проводится при К, М. См п. 7.2.2 настоящего Сборника.

7.3.3. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты.

а) опорных одноэлементных изоляторов внутренней и наружной уста-
новки. 
Испытания проводятся напряжением указанным в табл. 1.1 (изоляторы, испыты-
ваемые отдельно). Время приложения нормированного испытательного напряжения 1 
мин. См. также п. 7.2.3.а настоящего Сборника. 

б) опорных многоэлементных и подвесных изоляторов. Испытанию подверга-
ются вновь устанавливаемые многоэлементные и подвесные изоляторы. См. п. 7.2.3.б 
настоящего сборника.

7.3.4. Контроль многоэлементных изоляторов с помощью штанги.

Контроль 
осуществляется при положительной температуре окружающего воздуха с помощью из-
мерительной штанги или штанги с постоянным искровым промежутком.

По результатам контроля изолятор бракуется, если на него приходится напряже-
ние менее, указанного в табл. 7.2 и 7.3.

Таблица 7.2. Распределение напряжения на нормальных и дефектных элементах опорных многоэлементных изоляторов при контроле их измерительной штангой
	Рабочее 
напряже-
ние, кВ
	Тип изолятора*
	Коли-
чество 
изоля-
торов
	Состояние 
изоляторов
	Напряжение, кВ, на элемент номер (если считать от конструкции)

	
	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	б
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Лин.
	Фазн
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	220
	127
	ОНШ-35-2000**
(ИШД-35)
	5
	Нормальн.

Дефектный
	6

3
	7

3
	7

3
	5

2
	6

3
	8

4
	б

3
	7

3
	9

4
	7

3
	8

3
	10

5
	б
	12

8
	18

12

	110
	65
	ОНШ-35-2000

(ИШД-35)

ОНШ-35-1000

(ШТ-35)

(ОНШ-35-1000

ШТ-35, ШТ-30)

ОС-1

ОС-1
	3

4

3

5

4
	Нормальн.

Дефектный

Нормальн.

Дефектный

Нормальн.

 Дефектный

Нормальн.

Дефектный

Нормальн.

Дефектный
	6

3

4

2

7

3

4

2

5

2
	4

2

5

2

8

4

5

2

6

3
	5

3

5

2

9

5

4

2

4

2
	6

3

6

3

11

6

5

3

8

4
	6

3

8

4

12

8

6

3

5

3
	7

3

10

5

18

11

7

4

12

6
	7

4

12

7

-

-

6

3

8

-
	8

б

15

9

-

-

9

б

17

-
	16

10

-

-

-

-

7

5

-

-
	7

3

-

-

-

-

-

-

12

6
	8

3

-

-

-

-

-

-

-

-
	10

5

-

-

-

-

-

-

-

-
	11

б

-

-

-

-

-

-

-

-
	12

8

-

-

-

-

-

-

-

-
	18

12

-

-

-

-

-

-

-

-

	35
	20
	ОС-1
	3
	Нормальн.

Дефектный
	2

2
	3

2
	2

2
	4

2
	3

2
	6

4
	-

-
	-

-
	-

-
	-

-
	-

-
	-

-
	-

-
	-

-
	-

-

	
	
	ОС-1

ОНШ-35-1000

(ШТ-35)

ОНШ-35-2000

(ИШД-35)
	2

1

1
	Нормальн.

Дефектный

Нормальн.

Дефектный

Нормальн.

Дефектный
	4

2

10

5

6

3
	5

2

10

5

7

3
	4

2

-

-

7

4
	7

3

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-


Примечание: Данные табл. 19 приложения 1.1 ПЭЭП.

Остальные типы изоляторов контролируются исходя из рабочего напряжения и количества изоляторов. 
При измерении напряжений на опорных изоляторах штангой следует иметь в виду, что изоляторы ОНШ-35-2000 (ИШД-35) состоят из трех склеенных элементов, а остальные из двух.

Таблица 7.3. Распределение напряжения по изоляторам гирлянд при контроле их 
измерительной штангой
	Рабочее 
напряжение, кВ
	Количест-
во 
изоляторов
	Состояние 
изоляторов
	Напряжете, кВ, на элемент номер (считая от траверсы или конструкции)

	Лин.
	Фазн.
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	220
	127
	14

13
	Нормальный

Дефектный

Нормальный

Дефектный
	9

4

10

5
	8

4

8

4
	7

4

8

4
	7

3

8

4
	7

3

7

3
	6

3

7

3
	7

3

7

3
	7

4

8

4
	8

4

8

4
	9

3

10

5
	10

5

12

6
	1l
б

14

7
	13

7

20

10
	18

10

-

-

	110
	65
	8

7

6
	Нормальный

Дефектный

Нормальный

Дефектный

Нормальный

Дефектный
	8

4

9

4

10

5
	6

3

6

3

8

4
	5

2

5

2

7

3
	4,5

2

7

3

9

5
	6,5

3

8,5

5

11

6
	8

5

10

б

19

10
	10

7

18,5

10

-

-
	17

10

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-

	35
	20
	4

3

2
	Нормальный

Дефектный

Нормальный

Дефектный
Нормальный
Дефектный
	4

2

6

3
10
5
	3

2

5

3
10
6
	5

3

9

5
2
-
	8

5

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-


Примечание: Данные табл. 20 приложение 1.1 ПЭЭП. Сумма напряжений, измеренных по эле-
ментам изоляторов, не должна отличаться от фазного напряжения установки более чем на 10% для изо-
ляторов, смонтированных на металлических конструкциях и опорах, и на 20% - на деревянных конст-
рукциях и опорах.

Контроль подвесных и опорных изоляторов при помощи измерительных штанг 
производится по методу распределения напряжения по отдельным элементам в гирлянде 
изоляторов или склейкам колонки. Каждый изолятор гирлянды или колонки должен не
сти вполне определенное напряжение в зависимости от расположения изолятора или 
склейки и числа изоляторов в гирлянде или колонке, а также действующего фазового 
напряжения в электроустановке. 

Если в изоляторе появилась трещина, то по мере ее увлажнения и загрязнения со-
противление изоляции дефектного изолятора уменьшится, следовательно, будет умень
шаться и напряжение на этом изоляторе. 

Измерительные штанги не являются точными измерительным приборами и сум
марное измеренное напряжение по элементам изоляторов в гирлянде может отличаться 
от фазового напряжения на ±10% для изоляторов, смонтированных на металлических 
конструкциях и опорах, и на ±20% - на деревянных. 

Основным элементом измерительной штанги является измерительная головка 
разной конструкции. Наиболее распространены измерительные головки следующих 
конструкций: 

- измерительная головка с изменяющимся искровым промежутком (конструкция 
ОРГРЭС); 

- измерительная головка с постоянным искровым промежутком; 
- измерительная головка с измерительным прибором.

Изолирующая часть штанги должна удовлетворять требованиям "Правил пользо-
вания и испытания защитных средств, применяемых в электроустановках". 

Измерительная головка конструкции ОРГРЭС. Измерительная головка 
имеет два металлических щупа, закрепленных на изолирующем коромысле (см. рис. 
7.2). Щупами головка подсоединяется к изолятору. Коромысло выполнено из бакелито-
вой трубки, со встроенным в нее блокирующим или, как его еще называют, раздели-
тельным конденсатором. Внутренняя обкладка конденсатора подсоединяется к щупу 8, 
внешняя 3 - к секторообразному подвижному электроду 4 искрового промежутка через 
металлический шарнир 11. Секторообразный электрод неподвижно связан с изолирую-
щей частью штанги 9. Второй электрод 6 искрового промежутка - игла с экранирующей 
сферической поверхностью - закреплена на пластине из текстолита или гетинакса 7 и 
связана со щупом 8. На пластине нанесена шкала, отградуированная в киловольтах.

Конструкция электродов игла-плоскость позволяет получить более равномерную шкалу. Особенно при малых измеряемых напряжениях.

Изменение расстояния между электродами 4 и 6 осуществляется путем переме-
щения плоскости секторообразующего электрода 4 относительно иглы 6 при повороте 
изолирующей части штанги 9 вокруг оси. 

Отсчет напряжения производится по шкале указателем 10, закрепленным на сек-
торообразном электроде 4. В распределительных устройствах 35 кВ количество изоляторов в гирлянде не превышает двух элементов. Наличие конденсатора в головке препятствует возникновению короткого замыкания в распределительных 
устройствах 35 кВ во время измерения изоляторов при повреждении одного изолятора гирлянде или склейке. Поэтому измерение распределения напряжения в сети 35 кВ производится только штангами с конденсаторной головкой, так как измерение бесконденса-
торной головкой в сети 35 кВ может привести к аварии.
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Рис. 7.2. Поворотная измерительная головка 
конструкции ОРГРЭС конденсаторного типа. 

1, 8 - щупы; 2 - бакелитовая труба (с внутренней 
обкладкой конденсатора); 3 - хомут крепления (внешняя 
обкладка конденсатора); 4- подвижный секторообразный 
электрод; 5 - провод; 6 - неподвижный игольчатый 
экранированный электрод; 7 - изолированная пластина 
со шкалой; 9 - скоба крепления к изолирующей штанге; 
10 - стрелка-указатель отсчета; 11 - шарнир 
металлический с пружиной; 12 - подшипник.

Наличие распределительного конденсатора в головке требует от эксплуатационного персонала правильного проведения измерения, так как на качестве измерения в 
очень сильной степени сказывается положение конденсатора головки в схеме измере-
ния. 

Гирлянда изоляторов представляет собой цепочку емкостей. Правильные резуль-
таты замеров будут только в тех случаях, когда искровой промежуток головки измеряет 
полное напряжение, приходящееся на изолятор. Это будет лишь в том положении штан-
ги, когда конденсатор головки, который является в схеме измерения дополнительной паразиткой емкостью, не будет отбирать часть тока, проходящего по изолятору (см. рис. 7.3,а).

Измерение по схеме рис. 7.3,б неправильно, так как в этом случае через изолятор 
протекает ток Iизол – Iут, т.е. напряжение, замеренное штангой, будет меньше действи-
тельного. Градуировка штанги должна производиться по схеме рис. 7.3,а. 

При неправильном положении ошибка в измерении может достигать 30%, и ре-
зультаты замера могут привести к неправильной оценке состояния изоляции.
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Рис. 7.3. Схема измерения.

а - правильная; б - неправильная.

Обычно правильное положение головки с конденсатором при контроле распреде-
ления напряжения по изоляторам должно быть таким, чтобы конденсатор 1 ее был об-
ращен в сторону конструкции (портала), а неподвижный электрод 2 с контактной пру-
жиной (тросиком) - в сторону провода, т.е. в сторону частей, находящихся под напряже-
нием. 

В распределительных устройствах напряжением 110 кВ и выше наименьшее чис-
ло изоляторов и склеек в колонке 6 штук и поэтому повреждение одного или даже двух 
из них не может привести к короткому замыканию при измерении распределения на
пряжения по гирлянде или колонке, что делает применение головки с конденсатором 
ненужным и нецелесообразным. 

Для проверок на ВЛ и подстанциях 110 кВ и выше рекомендуется к применению 
конструкция бесконденсаторной головки, которая обеспечивает качественное измерение 
распределения напряжения в гирляндах и колонках изоляторов. 

Если в головке отсутствует конденсатор, то отсутствует и паразитная утечка тока, 
так как форма электрода не меняется. Поэтому погрешности при измерении не будет. 

Для переделки головки в бесконденсаторную соответствующая часть бакелитовой 
трубки шунтируется металлической пластиной. Экран неподвижного электрода крепит-
ся металлической контргайкой и не имеет изолятора.

Измерительная головка с постоянным искровым промежутком.
Конструкцией данной головки предусмотрено, что разрядник вместе с сопротив-
лением и неоновой лампой укрепляется на бакелитовой трубке диаметром 20 мм и 
длинною 250 мм. 

Градуировка разрядника производится с помощью электростатического вольт-
метра на величину минимально допустимую для данной склейки или изолятора. 

При величинах напряжения, превышающих пробивное напряжение разрядника, 
слышится характерный треск и начинает светиться неоновая лампа. 

При отсутствии разности (или недостаточности) напряжения на элементе пробоя 
искрового промежутка и зажигании неоновой лампы не произойдет. 

Считается в удовлетворительном состоянии тот элемент, который дает свечение 
лампочки. Принципиальная схема измерительной головки представлена на рис. 7.4,а. 

Измерительная головка конструкции Троицкого электромеханического за-
вода. Измерительная головка данной конструкции применяется для сетей 35 - 220 кВ. В 
процессе эксплуатации универсальных измерительных штанг, изготовленных Троицким 
электромеханическим заводом, были выявлены их некоторые недостатки: слабые узлы 
стыковки, отслаивание лакового покрова изолирующих частей, значительный нагрев 
добавочного сопротивления измерительной головки при испытании ее повышенным на-
пряжением, некачественное выполнение уплотнения бакелитовой трубки измерительной 
головки, в результате чего наблюдается загрязнение внутренней полости бакелитовой 
трубки и др. 

В целях повышения эксплуатационной надежности штанг Троицкого электроме-
ханического завода необходимо выполнять следующие мероприятия: 

- проверять качество нанесения лакового покрытия и в случае необходимости 
осуществлять лакировку заново; 

- перед проведением испытания измерительной головки повышенным напряжени-
ем производить разборку ее, подсушку и очистку внутренней полости от грязи с после-
дующим покрытием лаком 40С. После сборки измерительной головки промазать густым 
лаком 40С все не плотности, через которые в бакелитовую трубку может попасть грязь. 

Принципиальная схема измерительного головки представлена на рис. 7.4,6.

Полная шкала прибора соответствует 25 кВ, т. е. при измерениях результат необходимо умножить на 5.

Работы по проверке подвесной и опорной изоляции запрещается производить при 
наступлении грозы, при скорости ветра свыше 10 м/с, при тумане, дожде и мокром сне-
гопаде, а также в темное время суток. 

Проверку изоляции допускается проводить при температуре окружающего воздуха не ниже –100С на ОРУ и не ниже –180С на ВЛ.
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Рис. 7.4. Принципиальная схема измерительной головки

а - с постоянным искровым промежутком; б - Троицкого электромеханического завода; Р - шаровый 
разрядник, выполненный из латунных шаров d=6-8 мм; R - сопротивление 1,5-2 кОм, мощность 
рассеяния 0,5-1 Вт (а), добавочное сопротивление - набор из сопротивлений МЛТ-1, 
расположенных в бакелитовой трубке, 150-160 МОм; С - разделительный конденсатор; Л-
неоновая лампа типа МН; Д - диод полупроводниковый типа Д18 (Д2В); П - микроамперметр типа 
М-4204.

Работа со штангой, получившей продольное повреждение лакового покрова изо-
лирующей части более 20%, запрещается. 

Длина изолирующей части измерительной штанги не должны быть меньше 1.4 и 
2.5 м, а ручка захвата 0.6 и 0.8 м для штанг на 110 и 220 кВ соответственно. 

При работе с измерительной штангой должны соблюдаться расстояния от рабо-
тающего до токоведущих частей, находящихся под напряжением: при напряжении 110 
кВ - не менее 1.5 м, при напряжении 220 кВ - не менее 2.5 м. 

При обнаружении дефектных (нулевых) элементов в колонке или гирлянде изоля-
торов, в количестве согласно табл. 7.4, дальнейшие замеры изоляторов в колонке или 
гирлянде должны быть прекращены. Невыполнение этого требования может привести к 
перекрытию гирлянды или колонки.

Таблица 7.4. Предельно допустимое количество дефектных элементов в колонке и гирлянде изоляторов 

	Напряжение, кВ
	Число элементов в колонке 
или гирлянде
	Число дефектных элементов, при которых не разрешается производить дальнейшие замеры

	35

35

35

110

110
	2

3

4

6

7
	1

2

3

2

3

	110

110

110

110

220

220

220
220
220
	8

9

10

11

10

11

12
13
14
	4

5

6

6

3

3

4
5
5


Нулевым элементом (склейкой) следует считать такой элемент, на котором отсут
ствует напряжение. 

Измерительные штанги должны подвергаться периодическим электрическим ис-
пытаниям: в сезон измерений 1 раз в 3 месяца, но не реже 1 раза в год. 

Внеочередные испытания штанги должны производиться при наличии признаков неисправности, после ее ремонта или при замене каких-либо частей.

Допускается производить испытание измерительной штанги по частям, т. е. штан-
га делится на 3 - 4 участка, к каждому участку прикладывается часть нормированного 
испытательного напряжения, пропорционального длине и увеличенная на 20%. Величи-
на испытательного напряжения должна быть: 

1. Изолирующая часть - измерительные штанги 35 кВ и ниже - трехкратное ли-
нейное напряжение, но не менее 40 кВ. Измерительные штанги 110 - 220 кВ - трехкрат-
ное фазовое напряжение на всю длину изолирующей части. Время испытания 5 мин; 

2. Измерительная головка - измерительная головка с конденсатором испытывается 
напряжением 35 кВ в течение 3 минут. Измерительная головка без конденсаторов испы-
танию не подлежит. 

Измерительная штанга и ее измерительная головка считаются выдержавшими ис-
пытание, если во время нахождения их под напряжением отсутствуют скользящие раз-
ряды и потрескивания, а также местные нагревы. 

Работы по отбраковке "нулевых" подвесных и опорных изоляторов допускается 
проводить штангой-мегаомметром. 

Штанга-мегаомметр представляет из себя малогабаритное высоковольтное уст-
ройство на напряжение 3000 В с измерительным прибором, позволяющим производить 
измерения сопротивления до 6000 МОм. 

Высоковольтное устройство включает в себя источник питания постоянного тока, 
транзисторный преобразователь, трансформатор и выпрямительно-умножительную схе-
му со стабилизатором напряжения. Высокое напряжение через защитное сопротивление 
и микроамперметр подается на щупы-электроды. Защитное сопротивление ограничивает 
ток при случайном прикосновении к высоковольтному выводу до величины не более 
100 мкА, безопасной и не ощущаемой человеком. Мегаомметр имеет встроенное кон-
трольное сопротивление 300 МОм. 

Элемент изолятора считают "нулевым" (бракуется) если при измерении стрелка 
прибора установится справа от контрольной черты - сопротивление изоляции ниже 300 
МОм.

8. БУМАЖНО-МАСЛЯНЫЕ КОНДЕНСАТОРЫ
8.1. Общие положения
Настоящая глава распространяется на конденсаторные установки (КУ) до         500 кВ 
(вне зависимости от их исполнения), присоединяемые параллельно индуктивным эле-
ментам электрических систем переменного тока частотой 50 Гц и предназначенные для 
компенсации реактивной мощности электроустановок и регулирования напряжения, 
конденсаторы связи, отбора мощности, делительные и конденсаторы продольной ком
пенсации. 

Всякий конденсатор с исправной изоляцией, находящийся под напряжением, мо-
жет сохранять электрический заряд в течение продолжительного времени после отклю-
чения. Это необходимо учитывать при работах по испытанию конденсаторов, разряжая 
конденсаторы как после отключения их от сети, так и после каждого испытания и изме-
рения. Опасность прикосновения к заряженному конденсатору тем больше, чем выше 
его емкость. 

Разряд конденсатора должен производиться не путем замыкания его зажимов на-
коротко, а путем присоединения к зажимам какого-либо разрядного сопротивления. При 
напряжении на зажимах разряжаемого конденсаторы до 600 В удобно использовать в 
качестве разрядного сопротивления вольтметр или несколько ламп накаливания, соеди-
ненных последовательно. 

Разрядное сопротивление для конденсаторов до 600 В должно быть примерно 
равным 3 кОм и 10 кОм для конденсаторов свыше 600 В. Однако, независимо от нали-
чия разрядного сопротивления производится (обязательно для каждого элемента!) раз-
ряд при помощи разрядной штанги с закорачиванием выводов конденсатора на "землю". 

Включение конденсаторной установки после ее отключения допускается не ранее, 
чем через 1 мин при наличии разрядного устройства, присоединяемого непосредственно 
(без коммутационных аппаратов и предохранителей) к конденсаторной батарее. 

Если в качестве разрядного устройства используются только встроенные в кон-
денсаторы резисторы, то повторное включение конденсаторной установки допускается 
не ранее, чем через 1 мин для конденсаторов напряжением 660 В и ниже и через 5 мин. -
для конденсаторов 660 В и выше. 

Разрядные штанги для конденсаторов подвергаются испытаниям по тем же нор-
мам и в те же сроки, что и штанги для оперативных переключений в установках такого 
же напряжения. 

В конденсаторных установках выше 1000 В разрядные сопротивления должны 
быть постоянно присоединены к конденсаторам; поэтому в цепи между сопротивления-
ми и конденсаторами не должно быть коммутационных аппаратов.

Для конденсаторных установок до 1000 В рекомендуется работа без постоянно 
присоединяемых разрядных сопротивлений с автоматическим присоединением послед-
них в момент отключения конденсаторов (в целях экономии электроэнергии). 

В случаях, когда для секционирования конденсаторной батареи применены ком-
мутационные аппараты, производящие отключения отдельных ее секций под напряже-
нием, на каждой секции должен быть установлен отдельный комплект разрядных сопро-
тивлений. 

В месте установки конденсаторов должен быть предусмотрен прибор (термометр) 
для измерения температуры окружающего воздуха. При этом должны быть обеспечена 
возможность наблюдения за его показаниями без отключения конденсаторной установ-
ки и снятия ограждений. 

Если температура конденсаторов ниже предельно допустимой отрицательной 
температуры, обозначенной на их паспортах-табличках (-б00С, -400С или –250С), вклю-
чение в работу конденсаторной установки запрещается. Включение в данном случае 
возможно только после повышения температуры окружающего воздуха и достижения 
конденсаторами указанного в паспорте значения температуры. 

Температура окружающего воздуха в любом месте установки конденсаторов 
должна быть не выше максимального значения, указанного на их паспортных таблич-
ках. При превышении этой температуры должны быть усилена вентиляция. Если в тече-
ние 1 часа температура не снизилась, конденсаторная установка должны быть отключе-
на. 

Конденсаторные установки с общей массой масла более 600 кг в каждой должны 
быть расположены в отдельном помещении, отвечающем требованиям огнестойкости 
(должны быть I или II степени огнестойкости) с выходом наружу или в общее помеще-
ние. 

При напряжении установки выше 1 кВ и с общей массой более 600 кг под уста-
новкой должен быть устроен маслоприемник, рассчитанный на 20 % общей массы масла 
во всех конденсаторах. 

Конденсаторные установки, расположенные в общем помещении, должны быть 
ограждены и исключена возможность растекания синтетической жидкости по кабель
ным каналам и полу помещения при нарушении герметичности корпусов 
конденсаторов, обеспечено удаление паров этой жидкости из помещения. 

Включение конденсаторной установки, отключенной действием защитных уст-
ройств, разрешается после выяснения и устранения причины отключения. 

Конденсаторная установка должна быть обеспечена:

- резервным запасом предохранителей на соответствующие номинальные токи 
плавких вставок; 

- специальной разрядной штангой для контрольного разряда. 
- противопожарными средствами (огнетушителями, ящиком с песком и совком).

Конденсаторные установки в целом должны иметь защиту от токов к.з., дейст-
вующую на отключение без выдержки времени. Защита должна быть отстроена от токов 
включения установки и толчков тока при перенапряжениях. 

Проверка срабатывания защиты конденсаторов до 1000 В при системе питания с 
заземленной нейтралью проводится ежегодно путем непосредственного измерения тока 
к.з. на корпусе. 

Конденсаторная установка в целом должны иметь защиту от повышения напря-
жения, отключающую батарею при повышении действующего значения напряжения 
сверх допустимого. 

Отключение установки следует производить с выдержкой времени 3 - 5 мин. По-
вторное включение КУ допускается после снижения напряжения в сети до номинально-
го значения, но не ранее, чем через 5 мин. после ее отключения. Защита не требуется, 
если батарея выбрана с учетом максимально возможного значения напряжения цепи, т.е. 
так, что при повышении напряжения' к единичному конденсатору не может быть дли-
тельно приложено напряжение более 110 % номинального. 

Для конденсаторной батареи, имеющей две и более параллельные ветви, реко-
мендуется применять защиту, срабатывающую при нарушении равенства токов ветвей. 

На батареях с параллельно-последовательным включением конденсаторов каж-
дый конденсатор выше 1,.05 кВ должен быть защищен внешним предохранителем, сра-
батывающим при пробое конденсатора. Конденсаторы 1.05 кВ и ниже должны иметь 
встроенные внутри корпуса плавкие предохранители по одному на каждую секцию, сра-
батывающие при пробое секции. 

На батареях, собранных по схеме соединений с несколькими секциями, должны 
применяться защита каждой секции от токов к.з., независимо от защиты КУ в целом. 
Такая защита секции необязательна, если каждый единичный конденсатор защищен от
дельным внешним или встроенным предохранителем. 

Защита секции должна обеспечивать ее надежное отключение при наименьших и 
наибольших значениях тока к.з. в данной точке сети. 

Внешние предохранители конденсаторов должны иметь указатели их перегора-
ния.

8.2. Нормы приемо-сдаточные испытаний бумажно-масляных конденсаторов.
Испытания бумажно-масляных конденсаторов проводятся в объеме, предусмот-
ренном ПУЭ. При этом: 

- конденсаторы для повышения коэффициента мощности напряжением ниже       1 кВ 
испытываются по пунктам 8.2.2, 8.2.5, 8.2.6 настоящего Пособия; 

- конденсаторы для повышения по коэффициента мощности напряжением 1 кВ и 
выше - по пунктам 8.2.2, 8.2.3, 8.2.5, 8.2.6 настоящего Пособия;

- конденсаторы связи, отбора мощности и делительные конденсаторы - по пунк-
там 8.2.2, 8.2.3, 8.2.4, 8.2.5 настоящего Пособия.

8.2.1. Объем приемо-сдаточных испытаний.
В соответствии с требованиями ПУЭ объем приемо-сдаточных испытаний опре-
деляет выполнение следующих работ. 

1. Измерение сопротивления изоляции.

2.  Измерение емкости.

3. Измерение тангенса угла диэлектрических потерь.

4. Испытание повышенным напряжением.

5. Испытание батареи конденсаторов трехкратным включением.

8.2.2. Измерение сопротивления изоляции.
Производится мегаомметром на напряжение 2500 В. Сопротивление изоляции 
между выводами и относительно корпуса конденсатора и отношение R60/R15 - не норми
руется. 

О порядке измерения сопротивления изоляции следует руководствоваться указа-
ниями п. 1.2 настоящего Пособия. 

Сопротивление изоляции Rиз существенно зависит от времени t приложения на-
пряжения. На рис. 8.1 представлена характеристика Rиз = f(t). Из характеристики видно, 
что в первый момент времени t1 приложения постоянного напряжения от генератора с 
малым внутренним сопротивлением между токоведущими частями испытуемого объек-
та, являющимися обкладкой конденсатора и землей возникает импульс зарядного тока I 
(ток через емкость мгновенной поляризации). Величина этого импульса определяется 
только активным сопротивлением цепи (индуктивностью цепи можно пренебречь), т.к. в 
первый момент после включения любой конденсатор в цепи ведет себя как коротко
замкнутый. 

При малом сопротивлении цепи импульс зарядного тока по величине приближа-
ется к току к.з. В последующий момент происходит заряд абсорбционной емкости (ем-
кости медленной поляризации). 

В диэлектрике конденсатора под действием напряжения абсорбируется (поглоща-
ется) электроэнергия. Ток заряда (ток абсорбции 1,а,) спадает примерно по экспоненци-
альной кривой, определяемой постоянной времени цепи т. Постоянная времени опреде-
ляет скорость спада кривой до значения 36.8 % начального значения, а через время, рав-
ное 3 т - всего 5 %, т.е. практически процесс заряда заканчивается. 

Из рис. 8.1 следует, что через период времени t2 – t1 = 3·τ ток в цепи Iскв будет оп-
ределяться только сопротивлением Rиз. Так как значения времени спада абсорбционного 
тока для разных объектов могут значительно различаться, то измерение сопротивления 
изоляции должно производиться через некоторый промежуток времени после приложе-
ния напряжения (включения), в течение которого абсорбционный ток спадает до нуля.

Сопротивление, измеренное сразу после включения, всегда будет меньше за счет про-
хождения в измеряемой цепи абсорбционных токов.

Если источник тока имеет большее внутреннее сопротивление Rвн, то заряд емко-
сти мгновенной поляризации С (если и она имеет большую величину) происходит не 
мгновенно, а в течение некоторого времени, определяемого постоянной времени  τ1 = 
С·Rвн, что, например, имеет место при измерении мегаомметром. 

Величина сопротивления изоляции зависит от температуры изоляции и с ее по-
вышением резко уменьшается. Принимают, что сопротивление изоляции изменяется в 
зависимости от температуры по экспоненциальному закону (см.             рис. 8.2).
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	Рис. 8.1. Зависимость сопротивления от времени приложения напряжения.
	Рис. 8.2. Зависимость сопротивления от температуры.


Если сопротивление изоляции одного и того же объекта измерены при разных 
температурах, то результаты для возможности сопоставления должны быть приведены к 
одной температуре. 

Сопротивление изоляции с помощью переменного тока не измеряют, т.к. прово-
димость емкости крупных объектов намного больше активной проводимости 

изоляции и ее шунтирует.

Для приближенных пересчетов принимают, что сопротивление изоляции меняется примерно в 2 раза на каждые 200С изменения температуры,

Как отмечалось измерение изоляции производят мегаомметром. При этом, через 
токовую рамку логометра проходит не только ток сквозной проводимости Iскв, (см. рис. 
8.3), характеризующий величину измеряемого сопротивления Rх, но и поверхностный 
ток утечки Iут. Однако, если сопротивление утечки значительно больше измеряемого со-
противления, то утечка не может заметно повлиять на результаты измерения и ею пренебрегают. Иначе обстоит дело, когда приходится измерять очень большие сопротивле-
ния, особенно в сырую погоду или в помещении с высокой влажностью. В этом случае 
соизмеримые с ними сопротивления утечки могут существенно занизить результаты из-
мерения. 

Чтобы избежать неправильных измерений, мегаомметры, рассчитанные на изме-
рение больших сопротивлений, снабжают третьим зажимом "Э" (экран), соединяемым с 
тем же выводом генератора, с которым соединена токовая рамка логометра. 

На рис. 8.4 приведена принципиальная схема измерения сопротивления изоляции 
кабеля при помощи мегаомметра с экранным зажимом, поясняющая принцип защиты от 
воздействия на измеритель поверхностных токов утечки. К зажиму "Э" мегаомметра 
подсоединяют металлический бандаж из оголенного проводника (защитное кольцо), на-
ложенный на ввод конденсатора (трансформатора). Кольцо служит для "перехвата" то-
ков утечки по поверхности изолятора. И они (Iут) замыкаются только через цепь генера-
тора, минуя измеритель (рамку логометра). 

Таким образом, чтобы результат испытаний изоляции не был искажен токами по 
поверхности диэлектрика, необходимо принять меры, исключающие возможность попа-
дания поверхностных токов в большую рамку мегаомметра, что достигается наложени-
ем токоотводящего защитного кольца (бандажа, электрода) на изоляцию с подсоедине-
нием его к зажиму "Э" мегаомметра. В этом случае токи, идущие по поверхности ув-
лажненного изолятора (ввода), отводятся мимо обмотки мегаомметра в землю. 

Место размещения защитного токоотводящего кольца (бандажа) определяется из 
условий создания наибольшего внешнего сопротивления между зажимами "3" и "Э" ме-
гаомметра. Например, при испытании изоляции конденсаторов токоотводящее кольцо 
накладывается под верхнее "ребро" ввода испытуемой обкладки конденсатора. 

Величина сопротивления изоляции как между выводами (обкладками), так и меж-
ду последними и корпусом согласно ПУЭ не нормируется. Но как показывает практика, 
может быть между обкладками-выводами несколько десятков-сотен кОм, а между кор-
пусом и выводами - десятки МОм. Проверяется мегаомметром до и после испытания повышенным напряжением на предмет отсутствия замыкания между выводами (фазами) и между последними и корпусом.

8.2.3. Измерение емкости.
Производится при температуре 15-250С. Измеренная емкость должна соответст-
вовать паспортным данным с учетом погрешности измерения и приведенных в табл, 8.1. 

Измерение емкости производится после испытания повышенным напряжением с 
целью проверки отсутствия обрыва токоведущих частей (при параллельном соединении 
секций) или частичного пробоя (при последовательном соединении). Уменьшение емко-
сти конденсатора свидетельствует об обрыве токоведущих частей конденсатора, а уве-
личение - о частичном пробое секции (при испытании повышенным напряжением).
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	Рис. 8.3. Схема измерения без 
экранирования.
	Р и с. 8.4. Схем а измерения с 
экранированием.




Таблица 8.1. Наибольшее допустимое отклонение емкости конденсатора

	Наименование или тип конденсатора
	Допустимое отклонение, %

	Конденсаторы для повышения коэффициента мощности:
до 1050 В
выше 1050 В
	±10

+10

- 5

	Конденсаторы типов:
СМР-66/
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, СМР-110
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СМР-166
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, СМР-133
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, ОМР-15
ДМР-80, ДМРУ-80, ДМРУ-60, ДМРУ-55, ДМРУ-110
	+10

- 5

±5

±10


Примечание: Данные табл. 1.8.28 ПУЭ.

Для исключения возможности присоединения измерительных приборов к конден-
сатору со случайным коротким замыканием перед измерением его емкости производит
ся проверка его изоляции на отсутствие короткого замыкания мегаомметром на напря-
жение 1000 или 2500 В. 

Допустимые отклонения измеренных величин емкости конденсаторов, предна-
значенных для повышения коэффициента мощности, от паспортных данных не более, 
чем приведенные в табл. 8.2.

Таблица 8.2. Допустимые отклонения величины емкости
	Номинальное напряжение конденсатора, кВ
	3,15
	6,3
	10,5

	Предельное изменение емкости, %
	+10 
-5
	+10 
-5
	+10 
-5


Для конденсаторов до 1 кВ допустимое отклонение ±10 %. Измерение выполняется при температуре 5 – 350С .

Емкость конденсаторов определяется приборами, допускающими измерение с по-
грешностью не более 3%. При этом используются следующие методы: непосредствен-
ной оценки емкости (микрофарадометры); сравнения (мосты переменного тока); кос-
венного измерения переменным током (метод амперметра и вольтметра, метод ваттмет-
ра); измерение на постоянном токе и с помощью баллистического гальванометра. 

Рекомендуется пользоваться на практике приборами непосредственного измере-
ния емкости: мостами переменного тока типа Р-5026, Р-525, Р-595, МДП и др. Или мик-
рофарадометрами типа Д-524 электродинамической системы. 

Метод амперметра-вольтметра. Измерения емкости производят по схеме рис. 
8.5 при напряжении источника питания 110-220 В.
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	Рис. 8.5. Схема измерения методом 
амперметра-вольтметра.


	Рис. 8.6. Схема измерения методов 
двух вольтметров.


По результатам измерений емкость конденсатора вычисляют по формуле
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где I - ток, измеряемый амперметром, А; U - напряжение на конденсаторе, В;       ω = 
314 (при частоте 50 Гц). 

При измерении емкости конденсаторов 3.15; 6.3; 10.5 кВ вместо амперметра 
включают миллиамперметр. 

Метод двух вольтметров. Измерения производятся по схеме рис. 8.6. По резуль-
татам измерений емкость конденсатора определяется по формуле
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где R1 - внутреннее сопротивление вольтметра V1, tgφ - определяется по косинусу 
угла сдвига фаз показаний напряжения вольтметрами
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В однофазных конденсаторах измеряют емкость между двумя выводами, а в 
трехфазных между каждой парой выводов, соединенных вместе и третьим выводом. 

Последовательность измерения емкости трехфазных конденсаторов приведена в 
табл. 8.3.

Таблица 8.3. Последовательность измерения емкости трехфазных конденсаторов
	Условный номер вывода трехфазного 
конденсатора
	Замкнутые накоротко выводы
	Выводы, между которыми измеряют емкость
	Обозначение измеренной емкости

	1
	2-3
	1 - 2.3
	С1-2.3

	2
	1-2
	3 - 1.2
	С3-1.2

	3
	1-3
	2 - 1.3
	С2-1.3


По результатам измерений емкость каждой фазы определяется по формулам
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Полная емкость трехфазного конденсатора определяется
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8.2.4. Измерение тангенса угла диэлектрических потерь.

Производится для конденсаторов связи, конденсаторов отбора мощности и делительных конденсаторов. Измеренные значения для конденсаторов всех типов при температуре 15 – 350С не должны превышать 0.4 %.

Измерения производятся при напряжении, не превышающем номинального зна-
чения. У конденсаторов связи tgδ измеряется при напряжении 10 кВ. При отсутствии 
испытательного устройства достаточной мощности измерение можно проводить при 
пониженном напряжении. 

О порядке измерения тангенса угла диэлектрических потерь следует руково-
дствоваться указаниями п. 1.3 настоящего Пособия.

8.2.5. Испытание повышенным напряжением.
Испытательное напряжение конденсаторов для повышения коэффициента мощ-
ности приведены в табл. 8.3; для конденсаторов связи, отбора мощности и делительных 
- в табл. 8.4; продольной компенсации - табл. 8.5. Продолжительность испытаний - 1 
мин. 

При отсутствии источника тока достаточной мощности испытания повышенным 
напряжением промышленной частоты могут быть заменены испытанием выпрямленным 
напряжением удвоенного значения по отношению к указанному в таблицах 8.3 - 8.5. 

Испытание повышенным напряжением промышленной частоты относительно 
корпуса изоляции конденсаторов для повышения коэффициент мощности (или продоль-
ной компенсации) и имеющихся вывод соединенный с корпусом, не производится.

Таблица 8.3. Испытательное напряжение промышленной частоты конденсаторов 
для повышения коэффициента мощности
	Испытуемая изоляция
	Испытательное напряжение, кВ, для конденсаторов с рабочим напряжением, кВ

	
	0.22
	0.38
	0.50
	0.66
	3.15
	6.30
	10.50

	Между обкладками
	0.42
	0.72
	0.95
	1.25
	5.9
	1 1.8
	20

	Относительно корпуса
	2.1
	2.1
	2.1
	5.1
	5.1
	15.3
	21.3


Примечание: Данные табл. 1.8.29 ПУЭ.

Таблица 8.4. Испытательное напряжение промышленной частоты для конденсаторов 
связи, отбора мощности и делительных конденсаторов
	Тип конденсатора
	Испытательное напряжение элементов конденсатора, кВ

	СМР-6643
	90

	СМР-11013
	193,5

	СМР-16613
	235,8

	ОМР-15
	49,5

	ДМР-SO, ДМРУ-80, МРУ-60, ДМРУ-55
	144

	ДМРУ-110
	252


Примечание: Данные табл. 1.S.ЗО ПУЭ.

Испытание повышенным напряжением производится после предварительного ос
мотра и проверки с помощью мегаомметра. 

Мощность источника переменного тока, применяемого для испытания изоляции 
между выводами конденсатора, должна соответствовать его реактивной мощности при 
испытательном напряжении. Эта мощность может достигать больших значений. Так, 
например, для конденсаторов типа КС2 III серии она составляет                   75·20/10,5 = 143 кВ·А, 
где 75 - номинальная мощность конденсатора, квар; 20 - испытательное напряжение 
(табл. 8.3), кВ; 10,5 - номинальное напряжение конденсатора, кВ.

Таблица 8.5. Испытательное напряжение для конденсаторов продольной компенсации

	Тип 
конденсатора
	Испытательное напряжение, кВ

	
	промышленной частоты относи-
тельно корпуса
	постоянного тока между об-
кладками конденсатора

	КПМ-0.6-25-1
	16.2
	4.2

	КПМ-0.6-25-1
	16.2
	4.2

	 КПМ-1-50-1
	16.2
	7.0

	КПМ-1-50-1-1
	-
	7.0


Примечание: Данные табл. 1.8.31 ПУЭ.

При отсутствии специальных испытательных трансформаторов необходимой 
мощности возможно применение других трансформаторов (силовых, маслопробойных, 
измерительных трансформаторов напряжения). Однако, применение маломощных 
трансформаторов (например, измерительного трансформатора напряжения), возможно 
лишь для конденсаторов малой емкостью. 

Силовые трансформаторы, применяемые в качестве испытательных в сочетании с 
регулирующими устройствами, допускают по условиям нагрева нагрузку по току до 2,5 кратной номинального значения при пофазном испытании изоляции конденсаторов с 2-х минутным перерывом между приложениями напряжения.

Уменьшение необходимой величины мощности испытательной установки при 
испытании конденсаторов с большой емкостью может быть достигнуто путем компен-
сации емкостного тока конденсатора. Компенсация производится подключением парал-
лельно одной из обмоток испытательного трансформатора катушки индуктивности. 

Величину индуктивного сопротивления компенсирующей катушки при включе-
нии ее на стороне высокого напряжения следует выбирать близкой к величине емкост-
ного сопротивления конденсатора. При компенсации на стороне низкого напряжения индуктивность должна быть в К2 меньше (К - коэффициент трансформации испытательного трансформатора).

Для компенсации емкостного тока на стороне высокого напряжения могут быть 
применены дугогасящие катушки или специально изготовленные дроссели с изоляцией, 
соответствующей испытательному напряжению. 

Для компенсации емкостного тока на стороне низкого напряжения могут быть применены реакторы (в том числе, бетонные), а также специально изготовленные 
дроссели. При отсутствии испытательного трансформатора достаточной мощности 
возможно параллельное включение однотипных трансформаторов. 

При отсутствии трансформатора на необходимое напряжение вторичной обмотки 
можно также использовать последовательное включение трансформаторов. 

При последовательном включении высоковольтных обмоток двух трансформато-
ров типа НОМ допускается последовательное (или параллельное) включение их низко-
вольтных обмоток. При этом корпуса обоих трансформаторов должны быть надежно за-
землены. При применении трансформаторов напряжения в качестве испытательных 
можно их кратковременно перевозбудить, повысив тем самым испытательное напряже-
ние. При этом ток намагничивания не должен превышать величины, допустимой по ус-
ловиям нагрева. Для НОМ допустимо перевозбуждение (повышение напряжения на 
первичной обмотке) на 50 - 70 % от номинального значения. 

При применении для испытаний конденсаторов повышенным напряжением пере-
менного тока промышленной частоты вышеуказанных трансформаторов, необходимо 
включение перед их низковольтными обмотками регулировочного устройства. Послед-
нее должно обеспечивать регулирование напряжения испытательного трансформатора 
от 25-30 % до полного испытательного напряжения. Регулирование должно быть плав-
ным. При ступенчатом регулировании ступень не должны превышать 1-1,5% от величи-
ны испытательного напряжения. При этом разрыв цепи недопустим из-за опасности 
возникновения коммутационных перенапряжений. 

Мощность регулировочного устройства, как правило, не должна быть меньше 
мощности, потребляемой испытываемым объектом. 

Простейшими регулировочными устройствами являются проволочные или жид-
костные реостаты, дроссели и потенциометры. Наиболее желательным является применекие автотрансформаторных регулировочных устройств, которые достаточно удобны и 
экономичны, обеспечивают плавное регулирование напряжения большей величины, чем 
напряжение сети питания. 

Питание испытательной установки во всех случаях рекомендуется осуществлять 
от линейного напряжения питающей сети. Питание от фазного допускается только при 
наличии контроля за формой кривой напряжения. При значительном ее искажении - не-
обходимо предусмотреть измерение амплитудного значения напряжения, которая не 
должна превышать величины, равной 1,41 номинального действующего значения испы
тательного напряжения. 

В целях защиты испытуемого конденсатора от случайного чрезмерного повыше-
ния напряжения параллельно конденсатору должен быть установлен разрядник с про-
бивным напряжением, равным 115-120 % испытательного напряжения. В этом случае в 
цепь разрядника включается ограничительное сопротивление, величина которого долж-
на составлять 2-5 Ом на 1 В испытательного напряжения. 

В цепь питания регулировочного устройства рекомендуется включать автомати-
ческие выключатели и плавкие предохранители для защиты испытательного трансфор-
матора от недопустимых перегрузках и токов к.з. Для защиты испытательных транс-
форматоров от токов и перенапряжений, которые могут возникнуть при пробое испыты-
ваемой изоляции, между конденсатором и высоковольтным выводом трансформатора 
следует включать безиндукционное сопротивление величиной 1 Ом на 1 В испытатель
ного напряжения. 

Измерение испытательного напряжения должно производиться методами, обес-
печивающими простоту и удобство измерения. Погрешность измерения не должна пре-
вышать пределов от -10 до +5 %. Измерения могут проводиться отпайкой от высоко-
вольтной обмотки испытательного трансформатора; с использованием измерительного 
трансформатора напряжения; на низковольтной стороне испытательного трансформато-
ра. 

При измерении с помощью отпайки от высоковольтной обмотки ток, проходящий 
через вольтметр, не должен превышать 5 % номинального тока высоковольтной обмот-
ки испытательного трансформатора. 

Измерение относительно невысоких напряжений рекомендуется производить че-
рез трансформаторы напряжения. При напряжении до 30 кВ допускается последова-
тельное (каскадное) соединение первичных и вторичных обмоток двух соответствую-
щих измерительных трансформаторов типа НОМ. Для измерения может быть использо-
ван также и любой трансформатор на необходимое напряжение (маломощный испыта-
тельный и т.п.). 

Измерение на стороне низкого напряжения является основным. Подсчет величи-
ны испытательного напряжения производится с учетом коэффициента трансформации. 
Однако, при этом необходимо иметь в виду, что при испытании конденсатора с большой 
емкостью напряжение на высоковольтной обмотке испытательного трансформатора несколько возрастает из-за емкостного тока нагрузки. Поэтому в этом случае на низковольтную обмотку следует подавать пониженное напряжение, которое определяется
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где Uисп’ - напряжение на низковольтной обмотке испытательного трансформатора, В; 
Uисп - испытательное напряжение, кВ; К - коэффициент трансформации испытательного 
трансформатора; uк - напряжение короткого замыкания испытательного трансформато-
ра, %; m - отношение тока высоковольтной обмотки трансформатора при испытатель
ном напряжении к номинальному току. 

На рис. 8.7 представлена схема испытательной установки переменного тока.
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Рис. 8.7. Схема испытания изоляции конденсаторов повышенным напряжением переменного тока.

1 - автоматический выключатель; 2 - регулировочное устройство; 3 - испытательный 
трансформатор; 4 - трансформатор напряжения; 5 - миллиамперметр для замера тока 
утечки; 6 - ограничительное сопротивление; 7 - разрядник; 8 - испытываемый конденсатор.

Необходимая мощность испытательного трансформатора и регулировочного уст-
ройства определяется
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где С - емкость конденсатора, пФ; Uисп - испытательное напряжение.

Ориентировочно, мощность испытательного трансформатора и регулирующего 
устройства можно определить по выражению
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где Qк- реактивная мощность конденсатора; U„„- номинальное напряжение конденсатора.

При отсутствии испытательной установки достаточной мощности испытания пе-
ременным током могут быть заменены испытанием выпрямленным напряжением удво-
енной величины по сравнению с указаниями табл. 8.3 - 8.5. При этом мощность испыта-
тельной установки резко снижается. 

Действительно, мощность источника переменного тока для испытания изоляции 
между выводами конденсаторов типа КС2 Ш серия (75 квар, 10.5 кВ) составляет 143 
кВ А (см. выше расчетную формулу). При испытании выпрямленным напряжением уд-
военной величины мощность испытательной установки составит Pисп = (4,5·75·40/10 5)·
0,001 = 1,29 кВт, где 4.5 - потери активной мощности в конденсаторе, кВт/квар; 10.5-
номинальное напряжение конденсатора, кВ; 40 - испытательное напряжение конденса-
тора, кВ. Таким образом возможно провести испытание указанных конденсаторов с по-
мощью установки АИИ-70, у которой мощность испытательного трансформатора 2 
кВ·А, при максимальном токе 5 мА. 

Для получения повышенного выпрямленного напряжения постоянного тока для 
испытания конденсаторов обычно используют выпрямительные устройства различной 
конструкции. 

Выпрямительное устройство ЭДИК-4 Казанского пуско-наладочного управле-
ния (ранее треста Татэлектромонтаж Главэлектромонтажа МИСС CCCP) предназначен 
для испытания конденсаторов выпрямленным напряжением до 4 кВ. С помощью вы-
прямителя ВДИК-4, трансформатора напряжения НОМ-6 и лабораторного автотранс-
форматора PHO-250-2 можно одновременно испытывать 50 - 60 секций конденсаторов 
типа КМ-2-0,6 при зарядном токе 20-30 мА. Выпрямитель выполнен разборным со 
съемной крышкой, на кремниевых диодах Д215, Д243 на напряжение 4 кВ. В качестве 
изоляции использовано оргстекла. Выпрямитель крепится на крышке трансформатора 
напряжения НОМ-6. Испытания производятся с минимальной затратой времени без от-
соединения ошиновки от каждой секции. При этом уменьшается вероятность поломки 
изоляторов конденсаторов при демонтаже и монтаже ошиновки. Выпрямитель позволя-
ет испытывать конденсаторы от 0.22 до 0.6 кВ включительно. Он удобен при транспор-
тировке и перемещении по PУ в процессе эксплуатации. Габаритные размеры 
170х360х150 мм. Вес - 3 кг. На рис. 8.8 представлена схема выпрямительного устройст-
ва ВДИК-4. 

Передвижная электротехническая лаборатория УВЛ-02 изготовления Пуш-
кинского электромеханического завода. В лаборатории высоковольтный кенотрон типа 
В-1-0,3-70 заменен на высоковольтный полупроводниковый выпрямитель. Обратное на-
пряжение по допустимым обратному напряжению и падению напряжения на диодах и
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Рис. 8.8. Схема выпрямителя ВДИК-4

шунтирующих сопротивлениях - 70 кВ. Длительно допустимый выпрямительный ток - 1 
А. Выпрямители - кремниевые диоды КД-202Н - 140 шт. Шунтирующие сопротивления 
300 кОм - 140 шт. Изолирующая плата из оргстекла 900x100x50. Охлаждение - естест-
венное воздушное. Состоит из двух плат по 70 диодов на каждой. Применение высоко-
вольтного полупроводникового выпрямителя дает возможность производить испытания 
объектов током до 1А вместо 300 мА, получаемых с кенотрона. Отпадает необходи-
мость в накальном трансформаторе и ликвидируется источник рентгеновского излуче-
ния. Установка обладает высокими эксплуатационными качествами. 

Кроме приведенных выше установок для проведения приемо-сдаточных и экс-
плуатационных испытаний конденсаторов широко используют электротехнические ла-
боратории типа ЭТЛ-10М, ЭТЛ-35-02, ЛВИ-2Г, ПКЛС-10 и др., в том числе и установки 
иностранного производства. 

На достоверность результатов при измерении тока утечки большое влияние ока-
зывает стабильность напряжения, подводимого от источника питания. В связи с этим 
рекомендуется оснащать испытательные установки стабилизаторами напряжения, а 
именно электронными стабилизаторами из-за их малой инерционности. Мощность ста-
билизаторов напряжения должны быть не меньше мощности, потребляемой регулиро-
вочными устройствами. 

Прибор для измерения токов сквозной проводимости (утечки) должен быть снаб-
жен шунтирующим устройством, что исключает его повреждение бросками емкостного 
тока и тока абсорбции при заряде и разряде конденсатора. 

При испытании повышенным выпрямленным напряжением изоляции конденсато-
ра по отношению к заземленному корпусу следует отрицательный полюс установки 
присоединить к обкладке конденсатора, а положительный - к земле. Это объясняется 
тем, что подавляющее количество дефектов в пропитанной маслом изоляции выявляется 
при пробивном напряжении отрицательной полярности, более низком, чем при положи-
тельной полярности. При этом, чем хуже изоляция конденсатора, тем быстрее он будет 
терять заряд и тем больший зарядный ток будет протекать через дефектное место в изо-
ляции конденсатора и миллиамперметр будет отмечать соответственно все большие то-
ки утечки. При испытании конденсатора подъем напряжения должен осуществляться 
ступенями, со скоростью 1 - 2 кВ/с. На каждой ступени напряжения миллиамперметр 
фиксирует толчок зарядного тока, а затем последующий быстрый его спад. Если в изоляции конденсатора имеются дефекты, то спад тока после его броска в момент подъема напряжения будет замедленным.

В испытательных высоковольтных установках наибольшее распространение по-
лучили схемы однополупериодного выпрямления (см. рис. 8.9,а), т. к. схемы двухполу-
периодного выпрямления, не давая особых преимуществ, усложняют установку, увели
чивают ее вес и потому не получили распространения при испытаниях изоляции. 

При включении выпрямителя со стороны вывода, связанного с потенциалом зем-
ли (cм. рис. 8.9,6), изоляция выводов испытательного трансформатора по отношению к 
корпусу должна быть рассчитана на величину, равную удвоенному значению напряже-
ния испытательной установки, а изоляция между первичной и вторичной обмотками 
трансформатора накала и катод лампы, находясь под потенциалом, близким к потенциа
лу земли, не нуждается в повышении изоляции.
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Рис. 8.9. Схема однополупериодного выпрямления с выпрямителем 
на стороне высокого напряжения (а) и со стороны заземляющего 
вывода (6).

В практике профилактических испытаний зачастую применяют выпрямительные 
установки с лампой, у которой катод находится под потенциалом земли. При этом счи-
тается, что при включении измерительного прибора на стороне высокого напряжения 
эта схема по точности измерения не уступает схеме с выпрямительной лампой, у кото-
рой катод находится под высоким потенциалом. 

Выбор схемы измерения напряжения определяется допустимой погрешностью 
измерения, простотой и удобством применения измерительных устройств. При измере-
нии величины испытательного напряжения в установках с однополупериодной схемой 
выпрямления необходимо учитывать наличие пульсации напряжения. При полном от-
сутствии емкости в цепи схемы к объекту испытания приложена только одна полуволна 
напряжения и прибор магнитоэлектрической системы будет показывать среднее значение измеряемой величины, а не максимальное значение напряжения приложенного к 
объекту. Практически, в цепи измерительной установки всегда имеется емкость (ем-
кость испытуемого объекта, подводящих проводов и т.п.), которая в один из полуперио-
дов заряжается, а в следующий поддерживает напряжение на испытуемом объекте. На-
личие емкости ведет в той или иной мере к сглаживанию пульсации и тем самым при-
ближает показываемое прибором напряжение к максимальному значению. Обычно при 
испытании выпрямленным напряжением допускается пульсация, не превышающая 3-
5%. Чтобы избежать недопустимой погрешности измерения напряжения из-за пульса-
ции, в испытательную схему обычно вводится специальная емкость, называемая балла-
стной, которая поддерживает на объекте испытания напряжение, практически близкое к 
максимальному значению. 

Измерение тока сквозной проводимости (тока утечки - установившегося значения 
зарядного тока при неизменной величине испытательного напряжения) является одним 
из видов контроля состояния и качества конденсатора. Измерение тока проводимости 
обычно совмещается с испытанием повышенным напряжением и является дополнитель
ным критерием состояния изоляции. 

Несмотря на то, что измерение тока проводимости на выпрямленном напряжении 
является одним из самых распространенных при профилактических испытаниях изоля
ции, методика данного измерения имеет ряд недостатков, приводящих, зачастую, к су
щественным погрешностям из-за пульсации выпрямленного напряжения и наличия так 
называемых паразитных токов. Точность измерений повышают путем включения в ис-
пытательную схему дополнительной (балластной) емкости (см. рис. 8.10,а), снижающей 
пульсацию напряжения, а также введением поправочного коэффициента, учитывающего 
ошибку измерения. Последний определяется как отношение максимального значения 
испытательного напряжения к среднему значению этого напряжения. Баластную ем-
кость выбирают из условия, чтобы ее реактивное сопротивление было в 10-15 раз мень-
ше активного сопротивления объекта испытания. 

Допустимая относительная погрешность измерения тока утечки при испытании 
выпрямленным напряжением составляет 5 %. 

При испытании конденсаторов с большой собственной емкостью требуется боль-
шая баластная емкость. В таких случаях целесообразно проводить испытания по схеме с 
выпрямителем на стороне высокого напряжения (см. рис. 8.10,6). 

В последней схеме включение измерительных приборов возможно в различных 
точках: 1-1 (обратная схема), 2-2 (перевернутая схема), 3-3 (нормальная схема). В связи 
наименьшим влиянием паразитных токов, наиболее точные измерения могут быть про-
ведены при включении прибора в точки 2-2 или 3-3. При этом необходимо использовать 
экранированные провода, соединяющие прибор и объект испытания. 

Общие схемы испытания конденсаторов как однофазных, так и трехфазных при 
различном способе соединения представлены на рис. 8.11.
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Рис. 8.10. Схема испытания выпрямленным напряжением с выпрямителем на стороне низкого напряжения (а) и на стороне высокого напряжения (6).

Iпар - паразитные токи.

[image: image126.png]TpexdasHbie TpexdasHbie
KOHAEeHcaTopbl KOHAEHCcaTopb!
coeavHeHneA coeguHeHve Y

OaHodasHbie
KOHAEHCATOPbI





[image: image127.png]6)




Рис. 8.11. Схемы испытания конденсаторов: испытание изоляции 
между обкладками (а); испытание изоляции относительно корпуса (6).
8.2.6. Испытание батареи конденсаторов трехкратным включением.
Производится включением на номинальное напряжение с контролем значений то-
ков по каждой фазе. Токи не должны отличаться один от другого более чем на 5 %. Пе-
ред испытанием проверяют целость фарфора, убеждаются, что все болтовые соединения 
надежны, нет подтеков масла, вспучивания банок и т. п.

8.3. Проведение периодических проверок, измерений и испытаний силовых конденсаторов находящихся в эксплуатации.
8.3.1. Нормы испытаний силовых конденсаторов находящихся в эксплуатации.
Объем и нормы эксплуатационных испытаний конденсаторов должны соответст-
вовать требованиям ПЭЭП. Требования распространяются на конденсаторные установ-
ки напряжением от 0,22 до 10 кВ и частотой 50 Гц, предназначенные для компенсации 
реактивной мощности и регулирования напряжения и присоединяемые параллельно ин-
дуктивным элементам электрической сети. 

Объем и периодичность испытаний и измерений в гарантийный период должны 
приниматься в соответствии с указаниями инструкций предприятий изготовителей. 

К, Т - проводятся в сроки, установленные системой ППР, но не реже: К - 1 раз в 8 
лет, Т - 1 раз в год. 

Объем периодических проверок и испытаний, предусмотренных ПЭЭП, включает 
следующие работы. 

1. Проверка внешнего вида и размеров.

2. Измерение сопротивления изоляции. 


3. Измерение емкости отдельного элемента. 

4. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты.

5. Проверка срабатывания защиты конденсаторов до 1000 В при системе питания 
с заземленной нейтралью.

8.3.2. Проверка внешнего вида и размеров. 


Проводится при Т. 

С эксплуатации снимаются конденсаторы, имеющие неустранимую капельную 
течь, повреждение изоляторов, увеличение габаритных размеров более указанных в за-
водской инструкции. 

Отсутствие течи пропитывающей жидкости, повреждения изоляторов, соответст-
вие габаритных размеров указанным в инструкции завода-изготовителя является обяза-
тельным для прохождения данного испытания.

8.3.3. Измерение сопротивления изоляции. 
Проводится при Т. 
Проводится мегомметром 2500 В.

Сопротивление изоляции между выводами и корпусом должно соответствовать 
данным заводской инструкции. 

О порядке измерения сопротивления изоляции следует руководствоваться указа-
ниями п. 1.2 настоящего Пособия.

8.3.4. Измерение емкости отдельного элемента. 

Проводится при Т.

Измерения должны проводиться при температуре 15-35 С. Погрешность измери-
тельных приборов должна быть не выше: ±1 % для конденсаторов на напряжение свыше 
1,05 кВ; ±2 % для конденсаторов на напряжение ниже 1,05 кВ. 

Измеренная емкость должна отличаться от паспортных данных не более чем на ±10 %. 

О порядке измерения емкости элементов конденсатора следует руководствоваться 
указаниями п. 8.2.3 настоящего Пособия.

8.3.5. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты. 

Проводится при К.

Испытания относительно корпуса проводится при закороченных выводах конден-
сатора. Испытание конденсаторов относительно корпуса, имеющих один вывод, соеди
ненного с корпусом, не производится. 

Испытательные напряжения должны соответствовать данным табл. 8.6. Длитель-
ность испытания должна составлять 10 с. При отсутствии источника тока достаточной 
мощности испытания повышенным напряжением промышленной частоты могут быть 
заменены испытанием выпрямленным напряжением, значение которого должно быть 
вдвое выше указанного в табл. 8.6. 

О порядке испытания повышенным напряжением промышленной частоты следу-
ет руководствоваться указаниями п. 8.2.5 настоящего Пособия.

Таблица 8.6. Испытательное напряжение промышленной частоты конденсаторов
	Вид испытания
	Испытательное напряжение, кВ, для конденсаторов с номинальным напряжением, кВ

	
	0,66
	1,05
	3,15
	6,3
	10,5

	Между выводами
	1,1
	1,7
	5,1
	10,2
	17,0

	Между выводами и корпусом
	2,3
	4,5
	7,5
	15,0
	21,0


Примечание: Данные табл. 10 приложения 1.1 ПЭЭП.

8.3.6. Проверка срабатывания защиты конденсаторов до 1000 В при системе 
питания с заземленной нейтралью. 
Проводится при К, Т.

Производится непосредственным измерением тока однофазного короткого замы-
кания на корпус с помощью специальных приборов или измерением полного сопротив-
ления петли фаза-нуль с последующим определением тока однофазного короткого за-
мыкания. Полученный ток сравнивается с номинальным током защитного аппарата с 
учетом коэффициентов ПУЭ. 

При замыкании на корпус должен возникнуть ток однофазного короткого замы-
кания, превышающий номинальный ток плавкой вставки ближайшего предохранителя 
или расцепителя автоматического выключателя. Превышение должно быть не меньше, 
чем указано в ПУЭ.

9. ВЕНТИЛЬНЫЕ РАЗРЯДНИКИ

9.1. Общие положения.
На зажимах оборудования электроустановок при коммутациях электрических це-
пей, разрядах молнии и т. п. могут возникать перенапряжения, представляющие опас-
ность для изоляции оборудования. Основным средством ограничения перенапряжений 
служат вентильные разрядники. 

Защитное действие разрядника обуславливается тем, что при появлении опасного изоляции перенапряжения происходит пробой искрового промежутка разрядника, а 
протекающий через разрядник импульсный ток вследствие нелинейности рабочего со
противления не создает опасного для изоляции повышения напряжения. 

Находят применение вентильные разрядники различной конструкции. Приняты 
следующие буквенные обозначения типов разрядников: Р - разрядник; В - вентильный; 
О - облегченный; С - станционный; М - магнитный или модернизированный; Т - с то-
коограничивающими искровыми промежутками или тропического исполнения (если Т 
стоит после цифры); П - повышенное напряжение гашения; Г - грозовой; РД - с растяги-
вающейся дугой; У - для работы в районах с умеренным климатом; число после дефиса
номинальное напряжение, кВ; цифра 1 - для работы на открытом воздухе. Например, 
РВМГ-110МТ1 разрядник вентильный, с магнитным гашением, грозовой, на напряже-
ние 110 кВ, модернизированный, с токоограничивающими искровыми промежутками, 
для работы на открытом воздухе. 

По назначению вентильные разрядники делятся: для защиты электрооборудова-
ния от атмосферных перенапряжений (РВО, РВС, РВМГ, РВМА, РВП); для защиты ма-
шин и оборудования от атмосферных и кратковременных внутренних перенапряжений 
(РВРД, РВМА, РВВМ, РВМ); для защиты тягового электрооборудования от перенапря-
жений (РМВУ). 

Для защиты электрооборудования высокого напряжения (60 кВ и выше) от грозо-
вых перенапряжений разрядники комплектуются из типовых элементов (разрядники ти-
па РВС - из элементов напряжением 15, 20, 30, 33 или 35 кВ; разрядники типа РВМГ - из 
унифицированных рабочих элементов РВМГ-30) 

РВП - разрядник вентильный подстанционный, облегченной конструкции и не 
имеющий шунтирующих сопротивлений.

9.2. Нормы приемо-сдаточных испытаний вентильных разрядников
9.2.1. Объем приемо-сдаточных испытаний вентильных разрядников.
В соответствии с требованиями ПУЭ объем приемо-сдаточных испытаний 
вентильных разрядников включает следующие работы.

1. Измерение сопротивления элемента разрядника.

2. Измерение тока проводимости (тока утечки).

3. Измерение пробивных напряжений при промышленной частоте.

9.2.2. Измерение сопротивления элемента разрядника.
Измерения сопротивления разрядника, как общее, так и составляющих элементов, 
производят мегаомметром на напряжение 2500 В. Сопротивление изоляции элемента не 
нормируется. 

Для оценки изоляции сопоставляются измеренные значения сопротивлений изо-
ляции элементов одной и той же фазы разрядника; кроме того, эти значения сравнива-
ются с сопротивлением изоляции элементов других фаз комплекта или данными завода-
изготовителя. 

Разрядники типа РВС, собираемые в колонну из отдельных элементов, разделя-
ются по сопротивлению на шесть групп (см. табл. 9.1). Для равномерного распределения 
напряжения рекомендуется собирать разрядники из элементов одной группы. Элемент с 
меньшим сопротивлением должен располагаться ближе к проводу (шине), находящему-
ся под напряжением, а элемент с большим сопротивлением устанавливается ближе к 
фундаментной плите (земле).

Таблица 9.1. Характеристики элементов разрядников PBC
	Номер группы
	Сопротивление, МОм, для элементов

	
	PBC-33
	PBC-20
	PBC-15

	0
	480-615
	240-315
	160-215

	1
	615-810
	315-415
	215-285

	2
	810-1100
	415-550
	285-385

	3
	1100-1450
	550-785
	385-515

	4
	1450-1850
	785-965
	515-675

	5
	1850-2450
	965-1265
	675-885


В табл. 9.2 - 9.4 представлены характеристики разрядников типа РВМ, РВМГ и 
РВМК.

Таблица 9.2. Характеристики разрядников PBM

	Тип разрядника
	PBM-6
	PBM-10
	РВМ-15
	PBM-20
	PBM-35

	Количество элементов
	1
	1
	1
	1
	2

	Сопротивление разрядника, МОм
	100-250
	170-550
	600-2000
	1000-10000
	600-2000


Таблица 9.3. Характеристики разрядников РВМГ

	Тип разрядника
	РВМГ-110
	РВМГ-150
	РВМГ-220
	РВМГ-330

	Количество элементов
	3
	4
	6
	8

	Сопротивление разрядника, МОм
	400-700
	700-1000
	1000-1500
	1500-2500


Таблица 9.4. Характеристики разрядников РВМК

	Тип разрядника
	РВМК-330П
	PBMK-400П
	РВМК-500П

	Количество элементов:
- основных
- вентильных
- искровых
Сопротивление элементов, МОм:
- основных
- вентильных
- искровых
	11

3

3

120-250

(5-55)·10-3
300-1600
	13

4

4

250-350

(5-55)·10-3
300-1600
	17

5

5

350-500

(5-55)·10-3
300-1600


Измерение сопротивления разрядников позволяет выявить увлажнение внутрен-
них деталей при нарушении герметичности разрядников, обрыв цепи шунтирующих ре-
зисторов или другие дефекты, связанные с увеличением тока утечки разрядников РВП 
или резким изменением величины тока проводимости разрядников РВС, РВМГ или 
РВВМ. 

Как отмечалось, сопротивление элементов разрядников не нормируется. Поэтому, 
рекомендуется, для ориентировки, принимать во внимание данные табл. 9.1 - 9.4. Pe-
зультаты измерений следует также сравнивать с результатами заводских испытаний. 

Сопротивление элементов разрядников необходимо измерять после дождливого периода в сухую погоду без тумана, росы и при температуре окружающего воздуха не ниже +50С. При этом следует обращать внимание на чистоту и отсутствие влаги на фарфоровых покрышках, а также на надежность контактов в измерительной цепи.

При измерениях сопротивления разрядников необходимо проверять также сопро-
тивление изоляции изолирующих оснований разрядников и регистраторов срабатыва-
ния. Сопротивление их изоляции измеряется мегаомметром на напряжение     2500 В.

9.2.3. Измерение тока проводимости (тока утечки).
Допустимые токи проводимости (токи утечки) отдельных элементов вентильных 
разрядников приведены в табл. 9.5.

Таблица 9.5. Ток проводимости (утечки) элементов вентильных разрядников

	Тип разрядника или его элементов
	Выпрямленное напряжение, приложенное к элементу 
разрядника, кВ
	Ток проводимости 
элемента разрядника, мкА
	Верхний предел 
тока утечки, мкА

	1
	2
	3
	4

	РВВМ-3 
РВВМ-6 
РВВМ-10
	4 
6 
10
	400-620
	

	РВС-15 
PBC-20 
РВС-ЗЗ, РВС-35
	16 
20 
32
	400-620
	

	РВО-35
	42
	70-130
	

	РВМ-3
	4
	380-450
	

	РВМ-6
	6
	120-220
	

	PBM-10
	10
	200-280
	

	РВМ-15
	18
	500-700
	

	PBM-20
	24
	500-700
	

	РВП-3
	4
	
	10

	РВП-6
	6
	
	10

	РВП-10
	10
	
	10

	1
	2
	3
	4

	Элемент разрядников РВМГ-110, 
РВМГ-150, РВМГ-220, РВМГ-330, 
РВМГ-500
	30
	900-1300
	

	Основной элемент разрядника серии 
РВМК
	18
	900-1300
	

	Искровой элемент разрядника серии 
РВМК
	28
	900-1300
	

	Основной элемент разрядников 
РВМК-ЗЗОП, РВМК-500П
	24
	900-1300
	


Примечание: Данные табл. 1.8.32 ПУЭ.

Измерение токов утечки и токов проводимости разрядников с шунтирующими 
сопротивлениями позволяет выявить такие же дефекты, как и измерение сопротивления 
разрядников мегаомметром, но на несколько более ранней стадии их развития. 

Высокое постоянное напряжение для измерения токов проводимости и утечки 
разрядников можно получить от кенотронного аппарата АИИ-70 (см. рис. 9.1). Измере-
ния производятся для каждого элемента в отдельности. При этом пульсация выпрямлен-
ного напряжения должна быть не более 10%. Аппарат        АИИ-70 имеет однополупериод
ное выпрямление, поэтому для снижения пульсации в измерительную схему включается 
конденсатор, емкость которого зависит от типа разрядника и должна соответствовать 
данным табл. 9.6. Включение конденсатора позволяет уменьшить пульсацию до 3% ам
плитудного значения напряжения.

Таблица 9.6. Емкости для сглаживания выпрямленного напряжения 
при измерении токов проводимости разрядников

	Тип разрядника
	Номинальное 
напряжение, кВ
	Наименьшая емкость, мкФ

	
	
	одно полупериодная 
схема
	двухполупериодная 
схема

	Элементы серии РВМГ, основной
и искровой элементы разрядника
РВМК
	-
	0,2
	0,1

	РВП, РВО
	3-20
	0,001
	0,0005

	Другие разрядники
	3-10

15-20

30-35
	0,2

0,05

0,03
	0,1

0.025

0,015


В качестве сглаживающих могут быть применены любые конденсаторы, в частно
сти, косинусные. 

Выпрямленное напряжение на испытываемый разрядник следует подавать с по-
мощью экранированного проводника с целью исключения из показаний микроампер
метра тока утечки по поверхности изолятора.

[image: image128.png]



Рис. 9.1. Схема измерения тока утечки вентильного разрядника. 

1 - регулировочный трансформатор; 2 - испытательный трансформатор; 3-
выпрямитель;      4 - киловольтметр; 5 - сглаживающий конденсатор; 6-
микроамперметр; 7 - разрядник защиты микроамперметра; 8 - экранированными 
провод; 9 - испытуемый разрядник.

Токи проводимости вентильных разрядников зависят от напряжения источника 
питания, поэтому контроль выпрямленного напряжения при измерении токов проводи-
мости производят на стороне высшего напряжения, например, киловольтметром типа С-
19б или С-100 или измеряют токи утечки при помощи эталонного элемента, отградуиро-
ванного для данного типа разрядников. Для этого в схему измерения токов проводимо-
сти вместо испытываемого разрядника устанавливают эталонный элемент СН-2, постепенно увеличивают при помощи регулировочного устройства испытательное напряже
ние до значения, при котором ток проводимости равен среднему нормированному зна-
чению для данного типа разрядника. Затем в схему устанавливается испытуемый эле
мент вместо эталонного и измеряется его ток проводимости при том же испытательном 
напряжении. Если ток проводимости при этом соответствует норме, то элемент разряд-
ника удовлетворяет требованиям. Градуирование эталонного элемента производят от-
дельно для каждого типа разрядника. При отсутствии эталонного элемента в схему из
мерения устанавливают один из контролируемых элементов и определяют значение вы
прямленного напряжения, при котором ток проводимости равен среднему нормирован-
ному для испытываемого типа разрядника. После этого при том же испытательном на
пряжении измеряют токи проводимости всех элементов и, сравнивая эти токи, опреде-
ляют исправность элементов разрядника. Измерение напряжения на низкой стороне 
недопустимо, так как при этом не учитывается искажение формы кривой напряжения и 
падение напряжения в трансформаторе, что может привести к заметным погрешностям. 
Так например, для разрядников РВС-33 разница напряжений при измерении на низкой 
стороне и на высокой стороне киловольтметром может достигать 15 - 18 % . 

Схема, приведенная на рис. 9.1, громоздка, неудобна в условиях открытого рас-
пределительного устройства и работа с ней связана с повышенной опасностью. Для из-
бежания указанных недостатков разработан и успешно применяется малогабаритный 
источник высокого напряжения постоянного тока. Этот источник состоит из преобразо-
вателя и умножителя напряжения. Питание от сети 220 В переменного тока частотой 50 
Гц. Принципиальная схема источника представлена на рис. 9.2. 

Преобразователь напряжения включает в себя регулируемый выпрямитель на 10-
20 В, генератор напряжения 2 - б кВ частотой 2 - 5 кГц, схему регулирования напряже-
ния. Смонтирован преобразователь в металлическом корпусе, в котором установлены 
кроме того приборы для измерения высокого напряжения с пределом измерения до 35 
кВ и тока - до 1500 мкА. 

Напряжение 2 - б кВ частотой 2 - 5 кГц через специальный разъем на панели пре-
образователя поступает по коаксиальному кабелю на умножитель напряжения. Послед-
ний имеет пять ступеней, выполненных на выпрямительных столбиках КЦ-201Е (Uобр = 
15 кВ) и на конденсаторах типа КВИ-2200 пФ, (Uн=10 кВ). Умножитель смонтирован в 
бакелитовой трубе, в которой также расположен набор ограничительных сопротивлений 
для измерения напряжения на выходе устройства. На средней части бакелитовой трубы 
расположена клемма "35 кВ", а в верхней части - клемма "к прибору 35 кВ" для измере
ния выходного напряжения. 

Вес устройства - 7.8 кг.
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Во время измерения с помощью этого устройства с разрядника должно быть сня
то заземление. 

Данное устройство может быть использовано также для испытаний кабельных 
линий. Предусмотрена возможность получения выпрямленного напряжения до 60 кВ 
путем включения дополнительного умножителя напряжения. 

Измерения токов проводимости разрядников, составленных из отдельных элемен-
тов, производятся по схемам, указанным на рис. 9.3 и 9.4. 

Не допускается испытание разрядников, находящихся на открытых подстанциях, в туманную и дождливую погоду, во время выпадания росы, а также при температуре ниже +50С.

Для подсоединения провода к электродам разрядника непосредственно с земли 
используют специальные высоковольтные штанги. Требования к таким штангам анало-
гичны требованиям, предъявляемым к измерительным штангам. Длина штанги 3,5 - 5 м 
в зависимости от конструкции опор, на которых установлены разрядники. Периодич-
ность испытаний штанг для производства измерений на разрядниках 1 раз в год (перед 
периодом измерений). Величина испытательного напряжения 100 кВ. Время испытаний 
5 мин. 

Запрещается для присоединения проводов влезать на колонку разрядника или 
прислонять к нему лестницу, т.к. это может вызвать повреждение фарфоровых рубашек, 
армировки фланцев и падение разрядника. 

При измерении следует иметь в виду, что после отключения кенотронного аппа-
рата на высоковольтном проводе и конденсаторе сохранится высокое напряжение. По-
этому перед каждым прикосновением к высоковольтному проводу, конденсатору и вы-
носному прибору, а также перед присоединением проводов, конденсатор необходимо 
разрядить разрядной штангой и заземлить. 

Во избежание повреждения микроамперметра при разряде конденсатора, подклю-
чение разрядной штанги следует производить к вводу конденсатора или к выводу кено
тронного аппарата. 

При измерениях, проводимых в помещении, разрядники должны быть выдержаны 
в нем не менее четырех часов в летнее время и не менее восьми часов в зимнее время. 
Поверхность покрышки должна быть чистой и сухой. Применять воду для обмывки 
фарфора не рекомендуется, так как при этом требуется длительная сушка и повторное 
испытание. 

При измерении тока проводимости разрядников при температуре окружающей среды отличной от 200С, следует вносить температурную поправку на результат измерения, составляющую 3% на каждые 100С отклонения температуры. Причем, при поло
жительном отклонении температуры - поправка отрицательная, при отрицательном - по-
ложительная. 

Существенное уменьшение тока проводимости по отношению к нормальной ве-
личине указывает на обрыв в цепи шунтирующих сопротивлений.

Увеличение проводимости является, как правило, результатом проникновения 
внутрь разрядника влаги, при этом значительные повышения проводимости происходят 
в случаях закорачивания части шунтирующих сопротивлений каплями влаги или отло
жения продуктов коррозии между электродами искровых промежутков.
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Рис. 9.3. Схемы измерения тока проводимости разрядника из нескольких элементов с не заземленным высоковольтным 
электродом (а) и с заземленным (б). 

* - измеряемый элемент разрядника.

9.2.4. Измерение пробивных напряжений при промышленной частоте.
Пробивное напряжение искровых промежутков элементов вентильных разрядни-
ков при промышленной частоте должно быть в пределах значений, указанных в табл. 
9.7.

Таблица 9.7. Пробивное напряжение искровых промежутков элементов 
вентильных разрядников при промышленной частоте
	Тип элемента или разрядника
	Пробивное напряжение, кВ

	Элемент разрядников РВМГ-110, РВМГ-150, РВМГ-220
	59-73

	Элемент разрядников РВМГ-330, РВМГ-500
	60-75

	Основной элемент разрядников РВМК-330, РВМК-500
	40-53

	Искровой элемент разрядников РВМК-330, РВМК-500, РВМК-500П
	70-85

	Основной элемент разрядников РВМК-500П
	43-54

	РВС-20
	42-64

	РВС-35
	71-103

	РВМ-6
	14-19

	РВМ-10
	24-32

	РВМ-15
	35-43

	PBM-20
	47-56

	РВМ-35
	38-45

	РВП-6, РВО-6
	16-19

	РВП-10, РВО-10
	26-30,5

	РБВМ-6. РВРД-6
	15-18

	PBOM-10. РВРД-10
	25-30


Измерение пробивного напряжения для разрядников без шунтирующих резисто-
ров производится по схеме рис. 9.4.а. Напряжение регулируется с помощью регулятора 
типа РНО. Контроль напряжения допускается производить по вольтметру, установ-
ленному в первичной цепи испытательного трансформатора. Скорость подъема напря-
жения не регламентируется. Ограничивающее сопротивление принимается не менее 10 
кОм на 1 кВ испытательного напряжения. 

Измерение пробивного напряжения разрядников с шунтирующими резисторами 
(РВС, РВМ, РВМГ и др.) производится по методике завода-изготовителя и только при 
наличии специальной испытательной аппаратуры (см. схему рис. 9.4,б), позволяющей 
довести испытательное напряжение на разряднике до пробивного в течение не более 0,5 
с, но не менее 0,1 с и ограничивающий ток через разрядник до 0,1 А во избежание пере-
грева и повреждения шунтирующих сопротивлений. Интервал перед повторным пробо-
ем должен быть не менее 10 с. Пробивное напряжение измеряется при помощи элек-
тронного осциллографа, включенного через емкостной делитель. Отключение установки 
при пробое разрядника осуществляется посредством реле практически мгновенно, но не 
более чем через 0,5 с.
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Рис. 9.4,а. Схема измерения пробивного напряжения вентильного разрядника.

1 - регулировочный трансформатор; 2 - испытательный 
трансформатор; 3 - токоограничивающий резистор;        4 - искровой 
разрядник; 5 - измеряемый разрядник

9.3. Проведение периодических проверок, измерений и испытаний 
вентильных разрядников, находящихся в эксплуатации
В процессе эксплуатации за разрядниками ведется систематический надзор, кото-
рый состоит из периодических осмотров, плановых ремонтов и профилактических ис-
пытаний. 

Перед производством измерений и испытаний вентильные разрядники должны 
быть подвергнуты осмотру, при котором необходимо проверять целостность фарфоро-
вых покрышек, на которых могут быть сколы и трещины, особенно вблизи фланцев.
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Рис. 9.4,6. Схема измерения пробивного напряжения 
вентильного разрядника с шунтирующими резисторами. 

1 - регулировочный трансформатор; 2 - испытательный 
трансформатор;                        3 - емкостной делитель напряжения; 4 - реле; 5-
измеряемый разрядник

Трещины в покрышках могут появляться по разным причинам, например при упоре 
подставных лестниц к разрядникам во время их чистки от загрязнений, от перетяжки 
ошиновки при монтаже (с понижением температуры наружного воздуха тяжение увели-
чивается и разрушает фарфоровую покрышку), от установки тяжелых переносных за-
земляющих закороток на ошиновку разрядника. Сильные порывы ветра, создающие на-
грузку на разрядник, также могут вызвать трещины в фарфоровых покрышках. Наряду с 
внешними механическими нагрузками на разрядники существенное влияние оказывают 
и термомеханические усилия, возникающие в разрядниках вследствие различия темпе-
ратурных коэффициентов фарфора, цемента и металла при резких изменениях темпера-
туры наружного воздуха, а также усилия от замерзшей воды, проникшей в цементные 
швы при нарушении их защитного покрова. При этих усилиях могут давать трещины 
как фарфоровая покрышка, так и силуминовые фланцы. 

С целью предупреждения попадания влаги в полость разрядника в эксплуатации 
цементные швы между фланцем и фарфоровой покрышкой должны быть целыми и за-
крашены влагостойкой масляной или эмалевой краской. 

Следует иметь в виду, что загрязнение поверхности фарфоровых покрышек эле
ментов разрядника вызывает искажение распределения напряжения по искровым про-
межуткам, перегрев шунтирующих резисторов каскадный пробой искровых промежут-
ков при рабочем напряжении, причем на разрядники, состоящие из нескольких рабочих 
элементов, загрязнение оказывает большее влияние, чем на одноэлементные разрядники 
на то же напряжение. 

Особое внимание следует обратить на появление потеков ржавчины на поверхно-
сти фарфоровых покрышек. Эти потеки появляются вследствие несвоевременного про-
крашивания головок и гаек крепежа элементов разрядника. Потеки образуют проводя-
щие дорожки по фарфору и могут привести к перекрытию разрядника по поверхности.

Опыт эксплуатации показал, что вентильные разрядники могут иметь также по-
вреждения, которые невозможно выявить наружными осмотрами разрядников. Такие 
повреждения, как правило, имеют место внутри разрядника при нарушении герметиза-
ции разрядников и проникновения влаги во внутреннюю полость. При увлажнении у не
которых промежутков снижается разрядное напряжение вследствие закорачивания их 
каплями воды или продуктами коррозии электродов. Частичное увлажнение шунти
рующих резисторов приводит к неравномерному распределению напряжения по искро-
вым промежуткам, снижению пробивного напряжения и дугогасящих свойств разрядни-
ка. Разрядники с пониженным пробивным напряжением срабатывают при внутренних 
перенапряжениях, на которые они не рассчитаны, и разрушаются. У дисков нелинейных 
последовательных резисторов при увлажнении значительно изменяются характеристи-
ки: повышается коэффициент вентильности и уменьшается их пропускная способность. 

Встречаются также разрывы цепи в шунтирующих резисторах и между последо-
вательным резистором и герметизирующей латунной прокладкой. В первом случае ло
паются шунтирующие резисторы или заклепки, а во втором сползает резиновая про-
кладка, и диски последовательных резисторов, упираясь в нее, разрывают цепь. Такие 
повреждения появляются в результате некачественной сборки разрядников или при не-
правильной их транспортировке. 

Все перечисленные повреждения вызывают изменение электрических характери-
стик разрядника, следовательно для выявления таких повреждений достаточно прове
рить характеристики разрядника, по которым можно судить о его состоянии.

9.3.1. Нормы испытаний вентильных разрядников, находящихся в эксплуатации
Профилактические испытания вентильных разрядников проводят при капиталь-
ном ремонте (K) и в межремонтный период (М). 

К - проводятся при выводе в ремонт оборудования, к которому подключены раз-
рядники, но не реже 1 раза в 8 лет (измерение сопротивления разрядников, отключае-
мых на зимний период, производится ежегодно). Исключения составляют измерения, 
предусмотренные п.п. 9.3.5, 9.3.б. М - производятся в сроки, устанавливаемые системой 
ППР. 

Объем профилактических испытаний, предусмотренный ПЭЭП, включает сле-
дующие работы. 

1. Измерение сопротивления элемента разрядника; 

2. Измерение сопротивления имитатора;

3. Измерение сопротивления изоляции изолирующих оснований разрядников с регистраторами срабатывания;

4. Измерение тока проводимости (тока утечки);

5. Измерение пробивных напряжений при промышленной частоте;

6. Проверка герметичности разрядников.

9.3.2. Измерение сопротивления элемента разрядника. 

Производится при К, М.

Производится у разрядников на номинальное напряжение 3 кВ и выше мeгaoм
метром 2500 В, у разрядников на номинальное напряжение ниже 3 кВ - мегаомметром 
на напряжение 1000 В. 

Сопротивление разрядника или его элемента должно отличаться не более чем на 
30 % от результатов измерений на заводе-изготовителе или предыдущих измерений при 
эксплуатации. 

О порядке измерения изоляции следует руководствоваться указаниями п. 9.2.2 на-
стоящего Пособия.

9.3.3. Измерение сопротивления имитатора. 

Производится при К, М. 

Измеряется мегаомметром на напряжение 1000 В.

Сопротивление имитатора должно отличаться не более чем на 50 % от результа-
тов предыдущих измерений.

9.3.4. Измерение сопротивления изоляции изолирующих оснований разряд-
ников с регистраторами срабатываний. 
Производится при К, М.

Измеряется мегаомметром на напряжение 1000 - 2500 В.

Измеренное сопротивление изоляции изолирующих оснований разрядников с ре-
гистраторами срабатывания должно быть не мене 1 МОм. 

Регистраторы срабатывания служат для учета количества срабатывания вентиль-
ных разрядников. По их показаниям в ряде случаев удается установить причину повре-
ждения оборудования от перенапряжений. 

Регистраторы срабатывания являются обязательным элементом разрядников на 
номинальное напряжение 6 кВ и выше. Промышленность для этой цели выпускает два 
типа счетчиков (регистраторов): РВР - регистратор вентильных разрядников и РР - реги-
стратор разрядников (см. рис. 9.5). 

При пробое искровых промежутков разрядника через резистор 1 проходит им-
пульсный ток, который создает на нем падение напряжения. При достижении напряже-
ния 2 – 2,5 кВ искровой промежуток 2 пробивается и ток проходит через плавкую встав-
ку 3. Плавкая вставка выполняется из нихромовой проволоки диаметром 0,1 мм и слу-
жит упором для отсчетного барабанчика с циферблатом. При прохождении тока плавкая 
вставка сгорает, и барабанчик поворачивается до упора следующей вставки при этом в 
окошечке РВР появляется следующая цифра. Появление красной риски означает, что 
счет окончен. Барабанчик счетчика снова заряжается новой проволокой.
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Рис. 9.5. Схема регистратора срабатывания РВР (а) и РР (б).

1 - резистор; 2, 4 - искровой промежуток; 3 - плавкая вставка;                      5 - электромагнитный счетчик телефонного типа; 6 - тервитовый диск.

Искровой промежуток 4 служит для ограничения величины перенапряжения в 
счетчике в случае, если произойдет повторное срабатывание разрядника в момент пово-
рота барабанчика, когда сгоревшая плавкая вставка заменяется следующей. 

Счетчики типа РР предназначены для применения с разрядниками, амплитуда со-
провождающего тока которых не превышает 100 А. 

Для импульсного тока индуктивность электромагнитного счетчика представляет 
большое сопротивление, поэтому импульсный ток проходит через тервитовый диск. 

Электромагнитный счетчик приводится в действие при прохождении через него 
сопровождающего тока.

9.3.5 Измерение тока проводимости (тока утечки). 

Производится при К, М.

Измерение осуществляется с помощью источника выпрямленного напряжения, 
например аппарата АИИ-70. При этом пульсация выпрямленного напряжения должна 
быть не более 10 %. Периодичность проверки 1 раз в 6 лет, а также в случаях, когда при 
измерении мегаомметром обнаружено изменение сопротивления разрядника на 30 % и 
более по сравнению с заводскими данными или данными предыдущих измерений. 

Допустимые пределы проводимости (утечки) устанавливаются согласно заво
дским данным или местным инструкциям. 

О порядке измерения тока проводимости (тока утечки) следует руководствоваться 
указаниями п. 9.2.3 настоящего Пособия, а также методикой завода-изготовителя. 

При эксплуатации осуществляют контроль состояния многоэлементных разряд-
ников, находящихся под рабочим напряжением, с помощью специальной штанги. 

Этот метод контроля заключается в измерении тока через нелинейные сопротив-
ления специальной штанги, которые подсоединяются параллельно нижнему (первому от 
"земли" ) элементу разрядника.

Набор нелинейных сопротивлений выполнен из шунтирующих полуколец раз-
рядников серии PBC. Количество полуколец подбирают так, чтобы их общее сопротив-
ление, замеренное мегаомметром 2500 В, составляло 800 - 1200 МОм (см. рис. 9.6).
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Рис. 9.6. Схема измерения с помощью специальной штанги

Нелинейность сопротивлений обеспечивает чувствительность схемы при измене-
нии сопротивления какого-либо элемента контролируемого разрядника. 

Измерение тока производится микроамперметром постоянного тока на         200 мкА 
(для разрядников типа PBC) или на 500 мкА (для разрядников типа PBMI Прибор 
включается через выпрямительный мостик. 

Оценку состояния элементов разрядника производят сравнением полученных 
значений тока с данными предыдущих измерений. 

Первичные измерения необходимо производить на заведомо исправных разряд-
никах. 

В случаях значительных (более 15 %) изменений показаний прибора по сравне-
нию с данными предыдущих измерений, контролируемый разрядник должен быть под-
вергнут обычным испытаниям — измерению сопротивления элементов разрядника мега-
омметром на 2500 В или, при необходимости, тока проводимости . Только после этого 
делают окончательное заключение о состоянии элементов разрядника. 

На результат измерения влияют изменения температуры воздуха и напряжения на 
шинах подстанции. Эти величины должны фиксироваться в протоколе замеров. При 
оценке результатов измерений необходимо учитывать характер изменений показаний 
прибора по всем фазам данного разрядника, а также и других разрядников подстанции. 

Измерения производят при температуре воздуха не ниже +50С.

Перед сезоном измерений должна быть снята вольтамперная характеристика 
штанги и сверена с первоначальной. 

Штангой можно прикасаться только к первому от "земли" элементу разрядника.

9.3.6. Измерение пробивных напряжений при промышленной частоте. 

Производится при К, М.

Измерение производится только для разрядников, не имеющих шунтирующих со-
противлений, 1 раз в 6 лет. 

Измеренные пробивные напряжения могут отличаться от данных завода-
изготовителя на +5 ÷ -10 %. 

О порядке измерения пробивных напряжений при промышленной частоте следует 
руководствоваться указаниями п. 9.2.4 настоящего Пособия.

9.3.7. Проверка герметичности разрядников. 

Производится при К. 

Производится при разрежении 40-50 кПа (300-400 мм рт. ст.).

Изменение давления при перекрытом вентиле за 1-2 ч должно быть не выше 0,07 
кПа (0,5 мм рт. ст.).

10. ТРУБЧАТЫЕ РАЗРЯДНИКИ

10.1. Общие положения.
Трубчатые разрядники предназначены для защиты от атмосферных перенапряже-
ний изоляции линий электропередачи и с другими средствами защиты для защиты изо-
ляции электрооборудования станций и подстанций напряжением от 3 кВ до 110 кВ, ос-
лабленных мест на ВЛ и на подходах к подстанциям. 

Подключение трубчатых разрядников к токоведущим частям ВЛ производится 
через внешний искровой промежуток. 

Принято следующее обозначение типа трубчатых разрядников: Р - разрядник; Т - 
трубчатый; В или Ф - винипластовый или фибробакелитовый материал газогенерирую-
щей трубки; У - усиленный; цифровое обозначение: в знаменателе - номинальное на-
пряжение, в числителе - верхний и нижний предел отключаемых токов, кА. Например: РТВ
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 - разрядник трубчатый, винипластовый, напряжение 35 кВ, предельно отключаемые токи 2-10 кА.

Трубчатые разрядники, как правило, обеспечивают 7-8 успешных срабатываний, 
после чего газогенерирующая трубка не обеспечивает требуемого давления и дугогася-
щей способности. Винипластовая газогенерирующая трубка выгорает быстрее фиброба-
келитовой. Для подсчета числа срабатываний разрядники снабжается однократными или 
многократными указателями срабатывания.

10.2. Нормы приемо-сдаточных испытаний 
трубчатых разрядников

10.2.1. Нормы приемо-сдаточных испытаний.
В соответствии с требованиями ПУЭ объем приемо-сдаточных испытаний труб-
чатых разрядников определяет выполнение следующих работ. 

1. Проверка состояния поверхности разрядника. 

2. Измерение внешнего искрового промежутка. 

3. Проверка расположения зон выхлопа.

10.2.2. Проверка состояния поверхности разрядника.
Производится путем осмотра перед установкой разрядников на опору. Наружная 
поверхность их не должна иметь трещин и отслоений, ожогов электрической дугой.

10.2.3. Изменение внешнего искрового промежутка.
Производится на опоре установки разрядников. Искровой промежуток не должен 
отличаться от заданного. Минимально допустимые значения внешних искровых проме-
жутков трубчатых разрядников представлены в табл. 10.1.

Таблица 10.1. Минимально допустимые значения внешних искровых промежутков
	Напряжение, кВ
	Режим нейтрали
	Искровой промежуток, мм

	3
	Изолированная
	

	6
	“
	10

	10
	“
	15

	35
	“
	100

	110
	Заземленная
	400


10.2.4. Проверка расположения зон выхлопа.
Производится после установки разрядников. Зоны выхлопа не должны пересе-
каться и охватывать элементы конструкций и проводов, имеющих потенциал, отличаю-
щийся от потенциала открытого конца разрядника. 

Зона выхлопа имеет форму конуса (см. рис. 10.1) высотой и диаметром в основа-
нии определяемыми номинальным напряжением защищаемой ВЛ (ориентировочные 
размеры зон выхлопа см. табл. 10.2.).
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Рис. 10.1. Зоны выхлопа трубчатых разрядников

Таблица 10.1. Ориентировочные размеры зон выхлопа трубчатых разрядников

	Номинальное напряжение разрядника, кВ
	А, м
	В, м

	6
	1,8
	0,75

	10
	2,0
	0,85

	15
	2,3
	0,9

	20
	2,5
	1,0

	35
	3,0
	1,5


10.3. Проведение периодических проверок, измерений и испытаний 
трубчатых разрядников в эксплуатации

10.3.1. Нормы испытаний трубчатых разрядников.
Профилактические испытания трубчатых разрядников проводят при капитальном 
(К), текущем ремонтах (Т) и в межремонтный период (М). 

К - проводится в сроки, устанавливаемые системой ППР.

Т - проводится в сроки, устанавливаемые системой ППР, но не реже 1 раза в 3 го-
да. 

М - проводится в сроки, устанавливаемые системой ППР.

Общем профилактических испытаний, предусмотренный ПЭЭП, включает сле-
дующие работы. 

1. Проверка состояния поверхности разрядника.

2. Измерение внутреннего диаметра разрядника. 

3. Измерение внутреннего искрового промежутка. 
4. Измерение внешнего искрового промежутка. 

5. Проверка расположения зон выхлопа.

10.3.2. Проверка состояния поверхности разрядника. 

Производится при К, Т, М.

Наружная поверхность не должна иметь ожогов электрической дугой, трещин 
расслоений и царапин глубиной более 0,5 мм на длине более 1/3 расстояния между на-
конечниками.

10.3.3. Измерение внутреннего диаметра разрядника.


Производится при К, Т. 

Измерения выполняют по длине внутреннего искрового промежутка.

При увеличении внутреннего диаметра газогенерирующей трубки более чем на 
40% по сравнению с первоначальным необходимо производить перемаркировку разряд-
ника по пределам разрываемых токов. Внутренняя полость газогенерирующей трубки не 
должна иметь трещин или короблений.

10.3.4. Измерение внутреннего искрового промежутка. 

Производится при К, Т.

Искровой промежуток должен быть равным номинальному с допусками        ±5 мм 
для разрядников 110 и 35 кВ и ±3 мм для разрядников 3-10 кВ.

10.3.5. Измерение внешнего искрового промежутка. 

Производится при Т, М.

Измеренное значение не должно отличаться от заданного (см. п. 10.2.3 настояще-
го Пособия).

10.3.6. Проверка расположения зон выхлопа. 

Производится при Т, М.

Зоны выхлопа разрядников, закрепленных за закрытый конец, не должны пересе-
каться, и в них не должны находиться элементы конструкций и провода, имеющие по-
тенциал, отличный от потенциала открытого конца разрядника (см. п. 10.2.4. настоящего 
Пособия). 

В случае заземления выхлопных обойм разрядников допускается пересечение их 
зон выхлопа.

11. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ

11.1. Общие положения.
Трансформаторы напряжения (ТН). ТН есть измерительный трансформатор, в 
котором при номинальных условиях вторичное напряжение практически пропорцио-
нально первичному и фазовый сдвиг между ними близок к нулю. 

ТН предназначен для питания от вторичной (вторичных) обмотки цепей автоматики, релейной защиты, сигнализации и измерения в электроустановках высокого напряжения. Первичная обмотка ТН включается параллельно в цепь высокого напряжения 
и может иметь один (однополюсный) или два (двухполюсный) вывода изолированных 
от земли на полное рабочее напряжение. При наличии в ТН одного изолированного вы-
вода первичной обмотки второй вывод заземляется. Выводы первичной обмотки обо-
значаются А, В, С, О или А, Х. Выводы вторичной обмотки а, b, с, 0 или а, х. Выводы дополнительной вторичной обмотки ад, хд. Начала первичных и вторичных обмоток обозначаются соответственно А, В, С, а, b, с, ад (см. рис. 11.1). ТН 
классифицируются

а) по способу подключения к цепи:

непосредственное (электромагнитные ТН);

через емкость (емкостные ТН). 
б) по числу обмоток: 

двухобмоточные; 
трехобмоточные. 

в) по числу фаз:

однофазные;

трехфазные (трехфазные ТН только до 35 KB). 


г) по способу охлаждения: 

с естественным воздушным охлаждением (сухие);

с естественным масляным охлаждением (масляные). 


д) по роду установки: 

внутренней; 
наружной.

Для ТН, вторичные обмотки которых включаются на напряжение между фазами, 
номинальное напряжение данных обмоток равно 100 В, а включаемых между фазой и 
землей 100/
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. Соответственно номинальное напряжение первичных обмоток однофаз-
ных ТН, один вывод которых всегда соединен с землей, равно фазному, т.е. 6/
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, 10/
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и т. д. 

Предельные погрешности ТН, соответствующие классам точности 0,2; 0.5; 1; 3, 
определены для частоты 50+5 Гц. первичного напряжения 0,8÷1,2 1U1ном, нагрузки подключенной ко вторичной обмотке в пределах от 
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 при коэффициенте мощности cosφ = 0,8 и зависят от размеров магнитопровода, магнитных свойств стали, конструкции и сечения обмотки, а также от 
нагрузки и первичного напряжения. Если нагрузка ТН незначительна, то к вторичным 
обмоткам подключаются балластные резисторы, чтобы обеспечить работу ТН в необхо
димом классе точности. 

ТН напряжением до 35 кВ и каскадные ТН типа НКФ-110-58У1 предназначены 
для сетей с изолированной нейтралью, а напряжением 110 кВ и выше - для сетей с за-
земленной нейтралью. 

В цепи первичной обмотки ТН до 35 кВ, как правило, устанавливаются предохра-
нители. Предохранители обеспечивают защиту шин и других первичных цепей, к кото-
рым подключен ТН. Токи к.з. в цепях вторичной обмотки и на ее выводах в большинст-
ве случаев имеют значения недостаточные для срабатывания предохранителей и, поэто
му, ими не защищается. 

В тех случаях, когда возникновение к.з. в цепи первичной обмотки маловероятно 
или последствия его не представляют опасности для электроснабжения потребителей, 
предохранители на стороне высокого напряжения ТН не устанавливаются. На напряже-
ние 110 кВ и выше ТН включаются без предохранителей. 

Для защиты ТН от повреждений при к.з. во вторичных цепях применяют предо-
хранители или автоматы. Предохранители могут устанавливаться только на ТН, не пи-
тающих быстродействующие устройства релейной защиты, подверженных неправиль-
ным действиям (ложным срабатываниям) при обрыве цепей напряжения. При наличии 
таких устройств для защиты ТН должны применяться автоматы. Это необходимо для 
обеспечения эффективного действия специальных блокировок, устанавливаемых в от-
дельных комплектах быстродействующих защит для предотвращения их ложного сраба-
тывания при нарушении исправности вторичных цепей ТН, т.к. предохранители могут 
срабатывать недостаточно быстро. Автоматы более надежны и позволяют быстро вос-
становить питание цепей напряжения, а их блок-контакты могут использоваться для 
сигнализации при нарушении исправности этих цепей. Автоматы должны включаться во 
все незаземленные провода за исключением выводов обмотки "разомкнутый треуголь-
ник 3·Uном" (cм. рис. 11.1r). 

Некоторые распространенные схемы включения ТН представлены на рис. 11.1. 
Два двухобмоточных ТН могут быть включены на междуфазное напряжение по схеме 
открытого треугольника (рис. 11.1a). Схема обеспечивает получение симметричных ли-
нейных напряжений U, U~,,U,, и применяются в установках б-35 кВ. Вторичные цепи 
защищаются двухполюсным автоматическим выключателем, при срабатывании которо-
го подается сигнал о разрыве цепей напряжения. Для создания видимого разрыва вто-
ричной цепи установлен двухполюсный рубильник. Фаза b шинок вторичного напряже-
ния заземлена по условиям безопасности.
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Рис. 11.1. Схемы включения и примеры обозначения обмоток 
однофазных и трехфазных ТН

Три однофазных двухобмоточных ТН могут быть включены в трехфазную группу 
по схеме звезда-звезда с заземлением нейтралей обмоток высокого и низкого напряже-
ния (рис. 11.1б). Схема позволяет включать измерительные приборы и реле на линейные 
напряжения и напряжения фаз по отношению к земле. В частности, данная схема ис-
пользуется для включения вольтметров контроля изоляции в сетях напряжением до 35 
кВ, работающих с изолированной нейтралью. ТН работают в нормальном режиме под 
напряжением в 
[image: image144.wmf]3

 раза меньше номинального, что вызывает большие погрешности. 
Поэтому, данная схема не применяется для включения счетчиков электрической энер-
гии. Вторичные цепи ТН защищены предохранителями во всех трех фазах, так как за-
землена не фаза, а нейтраль вторичной обмотки. 

Для измерения линейных и фазных напряжений в сетях 6-10 кВ используют трех-
фазный трехстержневой двухобмоточный ТН типа НТМК, включенный по схеме рис. 
11.1в. В связи с отсутствием заземления нейтрали первичной обмотки, данная схема не 
может быть применена для измерения напряжения по отношению к земле. 

По схеме рис. 11.1г включается трехфазные трехобмоточные ТН типа НТМИ, 
предназначенные для сетей 6-10 кВ, работающих с изолированной или компенсирован-
ной нейтралью. Такие ТН изготовляются групповыми, т. е. состоящие из трех однофаз-
ных ТН. Применяются также трехфазные трехобмоточные трансформаторы старой се-
рии, которые выпускались с бронестержневыми магнитопроводами (три стержня и два 
боковых ярма). Основные вторичные обмотки защищены трехполюсными автоматиче-
скими выключателями. Вспомогательные контакты автоматических выключателей ис
пользуются для сигнализации о разрыве цепей напряжения и блокирования защит ми-
нимального напряжения и АРВ. Дополнительные вторичные обмотки ТН, соединенные 
в разомкнутый треугольник, служат для сигнализации о замыкании на землю. К зажи-
мам этой обмотки непосредственно подключается только реле повышения напряжения, 
поэтому в этой цепи отсутствует рубильник. По рассматриваемой схеме включаются в 
трехфазные группы и однофазные трехобмоточные ТН типа СHOM в сетях напряжением 
6-35 кВ. 

Для обозначения типа ТН принято следующие буквенно-цифровые обозначения: 
Н - трансформатор напряжения; О - однофазный; Т - трехфазный; С - сухой; Л - с литой 
изоляцией; Г - с газовой изоляцией; М — масляный; Ф - в фарфоровой покрышке; 3 - с 
заземленным выводом первичной обмотки; И - с обмоткой для контроля изоляции; Э-
для установки на экскаватор; К - в серии НОСК - для комплектных распределительных 
устройств; К - в серии НКФ - каскадный; К - в серии НТМК - с компенсацией угловой 
погрешности; первое число -класс напряжения; второе (при наличии) год разработки. В 
серии НОЛ (например НОЛ 08-6) цифры 08 - порядковый номер или шифр разработки, 
вторая - напряжение. Буква (буквы) и цифра в конце означает климатическое исполне-
ние и категорию размещения. Например: СHOM-35-65У1 - есть ТН, однофазный, масля-
ный, с заземленным выводом первичной обмотки, на напряжение 35 кВ, год разработки 
1965, для умеренного климата и для работы на открытом воздухе.

Трансформаторы тока (ТТ). ТТ есть трансформатор, в котором при нормальных 
условиях работы вторичный ток практически пропорционален первичному току и фазо-
вый сдвиг между ними близок к нулю. 

Первичная обмотка ТТ включается в цепь последовательно (в рассечку токопро-
вода), а вторичная замыкается на некоторую нагрузку (токовые обмотки измерительных 
приборов, реле), обеспечивая ток в ней, пропорциональный току в первичной обмотке. 

ТТ осуществляют преобразование переменного тока любого значения в перемен-
ный ток, допустимый по значению для непосредственного измерения с помощью стан-
дартных измерительных приборов или для работы реле защиты. ТТ обеспечивают также 
изоляцию измерительных приборов и защитных реле, к которым имеет доступ обслужи-
вающий персонал, от цепи высокого напряжения. ТТ в установках высокого напряжения 
необходимы также и в тех случаях, когда уменьшения тока не требуется. 

ТТ классифицируются 


а) по месту установки: 

на открытом воздухе; 
в закрытом помещении;

в полостях электрооборудования. 


б) по способу установки: 

проходные; 
опорные; 
встроенные.

в) по числу ступеней трансформации:

одноступенчатые; 
многоступенчатые (каскадные).

г) по выполнению первичной обмотки:

одно витковые; 
многовитковые.

д) по назначению вторичных обмоток:

для измерения; 
для защиты; 
для измерения и защиты.

е) по числу коэффициентов трансформации:

с одним коэффициентом трансформации;

с несколькими коэффициентами трансформации, получаемыми изменением 
числа витков первичной или вторичной обмоток, либо применение нескольких 
вторичных обмоток с различным числом витков на соответствующие номиналь-
ные токи. 

ТТ выпускаются на номинальные токи вторичной обмотки 1 или 5 А (2 или 2.5 А 
- по отдельному заказу). Ток 1 А только для ТТ с номинальным первичным током до 
4000 А. ТТ характеризуются также действительным и номинальным коэффициентами трансформации: действительный - отношение действительного первичного тока к дей-
ствительному значению вторичного тока; номинальный - соответствующее отношение 
номинальных токов. 

Нагрузка ТТ есть полное сопротивление (Ом) или мощность (В А) его внешней 
вторичной цепи с указанием коэффициента мощности. Вторичная нагрузка с 
cosφ2 = 0,8, при которой гарантируется установленный класс точности ТТ или предель
ная кратность первичного тока относительно его номинального значения, называется 
номинальной вторичной нагрузкой ТТ. 

ТТ, в соответствии с ГОСТ 7746-78, характеризуются классом точности и норма-
ми погрешности. Номинальный класс точности ТТ для измерений численно равен токо-
вой погрешности данного ТТ при номинальной вторичной нагрузке. Классы точности 
ТТ для измерений приняты 0,2; 0,5; 1; 3; 5; 10, а для защиты 5Р; 10Р. 

Обозначение выводов обмоток ТТ представлено на рис. 11.2.
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Рис. 11.2. Схемы обозначения выводов обмоток ТТ

а - первичная обмотка с одной секцией; б - ТТ с одной вторичной обмоткой без 
ответвлений; в - тоже с ответвлениями; г - первичная обмотка с несколькими 
секциями; г - ТТ с несколькими вторичными обмотками (варианты исполнения)

Выводы первичной обмотки на ТТ обозначаются буквой "Л" (линия), а выводы 
вторичных обмоток - буквой "И" (измерение). Начала и концы соответственно указыва-
ются цифровыми индексами 1 и 2 у этих букв. Выводы Л1 и И1, а также Л2 и И2 назы
вают однополярными. 

У шинных ТТ, не имеющих первичной обмотки, до установки на место их ис-
пользования, обозначения Л1 и Л2 ставятся на корпусе трансформатора у соответст-
вующих входного и выходного отверстий, предназначенных для продевания шины. 

У ТТ, встраиваемых в электрооборудование, вместо Л1 и Л2 на сердечнике обо-
значаются "Верх" и "Низ". При правильной укладке трансформатора ввод высокого на-
пряжения со стороны верха считают за начало, а его внутренний (нижний) зажим - за 
конец первичной обмотки ТТ. Началом вторичной обмотки при этом является провод, 
имеющий марку "А", а концом - провод, имеющий марку "Д".

Для определения типа ТТ внутренней установки принято следующее буквенно-
цифровое обозначение: цифры - номинальное напряжение в кВ; Т - трансформатор тока; 
П - проходной; 0 - одновитковый стержневой; Ш - одновитковый шинный; В - с воз-
душной изоляцией, встроенный или с водяным охлаждением магнитопровода; Г - для 
генераторных токопроводов; К - катушечный; Л - с литой изоляцией; М - модернизиро-
ванный или малогабаритный; Ч - для повышенной частоты; С - специальный. 

В обозначении начальной всегда является буква Т; следующая буква характеризу-
ет способ установки (П - проходной; опорный обозначения не имеет); далее - конструк-
цию первичной обмотки (О, Ш, К; петлевая первичная обмотка обозначения не имеет); 
последняя - конструкцию или условия применения ТТ (В, Л, М, Г, Ч). Например: ТПОЛ-
10 — ТТ проходной, одновитковый стержневой, с литой изоляцией из эпоксидных компа-
ундов, на напряжение 10 кВ. 

ТТ наружной установки выполняются опорного типа с бумажно-масляной изоля-
цией на напряжение 35 кВ и выше. Для трансформаторов данного типа принято сле-
дующее буквенное обозначение: Т - трансформатор тока; Ф - с фарфоровой изоляцией 
(покрышкой); Н - наружной установки; К - с конденсаторной бумажно-масляной изоля-
цией или каскадный; Д - для дифференциальной защиты; Р - для релейной защиты или 
изоляцией рамовидной формы; 3 - для защиты от замыканий на землю, с звеньевой об-
моткой; М - маслонаполненный или модернизированный. Например: ТФНД-35 - ТТ в 
фарфоровой покрышке, наружной установки, с обмотками для дифференциальной за-
щиты, на напряжение 35 кВ. 

Особенностью ТТ является то, что нельзя размыкать цепь вторичной обмотки ра-
ботающего трансформатора. При таком размыкание во вторичной обмотке появляется 
э.д.с. порядка сотен вольт (до десятков киловольт) представляющая опасность для об-
служивающего персонала и изоляции ТТ. Кроме того. из-за существенного увеличения 
магнитного потока потери в сердечнике и, следовательно, нагрев и расширение послед-
него резко увеличиваются, что может привести к пробою изоляции и короткому замы-
канию на землю первичной обмотки ТТ. 

Общие технические требования и методы испытаний трансформаторов напряже-
ния и трансформаторов тока определены ГОСТ 1983-77Е и ГОСТ 774б-78Е. 

Перед началом испытаний должен быть проведен внешний осмотр измерительно-
го трансформатора. При этом проверяют состояние и целостность фарфора и литой изо-
ляции, наличие и уровень масла, отсутствие течи масла, состояние выводов обмоток, от-
сутствие вмятин на корпусе трансформатора, целость масломерного стекла, затяжку 
контактных соединений, наличие пломб, надежность заземления выводов обмоток и 
корпусов трансформаторов.

11.2. Нормы приемо-сдаточных испытаний 
измерительных трансформаторов

11.2.1. Объем приемо-сдаточных испытаний.
В соответствии с требованиями ПУЭ объем приемо-сдаточных испытаний изме-
рительных трансформаторов определяет выполнение следующих работ. 

1. Измерение сопротивления изоляции первичных и вторичных обмоток. 

2. Измерение тангенса угла диэлектрических потерь изоляции. 

3. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты изоляции первичных и вторичных обмоток.

4. Измерение тока холостого хода.
5. Снятие характеристик намагничивания магнитопровода трансформаторов тока. 

6. Проверка полярности выводов (у однофазных) или группы соединения (у 

трехфазных) измерительных трансформаторов.

7. Измерение коэффициента трансформации на всех ответвлениях. 

8. Измерение сопротивления обмоток постоянному току. 

9. Испытание трансформаторного масла. 

10. Испытание емкостных трансформаторов напряжения типа НДЕ.

11. Испытание вентильных разрядников трансформаторов напряжения типа НДЕ.

11.2.2. Измерение сопротивления изоляции.
а) первичных обмоток. Производится мегаомметром на напряжение 2500 В. 
Значение сопротивления изоляции не нормируется. 

Для трансформаторов тока напряжением 350 кВ типа ТФКН-330 измерение со
противления изоляции производится по отдельным зонам; при этом значения сопротив-
ления изоляции должны быть не менее приведенных в таблице 11.1 настоящего раздела.

Таблица 11.1. Наименьшее допустимое сопротивление изоляции первичных обмоток 
трансформаторов тока типа ТФКН-330
	Измеряемый участок изоляции
	Сопротивление изоляции, МОм

	Основная изоляция относительно предпоследней обкладки
	5000

	Измерительный конденсатор (изоляции между предпоследней и последней обкладками)
	3000


	Наружный слой первичной обмотки (изоляция последней обкладки относительно корпуса)
	1000


б) вторичных обмоток. Производится мегаомметром на напряжение 500 или      
1000 В. 

Значение сопротивления изоляции не нормируется, но вместе с присоединенными 
к обмоткам цепями должно быть не менее 1 МОм. 

Сопротивление изоляции каждой обмотки измеряется по отношению к корпусу и 
остальным соединенным с ним обмоткам. При оценке состояния изоляции вторичных 
обмоток можно ориентироваться на следующие средние значения сопротивления изоля-
ции исправной обмотки: 10 МОм у встроенных ТТ и 50 МОм у выносных. У ТТ типа 
ТФН при наличии вывода от экрана вторичной обмотки измеряется также сопротивле-
ние изоляции между экраном и вторичной обмоткой, которое должно быть не менее 1 
МОм. 

О порядке измерения сопротивления изоляции следует руководствоваться указа-
ниями главы 1 настоящего Пособия. 

У ТТ, не имеющих первичной обмотки - встроенных, шинных и т. д. оценка со-
стояния главной изоляции осуществляется косвенным путем при измерениях сопротив-
ления изоляции выключателей, трансформаторов, шин и т. д. 

Для ТТ с бумажно-масляной изоляцией конденсаторного типа, имеющих вывод 0 
от наружной обкладки главной изоляции, сопротивление изоляции вывода 0 регламен-
тируется и указывается в паспорте; так. для ТТ типа ТФРМ сопротивление, измеренное 
мегаомметром 2500 В, при новом включении должен быть 500 МОм, в процессе экс-
плуатации - не 10 МОм.

11.2.3. Измерение тангенса угла диэлектрических потерь изоляции.
Производится для маслонаполненных ТТ напряжением 110 кВ и выше. Тангенс 
угла диэлектрических потерь изоляции ТТ при температуре +200С не должен превышать 
значений, приведенных в табл. 11.2. 

О порядке измерения tgδ следует руководствоваться указаниями главы 1 настоя-
щего Пособия.

Таблица 11.2. Наибольший допустимый тангенс угла диэлектрических потерь изоляции трансформаторов тока
	Наименование испытуемого объекта
	Тангенс угла диэлектрических потерь, % при номинальном напряжении, кВ

	
	110
	150-220
	330
	500

	Маслонаполненные трансформаторы тока (основная изоляция)
	2.0
	1.5
	-
	1.0

	Трансформаторы тока типа ТФКН-330 основная изоляция относительно предпоследней обкладки
	-
	-
	0.6
	-

	Измерительный конденсатор (изоляция между предпоследней и последней обкладками)
	-
	-
	0.8
	-

	Наружный слой первичной обмотки (изоляция последней обкладки относительно корпуса)
	-
	-
	1.2
	-


"Нормами испытания электрооборудования" предусматривается также измерение 
tgδ у ТТ с основной бумажно-бакелитовой и бумажно-масляной изоляцией не зависимо 
от номинального напряжения ТТ. При этом, измеренная величина не должна превышать 
значений, представленных в табл. 11.3.

Таблица 11.3. Наибольший допустимый тангенс угла диэлектрических потерь изоляции трансформаторов тока с основной бумажно-бакелитовой и бумажно-масляной изоляцией
	Объект 
испытаний
	Номинальное напряжение, кВ

	
	3-15
	20-35
	60-110
	150-220

	Маслонаполненные ТТ с бумажно-масляной изоляцией
	
	2,5
	2
	1,5

	ТТ с бумажно-бакелитовой изоляцией
	3
	2,5
	2
	


11.2.4. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты.
а) изоляции первичных обмоток. Испытание является обязательным для ТТ и 
ТН до 35 кВ (кроме ТН с ослабленной изоляцией одного из вводов). 

Значения испытательных напряжений для измерительных трансформаторов ука-
заны в табл. 11.4.

Таблица 11.4. Испытательное напряжение промышленной частоты для измерительных трансформаторов
	Исполнение изоляции 
измерительного трансформатора
	Испытательное напряжение, кВ,                                             при номинальном напряжении, кВ

	
	3
	6
	10
	15
	20
	35

	Нормальная
	21.6
	28.8
	37.8
	49.5
	58.5
	85.5

	Ослабленная
	9
	14
	22
	33
	-
	-


Продолжительность приложения нормированного испытательного напряжения: 
для ТН 1 мин, для ТТ с керамической, жидкой или бумажно-масляной изоляцией 1 мин, 
для ТТ с изоляцией из твердых органических материалов или кабельных масс 5 мин. 

Если один из выводов обмотки высокого напряжения ТН имеет ослабленную изо-
ляцию, то состояние последней оценивается по результатам измерения ее сопротивле-
ния. 

б) изоляция вторичных обмоток. Значение испытательного напряжения для 
изоляции вторичных обмоток вместе с присоединенными к ним вторичными цепями со-
ставляет 1 кВ относительно заземленного цоколя. Продолжительность приложения нор-
мированного испытательного напряжения 1 мин. 

О порядке испытания изоляции повышенным напряжением промышленной час-
тоты следует руководствоваться указаниями главы 1 настоящего Пособия.

11.2.5. Измерение тока холостого хода.
Производится для каскадных трансформаторов напряжения 110 кВ и выше на 
вторичной обмотке при подведенном номинальном напряжении последней. При изме-
рении необходимо учитывать, что у однофазных ТН, у которых второй вывод вторичной 
обмотки заземляется, номинальное напряжение основной вторичной обмотки составляет 
100/
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, В, а дополнительной - 100 В или 100/3, В. 

Ток холостого хода таких ТН составляет десятки ампер (зависит от напряжения 
ТН), что необходимо учитывать при выборе регулирующего устройства. Рекомендуется 
в качестве последнего применять нагрузочный реостат, который позволяет регулировать 
ток до 40-50 А. При использовании в качестве регулирующего устройства автотранс-
форматора амперметр показывает заниженное значение из-за значительного искажения 
формы тока. При проверке следует исходить из того, что ток во вторичной обмотке не 
может превышать максимально допустимого значения, определяемого максимальной 
мощности трансформатора по паспорту. 

Для ТН с несимметричной магнитной системой (трехфазных трехстержневых) ток 
холостого хода определяется как среднее арифметическое суммы токов холостого хода 
всех трех фаз, т. к. у этих трансформаторов намагничивающий ток средней фазы меньше 
токов крайних фаз. Подводимое напряжение определяется как среднее арифметическое 
трех измеренных линейных напряжений. 

Схема измерения тока холостого хода ТН представлена на рис. 11.3. 
Значение тока холостого хода не нормируется.
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Рис. 11.3. Схема измерения тока холостого хода ТН

11.2.6. Снятие характеристик намагничивания магнитопровода трансформа-
торов тока. 
Характеристика намагничивания (вольт-амперная характеристика) представляет 
собой зависимость напряжения вторичной обмотки U2 от тока намагничивания в ней Iнам 
и используются для оценки исправности ТТ. По снижению характеристики намагничи-
вания и изменению ее крутизны выявляется наиболее распространенная и опасная неис-
правность ТТ - витковое замыкание во вторичной обмотке. Кроме того. характеристика 
используется для проверки пригодности трансформаторов по их погрешностям для ис-
пользования в схеме релейной защиты при данной нагрузке. 

При снятии характеристики намагничивания магнитопровода на испытуемую 
вторичную обмотку при разомкнутой первичной обмотке подается переменное регули-
руемое напряжение, измеряемое вольтметром, и измеряется проходящий по обмотке ток 
(см. рис. 11.4). При испытаниях одной из вторичных обмоток все остальные вторичные 
обмотки должны быть замкнуты. При наличии у обмоток ответвлений характеристика 
снимается на рабочем ответвлении. 

Снятие характеристик должно осуществляться по схеме с регулированием напря-
жения автотрансформатором, обеспечивающей наименьшее искажение формы кривой 
напряжения. Схема с одним автотрансформатором позволяет обеспечивать пределы ре-
гулирования напряжения от 0 до 250 В, а с двумя автотрансформаторами - от 0 до 450 В. 

При сборке испытательной схемы вольтметр необходимо включать так, чтобы по-
требляемый им ток не входил в измеренный намагничивающий ток. 

Характеристику намагничивания рекомендуется снимать до номинального тока 
или до начала насыщения. У маломощных ТТ насыщение наступает при токе менее 5 А, 
а у мощных ТТ с большим коэффициентом трансформации насыщение наступает при 
токах до 1 А, но при больших значениях напряжения. 

Снятие характеристик намагничивания ТТ, предназначенных для питания релей-
ной защиты, фиксирующих приборов и т. п., когда необходима проверка расчетов по-
грешностей, токов небаланса и допустимой нагрузки применительно к условиям проте-
кания сверхтоков, проводится до тока выше номинального, т. е. до начала области на-
сыщения или до тока намагничивания, равного 10% максимального тока короткого за-
мыкания
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где nт - коэффициент трансформации испытываемого ТТ.
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Рис. 11.4. Схема снятия характеристики намагничивания:

а - с одним регулировочным устройством; б - с двумя регулировочными устройствами

При снятии характеристики намагничивания напряжение на всей вторичной об-
мотке не должно превышать 1800 В. Допустимое напряжение для рабочего ответвления 
в этом случае должно определяться
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где Краб, Кmax- рабочий и максимальный для данного ТТ коэффициенты трансформации.

Измерение напряжения рекомендуется производить комбинированным прибором 
Ц4312. Измерение тока намагничивания должно проводиться амперметром (миллиам-
перметром) действующего значения. 

Исправность ТТ оценивается путем сопоставления снятой характеристики с типо-
вой характеристикой намагничивания для данного типа ТТ. Типовая характеристика 
представляет собой зависимость э.д.с. вторичной обмотки от тока намагничивания -
Е2 = f(Iнам). Поэтому, снятую характеристику U2 = f(Iнам) необходимо привести к ти-
повой путем вычитания из полученных результатов величины падения напряжения на 
вторичной обмотке - ΔU = Iнам·z2, (z2 -сопротивление вторичной обмотки ТТ). 

Если для снятия характеристики намагничивания требуется напряжение выше 
1000 В, применяется специальный повышающий трансформатор или характеристика 
снимается при подаче тока через первичную обмотку и измерением напряжения на вы-
водах вторичной обмотки вольтметром с большим внутренним сопротивлением. При 
этом напряжение на вторичной обмотке не должно превышать величины, равной 
1,3·zн·n, где zн,n - соответственно допустимая нагрузка на вторичную обмотку ТТ и 
допустимая кратность первичного тока 

У ТТ с закороченными витками вторичной обмотки снятая характеристика намаг-
ничивания располагается ниже типовой характеристики (см. рис. 11.5). Если снятая ха-
рактеристики располагается ниже типовой на 20% и более, то ТТ включать в эксплуатацию не рекомендуется. В паспорте ТТ могут быть указаны значения U2,Iнам для контрольных замеров при новом включении. В этом случае рекомендуется оценивать ТТ по 
приведенным контрольным точкам с учетом указаний приведенных выше. 

При отсутствии типовых характеристик оценивать состояние ТТ можно со-
поставлением с характеристиками заведомо исправных однотипных ТТ с таким же ко-
эффициентом трансформации. 
При возникновении сомнений в исправности ТТ по полученным характеристикам, 
можно воспользоваться дополнительным измерением угла между [image: image277.png]i




U>,I„„c помощью 
прибора ВАФ-85М. У исправных ТТ в линейной части характеристики намагничивания 
Uz опережает I„„, на угол 30-50, который увеличивается до 90 по мере увеличения 


тока намагничивания. При наличии виткового 
замыкания угол опережения при тех же 
значениях тока намагничивания значи
тельно меньше. Увеличение угла наблю-
дается при больших значениях Iнам.

Рис. 11. 5. Характеристики намагничивания при витковых 
замыканиях во вторичных обмотках. 

1 - ТТ типа ТПШФ-10, 5000/5 А (1.1 
исправный ТТ,                   1.2 - закорочен 1 виток); 

2 - ТТ типа ТВ-35, 300/5 А (2.1 - исправный ТТ, 
2.2 - закорочено 2 витка, 2.3 - закорочено 9 витков.

11.2.7. Проверка полярности 
выводов (у однофазных) или группы 
соединения (у трехфазных) трансфор
маторов. 

Производится при монтаже, если 
отсутствуют паспортные данные или 
есть сомнения в достоверности этих 
данных. Полярность и группа соедине-
ний должны соответствовать паспорт-
ным данным. Данная проверка также не-
обходима для ТН с поврежденными за-
водскими обозначениями выводов, под-
вергшихся ремонту с отсоединением об-
моток, используемых в устройствах ре-
лейной защиты и электроавтоматики с фазочувствительными элементами.

Для ТН предусматривается схема соединений по группе 0. Порядок определения 
группы соединения ТН аналогична порядку определения группы соединения силовых 
трансформаторов, который определен в главе 2 настоящего Пособия. 

Однополярными являются выводы обмоток, имеющие одинаковый знак э.д.с. Од-
нополярными выводами у ТН являются выводы А-а-ад, и Х-х-хд. Проверку полярности 
обмоток однофазных ТН рекомендуется проводить импульсами постоянного тока по схеме рис. 11.6 (см. также главу 2 настоящего Пособия). Вывод (+) гальванического 
элемента и прибора подключаются соответственно к выводам А и а ТН. Если эти выво-
ды однополярны, то стрелка прибора отклонится вправо при замыкании и влево при 
размыкании. В качестве измерительного прибора используется гальванометр невысокой 
чувствительности или милливольтметр.
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Рис. 11.6. Схема проверки полярности выводов обмотки однофазных ТН.

а) выводы однополярны; б) выводы неполярны.

Проверка полярности выводов у трехфазных ТН проводится по схемам         рис. 11.7.

[image: image152.png]



[image: image153.png]



[image: image154.png]



Рис. 11.7. Схема проверки полярности и правильности обозначения 
выводов ТН. 

а - пятистержневого трехфазного ТН проверка стороны с соединием Y0 и трехфазного 
со схемой соединения Y0/Y0;                б - пятистержневого ТН проверка стороны с соединен 
открытый треугольник 
[image: image155.wmf]; в - трехфазного двухобмоточного со схемой соединения Y/Y0
При проверки ТН с соединением соответствующим рис. 11.7.а при подключении 
(+) гальванического элемента и прибора к выводам одноименных фаз в случае правиль-
ной полярности стрелка прибора при включении отклоняется вправо. При переключе-
нии прибора на выводы других фаз стрелка отклоняется влево. 

При проверке выводов ТН, соединенных в разомкнутый треугольник соответст-
вующих рис. 11.7.б, (+) гальванического элемента поочередно подключается к выводам А, В, С, а (+) прибора остается подключенным к а,. Если выводы однополярны, стрелка прибора при замыкании цепи всегда отклоняется вправо.

При проверке выводов ГН, соединенных в соответствии с рис. 11.7.в, (+) прибора 
подключается к выводу а. (-) прибора - к выводу 0 вторичной обмотки. При правильной 
полярности и подключении гальванического элемента (+) на вывод А, (-) на вывод С 
стрелка прибора при включении элемента отклонится вправо. Если (+) прибора при этом 
подключить на вывод b, то стрелка прибора при включении элемента отклонится влево. 
При подключении (+) прибора в тех же условиях к выводу с, стрелка прибора не откло-
нится или отклонится незначительно в любую сторону. Аналогично осуществляется 
проверка при включении гальванического элемента (+) на вывод В, (-) на вывод С. При 
правильной полярности и подключении (+) прибора на вывод b, а (-) на 0 стрелка откло-
нится вправо. При тех же условиях, но (+) прибора включить на вывод а, стрелка откло-
нится влево. Стрелка не отклонится или отклонится незначительно, если (+) прибора 
включить на вывод с. 

Проверка однополярных выводов ТТ, также как и у ТН, проводят в случаях на-
рушения заводской маркировки и после ремонта с отсоединением обмоток. Обязатель-
ной данная проверка является для ТТ встраиваемых во вводы выключателей, т. к. Они 
не имеют заводской маркировки и конструктивно выполнены так, что могут быть легко 
перевернуты во время монтажа. 

Полярность обмоток ТТ проверяется по схеме рис. 11.8. При присоединении од-
нополярных выводов первичной и вторичной обмоток Л1 и И1 (или Л2 и И2) соответст-
венно к (+) батареи и к (+) прибора в момент замыкания цепи стрелка прибора должна 
отклониться вправо. Однополярными у ТТ являются выводы         (см. рис. 11.2) Л1, Н2,..., Hi 
и И1 (или 1И1, 2И1,...). Если выводы однополярны, то при направлении тока в первич-
ной обмотке от Л1 к К1, от Н2 к К2,..., от Hi к Л2 вторичный ток проходит по цепи от И1 
к И2,..., И1 (или от 1И1 к 1И2, от 2И1 к 2И2,…). При проведении измерений, необходимо 
иметь ввиду, что батарея в цепи первичной обмотки включается на малое сопротивле-
ние. Поэтому, при выборе напряжения батареи может возникнуть необходимость вклю-
чения в цепь токоограничивающего сопротивления. Кроме того, при измерениях на ТТ с 
большими номинальными токами на выводах вторичной обмотки может кратковремен-
но появляться высокое напряжение опасное для обслуживающего персонала. 

Для определения «верх», «низ» встраиваемых ТТ через последний продевают 
провод выполняющего роль первичной обмотки (см. рис. 11.9). Зажим (+) батареи под-
ключают к проводу со стороны «верх» ТТ, (+) прибора к выводу И11, а (-) - к рабочему 
ответвлению. Если «верх» и И1 однополярны, то стрелка прибора отклонится вправо.

11.2.8. Измерение коэффициента трансформации на всех ответвлениях.
Производится для встроенных трансформаторов тока и трансформаторов, имею-
щих переключающее устройство (на всех положениях переключателя).

Отклонение найденного значения коэффициента от паспортного должно быть в 
пределах точности измерения. 

Проверка коэффициента трансформации К~ встроенных ТТ и ТТ, имеющих внут-
ренние переключающие устройства осуществляется методами измерения токов (рис. 
11.10а) и измерения напряжения (рис. 11.10б).
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	Рис. 11.8. Схема проверки 
полярности выводов ТТ
	Рис. 11.9. Схема проверки полярности выводов встроенных ТТ


При проверке по схеме рис. 11.10а коэффициент трансформации определяется как 
отношение значений первичного тока I1, измеренного лабораторным ТТ, ко вторичному 
току I2, измеренное проверяемым ТТ, т. е.
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Значение тока I1, при котором производится измерения, не регламентируется и обычно 
устанавливается в пределах 0,1 ÷ 0,25Iном. Это необходимо учитывать при выборе нагру-
зочного и регулирующего устройства. При этом исходят из условия удобства и точности 
измерений приборами. Для измерения первичного тока можно использовать измери-
тельные клещи Ц-91, а вторичного - ВАФ-85M. При проверке ТТ, имеющих несколько 
вторичных обмоток, каждая из них должна быть замкнута на прибор или перемычкой. 
Также не допускается изменять пределы измерения прибора измеряющего вторичный 
ток без предварительного закорачивания вторичной обмотки ТТ. При проверке встроен-
ных ТТ, поставляемых в корпусе, заполненном маслом, как и при проверке полярности, 
роль первичной обмотки играет стержень, опущенный через верхнее окно и упираю-
щийся в дно корпуса. 

Проверка по схеме рис. 11.10б может проводиться у ТТ имеющих вторичную об-
мотку. В этом случае на вторичную обмотку ТТ подается от регулируемого автотрансформатора напряжение, измеряемое вольтметром Vl. Напряжение на первичной обмотке измеряется вольтметром V2. Коэффициент трансформации определяется
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У встроенных ТТ коэффициент трансформации проверяется на всех ответвлени-
ях. В тех случаях, когда заводская маркировка выводов отпаек нарушена для определе-
ния последней производят измерение распределения напряжения между выводами по 
схеме рис. 11.11. Для этого напряжение 20-50 В подается на любые два вывода. Измеряя 
напряжение между различными выводами, определяют два вывода, напряжение между 
которыми наибольшее. Данные выводы есть конечные выводы вторичной обмотки ТТ 
(выводы И1 и И5 на рис. 11.11). Далее напряжение подается на определенные конечные 
выводы и измеряются напряжения между каждым конечным выводом и всеми другими 
выводами. Полученные результаты анализируют.
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Рис. 11.10. Схемы проверки коэффициента трансформации ТТ:

а) - методом измерения токов (1 - лабораторный ТТ; 2 - испытываемый ТТ); 

б) - методом измерения напряжения.
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Рис. 11.11. Схема определения выводов встроенных ТТ.

При этом необходимо учесть, что из-за конструктивных особенностей, вызванных 
необходимостью компенсацией погрешности по току при измерении малых токов, на-
пряжение на первой ступени (И1-И2) у ТТ такого типа всегда меньше напряжения на по-
следней ступени (И4-И5). Это позволяет отличить выводы И1 и И5.

11.2.9. Измерение сопротивления обмоток постоянному току.
Производится у первичных обмоток трансформаторов тока напряжением 10 кВ и 
выше, имеющих переключающее устройство, и у связующих обмоток каскадных ТН. 
Отклонение измеренного значения сопротивления обмотки от паспортного или от со-
противления обмоток других фаз не должно превышать 2 % . 

Измерения производятся одним из методов, приведенных в главе 1 настоящего 
Пособия, обеспечивающих соответствующую точность. Если сравнение производится с 
заводскими данными, то результаты измерений необходимо привести к 200С. 

Рекомендуется для проведения измерений использовать малогабаритный мост по-
стоянного тока типа ММВ или комбинированные приборы.

11.2.10. Испытание трансформаторного масла.
Производится у измерительных трансформаторов 35 кВ и выше в соответствии с 
указаниями главы 2 настоящего Пособия. 

Для измерительных трансформаторов, имеющих повышенное значение тангенса 
угла диэлектрических потерь изоляции, следует произвести испытание масла по п. 12 
табл. 2.14 настоящего Пособия. 

У маслонаполненных каскадных измерительных трансформаторов оценка состоя
ния масла в отдельных ступенях производится по нормам, соответствующим номиналь-
ному рабочему напряжению ступени (каскада).

11.2.11. Испытание емкостных трансформаторов напряжения типа НДЕ. 

Производится согласно инструкции завода-изготовителя.

11.2.12. Испытание вентильных разрядников трансформаторов напряжения 
типа НДЕ. 
Производится в соответствии с указаниями главы 9 настоящего Пособия.

11.3. Проведение периодических проверок, измерений и испытаний измерительных трансформаторов в эксплуатации.
11.3.1. Нормы испытаний измерительных трансформаторов.
Профилактические испытания измерительных трансформаторов проводят при ка-
питальном ремонте (К) и в межремонтный период (М).

К - проводится в сроки, устанавливаемые системой ППР, но не реже 1 раза в 8 лет.

М - проводится в сроки, устанавливаемые системой ППР, но не реже 1 раза в 3 года.

Объем профилактических испытаний, предусмотренный ПЭЭП, включает сле-
дующие работы. 

1. Измерение сопротивления изоляции:

а) первичных обмоток; 


б) вторичных обмоток. 

2. Измерение тангенса угла диэлектрических потерь tgδ изоляции обмоток. 
3. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты:

а) изоляции первичных обмоток;

б) изоляции вторичных обмоток и доступных стяжных болтов. 

 
4. Определение погрешности. 

5. Испытание трансформаторного масла.

11.3.2. Измерение сопротивления изоляции.
Производится при М.

а) первичных обмоток.
Производится у трансформаторов напряжением выше 1000 В мегаомметром на напряжение 2500 В. Сопротивление изоляции не нормируется.

б) вторичных обмоток.
Производится мегаомметром на напряжение 500-1000 В.

При оценке состояния вторичных обмоток можно ориентироваться на следующие средние значения сопротивления изоляции исправной обмотки:

- у встроенных ТТ 10 МОм;

- у выносных ТТ 50 МОм.

У ТТ типа ТФН на напряжение 220 кВ при наличии вывода от экрана вторичной обмотки измеряется сопротивление изоляции между экраном и вторичной обмоткой.

Сопротивление изоляции не нормируется, но должно быть не менее 1 МОм вместе с подсоединенными к ним цепями.

О порядке проведения измерений следует руководствоваться указаниями п. 11.2.2 настоящего Пособия.

11.3.3. Измерение тангенса угла диэлектрических потерь tgδ изоляции обмоток.
Производится при М.

Производится у ТН напряжением 35 кВ и выше, у которых оба вывода первичной 
обмотки рассчитаны на номинальное напряжение, а также у Т1 всех напряжений с основной изоляцией, выполненной из бумаги, бакелита или битуминозных материалов, а 
также у ТТ серии ТФН и ТФЗН при неудовлетворительных показателях качества зали-
того в них масла. Следует обращать внимание на характер изменения tgδ и емкости с 
течением времени. 

Максимально допустимые значения тангенса угла диэлектрических потерь ТТ и 
ТН представлены в табл. 11.5, 11.6.

Таблица 11.5. Максимально допустимый tgδ, %, трансформаторов тока при 200С
	Основная 
изоляция
	Номинальное напряжение, кВ, и вид испытания

	
	3-15
	20-35
	60-110
	1 50-220

	
	К
	М
	К
	М
	К
	М
	К
	М

	Бумажно-масляная
	-
	-
	2,5
	4,5
	2
	3,5
	1,5
	2,5

	Бакелитовая
	3
	12
	2,5
	8
	2
	5
	-
	-


Таблица 11.6. Максимально допустимый tgδ, %, изоляции обмоток 
трансформаторов напряжения
	Наивысшее номинальное 
напряжение испытываемой обмотки, кВ
	Температура обмотки, 0С

	
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70

	10 и ниже
	4
	5,5
	7,5
	10
	14
	19
	27

	35
	2.8
	4
	5,5
	8
	11
	16
	23

	110 -220
	1.8
	2,5
	3,5
	5
	7
	10
	14


11.3.4. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты. 

Производится при М. 

а) изоляции первичных обмоток.
ТН с ослабленной изоляцией одного из выводов испытанию не подвергаются. До-
пускается испытывать измерительные трансформаторы совместно с ошиновкой. В этом 
случае испытательное напряжение принимается по нормам для электрооборудования с 
самым низким уровнем испытательного напряжения. Испытание повышенным напря-
жением трансформаторов тока, соединенных с силовыми кабелями 6 - 10 кВ, произво-
дится без расшиновки вместе с кабелями по нормам, принятым для силовых кабелей. 
Испытание повышенным напряжением без расшиновки электрооборудования произво-
дится для каждой фазы в отдельности при двух других заземленных фазах. 

Величина испытательного напряжения принимается в соответствии с          табл. 11.7. 
Для ТТ продолжительность испытания 1 мин если основная изоляция фарфоровая, жидкая или бумажно-масляная, и 5 мин, если основная изоляция состоит из органических твердых материалов или кабельных масс; для ТН продолжительность испытания 1 мин.

Таблица 11.7. Одноминутное испытательное напряжение промышленной частоты 
для аппаратов, измерительных трансформаторов, изоляторов и вводов
	Класс 
напряжения, кВ
	Испытательное напряжение, кВ

	
	Аппараты*, трансформаторы тока и напряжения
	Изоляторы и вводы

	
	Фарфоровая изоляция
	Другие виды изоляции**
	Фарфоровая изоляция
	Другие виды изоляции

	До 0,69
	1
	1
	-
	-

	3
	24
	22
	25
	23

	6
	32
	29
	32
	29

	10
	42
	38
	42
	38

	15
	55
	50
	57
	51

	20
	65
	59
	68
	61

	35
	95
	86
	100
	90


*Аппараты - силовые выключатели, выключатели нагрузки, разъединители, отделители, корот-
козамыкатели, заземлители, предохранители, вентильные разрядники, комплектные распределительные 
устройства, комплектные экранированные токопроводы, конденсаторы связи. 

**Под другими видами изоляции понимается бумажно-масляная изоляция, изоляция из органи-
ческих твердых материалов, кабельных масс, жидких диэлектриков, а также изоляция, состоящая из 
фарфора в сочетании с перечисленными диэлектриками.

б) изоляции вторичных обмоток и доступных стяжных болтов. 


Производится напряжением 1000 В в течение 1 мин. 

Испытание напряжением 1000 В промышленной частоты может быть заменено 
измерением одноминутного значения сопротивления изоляции мегаомметром на напря-
жение 2500 В. 

При проведении испытания мегомметром на 2500 В можно не выполнять измере-
ний сопротивления изоляции мегомметром на напряжение 500 - 1000 В. Изоляция дос-
тупных стяжных болтов испытывается при вскрытии измерительных трансформаторов.

11.3.5. Определение погрешности. 


Производится при К. 

Реальный ТТ вносит некоторую погрешность как в измеряемое значение (токовая 
погрешность), так и в фазу вторичного тока (угловая погрешность). 

На рис. 11.12 представлены принципиальная схема, схема замещения и векторная 
диаграмма ТТ. Как следует из рисунка, при протекании по первичной обмотке тока I1 в 
магнитопроводе создается переменный магнитный поток Ф1. Последний, 11ересекая вторичную обмотку, индуцирует в ней э.д.с., под действием которой протекает ток I2 . Этот 
ток создает в магнитопроводе магнитный поток Ф2, направленный встречно по боку Ф1. 
В результате в магнитопроводе устанавливается результирующий поток Ф0 = Ф1 – Ф2, со-
ставляющий несколько процентов от основного потока Ф1. Результирующий поток яв-
ляется источником указанных выше погрешностей ТТ. Данное заключение следует из 
векторной диаграммы, отражающей соотношения между отдельными параметрами ТТ. 

На векторной диаграмме представлен вектор тока вторичной обмотки I2 (и про-
порциональный ему вектор м.д.с. F2), векторы активных и индуктивных составляющих 
падений напряжения во вторичной обмотке и нагрузке соответственно 
İ2 · r2, İ2 · х2, İ2 · r2, İ2 · х2 . Геометрическая сумма этих векторов соответствует вектору 
э.д.с. вторичной обмотки Ė2, который опережает вектор тока данной обмотки на угол 
α. 
Магнитный поток 
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0 опережает создаваемую им э.д.с. 
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2 на угол 900. Вектор полной 
м.д.с. намагничивания 
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0 опережает вектор 
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0 на угол φ. Последний характеризует от-
ношение активной составляющей м.д.с. намагничивания в магнитопроводе F0а к ее ин-
дуктивной составляющей 
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0р . Вектор м.д.с. первичной обмотки 
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1 есть геометрическая 
сумма векторов 
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2 (последний повернут на диаграмме на 1800). Вектор 
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1 несколько 
больше вектора 
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2, а угол между ними несколько меньше 1800 . В связи с этим, в реаль-
ных ТТ и возникают погрешности. 

Токовая погрешность определяется как относительное значение арифметической 
разности действительного вторичного тока Iq и приведенного ко вторичной обмотке 
первичного тока I’l = I1/ КIном т. е.
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где КIном - номинальный коэффициент трансформации ТТ.

Так как вектор 
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2 всегда меньше вектора 
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1 то токовой погрешности присваива-
ется знак минус. Встречающаяся у ТТ положительная токовая погрешность получается в 
результате принимаемых мер, направленных на уменьшение погрешности (витковая 
компенсация - т. е. уменьшение числа витков вторичной обмотки и т. д). 

Угловой погрешностью называется угол между вектором i1 и повернутым на 1800 вектором i2. Угловая погрешность выражается в минутах или сантирадианах и

считается положительной, если вектор i2, повернутый на 1800, опережает вектор i1
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Значения погрешностей определяют класс точности работы ТТ (табл. 11.8). 
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Рис. 11.12. Принципиальная схема, схема замещения и векторная диаграмма трансформатора тока

В зависимости от нагрузки вторичной обмотки один и тот же ТТ может работать в различ-
ных классах точности. С увеличением нагрузки сверх номинальной в данном классе 
точности ТТ переходит работать в худший класс точности.

Таблица 11.8. Предельные значения токовой, угловой и полной погрешностей ТТ для измерений и для защиты
	Класс 
точности
	I1/I1ном, %
	Пределы допустимых погрешностей
	Пределы вторичной 
нагрузки, % Z2ном

	
	
	FI,%
	δI, мин
	полная
	

	Для измерений

	0,2
	5

20

100-120
	± 0,75

± 0.35

± 0.20
	± 30

± 15

± 10
	-

-

-
	25-100

	0,5
	5

20

100-120
	± 1,50

± 0.75

± 0,50
	± 90

± 45

± 30
	-

-

-
	

	1
	5

20

100-120
	± 3,0

± 1.5

± 1.0
	± 180

± 90

± 60
	-

-

-
	

	3

5

10
	50-120
	± 3

± 5

± 10
	Не нормируется
	-
	50-100

	Для защиты

	5Р
	100
	± ]
	± 60
	5
	-

	10Р
	100
	± 3
	-
	10
	-


Трансформаторы тока для цепей измерения проверяют на точность работы в не-
обходимом для измерительных приборов классе точности, исходя из нагрузки от прибо-
ров. Для лабораторных измерений используют ТТ класса 0,2; для подключения счетчи-
ков - 0,5; для подключения щитовых приборов - класса 1       или 3. 

Трансформаторы тока для устройств релейной защиты и автоматики проверяют 
на точность работы по кривым предельной кратности. Предельная кратность К10 это 
наибольшая кратность первичного тока по отношению к его номинальному значению. 
при которой полная токовая погрешность ε ТТ при заданной вторичной нагрузке Z2 не 
превышает 10%. Кривые предельной кратности - это зависимость К10 от Z2 при ε = 10%. 

Перед определением погрешности трансформаторы тока должны быть размагни-
чены. 

Трансформаторы напряжения также как и ТТ обладают погрешностями по на-
пряжению аппо углу (см. векторную диаграмму рис. 11.13). Схема замещения ТН анало-
гична схеме замещения ТТ (рис. 11.12). Из векторной диаграммы следует, что погреш-
ности по напряжению и по углу определяются
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где КUном= U1ном / U2ном - номинальный коэффициент трансформации ТН.

Обе погрешности ТН зависят от коэффициента мощности нагрузки, значения на-
магничивающего тока трансформатора и от отношения напряжения первичной обмотки 
к номинальному напряжению трансформатора (см. рис. 11.13). 

Значения погрешностей определяют класс точности ТН (см. табл. 11.9). Транс-
форматоры напряжения в зависимости от значения вторичной нагрузки могут работать в 
различных классах точности. При увеличении нагрузки сверх номинальной в данном 
классе точности трансформаторы переходят работать в худший класс точности. ТН 
класса точности 0,2 применяются для точных измерений, поверок и исследований при 
наладочных работах, приемочных испытаниях оборудования, для подключения вычис-
лительных машин, приборов автоматического регулирования частоты и т. д. ТН класса 
0,5 и 1 используются для подключения щитовых приборов, расчетных и контрольных 
счетчиков и других, у которых погрешность напряжения не должна превышать 0,5 или 
1%. Для подключения расчетных счетчиков должны применяться ТН класса точности 
0,5.

[image: image179.png]E F fu, %
20

"2 (X'1+x2) |
1 ,0, Ki<Kinom

'1,0 : K!:KIHOM { - - } —"/“—:--_4;___7T’if--4‘f

O, MUH | o
20 - % |

: cos2=0,5
10 1 // . ’/O,8

' ~— 1,0 :
/s





Рис. 11.13. Векторная диаграмма и погрешности по напряжению и по углу ТН

ТН класса точности 3 и грубее используются в цепях релейной защиты, 
устройствах автоматики, для питания сигнальных ламп и в иных устройствах, где до-
пустима погрешность измерения 3% и более.

Таблица 11.9. Предельные значения погрешностей трансформаторов напряжения
	Класс 
точности
	Пределы допустимых погрешностей

	
	FU, %
	δU,. мин

	0,2
	0.2
	10

	0,5
	0,5
	20

	1
	1,0
	40

	3
	3,0
	Не формируется


При проверке погрешности трансформаторов тока и напряжения получаемые зна-
чения должны быть не выше указанных в стандартах или технических условиях.

11.3.6. Испытание трансформаторного масла. 

Производится при М.

Производится у измерительных трансформаторов 35 кВ и выше. Из измеритель-
ных трансформаторов ниже 35 кВ проба масла не отбирается, и допускается полная за-
мена масла, если она не удовлетворяет нормативам при профилактических испытаниях 

изоляции. 
Испытания проводятся в соответствии с требованиями п.п. 1, 2, 4 - 6 табл. 2.21 
настоящего Пособия. Трансформаторы тока, имеющие повышенное значение сопротив-
ления изоляции, кроме того, испытываются дополнительно по п. 7.

12. ВВОДЫ И ПРОХОДНЫЕ ИЗОЛЯТОРЫ.

12.1. Общие положения.
Конструктивно вводы и проходные изоляторы состоят из следующих основных 
элементов: 

- внешней изоляции, электрическая прочность которой зависит от атмосферных 
условий; 

- внутренней изоляции - масло, бумага, фарфор и т.д. 
- токоведущих частей - арматуры.

Наибольшее распространение получили проходные изоляторы и вводы следую-
щих конструкций: 

- фарфоровые сплошные или с внутренней полостью, применяемые в распредели-
тельных устройствах напряжением до 35 кВ; 

- мастиконаполненные с бакелито-бумажным остовом, предназначенные, в основ-
ном, к установке на боковых выключателях 35 кВ; 

- маслобарьерные на номинальное напряжение до 500 кВ включительно, в кото-
рых фарфоровая покрышка заполнена трансформаторным маслом с разделяющими бу-
мажными или бакелитовыми барьерами; 

- вводы с бумажно-масляной изоляцией, в которых основной изоляцией является 
сердечник, намотанный из кабельной бумаги, пропитанной маслом. Сердечник помеща-
ется в заполненные маслом фарфоровые покрышки. 

Основу ввода с бумажно-масляной изоляцией составляет пропитанная кабельная 
бумага, намотанная на токоведущую трубу или бакелитовый цилиндр (со стрежнем). 

Фарфоровые покрышки надеваются на верхнюю и нижнюю части ввода и сочле-
няются между собой металлической соединительной втулкой (фланцем). 

Вводы с твердой изоляцией для силовых трансформаторов с напряжением выс-
шей обмотки 110 кВ изготавливаются путем намотки на трубу ввода лакированной бу-
маги с последующей запечкой. Бумажная намотка имеет слоевые уравнительные графи-
товые обкладки. Соединительная втулка ввода монтируется на изоляции горячим спосо-
бом. Верхняя часть изоляции ввода закрывается фарфоровой покрышкой, внутренний 
объем между покрышкой и изолирующим остовом заливается трансформаторным мас-
лом. Уплотнение ввода обеспечивается расположенным в головке ввода пружинным 
устройством, закрытым диафрагмой, припаянной к трубе и поддону ввода. Для компен-
сации объемного расширения масла в верхней части ввода предусмотрено воздушное 
пространство небольшого объема. Нижняя часть ввода с твердой изоляцией не имеет 
фарфоровой покрышки, но на время транспортировки и хранения ввода защищается ци-
линдрическим кожухом с полиэтиленовым мешком и осушителем воздуха. Защитный 
кожух снимается перед монтажом ввода.

В эксплуатации основными видами дефектов в изоляции, вызывающих поврежде
ние вводов и проходных изоляторов, являются: 

- в фарфоровых изоляторах - трещины, пористость, сколы и т.п.;

- в мастиконаполненных изоляторах - расслоение или растрескивание заливочного 
компаунда и увлажнение поверхности бумажно-бакелитового сердечника; 

- в маслонаполненных вводах - увлажнение и окисление масла, ухудшение ди-
электрических свойств бумажной изоляции, тепловой пробой и т.д. 

При испытаниях маслонаполненные вводы должны быть полностью заполнены маслом, имеющим диэлектрические потери не более 2,5 % при 700С и 0,3 % при 200С.

Перед испытанием негерметичного ввода из него берется проба масла, электриче-
ская прочность которого проверяется в стандартном маслопробойнике. Пробивное на-
пряжение масла должно быть не менее 40 кВ для вводов класса 35 - 220 кВ и не менее 50 
кВ для вводов класса 330 - 500 кВ. Для остальных вводов масло должно соответствовать 
требованиям ГОСТ. Для доливки герметичных вводов применяется сухое предваритель-
но дегазированное масло с пробивным напряжением не менее 50 кВ. Для негерметичных 
вводов 220 кВ и выше измеряется tgδ масла. 

Перед испытанием герметичных маслонаполненных вводов проверяют давление 
масла по манометру при горизонтальном положении ввода. Давление должно соответст
вовать значениям, приведенным в инструкции завода-изготовителя для данного типа 
ввода. 

Если давление не соответствует допустимым заводским значениям при темпера-
туре измерения, производят подпитку или слив масла из ввода согласно заводским реко
мендациям. 

Испытания вводов производятся до установки их на оборудование. Перед испыта-
нием наружная поверхность фарфора испытуемых изоляторов должна быть очищена от 
пыли, а при измерениях диэлектрических потерь ввода, во избежание искажения резуль-
татов измерений, все посторонние предметы (ящики, упаковки, доски и т.п.), находя-
щиеся в пределах электрического поля испытуемого ввода должны быть удалены от него 
на расстояние не менее 1 м. При наружном осмотре проверяют внешнее состояние фар-
фора, отсутствие сколов, трещин, исправность арматуры, заземляющего проводника из
мерительного вывода, уровень масла в расширителе, исправность потенциометрического 
устройства (ПИН).

12.2. Нормы приемо-сдаточных испытаний вводов и проходных изоляторов.

12.2.1. Нормы приемо-сдаточных испытаний.

В соответствии с требованиями ПУЭ объем приемо-сдаточных испытаний трубча-
тых разрядников определяет выполнение следующих работ. 

1. Измерение сопротивления изоляции.

2. Измерение тангенса угла диэлектрических потерь. 

3. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты. 

4. Проверка качества уплотнений вводов. 

5. Испытание трансформаторного масла из маслонаполненных вводов.

12.2.2. Измерение сопротивления изоляции.
Производится мегаомметром на напряжение 1 - 2,5 кВ у вводов с бумажно-
масляной изоляцией. Измеряется сопротивление изоляции измерительной и последней 
обкладок вводов относительно соединительной втулки. Сопротивление изоляции долж-
но быть не менее 1000 МОм. Во избежании ошибочной отбраковки вводов рекомендует-
ся измерение сопротивления изоляции производить с наложением кольца-экрана (см. 
рис. 12.1)
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Измерение сопротивления изоляции вводов с 
бумажно-масляной изоляцией производится по схемам 
рис. 12.2, руководствуясь указаниями табл. 12.1. На 
рисунке представлены схемы замещения изоляции 
маслонаполненных вводов. Принятые условные обо-
значения означают следующее: С1 - основная изоля
ция ввода; C2 - изоляция измерительного конденсато-
ра; C3 - изоляция последней обкладки относительно измерительной втулки; В ПИН – вывод потенциометрического устройства; В изм – измерительный вывод; 1 – токоведущий стержень ввода.


Рис. 12.1. Схема измерения  
сопротивления изоляции ввода

1 – экран-кольцо; 2 –испытуемый ввод;               3 – мегаомметр.   

В том случае, если температура изоляции ввода при измерениях отличается от 
200С, необходимо произвести соответствующие пересчеты
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Значения коэффициента К~ принимаются в соответствии с указаниями главы 2 на-
стоящего Пособия.

12.2.3. Измерение тангенса угла диэлектрических потерь.
Производится у вводов и проходных изоляторов с внутренней основной масло-
барьерной. бумажно-масляной и бакелитовой изоляцией. Тангенс угла диэлектрических 
потерь вводов и проходных изоляторов не должен превышать значений, указанных в 
таблице 12.2.

Таблица 12.1. Схемы определения сопротивления изоляции вводов

	Схема 
замещения 
(рис. 12.2)
	Измеряемый 
участок изоляции 
ввода
	Соединение зажимов мегаомметра (рис. 12.1)
	Примечание

	
	
	Зажим «Л»
	Зажим «3»
	Зажим «3»
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	а
	Cl
	С выводом ВПИН
	С токоведущим

стержнем 1
	Заземлен
	Вывод ВИЗМ
заземлен

	
	Cl
	С выводом ВПИН
	Заземлен
	С выводом ВИЗМ
	Токо ведущий

стержень 1

заземлен

	
	С2
	С выводом ВИЗМ
	С выводом ВПИН
	Заземлен
	То же

	
	С2
	С выводом ВПИН
	С выводом ВИЗМ
	С токоведущим

стержнем 1
	-

	
	C3
	
	Заземлен
	С токоведущим

стержнем 1, с

выводом ВПИН
	-

	
	СЗ
	С выводом ВИЗМ
	Заземлен
	С выводом ВПИН
	Токо ведущий

стержень 1

заземлен

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	б
	Cl
	С выводом ВПИН
	С токоведущим

стержнем 1
	Заземлен
	-

	
	С2
	С выводом ВПИН
	Заземлен
	С токоведущим

стержнем 1
	Вывод ВИЗМ
заземлен

внутри ввода

	в
	Cl
	С выводом ВИЗМ
	С токоведущим

стержнем 1
	Заземлен
	-

	
	С3
	С выводом ВИЗМ
	Заземлен
	С токоведущим

стержнем 1
	-

	
	Cl + C3
	С выводом ВИЗМ
	Заземлен
	Свободен
	То ко ведущий

стержень 1А

заземлен

	г
	Сl
	С токоведущим

стержнем 1
	Заземлен
	Свободен
	


У вводов и проходных изоляторов, имеющих специальный вывод к потенциомет-
рическому устройству (ПИН), производится измерение тангенса угла диэлектрических 
потерь основной изоляции и изоляции измерительного конденсатора. Одновременно 
производится и измерение емкости. 

Браковочные нормы по тангенсу угла диэлектрических потерь для изоляции изме-
рительного конденсатора те же, что и для основной изоляции. 

У вводов, имеющих измерительный вывод от обкладки последних слоев изоляции 
(для измерения tgδ), рекомендуется измерять тангенс угла диэлектрических потерь этой 
изоляции (при напряжении 3 кВ).
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Рис. 12.2. Схемы замещения изоляции маслонаполненных вводов

Таблица 12.2. Наибольший допустимый тангенс угла диэлектрических потерь основной изоляции и изоляции измерительного конденсатора вводов и проходных изоляторов при температуре +200С
	Наименование объекта испытния и вид основной 
изоляции
	Тангенс угла диэлектрических потерь, % при номинальном напряжении, кВ

	
	3-15
	20-35
	60-110
	150-220
	330
	500

	Маслонаполненные вводы и

проходные изоляторы с изоляцией:
	
	
	
	
	
	

	маслобарьерный
	-
	3,0
	2,0
	2,0
	1,0
	1,0

	бумажно-масляной *
	-
	-
	1,0
	0,8
	0,7
	0,5

	Вводы и проходные изоляторы с

бакелитовой изоляцией (в том

числе масло наполненные)
	3,0
	3,0
	2,0
	-
	-
	-


* У трехзажимных вводов помимо измерения основной изоляции должен производиться и контроль 
изоляции отводов от регулировочной обмотки. Тангенс угла диэлектрических потерь изоляции отводов 
должен быть не более 2,5% .

Для оценки состояния последних слоев бумажно-масляной изоляции вводов и 
проходных изоляторов можно ориентироваться на средние опытные значения тангенса 
угла диэлектрических потерь: для вводов 110 - 115 кВ - 3 %, для вводов 220 кВ - 2 % и 
для вводов 330 - 500 кВ - предельные значения tgδ, принятые для основной изоляции.

Измерение тангенса угла диэлектрических потерь и емкости производится у вво-
дов с бумажно-масляной и маслобарьерной изоляцией в соответствии с указаниями, 
приведенными в главе 1 настоящего Пособия. 

В эксплуатации применяются методы измерения тангенса угла диэлектрических 
потерь вводов под нагрузкой с использованием специальных схем измерений. 

При измерениях tgδ оценка состояния вводов должна производиться не только по 
его абсолютному значению, но и с учетом характера изменения тангенса угла диэлек
трических потерь и емкости вводов по сравнению с ранее измеренными значениями. 

Рекомендуемые схемы измерения тангенса угла диэлектрических потерь маслона-
полненных вводов различного конструктивного исполнения приведены на рис. 12.3 и 
табл. 12.3. 

При измерении tgδ вводов силовых трансформаторов, не имеющих вывода от по-
следней заземленной обкладки, должны быть приняты меры к устранению влияния на 
результаты измерения обмоток силового трансформатора, т.к. в этом случае емкости 
ввода и обмоток силового трансформатора оказываются включенным параллельно, а ре-
зультаты измерения величины tgδ не характеризуют истинное состояние ввода.

Таблица 12.3. Схемы определения tgδ изоляции маслонаполненных вводов
	Емкостная 
схема замещения
	Измеряемый 
участок изоляции ввода
	Вид мостовой 
схемы
	Соединение зажимов измерительного моста
	Примечание

	
	
	
	Зажим СN
	Зажим СХ
	Зажим Э
	

	а
	Cl
	Нормальная
	С токощдущим

стержнем
	С выводом Вп
	Заземлен
	Вывод Визм не

заземлен

	
	C2
	Нормальная
	С Выводом Вп
	С выводом ВИЗМ
	Заземлен
	Тоже

	
	Cl+C2
	Нормальная
	С токиведущим

стеркнем ввода
	С выводом ВИЗМ
	Заземлен
	Тоже

	
	С3
	Перевернутая
	Заземлен
	С выводом ВИЗМ
	С токоведущим

Стержнем
	-

	б
	Cl
	Перевернутая
	Заземлена
	С токоведущим

стержнем
	-
	Вывод Вп заземлен. Схема мажет быть применена для измерения tgδ вводов, установленных у масленных выключетелях.

	
	Cl
	Нормальная
	С токоведущим

стержнем
	С выводом Вп
	Заземлена
	Схема может

быть применена для измерения вводов, установленных на силовых трансформато-рах, с учетом погрешности, вносимой емкость С2

	
	C2
	Перевернутая
	Заземлена
	С выводом Вп
	С токоведущим стержнем
	-

	
	Cl+C2
	Перевернутая
	Заземлена
	С токоведущим стержнем
	-
	-

	в
	Cl
	Нормальная
	С токоведущим стержнем
	С выводом ВИЗМ
	Заземлена
	Вывод ВИЗМ разземлен 


	
	С3
	Перевернутая
	Заземлена
	С выводом ВИЗМ
	С токоведущим стержнем
	Вывод ВИЗМ разземлен

	г
	Cl
	Перевернутая
	Заземлена
	С токоведущим стержнем
	-
	При применении вводов, установленных на словых тренсформато-рах, должны быть приняты меры, исключающие влияние обмоток


Кроме измерения tgδ и емкости основной изоляции бумажно-масляных вводов 
обязательно производится оценка состояния изоляции измерительного конденсатора С2 
(при наличии у ввода устройства ПИН - емкость между измерительным выводом и со-
единительной втулкой) и изоляции последней обкладки C3 относительно соединитель-
ной втулки ввода. Необходимость в оценке состояния наружных слоев изоляции основа-
на на соображении. что в случае увлажнения изоляционного материала остова ввода на
ружные слои его в первую очередь воспримут влагу и это позволит по тангенсу угла ди-
электрических потерь и динамике его изменения получить характеристику процессов, 
происходящих в изоляции ввода. 

Тангенс угла диэлектрических потерь основной изоляции (емкость С1) измеряется 
по нормальной схеме моста при испытательном напряжении 10 кВ, у измерительного 
конденсатора С2 - по перевернутой схеме моста при испытательном напряжении 5-10 
кВ, у C3 - по перевернутой схеме при испытательном напряжении 5 кВ. В случаях, когда 
имеется возможность изолировать от земли соединительную втулку ввода, tgδ измери-
тельного конденсатора С2 или C3 измеряется по нормальной схеме моста. При измере-
нии емкости С2 или C3 по нормальной схеме (рис. 12.3a) заземление снимается с изме-
рительного вывода и соединительной втулки, при измерении по перевернутой схеме (рис. 12.3б) - только с измерительного вывода, соединительная втулка при этом должна быть заземлена.
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Рис. 12.3. Принципиальные схемы измерения диэлектрических потерь изоляции вводов.

а - нормальная схема для измерения емкости~ С;                              б - перевернутая схема для измерения емкости С2 или СЗ (см. рис. 12.2); ИТ - испытательный трансформатор; К - эталонный конденсатор; М - мост переменного тока; E 
испытуемый ввод

Конструкция маслонаполненных вводов с бумажно-масляной изоляцией выпол-
нена таким образом, что, например, у ввода 110 кВ между последней измерительной об-
кладкой и фланцем положено два-три слоя (0,4 – 0,6 мм) бумаги, а остальная часть (10-
11 мм) заполнена маслом. Фактически масляный зазор колеблется в значительных пре-
делах, а иногда почти отсутствует (в зависимости от плотности намотки бумаги). Поэто-
му емкость С3, у однотипных вводов, может колебаться в значительных пределах. По-
скольку между измерительной конденсаторной обкладкой и фланцем превалирует масло, 
на величину суммарного тангенса угла диэлектрических потерь будет существенное 
влияние оказывать состояние масла (увлажнение, окисление и т.п.). При стабильном и 
малом значении tg6 масла, например, 0,5 % при 200С увлажнение двух-трек наружных слоев бумаги должно быть значительным, чтобы сказаться на увеличении измеряемого 
суммарного значения tgδ. Так, при толщине слоя масла 10 - 11 мм суммарное значение 
 tgδ будет больше 2% при тангенсе угла диэлектрических потерь бумаги 20%, а при тол-
щине масляного промежутка 6 мм тангенс угла диэлектрических потерь бумаги должен 
быть около 10 %, чтобы суммарное значение tgδ было около 2 % . 

При измерении tgδ маслонаполненных вводов, установленных на силовых транс-
форматорах, обмотки последних должны быть электрически соединены между собой для 
исключения влияния на результаты измерения индуктивностей обмоток трансформато-
ра. 
Измерение изоляции вводов производится при температуре масла не менее +100С. 
Для сравнения измеренных значений тангенса угла диэлектрических потерь изоляции со 
значениями, полученными при предыдущих измерениях или нормированными для температуры +200С данными, производится температурный пересчет.

График зависимости тангенса угла диэлектрических потерь вводов с бумажно-
масляной изоляцией от температуры приведен на рис. 12.4.
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Кривые зависимости тангенса угла диэлектрических потерь вводов 
с бумажно-масляной изоляцией от температуры построены для основной изоляции вводов (С1), имеющих tgδ при + 200С равного 1,0 % и 1.5 % и изоляции наружных слоев (С3), имеющих tgδ при + 200С равного 2,0 % и 3,0 %.

Для пересчета измеренной величины tgδ ввода к температуре + 200С необходимо: на оси абсисс отложить температуру испытуемого ввода, а по оси ординат – измеренное значение tgδ.

Точка пересечения определеяет фактическое значение тангенса угла диэлеткрическеих потерь при температуре + 200С.

(Ниже кривой tgδ = 1.5 % при температуре + 200С находится зона удовлетворительных значений величины тангенса угла диэлетрических потерь).

При изменениях tgδ вводов следует тщательно измерять температуру ввода, так как погрешности в ее измерении могут привести к существенным погрешнастям. Погрешность измерения температур изоляции обусловливается разностью температур в различных точках оборудования. Это прежде всего относится к вводам, установленным 
на силовых трансформаторах. В последних нижняя часть ввода имеет температуру верх-
них слоев масла (или близка к ней), а верхняя часть ввода имеет температуру окружаю-
щей среды. Поэтому, для маслонаполненных вводов, установленных на силовых транс-
форматорах, температуру ввода нужно оценивать по следующей формуле
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Для маслонаполненных вводов, установленных на масляных выключателях, тем-
пература изоляции ввода принимается равной температуре масла выключателя. 

Измерение tg6 не рекомендуется производить при температуре ввода в диапазоне 0÷50С, т.к. при данных температурах наиболее вероятно получение ошибочных результатов из-за отпотевания изоляторов и других факторов.

При крайней необходимости определения tgδ изоляции в зимнее время, следует производить искусственный подогрев изоляции до температуры +50С.

12.2.4. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты.

Испытание является обязательным для вводов и проходных изоляторов на напря-
жение до 35 кВ. 

Испытательное напряжение для проходных изоляторов и вводов, испытываемых 
отдельно или после установки в распределительном устройстве на масляный выключа-
тель и т.п. принимается согласно табл. 12.4.

Таблица 12.4. Испытательное напряжение промышленной частоты 
вводов и проходных изоляторов
	Номинальное 
напряжение, кВ
	Испытательное напряжение, кВ

	
	Керамические 
изоляторы, испытываемые отдельно
	Аппаратные вводы и проходные изоляторы с основной керамической или жидкой изоляцией
	Аппаратные вводы и проходные изоляторы с основной бакелитовой изоляцией

	3
	25
	24
	21.6

	6
	32
	32
	28.8

	10
	42
	42
	37.8

	15
	57
	55
	49.5

	20
	68
	65
	58.5

	35
	100
	95
	85.5


Испытание вводов, установленных на силовых трансформаторах, следует произ-
водить совместно с испытанием обмоток последних по нормам, принятым для силовых 
трансформаторов (см. табл. 2.6 настоящего Пособия). 

Продолжительность приложения нормированного испытательного напряжения 
для вводов и проходных изоляторов с основной керамической, жидкой или бумажно-масляной изоляцией 1 мин., а с основной изоляцией из бакелита или других твердых ор-
ганических материалов 5 мин. Продолжительность приложения нормированного испы-
тательного напряжения для вводов. испытываемых совместно с обмотками трансформа-
торов, 1 мин. 

Ввод считается выдержавшим испытание, если при этом не наблюдалось пробоя, 
перекрытия, скользящих разрядов и частичных разрядов в масле (у маслонаполненных 
вводов), выделений газа, а также, если после испытания не обнаружено местного пере
грева изоляции. 

Испытание вводов и проходных изоляторов повышенным напряжением промыш-
ленной частоты производится в соответствии с указаниями, приведенными в главе 1 на-
стоящего Пособия. 

Разъемные вводы перед испытанием повышенным напряжением осматриваются, 
их внешние и внутренние поверхности тщательно очищаются от грязи, пыли и влаги. 
Для испытания на ввод на место сочленения покрышки с фланцем наматывается вре-
менный бандаж из фольги или гибкой проволоки, который заземляется. Нижняя часть 
ввода погружается в масляную ванну. При этом внутренняя часть ввода должна быть 
полностью заполнена маслом с пробивным напряжением не менее 35 кВ. Так как при 
испытаниях вводов выявляются скрытые дефекты изолятора (например, трещины), ис
пытательное напряжение должно соответствовать классу изоляции ввода даже в тех слу-
чаях, когда вводы применяются для оборудования низшего класса напряжения. 

Вводы и проходные изоляторы признаются исправными, если они не имеют ви-
димых повреждений и выдержали электрические испытания без пробоев и ощутимых 
местных нагревов поверхности изоляции.

12.2.5. Проверка качества уплотнений вводов. 

Производится для негерметичных маслонаполненных вводов напряжением 110-500 кВ с бумажно-масляной изоляцией путем создания в них избыточного давления масла 98 кПа (1 кг/см ).

Продолжительность испытания 30 мин. 
При испытании не должно наблюдаться признаков течи масла.

12.2.6. Испытание трансформаторного масла из маслонаполненных вводов.
Вновь заливаемое во ввода масло должно испытываться в соответствии с указа-
ниями п. 2.2.14 настоящего Пособия. 

После монтажа производится испытание залитого масла по показателям         пп.1-6 
табл. 2.14, а для вводов, имеющих повышенный тангенс угла диэлектрических потерь, и 
вводов напряжением 220 кВ и выше, кроме того, измерение тангенса угла диэлектриче-
ских потерь масла (п. 12 табл. 2.14). 

Значения показателей должны быть не хуже приведенных в табл. 2.14, а значения 
тангенса угла диэлектрических потерь - не более приведенных в табл.12.5.

Таблица 12.5. Наибольший допустимый тангенс угла диэлектрических потерь масла в маслонаполненных вводах при температуре +700С
	Конструкция ввода
	Тангенс угла диэлектрических потерь, % для напряжения вводов, кВ

	
	110 - 220
	330 - 500

	
	Масло марки 
Т-750
	Масло прочих 
марок
	Масло марки 
Т-750
	Масло прочих 
марок

	Маслобарьерный
	-
	7
	-
	7

	
	
	
	
	

	Бумажно-масляные:
	
	
	
	

	негерметичный
	5
	7
	3
	5

	герметичный
	5
	7
	3
	5


12.3. Проведение периодических проверок, измерений и испытаний вводов и проходных изоляторов в эксплуатации.

12.3.1. Нормы испытаний вводов и проходных изоляторов.
Профилактические испытания вводов и проходных изоляторов проводят при капитальном ремонте (К) и в межремонтный период (М).

К - производятся в сроки, устанавливаемые системой ППР, но не реже 1 раза в 4 года для вводов с бумажно-масляной изоляцией, для остальных - 1 раз в 8 лет. М - устанавливаются системой ППР.

Объем профилактических испытаний, предусмотренный ПЭЭП, включает следующие работы.

1. Измерение сопротивления изоляции.

2. Измерение тангенса угла диэлектрических потерь tgδ.

3. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты.

4. Проверка качества уплотнений вводов.

5. Испытание трансформаторного масла из маслонаполненных вводов.

12.3.2. Измерение сопротивления изоляции. 


Производится при К, М. 

Измеряется сопротивление изоляции измерительной и последней обкладок вводов 
с бумажно-масляной изоляцией относительно соединительной втулки. Измерение про-
изводится мегаомметром на напряжение 1000-2500 В. 

Сопротивление изоляции должно быть не менее 500 МОм.

При измерениях следует руководствоваться указаниями п. 12.2.2 настоящего По-
собия.

12.3.2. Измерение тангенса угла диэлектрических потерь tgδ.
Производится при К, М у вводов и проходных изоляторов с основной бумажно-
масляной, бумажно-бакелитовой и бумажно-эпоксидной изоляцией. 

Измерение tgδ у вводов с маслобарьерной изоляцией (кроме малогабаритных вво-
дов) не обязательно. 

У вводов и проходных изоляторов, имеющих вывод от потенциометрического 
устройства, измеряется также tgδ измерительного конденсатора. 

При измерении tgδ вводов рекомендуется измерять и их емкость. 
Максимально допустимые значения tgδ приведены в табл. 12.6.

Таблица 12.6. Максимально допустимый tgδ основной изоляции и изоляции
измерительного конденсатора вводов и проходных изоляторов при температуре 200С
	Вид основной изоляции
	Значение tg о, %, изоляции вводов и изоляторов на номинальное напряжение, кВ

	
	      3-15            25 - 35          60 – 110        150 - 220

	Бумажно-бакелитовая (в том числе и

мастиконаполненные вводы)
	12
	7
	5
	-

	Бумажно-эпоксидная (вводы 110 кВ с

твердой изоляцией)
	-
	-
	1.5
	-

	Маслобарьерная
	-
	-
	5
	4

	Бумажно-масляная*
	-
	-
	1.5
	1.2


* У трехзажимных вводов помимо измерения tgδ основной изоляции должно производиться из-
мерение tgδ изоляции отводов, предназначаемых для подсоединения к регулировочной обмотке авто-
трансформаторов. Значение tgδ изоляции каждого из отводов не должно превышать 2.8 %.

При измерениях следует руководствоваться указаниями п. 12.2.3 настоящего Пособия.

12.3.3. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты. 

Производится при К, М. 

Вводы и проходные изоляторы испытываются напряжением, указанным в табл. 12.7.

Вводы, установленные на силовых трансформаторах, испытываются совместно с 
обмотками этих трансформаторов по нормам табл. 2.7 настоящего Пособия. 

Продолжительность приложения испытательного напряжения для вводов, испы-
тываемых совместно с обмотками трансформаторов, а также для вводов и проходных 
изоляторов с основной изоляцией - 1 минута, для вводов и изоляторов из органических 
твердых материалов и кабельных масс - 5 минут.

Таблица 12.7. Одноминутное испытательное напряжение промышленной частоты для изоляторов и вводов
	Класс напряжения, 
кВ
	Испытательное напряжение, кВ

	
	Фарфоровая изоляция
	Другие виды изоляции

	До 0.69
	-
	-

	3
	25
	23

	6
	32
	29

	10
	42
	38

	15
	57
	51

	20
	68
	61

	35
	100
	90


Примечание: Под другими видами изоляции понимается бумажно-масляная изоляция, изоляция 
из органических твердых материалов, кабельных масс, жидких диэлектриков, а также изоляция, со-
стоящая из фарфора в сочетании с перечисленными диэлектриками.

При измерениях следует руководствоваться указаниями п. 12.2.4 настоящего Пособия.

12.3.5. Проверка качества уплотнений вводов. 

Производится при К у маслонаполненных негерметичных вводов с бумажно-масляной изоляцией на напряжение 110 кВ и выше созданием в них избыточного давления масла           0,1 МПа (1 кгс1см ). Длительность испытания 30 мин.

При испытании не должно быть признаков течи масла и снижения испытательного давления.

12.3.6. Испытание трансформаторного масла из маслонаполненных вводов. 


Производится при К, М. 

Трансформаторное масло из маслонаполненных вводов должно соответствовать 
требованиям табл.2.21 настоящего Пособия. 

При испытаниях следует руководствоваться указаниями п. 2.2.14 настоящего По-
собия.

13. СИЛОВЫЕ КАБЕЛЬНЫЕ ЛИНИИ
13.1. Общие положения.
Силовая кабельная линия - это линия для передачи электрической энергии, со-
стоящая из одного или нескольких параллельных кабелей с соединительными. стопор
ными и концевыми муфтами (заделками) и крепежными деталями. В силовых кабельных 
линиях наиболее широко используются кабели с бумажной и пластмассовой изоляцией. 
Тип изоляции силовых кабелей и их конструкция влияют не только на технологию мон-
тажа, но и на условия эксплуатации силовых кабельных линий. В особенности это каса-
ется кабелей с пластмассовой изоляцией. Так в результате изменяющихся при эксплуа-
тации нагрузок и дополнительного нагрева, обусловленного перегрузками и токами ко-
роткого замыкания, в изоляции кабелей возникает давление от увеличивающегося при 
нагреве полиэтилена (поливинилхлорида), которое может растягивать экраны и оболоч-
ки кабелей, вызывая их остаточные деформацию. При последующем охлаждении вслед-
ствие усадки в изоляции образуются газовые или вакуумные включения, являющиеся 
очагами ионизации. В связи с этим будут изменяться ионизационные характеристики 
кабелей. Сравнительные данные по величине температурного коэффициента объемного 
расширения различных материалов, используемых в конструкциях силовых кабелей 
приведенные в таблице 13.1.

Таблица 13.1. Температурные коэффициенты объемного расширения материалов, 
применяемых в конструкции силовых кабелей
	№ 
п/п
	Наименование материалов
	Температурный коэффициент объемного расширения на 10С при 200С

	1
	Медь
	50

	2
	Алюминий
	77

	3
	Свинец
	87

	4
	Полиэтилен высокого давления
	0-500С - 670 50-1000С - 1560-1650

	5
	Полихлорвиниловый пластикат
	70-200


При этом следует отметить, что наибольшая величина температурного коэффициента объемного расширения имеет место при температурах 75-1250С. соответствующего нагреву изоляции при кратковременных перегрузках и токах короткого замыкания.

Бумажная пропитанная изоляция жил кабелей имеет высокие электрические ха-
рактеристики. продолжительные срок службы и сравнительно высокую температуру на-
грева. Кабели с бумажной изоляцией лучше сохраняют свои электрические характери
стики в процессе эксплуатации при возникавших частых перегрузах и связанных с этим 
дополнительных нагревах.

Для обеспечения длительной и безаварийной работы кабельных линий необходи-
мо, чтобы температура жил и изоляции кабеля в процессе эксплуатации не превышала 
допустимых пределов. 

Длительно допустимая температура токопроводящих жил и допустимый их на-
грев при токах короткого замыкания определяются материалом изоляции кабеля. Мак-
симально допустимые температуры жил силовых кабелей для различного материала 
изоляции жил приведены в табл. 13.2.

Таблица 13.2. Максимально допустимые температуры жил силовых кабелей
	Изоляция жил
	Напряжение 
кабеля, кВ
	Длительно допустимая 
температура жил кабеля, 
РС
	Допустимый нагрев жил при токах короткого замыкания, 0С 


	Бумажная пропитанная
	1-6

10

20

35
	80

65

65

60
	200

200

130

130

	Пластмассовая:
	
	
	

	поливинилхлоридный

пластикат
	
	70
	160

	полиэтилен
	
	70
	130

	вулканизирующийся

полиэтилен
	
	90
	250

	Резиновая
	
	65
	150

	Резиновая повышенной теплостойкости
	
	90
	250


Примечание: Допустимый нагрев жил кабелей из поливинилхлоридного пластиката и полиэти-
лена в аварийном режиме должен быть не более 800С, из вулканизирующегося полиэтилена – 1300С.

Продолжительность работы кабелей в аварийном режиме не должна превышать 8 
ч в сутки и 1000 час. за срок службы. Кабельные линии напряжением 6-10 кВ, несущие 
нагрузки меньше номинальных, могут кратковременно перегружаться при условиях, 
приведенных в табл. 13.3.

Таблица 13.3. Допустимые перегрузки по отношению к номинальному току кабельных линий напряжением 6-10 кВ
	Коэффициент предварительной 
нагрузки
	Прокладка кабеля
	Допустимая перегрузка длительностью, час.

	
	
	0,5
	1
	3

	0,6
	В земле

В воздухе

В трубах (в земле)
	1,35

1,25
	1,3

1,15

1,1
	1,1 5

1,1

1,0

	0,8
	В земле

В воздухе

В трубах (в земле)
	1,2

1,15

1,1
	1,15

1,0

1,05
	1,1

1,05

1,0


Примечание: Для кабельных линий, находящихся в эксплуатации более 15 лет, перегрузки 
должны быть понижены на 10%. Перегрузка кабельных линий на напряжение 20÷35 кВ не допускается.

Любая силовая кабельная линия помимо своего основного элемента - кабеля, со-
держит соединительные и концевые муфты (заделки), которые оказывают значительное 
влияние на надежность всей кабельной линии. 

В настоящее время при монтаже, как концевых муфт (заделок) так и соедини-
тельных муфт широкое применение находят термоусаживаемые изделия из радиацион-
но-модифицированного полиэтилена. Радиационное облучение полиэтилена приводит к 
получению качественно нового электроизоляционного материала, обладающего уникальными комплексами свойств. Так, его нагревостойкость возрастает с 800С до 3000С 
при кратковременной работе и до 1500С при длительной. Этот материал отличается вы-
сокими физико-механическими свойствами: термостабильностью, хладостойкостью, 
стойкостью к агрессивным химическим средам, растворителями, бензину, маслам. На-
ряду со значительной эластичностью он обладает высокими диэлектрическими свойст-
вами, сохраняющимися при весьма низких температурах. Термоусаживаемые муфты и 
заделки монтируют как на кабелях с пластмассовой, так и кабелях с бумажной пропи-
танной изоляцией. 

Проложенный кабель подвергается воздействию агрессивных компонентов среды, 
которые обычно являются разбавленными в той или иной степени химическими соеди-
нителями. Материалы, из которых изготовлены оболочка и броня кабелей, имеют раз-
ную коррозийную стойкость. 

Свинец устойчив в растворах, содержащих серную, сернистую, фосфорную, хро-
мовую и фторно-водородную кислоты. В соляной кислоте свинец устойчив при ее кон-
центрации до 10%. 

Наличие хлористых и сульфатных солей в воде или почве вызывает резкое тор-
можение коррозии свинца. поэтому свинец устойчив в солончаковых почвах морской 
воде. 

Азотно-кислотные соли (нитраты) вызывают сильную коррозию свинца. Это 
весьма существенно, так как нитраты образуются в почве в процессе микробиологиче-
ского распада и вносятся в нее в виде удобрений. Почвы по степени возрастания их аг-
рессивности по отношению к свинцовым оболочкам можно распределить следующим 
образом: 

а) солончаковые; 
б) известковые; 
в) песчаные; 
г) черноземные; 
д) глинистые; 
е) торфяные.

Углекислота и фенол значительно усиливает коррозию свинца. Свинец устойчив в 
щелочах. 

Алюминий устойчив в органических кислотах и неустойчив в соляной, фосфор-
ной, муравьиной кислотах. а также в щелочах. Сильно агрессивное действие на алюминий оказывают соли, при гидролизе которых образуются кислоты или щелочи. Из ней-
тральных солей (рН=7) наибольшей активностью обладают соли, содержащие хлор, так 
как образующиеся хлориды разрушают защитную пленку алюминия, поэтому наиболее 
агрессивными для алюминиевых оболочек являются солончаковые почвы. Морская во-
да, главным образом из-за наличия в ней ионов хлора, также является для алюминия 
сильно агрессивной средой. В растворах сульфатов, нитратов и хромов алюминий дос-
таточно устойчив. Коррозия алюминия значительно усиливается при контакте с более 
электроположительным металлом, например свинцом, что, имеет место при установке 
соединительных муфт, если не принято специальных мер. 

При монтаже свинцовой соединительной муфты на кабеле с алюминиевой обо-
лочкой образуется контактная гальваническая пара свинец-алюминий, в которой алю-
миний является анодом, что может вызвать разрушение алюминиевой оболочки через 
несколько месяцев после монтажа муфты. При этом повреждение оболочки происходит 
на расстоянии 10-15 см от шейки муфты, т.е. на том месте, где с оболочки при монтаже 
снимаются защитные покровы. Для устранения вредного действия подобных гальвани-
ческих пар муфту и оголенные участки алюминиевой оболочки покрывают кабельным 
составом марки МБ-70(60), разогретом до 1300С, и сверху накладывают липкую поливинилхлоридную ленту в два слоя с 50%-ным перекрытием. Поверх липкой ленты на-
кладывают слой просмоленной ленты с последующим покрытием ее битумным покров-
ным лаком марки БТ-577. 

Поливинилхлоридный пластикат негорюч, обладает высокой стойкостью про-
тив действия большинства кислот, щелочей и органических растворителей. Однако его 
разрушают концентрированные серная и азотная кислоты, ацетон и некоторые другие 
органические соединения. Под воздействием повышенной температуры и солнечной ра-
диации поливинилхлоридный пластикат теряет свою пластичность и морозостойкость. 

Полиэтилен обладает химической стойкостью к кислотам, щелочам, растворам 
солей и органическим растворителям. Однако полиэтилен под воздействием ультрафио-
летовых лучей становится хрупким и теряет свою прочность. 

Резина, применяемая для оболочек кабелей, хорошо противостоит действию ма-
сел, гидравлических и тормозных жидкостей, ультрафиолетовых лучей, а также микро-
организмов. Разрушающие действуют на резину растворы кислот и щелочей при повы
шенных температурах. 

Броня, изготавливаемая из низко углеродной стали, обычно разрушается намного 
раньше, чем начинает коррозировать оболочка. Броня сильно коррозирует в кислотах и 
весьма устойчива в щелочах. Разрушающее действуют на нее сульфатвосстанавливаю-
щие бактерии, выделяющие сероводород и сульфиды. 

Покровы из кабельной пряжи и битума практически не защищают оболочку от 
контакта с внешней средой и довольно быстро разрушаются в почвенных условиях. 

Электрохимическая защита кабелей от коррозии осуществляется путем катодной 
поляризации их металлических оболочек, а в некоторых случаях и брони, т.е. накладыванием на последние отрицательного потенциала. В зависимости от способа электриче-
ской защиты катодная поляризация достигается присоединением к оболочкам кабелей 
катодной станции, дренажной и протекторной защиты. При выборе способа защиты 
учитывается основной фактор, вызывающий коррозию в данных конкретных условиях. 

Марка силового кабеля характеризует основные конструктивные элементы и об-
ласть применения кабельной продукции. 

Буквенные обозначения конструктивных элементов кабеля приведены в табл. 
13.4.

Таблица 13.4. Буквенные обозначения конструктивных элементов кабеля
	Конструктивный элемент кабеля
	Материал
	Буквенное обозначение

	Жила
	Медь 
Алюминий
	Нет буквы 
А

	Изоляция жил
	Бумажная 
Полиэтиленовая 
Поливинилхлоридная 
Резиновая
	Нет буквы 
П 
В 
Р

	Поясная изоляция
	Бумажная 
Полиэтиленовая 
Поливинилхлоридная 
Резиновая
	Нет буквы 
П 
В 
Р

	Оболочка
	Свинцовая 
Алюминиевая гладкая 
Алюминиевая гофрированная 
Поливинилхлоридная 
Полиэтиленовая 
негорючая резина
	С 
А 
Аг
В 
П 
Н

	Подушка
	Бумага и битум 
Без подушки 
Полиэтиленовая (шланг) 
Поливинилхлоридная: 
один слой пластмассовой 
ленты типа ПХВ 
два слоя пластмассовой 
ленты типа ПХВ
	Нет буквы 
б 
в 


л 


2л

	Броня
	Стальная лента 
Проволока плоского сечения 
Проволока круглого сечения
	Б
П 
К

	Наружный кабельный покров
	Кабельная пряжа 
Без наружного кабельного покрова 
Стеклянная пряжа из штапелированного волокна (негорючий 
кабельный покров) 
Полиэтиленовый шланг 
Поливинилхлоридный шланг
	Нет буровь, 


Г 


Н 
Шп
Шв


Примечание: 1. Буквы в обозначении кабеля располагаются в соответствии с конструкцией кабе-
ля, т.е. начиная от материала жилы и заканчивая наружным кабельным покровом. 

2. Если в конце буквенной части марки кабеля стоит буква "П", написанная через черточку, то 
это означает, что кабель имеет по сечению плоскую форму, а не круглую.

3. Обозначение контрольного кабеля отличается от обозначения силового кабеля только тем, что 
после материала жилы кабеля ставится буква "К".

После букв стоят числа, указывающие число основных изолированных жил и их 
сечение (через знак умножения), а также номинальное напряжение (через тире). Число и 
сечение жил у кабелей с нулевой жилой или заземляющей жилой обозначается суммой 
чисел. 

Наиболее широкое применение находят кабели следующих стандартных сечений 
жил: 1,2; 1,5; 2,0;2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 16; 25; 35; 50; 70; 95; 120; 150; 185;          240 мм.

13.2. Нормы приемо-сдаточных испытаний силовых кабельных линий.

13.2.1. Объем приемо-сдаточных испытаний.

В соответствии с требованиями ПУЭ объем приемо-сдаточных испытаний сило-
вых кабельных линий включает следующие работы. 

1. Проверка целостности и фазировки жил кабеля. 
2. Измерение сопротивления изоляции. 
3. Испытание повышенным напряжением выпрямленного тока. 
4. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты. 
5. Определение активного сопротивления жил. 
6. Определение электрической рабочей емкости жил. 
7. Измерение распределения тока по одножильным кабелям. 
8. Проверка защиты от блуждающих токов. 
9. Испытание на наличие нерастворенного воздуха (пропиточное испытание).

10. Испытание подпитывающих агрегатов и автоматического подогрева концевых 
муфт. 

11. Контроль состояния антикоррозийного покрытия. 

12. Проверка характеристик масла. 

13. Измерение сопротивления заземления.

Силовые кабельные линии напряжением до 1 кВ испытываются по                пп.1, 2, 
7, 13. 

Силовые кабельные линии напряжением выше 1 кВ и до 35 кВ - по п.п.1-3, 
6, 7, 11, 13, а напряжением 110 кВ и выше - в полном объеме, предусмотренным 
настоящим параграфом.

13.2.2. Проверка целостности и газировки жил кабеля.
Перед включением кабеля в работу производится его фазировка, т.е. обеспечива-
ется соответствие фаз кабеля фазам присоединяемого участка электроустановки. Про-
верка производится прозвонкой с помощью телефонных трубок или мегаомметра. На основании проверки производится раскраска жил в соответствии с раскраской принятой на данной установке.

Технология "прозвонки" с помощью телефонных трубок заключается в следую-
щем: один работник подсоединяет свою телефонную трубку к жиле кабеля и оболочке 
(заземленной части электропроводки), а другой поочередно к жилам кабеля со своей 
стороны, пока не дойдет до той жилы, к которой подключился первый работник. При 
этом устанавливается телефонная связь между работниками и они могут договориться о 
порядке проверки другой жилы. На проверенные жилы навешивают временные бирки с 
соответствующей маркировкой. Проверка жил "прозвонкой" будет успешной, если ис-
ключить возможность образования обходных цепей. Во избежание ошибок необходимо 
убедиться, что связь возможна только по одной жиле; для этого подсоединяют трубку к 
каждой из оставшихся жил и убеждаются, что связи по ним нет. Для "прозвонки" ис-
пользуют низкоомные телефонные трубки, а в качестве источника питания - батарейку 
от карманного фонаря. 

После предварительной прозвонки перед включением кабельной линии в работу 
производится фазировка ее под напряжением. Для этого с одного конца кабеля подается 
рабочее напряжение, а с другого конца производится проверка соответствия фаз изме-
рениями напряжений между одноименными и разноименными фазами. Газировка про-
изводится вольтметрами (в сетях до 1кВ) или вольтметрами с трансформаторами на-
пряжения, а также с помощью указателей напряжения типа УВН-80, УВНФ и др. (в се-
тях напряжением выше 1 кВ), 

Порядок проведения фазировки в линиях различного напряжения примерно оди-
наков. Так газировка кабельной линии с помощью указателей напряжения выполняется 
в следующей последовательности (см. рис. 13.1). Проверяется исправность указателя 
напряжения, для чего щупом трубки без неоновой лампы касаются заземления, а щуп 
другой трубки подносят к жиле кабеля находящегося под напряжением, при этом не-
оновая лампа должна загореться. Затем щупами обеих трубок касаются одной жилы на-
ходящей под напряжением. Лампа индикатора при этом гореть не должна. После этого 
проверяется наличие напряжения на выводах электроустановки и кабеля (см. рис. 13.1в). 
Данную проверку производят для того, чтобы исключить ошибку при фазировке линии 
имеющей обрыв (например, из-за неисправности предохранителя). Процесс собственно 
фазировки состоит в том, что щупом одной трубки указателя касаются любого крайнего 
вывода установки, например фазы С, а щупом другой трубки - поочередно трех выводов 
со стороны фазируемой линии (см. рис. 13.1г). В двух случаях касания (С-А1 и С-B1) не-
оновая лампа загорается, в третьем (С-С1) лапа гореть не будет, что укажет на одно-
именность фаз. Аналогично определяют другие одноименные фазы.

[image: image188.png]A ——0
B —©
C

oO——— C4

a)




[image: image189.png]A ——0
B ———o0
C

O———— Bq
O——— Cq

0)




[image: image190.png]A ——o0 PO Ay
B ———0 yOo— B;j
C C4




[image: image191.png]A —0O,

B ————q

C

rs

Aq
o——
P 4

»O—— By
- .
o




Рис. 13.1. Последовательность операций при газировке линии 
10 кВ указателем напряжения типа УВНФ.

а, б - проверка исправности указателя напряжения; в - проверка наличия 
напряжения на выводах; г - газировка

13.2.3. Измерение сопротивления изоляции.
Производится мегаомметром на напряжение 2,5 кВ. Для силовых кабелей до 1 кВ 
сопротивление изоляции должно быть не менее 0,5 МОм. Для силовых кабелей выше 1 
кВ сопротивление изоляции не нормируется, но должно быть порядка десятка МОм и 
выше. Измерение следует производить до и после испытания кабеля повышенным на
пряжением. 

Методика измерения сопротивления и приборы, используемые при этом, пред-
ставлены в главе 1 настоящего Пособия. 

Перед началом измерения сопротивления изоляции на кабельной линии необхо
димо: 

1. Убедиться в отсутствии напряжения на линии. 

2. Заземлить испытуемую цепь на время подключения прибора.

После окончания измерения, прежде чем отсоединять концы от прибора необхо-
димо снять накопленный заряд путем наложения заземления. 

Разрядку кабеля необходимо производить при помощи специальной разрядной 
штанги сначала через ограничительное сопротивление, а затем накоротко. Короткие 
участки кабеля длиной до 100 м можно разряжать без ограничительного сопротивления.
При измерении сопротивления изоляции кабельных линий большой длины, необ-
ходимо помнить, что они обладают значительной емкостью, поэтому показания мега-
омметра следует отмечать только после окончания заряда кабеля. 

Категорически запрещается измерять сопротивление изоляции на кабельной ли-
нии, если она хотя бы на небольшом участке проходит вблизи другой линии, находя-
щейся под напряжением.

13.2.4. Испытание повышенным напряжением выпрямленного тока.

Силовые кабели напряжением выше 1 кВ испытываются повышенным напряже
нием выпрямленного тока. 

Величины испытательных напряжений и длительность приложения нормирован-
ного испытательного напряжения приведены в таблице 13.5.

Таблица 13.5. Испытательные напряжения выпрямленного тока для силовых кабелей
	Тип кабеля
	Испытательные напряжения, кВ; для кабелей на 
рабочее напряжение, кВ
	Продолжительность 
испытания, мин

	
	2
	3
	6
	10
	10
	35
	110
	220
	

	Бумажная
	12
	18
	36
	60
	100
	175
	300
	450
	10

	Резиновая марок ГТШ, 
КШЭ, КШВГ, КШВГЛ, КШБГД
	-
	6
	12
	-
	-
	-
	-
	-
	5

	Пластмассовая
	-
	15
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	10


Методика проведения испытания повышенным напряжением выпрямленного то-
ка, а также установки и оборудование для испытания представлены в главе 1 настоящего 
Пособия. 

При испытании напряжение должно плавно подниматься до испытательной вели-
чины и поддерживаться неизменным в течение всего периода испытания. Подъем испы-
тательного напряжения для кабельных линий напряжением до 10 кВ осуществляется в 
течение 1 мин, а для кабельных линий 20-35 кВ - со скоростью не более 0,5 кВ/с. 

В случае, если контроль над испытательным напряжением осуществляется по 
вольтметру, включенному на первичной стороне повышающего трансформатора, то в 
результаты измерения может вноситься некоторая погрешность за счет падения напря-
жения в элементах испытательной схемы, в частности, в кенотронах. 

Измерение токов утечки кабеля 3-10 кВ при испытаниях повешенным выпрям
ленным напряжением производиться с помощью микроамперметров, включенных или 
на стороне высокого напряжения испытательной установки, или в нуль испытательного 
трансформатора. При применении последней схемы измерения токов утечки возможно 
искажение отсчета за счет паразитных токов утечки.

При испытаниях силовых кабельных линий повышенным выпрямленным напря-
жением оценка их состояния производится не только по абсолютному значению тока 
утечки, но и путем учета характера изменения тока утечки по времени, асимметрии то-
ков утечки по фазам, характера сохранения и спада заряда и т.п. В эксплуатации приня-
то, что кабельная линия может быть введена в работу, если токи утечки имеют стабиль-
ное значение, но не превосходят 300 мкА для линий с номинальным напряжением до 10 
кВ. Для коротких кабельных линий (длиною до 100 м) без соединительных муфт допус-
тимые токи утечки не должны превышать 2-3 мкА на 1кВ испытательного напряжения. 
Асимметрия токов утечки по фазам не должны превышать 8-10 при условии, что абсо
лютные значения токов не превышают допустимые. 

Для исправной изоляции силового кабеля ток утечки спадает в зависимости от 
длительности приложения испытательного напряжения, и тем больше, чем лучше каче-
ство изоляции. У силового кабеля с дефектной изоляцией ток утечки увеличивается во 
времени. При заметном нарастании тока утечки при испытании силового кабеля про-
должительность испытания увеличивается до 10-20 мин. При дальнейшем нарастании 
утечки, если оно не вызвано дефектами концевых разделок, испытание должно вестись 
до пробоя изоляции кабеля. 

При испытаниях напряжение от выпрямленной установки подводится к одной из 
жил испытуемого кабеля. Остальные жилы испытуемого кабеля, а также все жилы дру-
гих параллельных кабелей данного присоединения должны быть надежно соединены 
между собой и заземлены. У трехжильных кабелей испытанию подвергается изоляция 
каждой жилы относительно оболочки и других заземленных жил. У однофазных кабе-
лей и кабелей с отдельно освинцованными жилами испытывается изоляция жилы отно-
сительно металлической оболочки. 

Кабель считается выдержавшим испытания, если не произошло пробоя, не было 
скользящих разрядов и толчков тока утечки или его нарастания, после того как он дос-
тиг установившейся величины. 

После каждого испытания цепи кабельной линии ее необходимо разрядить по ме-
тодике приведенной в п.1.1.4. настоящего Пособия.

13.2.5. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты. 


Испытание повышенным напряжением промышленной частоты допускается

производить для линий 110-220 кВ взамен испытания повышенным напряжением выпрямленного тока.

Величины испытательного напряжения промышленной частоты приведены в       
табл. 13.6.

Таблица 13.6. Величины испытательного напряжения промышленной частоты
	Рабочее напряжение 
кабеля, кВ
	Испытательное 
напряжение кВ
	Испытательное напря-
жение по отношению к 
земле, кВ
	Продолжительность 
испытания, мин

	110
	220
	130
	5

	220
	500
	288
	5


Методика испытания и установки для испытания изоляции повышенным напря-
жением промышленной частоты приведены в главе 1 настоящего Пособия.

13.2.6. Определение активного сопротивления жил. 


Производиться для линий напряжением 35 кВ и выше. 

Активное сопротивление жил кабельной линии постоянному току, приведенные к 1 мм сечения, 1 м длины и температуре + 20 С, должно быть не более 0,0179 Ом для медной жилы и не более 0,0294 Ом для алюминиевой жилы.

Активное сопротивление жил кабелей постоянному току представлены в 
табл. табл. 13.7, 13.8. 

Методики измерения и необходимые приборы приведены в п. 1.4. настоящего 
Пособия.

Таблица 13.7. Активное сопротивление жил кабелей постоянному току                               при температуре +200С
	Сечение, мм
	Сопротивление, Ом/км
	Сечение, мм
	Сопротивление, Ом/км

	16
	1,15/1,95
	95
	0,194/0,33

	25
	0,74/1,26
	120
	0,153/0,26

	35
	0,52/0,88
	150
	0,122/0,207

	50
	0,37/0,63
	185
	0,099/0,168

	70
	0,26/0,44
	240
	0,077/0,131


Примечание: в числителе указано для медной, а в знаменателе для алюминиевой жилы.

Таблица 13.8. Активное сопротивление жил маслонаполненных кабелей постоянному току при температуре +200С
	Сечение, мм
	Сопротивление, Ом/км*
	Сечение, мм
	Сопротивление, Ом/км*

	
	Низкого 
давления
	Высокого давления
	
	Низкого 
давления
	Высокого давления

	120
	0,1495
	0,1513
	400
	0,04483
	0,04453

	150
	0,1196
	0,1209
	500
	0,03587
	0,03575

	185
	0,09693
	0,09799
	550
	0,03260
	0,03295

	240
	0,07471
	0,07601
	625
	0,02869
	0,02846

	270
	0,06641
	0,06593
	700
	-
	0,02562

	300
	0,05977
	0,06040
	800
	0,02242
	-

	350
	0,05123
	-
	-
	-
	-


13.2.7. Определение электрической рабочей емкости жил.
Производиться для линий 35 кВ и выше. Измеренная емкость, приведенная к 
удельным величинам, не должна отличаться от результатов заводских испытаний более 
чем на 5%. 

Измерение емкости кабельных линий производится методом амперметра-
вольтметра или по мостовой схеме. 

Метод амперметра-вольтметра. позволяет с большой точностью определять емко-
сти со значениями C≥0,1 мкФ, что соответствует параметрам кабелей. Схема измерения 
по данному методу представлена на рис. 13.2. 

По результатам измерения напряжения и тока емкость, мкФ, вычисляется по фор-
муле
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где: I - емкостной ток, А; U - напряжение на кабеле, В; f - частота напряжения в 
сети, Гц. 

По данным измерения определяется удельная емкость кабеля, мкФ/км
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В том случае, когда измерение методом амперметра-вольтметра требует специ-
ального оборудования и приборов, желательно применение мостового метода. 

При измерении мостовым методом используются мосты переменного тока типа 
МД-16, P5026, P595 и др. Измерения производятся по перевернутой схеме (о порядке 
измерения следует руководствоваться указаниями главы 2 настоящего Пособия). При 
выборе средств измерения следует учитывать, что удельные погонные емкости кабелей 
35 кВ и выше составляют десятые доли мкФ/км, а пределы измерения емкости мостами 
переменного тока находятся в диапазонах: 
мост Р5026 на напряжении 3-10 кВ - 10 ÷1 мкФ, на напряжении менее 100 В - 6,5·10-4 ÷5·102 мкФ;
мост МД-16 на напряжении 6-10 кВ – 0,3·10-4 ÷0,4 мкФ, на напряжении 100 В - 0,3 · 10-3 ÷100 мкФ;
мост P595 на напряжении 3-10 кВ –3·10-5 ÷1 мкФ, на напряжении менее 100 В –               3 · 10-4 ÷102 мкФ.
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Рис. 13.2. Измерение емкости кабеля методом амперметра-вольтметра

13.2.8. Измерение распределения тока по одножильным кабелям.
Неравномерность в распределении токов на кабелях не долина быть более 10%. 
Измерения производятся переносными приборами или токоизмерительными клещами.

13.2.9. Проверка защиты от блуждающих токов. 

Производится проверка действия установленных катодных защит.

Для кабельных линий наиболее опасным источником коррозии оболочек является 
электрифицированный на постоянном токе транспорт, рельсы которого используются 
как токопроводы. Питание такого транспорта осуществляется от тяговых подстанций. 
Положительный полюс тяговой подстанции подключается к троллейному проводу, от-
рицательный полюс - к различным точкам рельсовых путей кабельными линиями. Точ-
ки присоединения называются отсасывающими пунктами. Так как рельсы электрически 
не изолированы от земли, часть тока ответвляется от них и к отсасывающим пунктам 
возвращается по пути наименьшего сопротивления. Хорошим проводником на пути та-
ких токов служат металлические оболочки кабелей. Зона, в которой блуждающие токи 
входят в оболочку кабеля, называется катодной, а зона, в которой они выходят из обо-
лочки - анодной. Разрушение кабеля в катодной зоне возможно лишь при наличии в ней 
щелочных веществ. Для определения вида зоны измеряется потенциал по отношению к 
земле. Для катодной зоны потенциал отрицательный, для анодной - положительный. 
Основное разрушение оболочек кабелей происходит в анодной зоне и зависит от плот-
ности тока, стекающего с кабеля в землю. Значение тока, протекающего по оболочкам 
кабелей, определяется взаимным расположением кабельных линий и рельсовых путей, 
состоянием рельсовых путей и количеством отсасывающих пунктов. 

Для защиты металлических оболочек кабелей применяют катодную поляризацию, 
электрический дренаж и протекторную защиту.

При катодной поляризации на оболочке кабелей от внешнего источника постоян-
ного тока создается отрицательный потенциал, для чего отрицательный полюс источни-
ка соединяется с оболочкой, а положительный полюс заземляется. Катодная поляриза-
ция обеспечивается катодными станциями.
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Рис. 13.3. Принципиальная схема катодной 
защиты. 


1 - защищаемый объект; 

2 - анодный электрод (заземлитель); 
катодная станция.
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Рис. 13.4. Принципиальная схема дренажной защиты.

а - прямой дренах; б - поляризованный дренах; в - усиленный дренаж; 1 - защищаемый объект; 2 - источник 
блуждающих токов; 3 - плавкий предохранитель; 4 - шунт для присоединения измерительного прибор; 
регулируемое сопротивление; 6 - вентиль (применяются также релейно-контакторные и комбинированные схемы 
- регулируемое выпрямительное устройство, питаемое от общих сетей переменного тока.
Электрический дренаж обеспечивает отвод блуждающих токов от металлических 
оболочек кабелей к источнику этих токов. Протекторная защита обеспечивается соединением металлических оболочек кабе-
лей с электродом, заложенным в земле и имеющим более высокий потенциал, чем 
оболочки кабелей. 

При проведении наладочных работ по 
устройствам защиты от коррозии следует руко-
водствоваться рабочим проектом защиты. В 
объем наладочных работ по устройствам защи-
ты входят: 

· измерение сопротивления растекания 
анодных заземлений и контроль заземления ка-
тодных станций;

· измерение сопротивления изоляции дре-
нажных кабелей; 

· наладка и испытание катодных станций;

· измерение сопротивления между элек-
тродами сравнения и оболочками кабелей;

· определение зоны действия катодных станций и выбор их рабочих режимов;

· измерение потенциалов оболочек кабелей, снятие потенциальных диаграмм при 
включенных катодных станциях. 
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Рис. 13.5.Принципиальная схема 
протекторной защиты. 

1 - защищаемый объект; 2 - пластин 
прварная; 3 - анодный электрод (протектор); 
- активирующий заполнитель из смеси 
сернокислого магния, сернокислого кальция 
глины; 5 - соединительный изолированный 
провод (типа ВРГ сечением 2,5-4 кв. мм.

Измерение сопротивления растекания анодных заземлений и контроль заземления 
катодных станций осуществляется в соответствии с рекомендациями, приведенными в 
части 1 настоящего Пособия. 

Измерение сопротивления изоляции дренажных кабелей относительно земли 
осуществляется мегаомметром напряжением 1000 В. При этом дренажная линия должна 
быть отключена с обеих сторон. 

Наладка и испытание катодных станций, определение зоны их действия и выбор 
рабочих режимов осуществляется в соответствии с технической и проектной докумен-
тацией. При включении катодной станции начальное напряжение на выходе должно 
быть минимальным, затем напряжение повышают до проектных значений. Необходимо 
проверить, чтобы напряжение в точке дренажа не превышало максимально допустимых 
значений и при этом, обеспечивалась защитная зона, предусмотренная проектом. Если 
протяженность защитной зоны превышает проектную, следует уменьшить напряжение 
на выходе станции. Нужный режим работы должен быть обеспечен без перегрузки стан-
ции. Во избежание искажения результатов измерения разности потенциалов за счет яв-
ления поляризации, измерения следует производить не раньше чем через 24 ч после 
включения катодной станции.

Измерение потенциалов оболочек кабелей относительно земли осуществляют 
вольтметром с большим внутренним сопротивлением. При измерениях используют мед-
но-сульфатные не поляризующие, стальные или свинцовые электроды. Если абсолют-
ные значения показаний прибора не превышает 1 В, то следует применять медно-
сульфатный не поляризующий электрод, эскиз которого представлен на рис. 13.6. При 
этом электрод следует располагать над обследуемым объектом по возможности ближе к 
нему. Потенциалы кабеля относительно земли измеряют через каждые 200 м. 

Запись показаний в каждой точке следует проводить в течение 10-15 мин. с ин-
тервалом 10-15 с. По полученным данным вычисляют средние значения отдельно для 
положительных и отрицательных показаний прибора по формулам
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где Uср(+), Uср(-), ΣU(+), ΣU(-), n - средние положительное и отрицательное 
значения потенциалов кабеля относительно земли, суммы положительных и отрица-
тельных показаний прибора и общее число показаний, включая нулевые. 

По результатам измерений строят потенциальную диаграмму (см. рис. 13.7).
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	Рис. 13.6. Неполяризующий электрод.

1 - наконечник; 2 - пластмассовые крышки; 3-
пластмассовый цилиндрический корпус; 4 - стержень 
из красной меди; 5 - полость, заполненная 
насыщенным раствором медного купороса; 6-
пористая (деревянная) контактная пробка.
	Рис. 13.7. Примерная форма потенциальной диаграммы кабеля.


При больших значениях показаний прибора измерения производить можно с по-
мощью стальных или свинцовых электродов. В первом случае используется вольтметр с 
внутренним сопротивлением не менее 20000 Ом на 1 В шкалы, во втором случае - не 
менее 10000 Ом на 1 В шкалы. 

При применении катодной поляризации создаваемые потенциалы не должны вы-
ходить за пределы значений, указанных в табл. 13.9, 13.10.

Для проверки эффективности действия протекторов определяют разность потен-
циалов между кабелями через 24 ч после включения протекторов. При этом защитный 
потенциал должен находиться в интервале значений, установленных для металла обо-
лочки кабеля.

Таблица 13.9. Минимальные значения защитных потенциалов металлических подземных объектов
	Металл объекта
	Значения минимальных защитных потенциалов по отношению к неполяризующимся электродам, В
	Среда

	
	водородному
	медно-сульсфатному
	свинцовому
	

	Сталь
	-0,55
	-0,87
	-0,38
	Любая

	Свинец
	-0,2 
-0,42
	-0,52 
-0,74
	-0,03 
-0,25
	Кислая 
Щелочная

	Алюминий
	-0,68
	-1
	-
	-


Таблица 13.10. Максимально допустимые значения защитных потенциалов металлических подземных объектов
	Материал 
объекта
	При наличии противокоррозионного покрытия или без него
	Значение максимальных защитных потенциалов по отношению к неполяризующимся 
электродам сравнения, В
	Среда

	
	
	водородному
	медносуль-
фатному
	свинцовому
	

	Сталь
	С противокоррозионным

покрытием

С частично поврежденным покрытием 
Без противокоррозионного покрытия
	-0,9

-1,2
	-1,22

-1,52
	-0,73

-1,03
	Любая

	
	
	Ограничивается вредным влиянием на соседние металлические объекты
	

	
	
	
	

	Свинец
	С противокоррозионным

покрытием

То же 
Без противокоррозионногo покрытия
То же
	-0,6

-0,9 
-0,8

-1
	-0,92

-1,22 
-1,12

-1,32
	-0,43

-0,73 
-0,63
-0,83
	Кислая

Щелочная 
Кислая

Щелочная

	Алюминий
	
	-1,08
	-1,04
	-0,91
	-


Дренажную установку включают при полностью введенном регулирующем уст-
ройстве, чем обеспечивается минимальный ток в цепи дренажа. Затем находят разность 
потенциалов кабель-земля во всех точках защищаемого кабеля, в которых проводились 
измерения до включения дренажной установки. При положительном потенциале на ка-
беле ток в дренаже повышают до получения в точке дренажа максимально допустимого 
значения защитного потенциала. Если после этого на кабеле остаются положительным 
потенциалы, они могут быть устранены при помощи дополнительного дренажа или по 
средствам катодной установки.

13.2.10. Измерение сопротивления заземления.
Производится на линиях всех напряжений для концевых заделок, а на линиях 110-
220 кВ, кроме того, для металлических конструкций кабельных колодцев и подпиточ
ных пунктов. 

При измерении сопротивления заземления следует руководствоваться указаниями 
части I настоящего Пособия.

Проверки и испытания, проводимые дополнительно 
на маслонаполненных кабелях

Маслонаполненные кабели низкого и высокого давления с медной жилой, с изо-
ляцией из пропитанной бумаги, в свинцовой или алюминиевой оболочке предназначены 
для передачи и распределения электрической энергии при номинальном междуфазном 
переменном напряжении до 500 кВ включительно частотой 50-60 Гц. Кабели предназна-
чены для трехфазных сетей с заземленной нейтралью с прямой связью кабельных линий 
с воздушными линиями электропередачи или без нее. 

Пусконаладочные работы на кабельных линиях высокого и низкого давления в 
процессе их сооружения проводятся в два этапа: на первом ведется контроль параметров 
технологического процесса монтажа, задаваемого инструкциями завода-изготовителя, 
пооперационные испытания и наладка элементов линии по мере их готовности, на вто-
ром производятся приемо-сдаточные испытания полностью смонтированной кабельной 
линии и функциональная проверка ее вспомогательных систем. 

К основным технологическим испытаниям и измерениям первого этапа относятся: 
1. Испытание электрической прочности и определение tgδ кабельного масла из 
кабеля, подготовленного к монтажу; банок с обмоточным материалом; из временных 
баков давления, используемых для подпитки кабеля в процессе монтажа муфт; из мон-
тажных баков; из дегазационной установки; из рабочих баков давления перед подклю-
чением их к коллектору; из муфт после монтажа. 

2. Проверка качества сварных соединений секций трубопровода гаммаграфирова
нием. 

3. Проверка качества защитного покрытия трубопровода импульсным повышен
ным напряжением. 

4. Испытание герметичности трубопровода и медных труб разветвления; агрегата 
подпитки; электромагнитных вакуумных клапанов; обратных и перепропускных клапа-
нов; соленоидных вентилей; маслонасосов; кабельной линии перед заполнением маслом. 

5. Измерение сопротивления заземления кабельных колодцев. 
6. Измерение тягового усилия при протяжке кабеля.

7. Определение относительной влажности азота перед временным заполнением 
им участков кабельной линии.

8. Испытание механической прочности фарфоровых покрышек концевых муфт.

9. Измерение температуры и относительной влажности воздуха в колодцах и временных шатрах при монтаже муфт.

10. Измерение давления в трубах кабельной линии при заполнении маслом.

11. Измерение остаточных давлений воздуха в баке дегазатора дегазационной установки при обработке масла и определении степени дегазации.

12. Определение высотных отметок расположения концевых кабельных муфт, манометров и рабочих баков давления.

13. Определение фактической длины кабельной линии.

14. Испытание и наладка оборудования систем автоматического контроля.

15. Наладка схем сигнализации, автоматического обогрева муфт, вентиляции, пожаротушения и защиты.

Кабели низкого давления испытываются по п.п. 1, 5, 6, 8, 9, 11-15, кабели высокого давления по п.п. 1 (кроме масла из рабочих и временных баков давления), 2-4, б-15.

В приемо-сдаточные испытания маслонаполненных кабелей, наряду с указанными в настоящем разделе, входят следующие работы.

13.2.11. Испытание на наличие нерастворенного воздуха (пропиточное испы-
тание). 
Проводится для маслонаполненных кабельных линий напряжением 110-220 кВ. 
Содержание нерастворенного воздуха в масле должно быть не более 0,1%.

13.2.12. Испытание подпитывающих агрегатов и автоматического подогрева 
концевых муфт. 
Производиться для маслонаполненных кабельных линий напряжением 110-220 кВ 
в соответствии с указаниями технической документации.

13.2.13. Контроль состояния антикоррозийного покрытия.
Производится для стального трубопровода маслонаполненных кабельных линий 
напряжением 110-220 кВ. 

Металлические трубопроводы от почвенной коррозии должны быть защищены 
изоляцией или укладкой их в неметаллические трубы, блоки, каналы и т. п., а в ряде 
случаев катодной поляризацией. Защитные средства выбираются на основании показа-
телей коррозийной агрессивности среды относительно металла. Коррозийную актив-
ность грунтов относительно стали можно оценить по результатам измерений удельного 
сопротивления грунта (см. табл. 13.11).

Таблица 13.11. Характеристика коррозийной активности грунта 
относительно стали
	Удельное сопротивление 
грунта, Ом.м
	Более 100
	20-100
	10-20
	5-10
	Менее 5

	Коррозийная активность
	Низкая
	Средняя
	Повышенная
	Высокая
	Весьма

высокая


При повышенной, высокой и весьма высокой, как правило, необходима катодная 
поляризация.

13.2.14. Проверка характеристик масла.
Производится для маслонаполненных кабельных линий 100-220 кВ. Отбор проб 
следует производить из всех элементов линии. Пробы масла С-220, отбираемые из всех 
элементов через 3 суток после заливки, должны удовлетворять требованиям таблицы 
13.12. То же масла МН-3 через 5 суток после заливки.

Таблица 13 12. Предельные значения показателей качества масла кабельных линий
	Показатели масла
	Нормы для масла марки

	
	С-220
	МН-3

	Электрическая прочность, кВ/см, не менее
	180
	180

	Тангенс угла диэлектрических потерь при +100'С, % не более
	0,005
	0,008

	Кислое число, мг КОН на 1 г масла, не более
	0,02
	0,2

	Степень дегазации, % не более
	0,5
	1,0


13.3. Проведение периодических проверок, измерений и испытаний силовых кабельных линий, находящихся в эксплуатации.

13.3.1. Нормы испытаний силовых кабельных линий, находящихся в экс
плуатации. 
Профилактические испытания силовых кабельных линий проводят при капиталь-
ном (К), текущем (Т) ремонтах и в межремонтный период (М). 

К, Т, М - проводятся в сроки, устанавливаемые системой ППР, но не реже: К - 1 
раза в 6 лет, Т или М - 1 раза в 3 года, за исключением случаев неудовлетворительных 
результатов испытаний и измерений, предусмотренные п.п. 13.3.3, 13.3.4, 13.3.8 и 
13.3.10. Объем профилактических испытаний, предусмотренный ПЭЭП, включает сле-
дующие работы. 

1. Определение целостности жил и фазировки. 

2. Испытание повышенным выпрямленным напряжением. 

3. Измерение сопротивления изоляции.
4. Контроль осушения вертикальных участков. 

5. Определение сопротивлений заземлений. 

6. Измерение токораспределения по одножильным кабелям. 

7. Измерение блуждающих токов. 

8. Определение химической коррозии. 

9. Измерение нагрузки. 

10. Измерение температуры кабелей. 

11. Проверка срабатывания защиты линии до 1000 В с заземленной нейтралью.

13.3.2. Определение целостности жил и фазировки.

Производится при К и Т после окончания монтажа, перемонтажа муфт или отсо-
единения жил кабеля. 

Все жилы должны быть целыми и сфазированными.

О порядке определения целостности жил и фазировки следует руководствоваться 
указаниями п. 13.2.2 настоящего Пособия.

13.3.3. Испытание повышенным выпрямленным напряжением: 

а) кабелей напряжением выше 1000 В (кроме резиновых кабелей 3-10 кВ)
Производится при К и Т. Групповые кабели на подстанциях могут испытываться 
без отсоединения от шин. Испытание повышенным напряжением выпрямленного тока 
кабелей, расположенных в пределах одного распределительного устройства или здания, 
рекомендуется производить не более 1 раза в год. 

Значения испытательных напряжений выпрямленного тока представлены в табл. 
13.13. 

О порядке проведения испытаний повышенным напряжением выпрямленного то-
ка следует руководствоваться указаниями п. 13.2.4 настоящего Пособия.

Таблица 13.13. Испытательное напряжение выпрямленного тока
	Линии с рабочим напряжением, кВ
	Вид испытаний и испытательное 
напряжение, кВ
	Продолжительность испытания каждой фазы, мин

	
	К
	Т,М
	

	2-10
	6·Uном
	(5÷6)·Uном
	5

	20-35
	5·Uном
	(4÷5)·Uном
	5

	110
	250
	250
	15

	220
	400
	400
	15


б) кабелей 3-10 кВ с резиновой изоляцией (например, марок КШВГ, ЭВТ) 
Производится при К испытательным напряжением 2·Uном в течение 5 мин.

13.3.4. Измерение сопротивления изоляции.

Проверяется мегомметром на напряжение 2500 В в течение 1 мин. Сопротивление изоляции должно быть не ниже 0,5 МОм.

О порядке проведения испытаний повышенным напряжением выпрямленного тока следует руководствоваться указаниями п. 13.2.3 настоящего Пособия.

а) кабелей 3-10 кВ с резиновой изоляцией.

Производится при Т и М, а также после мелких ремонтов, не связанных с пере-
монтажом кабеля, перед наступлением сезона (в сезонных установках) и не реже 1 раза в год в стационарных установках

б) кабелей напряжением до 1000 В
Производится при К.

13.3.5. Контроль осушения вертикальных участков.
Производится при М на кабелях напряжением 20-30 кВ путем измерения и сопос-
тавления температур нагрева оболочки в разных точках вертикального участка. Разность 
нагрева отдельных точек должна быть в пределах 2-30С. 

Контроль осушения можно производить также путем снятия кривых tgδ=f(U) на верти-
кальных участках. По значениям тангенса угла диэлектрических потерь можно судить о 
надежности изоляции по отношению к тепловому пробою, общем старении, увлажнен-
ности и обедненности изоляции пропиточной массой. Зависимость tgδ от напряжения 
представлена на рис. 13.3. При увеличении напряжения до некоторого значения Uп нa-
чинается ионизация имеющихся в изоляции газовых или жидкостных включений, при 
этом tgδ начинает резко возрастать за счет дополнительных потерь, вызванных ионизазацией. Очевидно, что напряжение Uп при 
обеднении изоляции будет уменьшаться, 
 tgδ и потери соответственно увеличивать-
ся. Зависимость tgδ=f(U) также будет из-
меняться. 
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О порядке проведения измерения 
 tgδ следует руководствоваться указаниями 
главы 1 настоящего Пособия.

Рис. 13.8. Зависимость тан-
генса угла диэлектрических 
потерь от напряжения

13.3.6. Определение сопротивлений заземлений.
Производится при К у металлических концевых заделок на линиях всех напряже-
ний, кроме линий до 1000 В с заземленной нейтралью, а на линиях напряжением 110-
220 кВ также у металлических конструкций кабельных колодцев и подпиточных пунк-
тов.
О порядке проведения измерения сопротивлений заземлений, а также требова-
ниями предъявляемыми к заземлителям, следует руководствоваться указаниями части 1 
глава 4 настоящего Пособия.

13.3.7. Измерение токораспределения по одножильным кабелям. 

Производится при К.

Неравномерность распределения токов на кабелях должна быть не более 10% 
(особенно если это приводит к перегрузке отдельных фаз).

13.3.8. Измерение блуждающих токов.
Производится при М у кабелей, проложенных в районах нахождения электрифи-
цированного транспорта (метрополитена, трамвая, железной дороги), 2 раза в первый 
год эксплуатации кабеля или электрифицированного транспорта, далее - согласно мест-
ным инструкциям. Измеряются потенциалы и токи на оболочках кабелей в контрольных 
точках, а также параметры установки электрозащит. 

Опасными считаются токи на участках линий в анодных и знакопеременных зо
нах со следующих случаях: 

1) бронированные кабели, проложенные в малоагрессивных грунтах (удельное 
сопротивление почвы р > 20 Ом·м), при среднесуточной плотности тока утечки в землю 
более 15 мА/м; 

2) бронированные кабели, проложенные в агрессивных грунтах (р < 20 Ом·м), 
при любой плотности тока утечки в землю; 

3) кабели с незащищенными металлическими оболочками, с разрушенными бро-
ней и защитными покрытиями; 

4) стальные трубопроводы линий высокого давления независимо от агрессивно-
сти окружающего грунта и видов изоляционных покрытий на них. 

Измерение плотности тока утечки с поверхности кабеля в грунт производится с 
помощью вспомогательного электрода, зарытого вблизи самого кабеля (см. рис. 13.9). 
Вспомогательный электрод изготовляют из деревянного стержня с навитой на него ка-
бельной бронелентой, зачищенной до металлического блеска, с площадью поверхности 
не менее 10000 мм2 . Земля вокруг этого электрода утрамбовывается и увлажняется. Ме-
жду оболочкой (броней) кабеля и вспомогательным электродом включается с помощью 
изолированных проводников миллиамперметр с внутренним сопротивлением 1-5 Ом. 

Плотность тока утечки с поверхности кабеля вычисляется, мА/мм2
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где iср - средняя плотность тока утечки; Iср - среднее значение миллиамперметра за период измерения, мА; s - поверхность ленты вспомогательного электрода, м2;          к - коэффициент, характеризующий отношение среднесуточной тяговой нагрузки ближайшей к месту измерения тяговой подстанции к ее среднему значению за 1 ч в период 
измерения тока утечки. 
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Ток, проходящий по оболочке кабеля, мо-
жет быть определен двумя способами - измере-
нием падения напряжения на ней или методом 
компенсации. В первом способе используют 
милливольтметр, выводы которого электрически 
соединяют с оболочкой кабеля в двух точках, во втором случае к измеряемым точкам подсоеди-
няют дополнительный источник питания и с по-
мощью переменного резистора добиваются, что-
бы показания милливольтметра сводились к нулю.

Рис. 13.9. Измерение

плотности тока утечки. 

1 - обследуемый кабель; 

2 - вспомогательный электрод.

13.3.9. Определение химической коррозии.
Производится при М, если имеет место повреждение кабелей коррозией и нет 
сведений о коррозионных условиях трассы. 

Оценку коррозионной активности грунтов и естественных вод рекомендуется производить по данным химического анализа среды или методом потери массы металла.

Характеристики коррозийной активности грунтов относительно свинца и алюми-
ния приведены в табл. 13.14 и 13.15. Коррозийная активность грунтов относительно ста-
ли, определяется по табл. 13.11.

Таблица 13.14. Характеристика коррозийной активности грунтов                 относительно свинца
	Грунты
	Показатели
	Коррозионная 
активность

	
	Количество 
органических 
веществ, %
	Количество 
водородных 
ионов (рН)
	Количество 
азотных 
веществ, %
	

	Песчаные, песчано-глинистые
	Не более 1
	6,5 - 7,5
	Не более 
0,0001
	Низкая

	Глинистые, солончаковые, известковые, слабочерноземные
	1 - 1,5
	5 - 6,5 и 
7,5 - 9
	0,001-0,001
	Средняя

	С ильночерноземные, торфяные; грунты, засоренные посторонними веществами (мусором, известью, шлаком)
	Более 1,5
	Менее 5 
и более 9
	Более 0,001
	Высокая


Таблица 13.15. Характеристика коррозийной активности грунтов                      относительно алюминия
	Среда
	Показатели коррозийной активности
	Коррози-
онная активность

	
	Значение 
рН
	Количество веществ в грунтах, %; 
содержание ионов в водах, мг/л
	

	
	
	С
	$0
	F 3+
	

	Все грунты, кроме засоренных посторонними

веществами
	6,0 - 7,5

4,5 - 6,0 и

7,5 - 8,5

Менее 4,5

и более 8,5
	Менее 0,001

0,001 - 0,005

Более 0,005
	Менее 0,005

0,005 - 0,01

Более 0,01
	Менее 0,002

0,002 - 0,01

Более 0,01
	Низкая

Средняя

Высокая


13.3.10. Измерение нагрузки.
Производиться при М ежегодно не менее 2 раз, в том числе 1 раз в период макси-
мальной нагрузки линии. 

Токовые нагрузки должны удовлетворять требованиям ПУЭ.

13.3.11. Измерение температуры кабелей.
Производится при М по местным инструкциям на участках трассы, где имеется 
опасность перегрева кабелей. 

Температура кабелей должна быть не выше допустимых значений определяемых 
ПУЭ.

13.3.12. Проверка срабатывания защиты линии до 1000 В с заземленной ней
тралью. 
Производится при К и М у металлических концевых заделок непосредственным 
измерением тока однофазного короткого замыкания на корпус с помощью специальных 
приборов или измерением полного сопротивления петли фаза-нуль с последующим оп-
ределением тока однофазного короткого замыкания. Полученный ток сравнивается с 
номинальным током защитного аппарата линии с учетом коэффициентов, определяемых 
ПУЭ. 

При замыкании на корпус концевой заделки должен возникнуть ток однофазного 
короткого замыкания, превышающий номинальный ток плавкой вставки ближайшего 
предохранителя или расцепителя автоматического выключателя. Превышение должно 
быть не меньше, чем указано в ПУЭ. 

О порядке проведения измерений следует руководствоваться указаниями части I 
настоящего Пособия.

13.4. Отыскание мест повреждения силовых кабелей.
Процесс отыскания мест повреждения кабелей в общем случае состоит из трех 
этапов: этап прожигания поврежденного места кабеля с целью снижения переходного сопротивления в месте повреждения; этап отыскания участка кабеля, на котором про-
изошло повреждение; этап отыскания места повреждения кабеля на определенном на 
предыдущем этапе участке.

13.4.1. Прожигание кабеля.
При пробое кабеля, например при проведении испытаний, повышенным напряже-
нием, в канале разряда происходит разложение маслоканифольной массы с образовани-
ем газов, способствующих погасанию дуги и деионизации разрядного промежутка. По-
следнее приводит к затеканию в разрядный канал разогретой под действием электриче-
ской дуги кабельной массы и восстановлению электрической прочности. Такой вид по-
вреждения, называемый "заплывающий пробой", существенно затрудняет отыскание 
места повреждения. Для снижения переходного сопротивления применяют прожигание. 

В зависимости от применяемого метода отыскания места повреждения кабеля, 
требуемые переходные сопротивления составляют от долей и единиц Ом до сотен и ты-
сяч кОм. 

Прожигание производят как на переменном, так и на постоянном токе. Для ус-
пешного прожигания места повреждения силового кабеля на постоянном токе требуется 
напряжение в 1,3-1,5 раза больше, чем на переменном токе. Кроме того, установки на 
постоянном токе по массе в 1,5-2 раза больше установок на переменном токе. Тем не 
менее, на практике находят применение обе установки. 

а) Прожигание на постоянном (выпрямленном) токе.
Для успешного прожигания мест повреждения на постоянном токе необходимо 
напряжение 30-50 кВ в начале процесса и ток до 3А в конце процесса, причем напряже-
ние и ток должны регулироваться. Этим условиям удовлетворяют комбинации кенотрон 
- газотрон, кенотрон - тиратрон, кенотрон - полупроводниковый выпрямитель, высоко-
вольтный полупроводниковый выпрямитель - полупроводниковый выпрямитель на ток 
до 3А. Промышленность специальных установок достаточной мощности не выпускает. 
На практике находит применение установки МКС Мосэнерго, принципиальная схема 
которых приведена на рис. 13.10. 

Установка состоит из выпрямителя ВП-60 (11) для испытания и предварительного 
прожигания изоляции в месте повреждения кабеля; выпрямителя ВП-10/5 (12, 13) для 
прожигания изоляции до малых переходных сопротивлений; генератора звуковой часто-
ты АТО-8 с согласующим трансформатором для окончательного дожигания места по
вреждения. 

Прожигание изоляции в месте повреждения кабеля начинают выпрямителем ВП-
60 (11) и проводят в режиме допустимого тока установки (75 мА) до снижения напряже-
ния прожигания до 15 кВ. Затем рубильником 1 подключают выпрямитель ВП-10/5 (12, 
13) и дальнейшее прожигание проводят параллельно включенными выпрямителями. 
При снижении напряжения пробоя до 10 кВ и достижении тока выпрямителя ВП-10/5 1 
А, выпрямитель ВП-60 отключают. После того как напряжение пробоя снизится до 5 кВ обмотки трансформатора выпрямителя ВП-10/5 (6) переключают с последовательного 
на параллельное соединение переключателем 10, встроенного в корпус трансформатора 
и продолжают прожигание током 3 А. Окончание прожигания определяется включением 
заземляющего рубильника 2. Если при замыкании рубильника показания амперметра 
выпрямителя ВП-10/5 практически не изменяется, то это означает, что переходное со-
противление в месте повреждения кабеля достаточно мало. При необходимости даль-
нейшего снижения сопротивления включают третью ступень прожигания генератором 
звуковой частоты. 

Процесс прожигания существенно зависит от места и характера повреждения, а 
также параметров кабельной линии.

При повреждении вне муфт процесс прожигания проходит спокойно и через 5-10 
мин переходное сопротивление резко снижается до нескольких десятков Ом. Если при 
увеличении тока прожигания стрелка амперметра (миллиамперметра) начинает сильно 
колебаться, то необходимо во избежание разрушения проводящего мостика резко сни-
зить ток до получения устойчивого режима прожигания и только через 3-5 мин продол
жить плавное увеличение тока. 
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Рис. 13.10. Принципиальная схема установки МКС Мосэнерго.

1 - рубильник однополюсный 5А; 2 - заземляющий нож; 3 - амперметр на 80 А;                           4 - трансформатор 
ВП-60 0,22/42,5 кВ, 6 кВА; 5 - регулировочный трансформатор напряжения 250 В, 7 кВА; 6-
трансформатор ВП-5/10, 7 кВА;  7 - генератор звуковой частоты АТО-8; 8 - трансформатор 
согласования 8 кВА, 1000/500/380/220/110 В;  9 - переключатель; 10 - переключатель ВП10/5; 11-
выпрямитель ВП-60; 12, 13- выпрямитель ВП-10/5.

При повреждениях в муфтах прожигание зависит от соотношения мощности вы-
прямительной установки и длины кабеля. При неизменной мощности выпрямительной 
установки с увеличением длины кабеля увеличивается время для заряда его емкости до 
напряжения пробоя. По этой причине частота разрядов уменьшается, и место поврежде-
ния успевает "заплывать". Прожигание длится намного дольше, чем в предыдущем слу-
чае. Переходное сопротивление колеблется в широких пределах. Прожигание может 
оказаться не успешным. В этом случае для отыскания места повреждения используют 
метод колебательного разряда (определение участка повреждения) и акустический ме-
тод (определение места повреждения). 

При прожигании места повреждения кабеля желательно прожечь изоляцию непо-
врежденной жилы с целью получения замыкания между жилами. Данное повреждение 
относительно легко отыскивается известными методами. Для получения межфазного 
замыкания к неповрежденным жилам прикладывается испытательное напряжение, а по 
поврежденной жиле пропускают ток от понижающего трансформатора. При этом про
исходит разогрев изоляции в месте повреждения, что приводит к снижению сопротив-
ления изоляции неповрежденных жил и, как следствие, к пробою. Для защиты пони-
жающего трансформатора при пробое с неповрежденной жилы на поврежденную, меж-
ду последней и землей устанавливается разрядник на напряжение 1,5-2 кВ. 

б) Прожигание на переменном токе.
При прожигании изоляции кабелей на переменном токе используется явление ре-
зонанса на частоте 50 Гц, что позволяет существенно снизить мощность установки и со-
кратить время достижения необходимого переходного сопротивления. Особенно эффек-
тивны эти установки при прожигании мест повреждения в кабелях значительной длины 
(до 5 км) и в соединительных муфтах. Эффект достигается за счет того, что у резонанс-
ных установок после пробоя напряжение восстанавливается значительно быстрее, чем у 
установок постоянного тока. Частота следования пробоев столь велика, что изоляция в 
месте пробоя не успевает восстанавливаться ("заплывать") и возникает устойчивый проводящий мостик. 

В установках переменного тока применяют специальные резонансные трансфор-
маторы, вторичная обмотка которых образует с емкостью кабеля резонансный контур 
(см. рис. 13.11а). При этом в резонансном контуре возбуждается реактивная мощность 
до 200-300 квар при потребляемой активной мощности до            10 кВт. В представленной схеме используется резонанс токов в контуре индуктивность (вторичная обмотка транс-
форматора) и емкость кабеля. Напряжение на резонансном контуре регулируют переключением на соответствующие выводы вторичной обмотки трансформатора, а также 
изменением емкости за счет параллельного включения с поврежденной жилой других 
жил кабеля. Процесс прожигания проходит автоматически до достижения режима ко-
роткого замыкания трансформатора (показание амперметра 1-2 А).
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Рис. 13.11. Принципиальные схемы резонансного метода прожигания мест повреждения изоляции силовых кабелей.

а) - прожигание с помощью резонансного трансформатора типа РА-2; б)-
прожигание при параллельном включении дросселя; в) - прожигание при 
последовательном включении дросселя.

Резонансное прожигание осуществляется также регулируемыми установками, в 
которых роль индуктивного сопротивления выполняют вторичная обмотка трансформа-
тора и регулируемый дроссель. Последний может включаться параллельно или последо-
вательно емкости кабеля. При параллельном включении дросселя и кабеля (рис. 13.11б) 
в схеме возникает резонанс токов и для установки необходим повышающий трансфор-
матор с вторичным напряжением, равным максимально возможному напряжению пробоя. При последовательном включении дросселя и кабеля (рис. 13.11в) в схеме возника-
ет резонанс напряжений, что позволяет использовать источник питания с пониженным 
напряжением. 

На практике используется резонансный трансформатор типа РА-2 и его модифи-
кации ранее выпускавшийся Московским опытным заводом электромонтажной техники. 
Трансформатор состоит из двух катушек, сердечника и корпуса (см. рис. 3.12). 
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Обмотка низкого напряжения L1 намотана на бакелитовый каркас размером 
230х220х90 мм и содержит 320 витков из 
провода ПДС сечением 16 мм; между 
слоями намотки имеется воздушный зазор 
3 мм (обеспечен с помощью деревянных 
клиньев). Обмотка высшего напряжения L2 
намотана на бакелитовом каркасе размером 
125х115х430 мм, содержит 10000 витков из 
провода ПЭВ диаметром 0,86 мм и состоит 
из трех последовательно соединенных ка-
тушек. Верхняя и средняя катушки содер-
жат по 3200 витков с выводом Xl от начала 
обмотки верхней катушки. Нижняя катуш-
ка содержит 3600 витков с выводом Х2 от 
начала обмотки. Сердечник набран из 
трансформаторной стали 70х80х400 мм, а 
каркас — из немагнитного сплава на основе 
алюминия. Крышка и дно каркаса изготов-
лены из текстолита. Небольшие размеры и 
масса делают трансформатор удобным для 
транспортировки, а простота конструкции 
дает возможность изготовить его силами пусконаладочных и эксплуатационных организаций.

Рис. 13.12. Общий вид резонансного 
трансформатора РА-2. 

1 - катушка L1; 2 - катушка L2; 3 - сердечник;           4-каркас; 5 - выводы 220-380 8; 6 - выводы заземления; 7- крышка; 8 - дно.

Основным недостатком резонансных 
трансформаторов является трудность настройки в резонанс и неуправляемость процессом прожигания. Для того чтобы по 
возможности свести до минимума негативное влияние указанных недостатков, необхо-
димо, учитывать, что, напряжение, возбуждаемое на кабеле, зависит от напряжения 
пробоя, емкости кабеля и переходного сопротивления в месте повреждения.

Таблица 13.16. Значение коэффициента схемы kсх в зависимости 
от схемы соединения жил и оболочки кабеля
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При работе с резонансными трансформаторами типа РА-2 для успешного прожи-
гания изоляции в месте повреждения, необходимо определить напряжение пробоя, пе-
реходное сопротивление в месте повреждения и емкость кабеля. С достаточной степе-
нью точности емкость кабеля можно определить по формуле
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где kсх , Суд ,1- соответственно коэффициент схемы (см. табл. 13.16); удельная емкость одной жилы, мкФ/км (см. табл. 13.17); длина кабеля, км. 

Таблица 13.17. Емкость одной жилы трехжильного кабеля с секторными жилами 
и пропитанной бумажной изоляцией по отношению к двум другим жилам 
и металлической оболочке, мкФ/км
	Сечение, 
мм2
	Номинальное напряжение, кВ

	
	до 1
	6
	10

	16

25

35

50

70

95
	0,36

0,33

0,45

0,53

0,58

0,63
	0,19

0,20

0,24

0,28

0,33

0,37
	0,15

0,18

0,20

0,21

0,22

0,23

	120

150

185

240
	0,67

0,70

0,78

0,85
	0,40

0,41

0,47

0,52
	0,27

0,29

0,32

0,36


По табл. 13.16 выбирают такую схему соединения жил и оболочки кабеля, при ко-
торой емкость кабеля будет достаточна для возбуждения напряжения резонансного 
трансформатора большего чем напряжение пробоя. Зависимости возбуждаемого напря-
жения резонансного трансформатора от емкости кабеля представлены на рис. 13.13. 
Приведенные зависимости справедливы для переходного сопротивления в месте повре-
ждения более 30 Ом. При меньших сопротивлениях получить необходимое напряжение 
не удается. В этом случае необходимо проводить дожигание на основном выводе транс-
форматора                     (U2I = 5,3 кВ). 

Применение резонансного трансформатора нецелесообразно если напряжение 
пробоя близко к испытательному и составляет 25-30 кВ постоянного тока или 18-22 кВ 
действующего значения переменного тока. В этом случае возникают трудности с точной 
настройки в резонанс. Даже при успешной настройки происходят редкие, 2-3 в секунду, 
пробои, что недостаточно для успешного прожига поврежденной изоляции. Кроме того, 
в режимах близких к резонансному трансформатор работает с большой перегрузкой и по 
условиям нагрева продолжительность работы должна быть ограничена до 1-1,5 мин. По-
этому в таких случаях рекомендуется путем прожигания на постоянном токе снизить 
напряжение пробоя до 15-20 кВ (11-14 кВ действующего значения). При этих напряже-
ниях пробоя и диапазоне изменения емкости от 0,8 до 1,6 мкФ напряжение на емкости 
достигает напряжения пробоя за три - пять периодов и прожигание происходит обычно 
в виде периодических разрядов.
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При напряжении пробоя 8-10 кВ прожи-
гание проводят в режимах, близких к резонансу 
токов на основном выводе 1                 (рис. 13.11 a) при 
емкости кабеля Скаб = 0,4 ÷ 0,8 мкФ (см. рис. 
13.13а) и на отпайке 11 при Скаб = l ÷ 2 мкФ. При 
достижении напряжения пробоя до 5 кВ и ниже 
рекомендуется перейти на прямое (нерезонанс-
ное) дожигание. При необходимости даль-
нейшего уменьшения сопротивления дожигание 
можно проводить непосредственно от сети 220 
В, используя первичную обмотку при закоро-
ченной вторичной в качестве реактора. 

Во время прожигания изоляции необхо-
димо контролировать ток вторичной обмотки 
по амперметру с номинальным током не менее 
10 А и не допускать работу трансформатора по 
времени больше, чем указано в табл. 13.18. За 
величину тока 
	Рис. 13.13. Зависимочть тока в 
первичной цепи 11 и возбуждаемого на 
кабеле напряжения U2Ι(II) от емкости 
кабеля для резонансного 
трансформатора PA-2M при 
использовании основного вывода (а) и 
отпайки (б).
	следует брать среднее значение 
колебания стрелки амперметра при периодиче-
ских разрядах.


Таблица 13.18. Длительно допустимое время непрерывной работы резонансного трансформатора типа PA-2М в зависимости от тока нагрузки
	I2, А
	12
	8
	6
	5
	4
	3
	2
	1

	tраб, мин
	1
	2,5
	5
	7
	1 1
	20
	45
	180


Напряжение, возбуждаемое на кабеле, можно оценить по формуле
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Для прожигания изоляции в месте повреждения силового кабеля применяется 
также регулируемая резонансная установка РРУ-10. Процесс прожигания ведется по 
схеме рис. 13.11в и заключается в плавной подстройке индуктивности сердечником 
дросселя. Момент резонанса определяют по амперметру при максимуме тока. При появ-
лении пробоев стрелка амперметра начинает колебаться, а в дросселе слышны характер-
ные динамические удары. Напряжение, возбуждаемое на кабеле, практически не зависит 
от емкости (в диапазоне 0,25-0,75 мкФ) и может плавно изменяться от 1,2 кВ до 25 кВ. 
При небольшой длине кабеля (емкость меньше 0,25 мкФ) параллельно кабелю включа-
ют балластную емкость 0,25-0,5 мкФ. При длине кабеля более 2 км (емкость более 0,75 мкФ) используют только часть обмотки дросселя при меньшем возбуждаемом напряжении.
Появление устойчивого мостика сопротивления в месте повреждения (до не-
скольких сот Ом) соответствует уменьшению тока в контуре практически до нуля.

13.4.2. Отыскание участка повреждения кабеля.
Методы, с помощью которых отыскивают участок повреждения кабеля, носят на-
звание относительные и к ним относятся: петлевой метод; емкостной метод; импульс-
ный метод и метод колебательного разряда. 

а) Петлевой метод.
Петлевой метод применяется только при определении расстояния до замыкания 
одной или двух жил относительно оболочки при переходном сопротивлении постоян-
ному току в месте повреждения не более 5 кОм и при наличии хотя бы одной неповреж-
денной жилы. Метод основан на принципе измерительного моста постоянного тока (см. 
рис. 13.14).
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Измерения производят с помощью чувствительного кабельного моста, например 
Р-333, Р-336 и др. 

Для проведения измерений поврежденную и неповрежденную жилы на противо-
положном конце соединяют перемычкой из медного многожильного провода сечением 
не менее 50 мм, к концам которой припаяны зажимы из латуни. Мост соединяют с жи-
лами кабеля (зажимы 2, 3) гибким медным проводом сечением 4 мм2 с латунными зажимами. 

Плечи измерительного моста образуются регулируемыми сопротивлениями r1 и 
r2, сопротивлениями жил гх и r2 соответственно, пропорциональных длинам кабеля Lх и 
L+Lу. Регулировкой сопротивлений r1 и r2 устанавливают стрелку гальванометра в нуле-
вое положение, что соответствует равновесию плеч моста
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Расстояние до места повреждения кабеля определяют по формуле
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После определения Lх необходимо поменять местами концы проводов, идущие к 
кабелю, и произвести повторное измерение. При этом определяют расстояние L+Lу. Ес-
ли сумма полученных результатов существенно отличается от двойной длины кабеля, то 
измерения необходимо повторить, предварительно проверив все контакты. 

Для повышения точности определения расстояния до места повреждения реко-
мендуется измерения производить с одного (1) и другого (2) концов кабеля. Правиль-
ность произведенных измерений можно оценить по соотношению

[image: image216.png]Iia 819
M + (2)

0,997 <2 [ ) <1,003.

Ly ¥ gy Tie) Ty




Чувствительность моста и, следовательно, точность измерения зависит от соот
ношения напряжения питания моста к переходному сопротивлению изоляции в месте 
повреждения. Поэтому напряжение питания моста должно составлять 100-120, 25-30 и 
4-6 В при значениях переходных сопротивлений соответственно 5, 1 и             0,1 кОм. 

При измерениях возможны ситуации, когда мост не уравновешивается. Это воз-
можно в случаях, когда повреждение находится в самом начале кабеля со стороны изме-
рения, чаще всего в концевой разделке кабеля, а также при обрыве соединительных про
водов. 

Формулы, представленные выше, справедливы для однородных линий. В случае, 
если линия имеет различные сечения и материал жил, необходимо после измерений 
уточнить расстояние до места повреждения путем приведения длин участков к какому-
нибудь одному сечению S и удельному сопротивлению ρ
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где Lпр(i), ρ(i), S(i) - соответственно длина, удельное сопротивление и сечение i-го 
участка линии. 

Приведенное расстояние до места повреждения определяется через приведенную 
длину линии и сопротивления плеч измерительного моста при его равновесии
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Действительное расстояние до места повреждения определяют по Lхпр путем об-
ратного пересчета к действительным S(i) и р(i). 

При использовании мостов сопротивлений постоянного тока петлевой метод позволяет определять расстояние до места повреждения кабеля с точностью до 0,1 - 0,3%.

б) Емкостной метод.
Метод применяется для определения расстояния до места обрыва одной или не-
скольких жил кабельной линии путем измерения емкости кабеля. Измерения могут про-
водиться как с помощью моста переменного тока (см. рис. 13.15), так и с использовани-
ем баллистического гальванометра на постоянном токе (см. рис. 13.16).
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Рис. 13.15. Схема измерений при определении места обрыва жил кабеля 
емкостным методом с помощью моста переменного тока 1000 Гц.

1 - жилы кабеля; 2 - место обрыва жилы; 3 - оболочка кабеля; Т - телефон.

Измерения на переменном токе рекомендуется производить при переходном со-
противлении замыкания места повреждения кабеля от 5 кОм до 20 МОм, а на постоян-
ном токе при сопротивлении свыше 20 МОм. 

Измерения на переменном токе заключается в измерении емкости участка кабеля 
до места обрыва Сх с помощью моста переменного тока 1000 Гц (например, р-565). Пле-
чи измерительного моста образуются нерегулируемыми сопротивлениями r1 и r4, регу-
лируемым сопротивлением г2, регулируемой эталонной емкостью Сэт и емкостью изме-
ряемой жилы Cх. Равновесие моста устанавливается rq и Сэт и проверяется по отсутствию 
звучания телефона Т. 

Расстояние до места повреждения определяется в зависимости от характера по-
вреждения одним из способов представленных ниже.
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Рис. 13.16. Схема измерений при определении места обрыва жил 
кабеля емкостным методом на постоянном токе.

1 - жилы кабеля; 2 - место обрыва жилы; 3 - оболочка кабеля.

1. Разрыв жилы без заземления. Измеряют емкость поврежденной жилы с 
одного конца кабеля Cx(1), затем с противоположного Сx(2). Полную длину кабеля делят 
пропорционально полученным емкостям
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2. Одна из частей оборванной жилы имеет замыкание на землю. Измеряют 
емкость незаземленной части жилы Сх и емкость одной неповрежденной жилы С. Рас-
стояние до места повреждения будет определяться
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3. Емкость жилы может быть измерена с одного конца, остальные жилы 
замкнуты на землю. Измеряют емкость незаземленного конца оборванной жилы Сх. 
Расстояние до места повреждения определяют ориентировочно по удельной емкости 
жилы кабеля С0 (cM. табл. 13.17)
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При измерениях наибольшая точность будет обеспечиваться в 1-ом случае, во 2-
ом случае результаты измерений несколько завышаются, случай 3 целесообразен при 
длине кабеля до 200 м. 

Измерение емкости на постоянном токе с помощью баллистического гальвано-
метра основан на том, что у последнего отброс стрелки пропорционален количеству электричества, проходящего через рамку при заряде или разряде емкости кабеля. При 
измерении, шунтом rш устанавливают минимальную чувствительность гальванометра G, 
а переключатель S2 устанавливают в положение 1. При этом зарядный ток, протекая че-
рез гальванометр в емкость кабеля, отбрасывает стрелку на угол αх. Шунтом повышают 
чувствительность для получения четкого замера. В качестве окончательного результата 
берут среднее значение по результатам 3 - 4 замеров угла αх. Перед каждым измерением 
емкость разряжается установкой переключателя S2 в положение 2. Измерение αэт на эта-
лонной емкости выполняют аналогично при неизменном положении шунтирующего со-
противления. 

При измерениях на постоянном токе возможны случаи аналогичных рассмотрен-
ным выше. Определение расстояния до места повреждения производится по тем же со-
отношениям. 

в) Импульсный метод.

Импульсный метод основан на измерении времени tх прохождения импульса от 
одного конца кабельной линии до места повреждения и обратно, которое при скорости 
распространения этого импульса ч и расстояния до места повреждения Lх определяется 
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. Скорость распространения импульса 
для большинства кабелей составляет 160±1 м/мкс, соответственно расстояние до места повреждения можно оценить как Lх≈ 80·tх.

На основе данного метода работает серия приборов типа Р5-5, P5-8, Р5-9,     Р5-10, с 
помощью которых можно отыскивать место повреждения, начиная с 1м от начала линии 
(Р5-9) и относительно большим переходным сопротивлением в месте замыкания на зем-
лю (P5-8). 

При включении прибора в кабельную линию посылаются зондирующие импуль-
сы, которые при прохождению по кабелю отражаются с изменением своих амплитудных 
значений и знаков в тех местах, в которых волновое сопротивление отличается от вол-
нового сопротивления кабеля (35 Ом). Чем больше отличается сопротивление от волно-
вого, тем больше амплитуда отраженного импульса. Причем, в месте замыкания отра-
женный импульс меняет знак на противоположный. По амплитуде и знаку отраженного 
импульса определяют как место повреждения, так и характер повреждения. Однако, из-
за наличия мест ослабленной изоляции кабеля, вставок, муфт и т. п., в которых сопро-
тивления также отличаются от волнового, амплитуды отраженных импульсов могут 
быть сопоставимы с амплитудами отраженных импульсов от мест повреждения, что ус-
ложняет идентификацию места замыкания или обрыва в кабеле. Так, например, прибо-
ром Р5-5 практически можно идентифицировать отраженный импульс от места повреж-
дения с переходным сопротивлением, не превышающим 4-5-кратного значения волно-
вого сопротивления кабеля, т. е. 150-200 Ом.

[image: image227.png]MecTo KOpOTKOrO 3aMblKaRUS Xu

NuHua nmnynsca

Hynesas macwtabHas meTtka

6)




[image: image228.png]30H,qupy»0|.uvm UMNYnbC

JinHua umnyneca

Mecto obpbisa xund

7 i o o
[ Mo

Hynesas macwrabHas meTka

a)




Рис. 13.17. Экран электронно-лучевой трубки прибора       Р5-5 при определении места повреждения кабеля.

а) - проверка совпадения зодирующего импульса с нулевой масштабной меткой; б)-
совмещение отраженного импульса (место короткого замыкания) с нулевой 
масштабной меткой.

Зондирующие и отраженные импульсы отображаются на экране электронно-
лучевой трубки. На развертке отраженных импульсов с интервалом 2 мкс нанесены 
масштабные метки времени (см. рис. 13.17). Время прохождения импульса от места по-
вреждения определяется отсчетом по шкале калиброванной временной задержки при 
совмещении отраженного импульса с имеющейся на экране масштабной нулевой мет-
кой. 

Для получения на экране неподвижного изображения процесс подачи зондирую-
щих импульсов и развертка отраженных импульсов периодически повторяются с часто-
той 500-1000 Гц. Развертка жестко синхронизирована со временем подачи зондирующе-
го импульса. 

Погрешность измерений на кабельных линиях указанными приборами достаточно 
высокая и не превышает 1 %. 

г) Метод колебательного разряда.
Данный метод применяется для определения расстояния до места повреждения в 
кабелях при замыканиях, носящих характер "заплывающего" пробоя. Сущность метода 
заключается в том, что при пробое кабеля возникает разряд, носящий характер зату-
хающих колебаний с периодом Т, мкс. Измеряя период свободных колебаний, можно 
определить расстояние до места повреждения кабеля
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где v - скорость распространения волны свободных колебаний равная         160±1 
м/мкс для кабелей напряжением 3 - 35 кВ.

Характер изменения напряжения колебательного процесса фиксируемый на за-
жимах кабеля представлен на рис. 13.18.
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При измерении на поврежденную жилу кабеля 
подается высокое напряжение Uz отрицательной по-
лярности. В момент пробоя в месте повреждения воз-
никает равная по величине, но противоположная по 
знаку волна напряжения, которая распространяется к 
концам кабеля. Через время t1 = Lх/v после пробоя 
волна достигает конца кабеля, с которого производится 

Рис. 13.18. Напряжение 
колебательного процес-
са при пробое кабеля.
      Полярность напряжения на измеряемом 
конце меняется на положительное. Волна, отражаясь от

конца кабеля без изменения полярности, уходит к месту повреждения, которое достига-
ет через время t2 = 2·Lх/v с момента пробоя. Вновь отражаясь, но уже с изменением по-
лярности, волна к моменту времени t3 = 3· Lх/v достигает конца кабеля, изменяя поляр-
ность напряжения на измеряемом конце на отрицательное. Ко времени t4 = 4· Lх/v v волна 
возвращается к месту повреждения и первый период колебания завершается. Таким об-
разом, время двойного пробега волны                     (t3 – t1) = 2· Lх/v можно определить по изменению 
полярности напряжения на измеряемом конце кабеля. В момент времени t1 отрицатель-
ная полярность меняется на положительную, при t3 - положительная на отрицательную.
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Рис. 13.19. Схема включения прибора ЦР0200 
при измерении расстояния до места 
повреждения кабеля. 

1-провод высокого напряжения; 2-высоковольтная выпрямительная установка; 3-зарядное сопротивление; 
4-контур заземления подстанции; 5-цепи заземления прибора 
ЦР0200;         6-заземление высоковольтной выпрямительной 
установки; 7-прибор ЦР0200;                        8-присоединительное устройство (делитель напряжения); 9-соединительный кабель;         10-поврежденный кабель.

По изложенному принципу работают приборы ЭМКС-58M, Щ4120, ЦР0200. Схе-
ма включения последнего прибора представлена на рис. 13.19.

Расстояние до места повреждения в кабеле определяется прибором ЦР0200 авто-
матически с выводом результата измерения на отсчетное устройство. При использова-
нии прибора необходимо выполнять ряд требований позволяющих добиться максималь-
ной точности измерения. В частности, высоковольтная выпрямительная установка 
должна иметь заземленный плюс, т. е. создавать на кабеле заряд отрицательной поляр-
ности по отношению к земле. Несоблюдение полярности выпрямительной установки не 
обеспечивает правильности измерений. Цепи заземления должны быть по возможности 
короткими по отношению к заземленной муфте концевой разделки кабеля. Провода за-
земления не должны иметь витков, создающих индуктивное сопротивление. Присоеди-
нительное устройство необходимо устанавливать по возможности ближе к зажимам ка-
беля так, чтобы соединительный провод между кабелем и присоединительным устрой-
ством был не более 3 м. Зарядное сопротивление должно быть расположено непосредст-
венно у места подключения присоединительного устройства. Свободные жилы кабеля 
должны быть изолированы от земли. 

Указанные выше приборы позволяют с точностью до +5% определять расстояния 
до места повреждения кабеля и их применение является наиболее эффективным при 
"заплывающих" пробоях. 

Порядок проведения измерений приборами подробно излагается в заводских ин-
струкциях.

13.4.3. Отыскание места повреждения кабеля.
Методы, с помощью которых отыскивают непосредственно место повреждения 
кабеля, носят название абсолютные и к ним относятся: индукционный метод; метод на-
кладной рамки; акустический метод; метод измерения потенциалов. 

Как правило, применению абсолютных методов предшествует отыскание участка 
повреждения кабеля с помощью относительных методов. 

а) Индукционный метод.
Данный метод применяется при определении места повреждения кабеля с замы-
канием жил между собой и при переходном сопротивлении в месте замыкания не более 
10 Ом, а также для определения трассы и глубины залегания неповрежденного кабеля и 
места расположения кабельных муфт. 

Метод основан на фиксации характера изменения электромагнитного поля над 
кабелем с помощью приемного устройства при пропускании по кабелю тока звуковой 
частоты. В качестве приемного устройства выступает антенна, в которой под действием 
переменного электромагнитного поля наводится э.д.с., усиливаемая усилителем и вос-
производящая звуковые сигналы с помощью телефона (см. рис. 13.20). В качестве ис-
точника тока используют генератор звуковой частоты 800-1200 Гц напряжением 100-200 
В и током до 20 А (например, генератор ОП-2). 

Определение места замыкания между жилами осуществляется по схеме        рис. 
13.20. Выводы генератора присоединяют к поврежденным жилам кабеля и подается ток звуковой частоты. Одновременно по трассе кабеля проходит оператор, прослушиваю-
щий через телефон звучание наведенных от кабеля в антенне электромагнитных волн. 
Звучание периодически изменяется в соответствии с шагом скрутки жил кабеля (1-2,5 
м). В месте нахождения муфт звучание усиливается при одновременном уменьшении 
периодичности. При подходе к месту повреждения звучание сигнала усиливается, а на 
расстоянии примерно 0,5 м за повреждением прекращается.
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Рис. 13.20. Схема определения повреждения 
кабеля индукционным методом (а) и характер 
изменения э.д.с. антенны вдоль кабеля.

При определении места повреждения полезно знать распределение магнитного 
поля при прохождении тока звуковой частоты по жилам кабеля и характер изменения 
э.д.с. наводимой в антенне (см. рис. 13.21). Наводимая в антенне э.д.с. существенно за-
висит от расположения антенны над кабелем. Так при вертикальной ориентации маг-
нитной оси антенны максимальное значение э.д.с., а следовательно, максимальное зву-
чание, будет иметь место непосредственно над кабелем. В этом положении витки антен-
ны будут пересекаться максимальным магнитным потоком. Интенсивность звучания бу-
дет уменьшаться при перемещении антенны поперек кабеля (см. рис. 13.21 кривая 1). 
При горизонтальной ориентации магнитной оси антенны минимальное звучание будет 
иметь место непосредственно над кабелем (см. рис. 13.21 кривая 2), а интенсивность 
звучания увеличивается при поперечном перемещении антенны относительно кабеля. 

Для повышения достоверности определения места повреждения рекомендуется 
осуществлять поиск включая генератор поочередно с одного и другого конца кабеля. 
При наличии повреждения звучание будет прекращаться в одном и том же месте. 

Наводимая в антенне э.д.с. уменьшается пропорционально квадрату расстояния от 
оси кабеля. Для того чтобы звучание не пропадало необходимо, как можно точнее, выставлять антенну над осью кабеля. Для повышения уровня звучания увеличивают ток пропускаемый по жилам кабеля.
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Рис. 13.21. Характер изменения э.д.с., наводимой в антенне 
для вертикального (1) и горизонтального (2) положений оси 
антенны и распределение магнитного поля пары токов при 
горизонтальном (а) и вертикальном (б) расположения жил 
кабеля.

Определение места однофазного замыкания на оболочку кабеля изложенным ме
тодом теоретически возможно, но практически осуществить трудно даже при наличии 
большого практического опыта. Это вызвано тем, что в месте повреждения ток растека-
ется по оболочке кабеля в обе стороны и, следовательно, звучание за местом поврежде-
ния не прекращается в отличие от случая рассмотренного выше. Для отыскания таких 
повреждений применяют метод накладной рамки, который является разновидностью 
индукционного метода. 

Представленный метод используется также для определения трассы кабеля. На 
рис. 13.22 представлены схема включения генератора, характер изменения э.д.с. наво-
димой в антенне и распределение магнитного поля. В данном случае при горизонталь-
ной ориентации магнитной оси антенны наводимая э.д.с. имеет максимальное значение 
над кабелем (кривая 2), так как витки обмотки антенны пересекаются максимальным 
магнитным потоком. Обратная картина наблюдается при вертикальной ориентации оси, 
так как витки обмотки антенны в данном случае не пересекаются магнитным потоком.

б) Метод накладной рамки.
Данный метод применяется для определения однофазных замыканий жилы на оболочку при открытой прокладке кабеля, а также для кабельных линий проложенных в земле в предварительно отрытых шурфах на участке повреждения кабеля. [image: image234.png],
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Рис. 13.22. Схема определения трассы индукционным методом (а), 
характер изменения э.д.с. вдоль оси кабеля (б), характер изменения э.д.с. 
при перемещении антенны поперек оси кабеля (в) и распределение 
магнитного поля тока одной жилы (г). 

Участок по-
вреждения определяется одним из методов, изложенных в п. 13.4.2. 

Накладная рамка выполняет роль антенны и состоит из прямоугольной катушки, 
изогнутой по форме оболочки кабеля и закрытой стальным ярмом для усиления э.д.с. 
пары токов. Обмотка содержит 1000 витков провода ПЭВ 
диаметром 0,1 мм  К рис. 13.23).
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Рис. 13.23. Схема определения замыкания методом накладной рамки.

1 - стальное ярмо; 2 - обмотка; 3 - оболочка кабеля.

Генератор звуковой частоты 
подключают к жиле и оболочке по-
врежденного кабеля. Если рамка нахо
дится до места повреждения со стороны генератора, то при вращении рамки 
вокруг оси кабеля в телефоне за один 
оборот рамки будут прослушиваться 
два максимума и два минимума звучания. Это свидетельствует о том, что в кабеле существует поле пары то-
ков протекающих по жиле и оболочке. Если же рамка находится за местом повреждения, то при ее вращении вокруг оси кабеля будет прослушиваться только монотонное 
звучание, обусловленное полем одиночного тока протекающего по оболочке. Таким об
разом, по изменению характера звучания находят место повреждения. 

Данный метод позволяет достаточно эффективно отыскивать место повреждения 
кабеля при переходном сопротивлении не более единиц Ом и длине кабеля за местом 
повреждения до 1 км. В других случаях отыскание места повреждения с помощью на-
кладной рамки затруднительно. 

в) Акустический метод.

Данный метод предполагает создание в месте повреждения мощных электриче-
ских разрядов, которые сопровождаются звуковыми колебаниями. Последние фиксиру
ются на поверхности земли с помощью стетоскопа или пьезоэлемента с усилителем. 
Место повреждения определяется по наибольшему звучанию, вызванному разрядами. 

Акустический метод применяется для определения места повреждения, носящий 
характер "заплывающего" пробоя, а также при обрыве жил кабеля. 

Для создания разрядов в месте повреждения используется электрическая энергия, 
накапливаемая в конденсаторах или в самом кабеле путем заряда от выпрямительной 
установки (рис. 13.24).
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Рис. 13.24. Схемы определения места повреждения акустическим 
методом. 

а - при устойчивом замыкании жилы на оболочку кабеля; б - при "заплывающем" пробое; в - использованием емкости неповрежденных жил; г - при обрыве жилы кабеля.

Энергия, накапливаемая в конденсаторе или кабеле, пропорциональна заряжае-
мой емкости и квадрату приложенного напряжения и составляет 100 Дж и более. При 
достижении напряжения пробоя эта энергия расходуется за очень короткое время и в 
месте повреждения происходит мощный удар, сопровождаемый соответствующим зву-
ковым эффектом.

14. ВЫКЛЮЧАТЕЛИ НАГРУЗКИ

14.1. Общие положения
Выключатели нагрузки представляет собой упрощенный выключатель, предна-
значенный для включения и отключения токов нагрузки. Для отключения токов перегру-
зок и коротких замыканий к выключателю могут последовательно подключаться сило-
вые плавкие предохранители с кварцевым заполнением. Предохранители могут быть ус-
тановлены сверху или снизу выключателя нагрузки. Выключатели нагрузки могут быть 
снабжены заземляющими ножами. Они заземляют верхние или нижние выводные кон
такты выключателя и устанавливаются соответственно сверху или снизу выключателя. 
При наличии предохранителей ножи заземления могут быть установлены за предохра
нителями. 

До начала испытаний необходимо выполнить следующие организационно-
технические мероприятия: 

- изучить проектную, техническую и заводскую документацию с целью выявления 
возможных отклонений проектных решений от требований ПУЭ, ПЭЭП и др. норматив
но-технических документов; 

- проверить соответствие паспортных данных выключателя, привода, предохрани-
телей, трансформаторов тока и аппаратов вторичной цепи проектной и заводской доку-
ментации, рабочему напряжению сети и рабочему току линии, напряжению и роду ис
точника оперативного тока; 

- произвести внешний осмотр оборудования и проверить выполнение электромон-
тажных работ с целью определения готовности к проведению испытаний. 

Все обнаруженные дефекты и недостатки должны быть устранены до начала ис-
пытаний.

14.2. Нормы приемо-сдаточных испытаний 
выключателей нагрузки.

14.2.1. Объем приемо-сдаточных испытаний выключателей нагрузки.
В соответствии с требованиями ПУЭ полностью собранный и отрегулированный 
выключатель нагрузки испытывается в следующем объеме: 

1. Измерение сопротивления изоляции вторичных цепей и обмоток электромагни
тов управления. 

2. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты:

а) изоляции включателей нагрузки;

б) изоляции вторичных цепей и обмоток электромагнитов управления. 


3. Измерение сопротивления постоянному току:

а) контактов выключателя; 

б) обмоток электромагнитов управления.

3. Проверка действия механизма свободного расцепления. 

4. Проверка срабатывания привода при пониженном напряжения. 

5. Испытание выключателя нагрузки многократным опробованием. 

6. Испытание предохранителей.

14.2.2. Измерение сопротивления изоляции вторичных цепей и обмоток элек
тромагнитов управления. 
Производится мегаомметром на напряжение 500 - 1000 В со всеми присоединен-
ными аппаратами (катушки проводов, контакторы, реле, приборы, вторичные обмотки 
трансформаторов тока и напряжения и т.п.). Сопротивление изоляции должно быть не 
менее 1 МОм. 

Методика измерения сопротивления изоляции изложена в п. 1.2 настоящего По
собия.

14.2.3. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты.
а) Изоляция выключателя нагрузки. Испытательное напряжение принимается 
в соответствии с табл. 4.1 настоящего Пособия. Продолжительность испытания -        1 мин.

Для проведения испытаний необходимо:

- включить выключатель нагрузки;

- силовой кабель отсоединить, жилы закоротить и соединить с "землей";

- вторичные обмотки трансформаторов тока заземлить.

Испытательное напряжение поочередно прикладывают к каждой фазе выключателя, а другие две фазы при этом закорачиваются и соединяются с "землей".

б) Изоляция вторичных цепей и обмоток электромагнитов управления.
Производится совместно с присоединенными вторичными цепями испытательным напряжением 1 кВ промышленной частоты в течение 1 мин.

Методика испытания изоляции повышенным напряжением изложена в п. 1.1 настоящего Пособия.

14.2.4. Измерение сопротивления постоянному току.
а) Контактов выключателя. Измерение производится для токоведушей системы 
полюса выключателя и каждой рабочей пары контактов. 

В первом случае, после включения выключателя нагрузки, микроомметр подключается к токоведущим шинам до и после выключателя и производится замер сопротивления для каждой фазы.

Во втором случае, после включения выключателя нагрузки, микроомметр под
ключается непосредственно к подвижному и неподвижному главным контактам каждого 
полюса выключателя.
Знание переходного сопротивления контактов не должно превышать заводских 
данных. 

б) Обмоток электромагнитов управления. Значение сопротивления обмоток 
постоянному току должно соответствовать заводским данным. 

Методика измерения сопротивления постоянному току контактных соединений и 
токоведущих частей изложена в п. 1.4. настоящего Пособия.

14.2.5. Проверка действия механизма свободного расцепления.
Производиться в двух-трех промежуточных положениях на участке хода включе-
ния выключателя от момента замыкания первичной цепи до полного его включения. 
Действие механизма свободного расцепления проверяют при медленном включении вы-
ключателя и подаче команды на отключение в одном из промежуточных положений и во 
включенном состоянии. Во всех случаях выключатель нагрузки должен надежно отклю-
чаться без задержек и заеданий. 

При наличии предохранителей производится опробывание отключения выключа-
теля при перегорании предохранителей 3-х кратным воздействии на рычажную систему 
блокконтактов отключающей катушки. При этом выключатель нагрузки также должен 
надежно отключаться.

14.2.6. Проверка срабатывания привода при пониженном напряжении.

Измерение производится без тока в первичной цепи выключателя нагрузки для 
определения значений напряжения на зажимах электромагнитов привода, при которых 
выключатели сохраняют работоспособность, т. е. выполняют операции включения и от
ключения от начала до конца. 

Напряжение срабатывания электромагнитов привода выключателя измеряют по 
схемам, приведенным на рис. 14.1.
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Рис. 14.1. Схемы проверки напряжения срабатывания электромагнитов привода выключателя нагрузки. 
а - на переменном оперативном токе; б - на постоянном оперативном токе.

Надежная работа выключателей нагрузки должна обеспечиваться при подаче 
80÷110% номинального напряжения на зажимы электромагнита включения электропри-
вода и при подаче 65÷120% номинального напряжения на зажимы электромагнита от
ключения электропривода.

14.2.7. Испытание выключателя нагрузки многократным опробованием.

Многократное опробывание выключателей нагрузки производится при напряже
нии на зажимах электромагнитов: 

1. Выключения - 110, 100, 80(85)% номинального и минимального напряжения 
срабатывания. 

2. Отключения - 120, 100, 65% номинального и минимального напряжения сраба
тывания. 

Количество операций при повышенном и пониженном напряжении должно быть 
3÷5, а при номинальном напряжении - 10. Кроме того, выключатели следует подверг-
нуть 3 ÷5 кратному опробованию в цикле В-О (без выдержки времени), а выключатели, 
предназначенные для работы в режиме АПВ, также 2-3 кратному опробованию в циклах 
О-В и О-В-О. Работа включателя в сложных циклах должна проверяться при номинальном и пониженном до 80(85%) номинального напряжения на зажимах электромагнитов приводов.

Испытание включателей нагрузки многократных опробованием рекомендуется 
проводить по схеме, приведенной на рис. 14.2.
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Рис. 14.2. Схема испытания выключателя нагрузки многократным опробованием.

14.2.8. Испытание предохранителей.
Приемосдаточные испытания предохранителей напряжением выше 1 кВ испыты-
ваются в следующем объеме: 

а) Испытание опорной изоляции предохранителей повышенным напряжени-
ем промышленной частоты. Испытательное напряжение опорной изоляции предохра-
нителей для выключателей с номинальным напряжением 6 кВ устанавливается 32 кВ, 
для выключателей с номинальным напряжением 10 кВ -        42 кВ. 

Продолжительность приложения нормированного испытательного напряжения 1 
мин. Испытание опорной изоляции предохранителей повышенным напряжением промышленной частоты может производиться совместно с испытанием изоляторов ошиновочной ячейки.

б) Проверка целости плавких вставок и токоограничивающих резисторов и 
соответствия их проектных данным. Плавкие вставки и токоограничивающие сопро-
тивления должны быть калиброванными, не иметь обрывов и соответствовать проект
ным данным.

14.3. Проведение периодических проверок, измерений и испытаний выключателей нагрузки, находящихся в эксплуатации.
Выключатели нагрузки, находящиеся в эксплуатации, подвергаются периодиче-
ским проверкам, измерениям и испытаниям в объеме и псроки, предусмотренные на-
стоящим параграфом. 

Проверки, измерения и испытания производятся при капитальном ремонте (К), 
при текущем ремонте (Т) и в межремонтный период (М). 

Для выключателей нагрузки и предохранителей напряжением выше 1 кВ К,М 
проводятся в сроки, установленные системой ППР, но К - не реже 1 раза в           8 лет. 

Объем испытаний предусмотренных ПЭЭП включает следующие работы:

1. Измерение сопротивления изоляции вторичных цепей, обмоток включающей и 
отключающей катушек. 

2. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты

а) изоляции выключателя;

б) изоляции вторичных цепей и обмоток выключающей и отключающей ка
тушек. 

3. Измерения сопротивления постоянному току контактов выключателя. 
4. Определение степени износа дугогасящих вкладышей. 
5. Определение степени обгорания контактов. 
6. Проверка действия механизма свободного расцепления. 
7. Проверка срабатывания привода при пониженном напряжении. 
8. Испытание выключателя многократными включениями и отключениями. 
9. Испытание предохранителей.

14.3.2. Измерение сопротивления изоляции вторичных цепей, обмоток вклю-
чающей и отключающей катушек. 
Проводится при К.

Измерение производится мегаомметром на напряжение 500-1000 В со всеми при-
соединенными аппаратами (катушки приводов, контакторы, реле, приборы, вторичные 
обмотки трансформаторов тока и напряжения и т.д.). Сопротивление изоляции должно 
быть не менее 1 МОм.

Методика измерений приведена в п. 1.2 настоящего Пособия.

14.3.3. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты.

Проводится при К.

Длительность испытания 1 мин.

а) Изоляции выключателя. Значение испытательного напряжения 32 кВ при классе напряжения выключателя 6 кВ и 42 кВ при классе напряжения выключателя 10 кВ.

Методика испытания изложена в п.1.2 настоящего Пособия.

б) Изоляции вторичных цепей и обмотки включающей и отключающей катушек. Производится напряжением 1000 В.

Испытание напряжением 1000 В промышленной частоты может быть заменено измерением одноминутного значения сопротивления изоляции мегаомметром на напряжение 2500 В.

При проведении испытания мегаомметром на 2500 В можно не производить измерений сопротивления изоляции мегаомметром на 500-1000 В.

Методика испытаний приведена в п.1.2 настоящего Пособия.

14.3.4. Измерение сопротивления постоянному току контактов выключателя. 

Проводится при К.

Производится измерение сопротивления токоведущей системы фазы и каждой па-
ры рабочих контактов выключателя. Сопротивление должно быть выше первоначально-
го или исходного не более чем в 1,5 раза. 

Методика измерения приведена в п.п. 1.4 и 14.2.4 настоящего Пособия.

14.3.5. Определение степени износа дугогасящих вкладышей. 

Проводится при К.

Степень износа определяется остающейся толщиной стенки дугогасительных 
вкладышей. Минимальная толщина стенки вкладышей для выключателей нагрузки 
должна быть не менее 0,5 мм.

14.3.6. Определение степени обгорания контактов. 


Проводится при К. 

Определяется степень обгорания подвижного и неподвижного дугогасительных 
контактов. Величина суммарного обгорания контактов не должна превышать 4 мм.

14.3.7. Проверка действия механизма свободного расцепления. 

Проводится при К.

Проверяется в работе при включенном положении привода в двух-трех промежу-
точных его положениях и на границе зоны действия свободного расцепления.

Методика проверки приведена в п. 14.2.5 настоящего Пособия.

14.3.8. Проверка срабатывания привода при пониженном напряжении. 

Проводится при К.

Минимальное напряжение срабатывания катушек отключения приводов должно 
быть не менее 0,35·Uном, а напряжение надежной работы - не более            0,65·Uном. 
Напряжение надежной работы контакторов включения должно быть не более 0,8·Uном. 
Надежное включение выключателя должно быть обеспечено при напряжении на зажи-
мах катушек привода в момент включения 0,8·Uном. 

Методика и электрические схемы испытаний приведена в п.14.2.6 настоящего По
собия.

14.3.9. Испытания выключателя многократными включениями и отключениями. 
Проводится при К.

Включение и отключение выключателя при многократном опробовании должны 
производится при напряжениях в момент выключения на зажимах катушки привода 110, 
100, 40 и 80% номинального. Число операций для каждого режима опробования 3÷5. 

Если по условиям работы источника питания оперативного тока не представляет-
ся возможным провести испытание при напряжении 1,1·Uном то допускается проведение 
его при максимальном напряжении на зажимах катушки привода, которое возможно по-
лучить. Выключатели, предназначенные для работы в цикле АПВ, должны быть под-
вергнуты двух-трех кратному опробованию в цикле О-В-О при номинальном напряже
нии на зажимах катушки привода. 

При испытаниях выключателя многократными включениями и отключениями ре-
комендуется воспользоваться электрической схемой испытания, показанной на рис. 14.2.

14.3.10. Испытание предохранителей.
Испытание предохранителей выше 1000В производится в следующем объеме:

а) Испытание опорной изоляции предохранителей выше 1000 В повышенным напряжением промышленной частоты. Проводится при К.

Нормы испытания приведены в п. 14.2.8. Испытания производятся совместно с испытанием изоляторов ошиновки ячеек.

б) Определение целостности плавких вставок и токоограничивающих сопротивлений и соответствия их проектным данным. Проводится при М.

Плавкие вставки и токоограничивающие сопротивления должны быть калиброванными и соответствовать проектным данным.

15. РАЗЪЕДИНИТЕЛИ, ОТДЕЛИТЕЛИ И КОРОТКОЗАМЫКАТЕЛИ

15.1. Общие положения.
Разъединителя являются аппаратами высокого напряжения и предназначены для 
включения и отключения обесточенных участков электрических цепей, находящихся 
под напряжением. Разъединители изготавливаются для внутренней и наружной устано-
вок. Они могут поставляться с одним или двумя заземляющими ножами и без ножей за
земления. 

Отделители предназначены для автоматического отключения поврежденного уча-
стка цепи в безтоковую паузу при отключении выключателя на питающем конце линии. 
Они выпускаются на напряжение 35, 110, 150 и 220 кВ. Отделители на напряжение 35 и 
110 кВ выполняются в виде отдельных полюсов, соединяемых при монтаже тягами в 
один трехполюсный аппарат. Отделители на напряжение 150 и 220 кВ отличаются по 
конструкции от отделителей на напряжение 35-110 кВ тем, что выполняются в виде трех 
отдельных полюсов, механически не связанных между собой. Основные ножи отделите-
лей управляются приводами типа ШПОМ (шкафный привод отделителя, модернизиро-
ванный), осуществляющими отключение отделителей автоматически, а включение - от 
руки. Заземляющие ножи отделителей на 35 и 110 кВ управляются ручным приводом. 

Короткозамыкатели устанавливаются на подстанциях, не имеющих в схеме вы-
ключателей на стороне высшего напряжения, для создания искусственного короткого 
замыкания, вызывающего отключение релейной защиты выключателя питающей линии. 
Короткозамыкатели изготавливаются на напряжение 35, 110 и 220 кВ. Короткозамыка-
тели на 35 кВ выполняются в виде двух отдельных полюсов, соединяемых при монтаже 
в один двухполюсный аппарат. Короткозамыкатели на 110 и 220 кВ изготавливаются 
однополюсными. Управление короткозамыкателями осуществляется приводом типа 
ШПКМ (шкафный привод короткозамыкателя, модернизированный) который обеспечи-
вает автоматическое включение короткозамыкателя под действием включающей пружи
ны и ручное отключение посредствам вращения рукоятки привода. 

Перед проведением измерений и испытаний на разъединителях, отделениях и ко-
роткозамыкателях должен быть выполнен целый ряд подготовительных работ: 

· определено соответствие оборудования проекту и техническим требованиям;

· произведен тщательный осмотр аппаратов с целью выявления и устранения де
фектов; 

· перед измерениями и испытаниями оборудование должно быть очищено от пыли 
и грязи; 

· осуществляется проверка качества выполнения электромонтажных работ и регу-
лировки оборудования.

15.2. Нормы приемо-сдаточных испытаний разъединителей, отделителей и короткозамыкателей.

15.2.1. Объем приемо-сдаточных испытаний.
В соответствии с требованиями ПУЭ полностью собранные и отрегулированные 
разъединители, отделители и короткозамыкатели всех классов напряжений испытыва-
ются в следующем объеме 

1. Измерение сопротивления изоляции:

а) поводков и тяг, выполненных из органических материалов; 
б) многоэлементных изоляторов; 
в) вторичных цепей и обмоток электромагнитов управления.

2. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты:

а) изоляции разъединителей, отделителей и короткозамыкателей;

б) изоляции вторичных цепей и обмоток электромагнитов управления. 
3. Измерение сопротивления постоянному току: 

а) контактной системы разъединителей и отделителей напряжением 110 кВ 
и выше; 

б) обмоток электромагнитов управления.

4. Измерение вытягивающих усилий подвижных контактов из подвижных. 
5. Проверка работы. 
6. Определение временных характеристик.

15.2.2. Измерение сопротивления изоляции: 

а) поводков и тяг, выполненных из органических материалов.
Производится мегаомметром на напряжении 2,5 кВ. Сопротивление должно быть 
не менее следующих значений:

	Номинальное напряжение, кВ
	3-10
	15-150
	220

	Сопротивление изоляции, МОм
	1000
	3000
	5000


б) многоэлементных изоляторов.
Производится мегаомметром на напряжение 2,5 кВ только при положительной 
температуре окружающего воздуха. Сопротивление должно быть не менее 300 МОм для 
каждого элемента штыревого изолятора. 

в) вторичных цепей и обмоток электромагнитов управления.
Измерения производятся в соответствии с методикой, изложенной в п. 1.2 на-
стоящего Пособия мегаомметром на напряжение 500-10008. Испытания производятся со 
всеми присоединенными аппаратами (обмотки приводов, реле, приборы, вторичные об-
мотки трансформаторов тока и напряжения и т.п.). Сопротивление изоляции должно 
быть не менее 1 МОм.

Проверяется также сопротивление изоляции от земли ножа короткозамыкателя, 
работающего совместно с отделителем. Проверка целости изоляторов и изолирующего 
элемента производится мегаомметром на напряжение 2500 В при отсоединении зазем-
ляющей шины. Сопротивление изоляции не нормируется.

15.2.3. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты:

а) изоляции разъединителей, отделителей и короткозамыкателей.
Изоляция, состоящая из одноэлементных опорных или опорно-стержневых изоляторов, испытывается согласно табл. 4.1.

Изоляция, состоящая из многоэлементных штыревых изоляторов, подвергается испытанию напряжением 50 кВ, прикладываемым к каждому склеенному элементу изолятора.

Время испытания для керамических (фарфоровых) изоляторов - 1 мин, для твердой органической изоляции - 5 мин.

б) изоляции вторичных цепей и обмоток электромагнитов управления.
Испытание изоляции проводится напряжением 1 кВ промышленной частоты в течение 1 мин со всеми присоединенными аппаратами защиты, управления и сигнализации.

15.2.4. Измерение сопротивления постоянному току:
а) контактной системы разъединителей и отделителей напряжением       110 кВ и 
выше. 
Измерение производится микроомметром, двойным мостом или методом ампер-
вольтметра для всех главной цепи полюса. 

Предельно допустимые сопротивления постоянному току должны соответствовать 
данным заводов-изготовителей или приведенным в табл. 15.1.

Таблица 15.1.Наибольшее допустимое сопротивление постоянному току 
контактной системы разъединителей и отделителей
	Тип разъединителя 
(отделителя)
	Номинальное 
напряжение, кВ
	Номинальный ток, 
А
	Сопротивление, 
мкОм

	РОНА

РЛН

Остальные типы
	400-500

110-220

110-500
	2000

600

600

1000

1500-2000
	200

220

175

120

50


б) обмоток электромагнитов управления.
Измерение значения сопротивления обмоток должен соответствовать данным за-
водов-изготовителей.
Методика измерения сопротивления постоянному току контактной системы и об-
моток приведена в п. 1.4. настоящего Пособия.

15.2.5. Измерение вытягивающих усилий подвижных контактов из непод
вижных. 
Измерения производятся у разъединителей и отделителей напряжением         35 кВ и 
выше, а в электроустановках энергосистем - независимо от класса напряжения. Изме-
ренные значения вытягивающих усилий при обезжиренном состоянии контактных 
должны соответствовать заводским данным, а при их отсутствии - данным, приведен-
ным табл. 15.2.

Таблица 15.2. Нормы вытягивающих усилий подвижных контактов 
из неподвижных (для одного ножа) для разъединителей и отделителей
	Тип аппарата
	Номинальный ток, А
	Усилие, Н (кгс)

	Разъединители

	РВК-10 
PBK-20 
РВ(3)-20 
РВ(3)-35 
РЭНД-110
	3000; 4000; 5000 
5000; 6000 
7000 
400 
600 
1000 
600 
1000
	490-540 (50-55) 
490-540 (50-55) 
830-850 (85-87) 
118-157 (12-16) 
137-176 (14-18) 
176-225 (18-23) 
157-176 (16-18) 
176-196 (18-20)

	Отделители

	ОД-110М; ОД-150М 
ОД-220 М
	600 
1000
	157-176 (16-18) 
176-196 (18-20)


Кроме указанных в табл. 15.2. норм, для разъединителей наружной установки на-
пряжением 35-220 кВ на номинальные токи 630-2000А заводом-изготовителем установ-
лена общая норма вытягивающего усилия на пару ламелей 78,5-98 Н (8-10кгс).

15.2.6. Проверка работы.
Проверку аппаратов с ручным управлением следует производить путем выполне-
ния 10-15 операций включения и отключения. Проверка аппаратов с дистанционным 
управлением производится путем выполнения 25 циклов включения и отключения при 
номинальном напряжении управления и 5-10 циклов включения и отключения при по-
ниженном до 80% номинального напряжения на зажимах электромагнитов (электродви-
гателей) включения и отключения.

15.2.7. Определение временных характеристик.
Измерение времени включения короткозамыкателей (времени от подачи команды 
на включение до замыкания контактов) производится по схеме                   рис. 15.1, а. Измерение времени отключения (времени от подачи команды на отключение до размыкания контактов) производится по схеме рис. 15.2.б.
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Рис. 15.1. Схемы измерения времени включения короткозамыкателя (а) и времени отключения отделителя (6).

РТ - элктрический секундомер; QK - короткозамыкатель; QR - отделитель.

Измерение значения времени включения короткозамыкателей и времени отклю-
чения отделителей должна соответствовать данным завода-изготовителя, а при их отсут-
ствии - данным, приведенным в табл. 15.3.

Таблица 15.3. Наибольшее допустимое время отключения 
отделителя и включения короткозамыкателей
	Тип аппарата
	Время отключения, 
не более, с
	Тип аппарата
	Время включения, 
не более, с

	Отделители
	Короткозамыкатели

	ОД-35
	0,5
	K3-35
	0,4

	ОД-110
	0,7-0,9
	K3-110
	0,4

	ОД-110М
	0,5
	K3-110 М
	0,35

	ОД-150
	1,0
	K3-220, K3-150
	0,5

	ОД-150М
	0,7
	K3-150М
	0,4

	ОД-220
	1,0
	K3-220 М
	0,4

	ОД-220М
	0,7
	
	


15.3. Проведение периодических проверок, измерений и испытаний 
разъединителей, отделителей и короткозамыкателе, находящихся в эксплуатации.

15.3.1. Нормы испытаний разъединителей, отделителей и короткозамыкате-
лей, находящихся в эксплуатации. 
Проверки, измерения и испытания разъединителей, короткозамыкателей и отде-
лителей производятся при капитальном ремонте (К), при текущем ремонте (Т) и в меж-
ремонтный период (М). 

Испытания и измерения параметров при К проводятся в сроки, устанавливаемые 
системой ППР, для коорткозамыкателей и отделителей - не реже 1 раза в 3 года, для 
разъединителей - не реже 1 раза в 8 лет. Измерения и испытания при М производятся в 
сроки, устанавливаемые системой ППР. 

Объем испытаний, предусмотренных ПЭЭП, выключает следующие работы: 
1. Измерение сопротивления изоляции:

а) поводов и тяг, выполненных из органических материалов; 
б) многоэлементных изоляторов;

в) вторичных цепей, обмоток включающих и отключающих катушек. 


2. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты: 

а) изоляции разъединителей, короткозамыкателей и отделителей;

б) изоляции вторичных цепей и обмоток включающей и отключающей ка
тушек. 

3. Контроль многоэлементных изоляторов с помощью штанги.

4. Измерение сопротивления постоянному току: 

а) контактов; 
б) обмоток включателей и отключающей катушки.

5. Измерение усилия вытягивания ножа из неподвижного контакта разъединителя 
и отделителя. 

6. Проверка работы разъединителя, короткозамыкателя и отделителя, имеющего 
электрический привод. 

7. Определение времени движения подвижных частей короткозамыкателей и от-
делителей.

15.3.2. Измерение сопротивления изоляции. 

Проводится при К. 

а) поводков и тяг, выполненных их органических материалов. 
Измерение производится мегаомметром на напряжение2500В.

Наименьшее допустимое сопротивление изоляции подвижных частей аппаратов 
напряжением 3-10 кВ должно быть 300 МОм, напряжением 15-150 кВ - 1000 МОм, на-
пряжением 220 кВ - 3000 МОм.

б) многоэлементных изоляторов.
Измерение производится мегаомметром на напряжение 2500 В только при поло-
жительных температурах окружающего воздуха. Сопротивление каждого элемента 
должно быть не ниже 300 МОм. 

в) вторичных цепей, обмоток включателей и отключателей обмоток.
Измерение производится мегаомметром на напряжение 1000 В. Сопротивление 
изоляции должно быть не менее 1 МОм. 

Методика измерений сопротивления изоляции приведена в п.1.2. Настоящего По
собия.

15.3.3. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты. 

Проводится при К. 

Длительность испытаний 1 мин. 

а) изоляции разъединителей, короткозамыкателей и отделителей.

Изоляция, состоящая из одноэлементных опорных фарфоровых изоляторов, а 
также изоляторы из незакаленного стекла должны испытываться по нормам, указанным 
в табл. 15.4. Опорные многоэлементные и подвесные изоляторы испытываются напря-
жением 50 кВ, приложенным к каждому элементу.

Таблица 15.4. Одноминутное испытательное напряжение промышленной частоты
для разъединителей, короткозамыкателей и отделителей
	Класс напряжения, кВ
	до 0,69
	3
	6
	10
	15
	20
	35

	Испытательное напряжение, кВ
	1,0
	24
	32
	42
	55
	65
	95


Для опорно-стержневых изоляторов электрическое испытание повышенным на-
пряжением не обязательно. 

б) изоляции вторичных цепей и обмоток включающей и отключающей ка
тушек. 
Испытание производится напряжением 1000 В.

Испытание напряжением 1000В промышленной частоты может быть заземлено 
измерением одноминутного значения сопротивления изоляции мегаомметром на напря-
жение 2500 В. Измерение сопротивления изоляции мегаомметром на 500-1000 В (п. 
15.3.2,в) в этом случае может не выполняться. 

Методика испытания изоляции повышенным напряжением промышленной часто-
ты приведена в п. 1.1. Настоящего Пособия.

15.3.4. Контроль многоэлементных изоляторов с помощью штанги. 

Проводится при К, М.

Измерение осуществляется при положительной температуре окружающего возду-
ха с помощью измерительной штанги или штанги с постоянным искровым промежут-
ком. 

Изолятор аппарата бракуется, если на него приходится напряжение менее указан-
ного в табл. 15.5,

Таблица 15.5. Распределение напряжения на нормальных и дефектных элементах опорных многоэлементных изоляторов при контроле их измерительной штангой
	Рабочее 
напряжение
кВ
	Тип изоляторах
	Кол-во 
изоля-
торов
	Состояние 
изолятора
	Напряжение (кВ) на элемент № 
(если считать от конструкции)

	линей 
ное
	фаз-
ное
	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	220
	127
	ОНШ-35-2000**
	5
	Нормальный
	6
	7
	7
	5
	6
	8
	6
	7
	9
	7
	S
	10
	11
	12
	18

	
	
	(ИШД-35)
	
	Дефективный
	3
	3
	3
	2
	3
	4
	3
	3
	4
	3
	3
	5
	6
	8
	12

	110
	65
	ОНШ-35-2000
	3
	Нормальный
	6
	4
	5
	6
	6
	7
	7
	8
	16
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(ИШД-35)
	
	Дефективный
	3
	2
	3
	3
	3
	3
	4
	6
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	ОНШ-35-1000
	4
	Нормальный
	4
	5
	5
	6
	8
	10
	12
	15
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(ИШД-35)
	
	Дефективный
	2
	2
	2
	3
	4
	5
	7
	9
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	ОНШ-35-1000
	3
	Нормальный
	7
	8
	9
	11
	12
	18
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(ИШД-35, ШТ-30)
	
	Дефективный
	3
	4
	5
	6
	8
	11
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	ОС-1
	5
	Нормальный
	4
	5
	4
	5
	6
	7
	6
	9
	7
	12
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	
	Дефективный
	2
	2
	2
	3
	3
	4
	3
	6
	5
	6
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	ОС-1
	4
	Нормальный
	5
	6
	4
	8
	5
	12
	8
	17
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	
	Дефективный
	2
	3
	2
	4
	3
	6
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	35
	20
	ОС-1
	3
	Нормальный
	2
	3
	2
	4
	3
	6
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	
	Дефективный
	2
	2
	2
	2
	2
	4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	ОС-1
	2
	Нормальный
	4
	5
	4
	7
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	
	
	Дефективный
	2
	2
	2
	3
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	ОНШ-35-1000
	1
	Нормальный
	10
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(ИШД-35)
	
	Дефективный
	5
	5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	ОНШ-35-2000
	1
	Нормальный
	6
	7
	7
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(ИШД-35)
	
	Дефективный
	3
	3
	4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


* Остальные типы изоляторов контролируются исходя из рабочего напряжения и количества изоляторов. 
*' При измерении напряжений на опорных изоляторах штангой следует иметь в виду, что изоляторы ОНШ-35-2000 
(ИШД-35) состоят из трех склеенных элементов, а остальные — их двух.

В период эксплуатации для многоэлементных изоляторов обязательно одно из ис-
пытаний, предусмотренных п.п. 15.3.2. — 15.3.4.

15.3.5. Измерение сопротивления постоянному току. 


Проводится при К. 

а)контактов.
Измерение производится у разъединителей и отделителей напряжением 35кВ и 
выше, а также у разъединителей на 600А и более всех напряжений. У шинных разъеди-
нителей измерение сопротивления и связанное с этим снятие напряжения со стороны 
шин производится только в том случае, если обнаружена неисправность контактов, на-
пример, потемнение, повышенный нагрев и т.п.

Измеренное значение сопротивления должно быть не выше 150% исходных дан-
ных или данных, приведенных в табл. 15.1. 

б) обмоток включающей и отключающей катушек.
Измеренное значение сопротивления катушек должно соответствовать заводским 
данным. Методика измерения сопротивления постоянному току контактной системы и 
обмоток приведены в п. 1.4. Настоящего Пособия.

15.3.6. Измерение усилия вытягивания ножа из неподвижного контакта разъ
единителя или отделителя. 
Проводится при К.

Измерение рекомендуется производить у разъединителей и отделителей, рабо-
тающих при токах более 90% номинального значения. 

Измерительные значения вытягивающих усилий должны соответствовать данным, 
приведенным в табл. 15.6.

Таблица 15.6. Наибольшее допустимое усилие вытягивания одного ножа 
из неподвижного контакта

	Номинальный ток, А
	Усилие вытягивания, кН (кгс)

	400-600
	0,2 (20)

	1000-2000
	0,4 (40)

	3000
	0,8 (80)


15.3.7. Проверка работы разъединителя, короткозамыкателя и отделителя, 
имеющего электрические привод. 
Проводится при К.

Проверка работы производится путем 3-5 краткого включения и отключения при 
номинальном напряжении оперативного тока.

15.3.8. Определение времени движения подвижных частей короткозамыкате-
лей и отделителей. 
Проводится при К.

Время движения подвижных частей определяется у короткозамыкателей и отде-
лителей при отключении. 

Измеренное время движения подвижных частей должно отличаться от значений, 
приведенных в табл. 15.7., не более чем на ±10%.

Таблица 15.7. Наибольшее допустимое время движения подвижных частей 
отделителей и короткозамыкателей
	Номинальное напряжение, кВ
	Время с момента подачи импульса, с

	
	до замыкания контактов при 
включении короткозамыкателя
	до размыкания контактов 
при отключении отделителя

	35 
110 
150 
220
	0,4 
0,4 
0,5 
0,5
	0,5 
0,7 
0,9 
1,0


16. КОМПЛЕКТНЫЕ ЭКРАНИРОВАННЫЕ ТОКОПРОВОДЫ С ВОЗДУШНЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ И ШИНОПРОВОДЫ.

16.1. Общие положения.
Для передачи и распределения электроэнергии применяют токопроводы, т.е. уст-
ройства, состоящие из неизолированных или изолированных проводников и относящих-
ся к ним изоляторов, защитных оболочек, ответвлительных устройств, поддерживаю-
щих и опорных конструкций. 

В зависимости от вида проводников токопроводы подразделяются на гибкие (при 
использовании проводов) и жесткие (при использовании Шин). Жесткий токопровод до 
1кВ заводского изготовления, поставляемой комплектно секциями, называется шино
проводом.

16.2. Нормы приемо-сдаточных испытаний комплектных экранированных токопроводов с воздушным охлаждением и шинопроводов.

16.2.1. Объем приемо-сдаточных испытаний.

В соответствии с требованиями ПУЭ полностью смонтированные токопроводы 
испытываются в следующем объеме: 

1. Испытание повышенными напряжением промышленной частоты. 
2. Проверка качества выполнения болтовых и сварных соединений. 
3. Проверка состояния изоляционных прокладок. 
4. Осмотр и проверка устройства искусственного охлаждения токопровода.

16.2.2. Испытание повышенным напряжением.
Испытательное напряжение изоляции токопровода при отсоединенных обмотках 
генератора, силовых трансформаторов и трансформаторов напряжения устанавливае-
мых согласно табл. 16.1.

Т а б л и ц а 16.1. Испытательное напряжение промышленной 
частоты для изоляции токопровода
	Класс напряжения, кВ
	Испытательное напряжение кВ, токопровода с изоляцией

	
	Фарфоровой
	Смешанной (керамической и из твердых органических материалов)

	6
	32
	28,8

	10
	42
	37,8

	15
	55
	49,5

	20
	65
	58,5


Длительность приложения нормируемого испытательного напряжения токопро-
вода с чисто фарфоровой изоляцией 1 мин. Если изоляция токопровода содержит эле
менты из твердых органических материалов, продолжительность применения испыта-
тельного напряжения 5 мин.

16.2.3. Проверка качества выполнения болтовых и сварных соединений.

Выборочно проверяется затяжка болтовых соединений токопровода.

Если монтаж токопровода осуществляется в отсутствии заказчика, производится 
выборочная разборка 1-2 болтовых соединений токопровода с целью проверки качества 
выполнения контактных соединений. 

Сборные соединения подвергаются осмотру в соответствии с инструкцией по 
сварке аллюминия или при наличии соответствующих установки — методом рентгено-
или гаммадефектолоскопии или другими рекомендованными заводом-изготовителем 
способом.

16.2.4. Проверка состояния изоляционных прокладок
Данная проверка производится у токопроводов, кожухи которых изолированы от 
опорных металлоконструкций. Проверка целости изоляционных прокладок. 

Проверка целости изоляционных прокладок осуществляется путем сравнитель-
ных измерений падения напряжения на изоляционных прокладках секции фазы??? Из
мерения производят по схеме проверки сопротивления изоляторов.

16.2.5. Осмотр и проверка устройств искусственного охлаждения токопровода.

Производится согласно инструкции завода-изготовителя.

16.3. Проведение периодических проверок, измерений и испытаний комплектных экранированных токопроводов с воздушным охлаждением и шинопроводов, находящихся в эксплуатации.

Проверка и токопроводов и шинопроводов проводят при капитальном ремонте 
(К) и в межремонтный период. 

При проведении проверок и испытаний следует руководствоваться указаниями 
глав 5 и 7 настоящего Сборника.

17. ВОЗДУШНЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ.

17.1. Общие положения.
Воздушные выключатели являются наряду с масляными выключателями основ-
ными коммутационными аппаратами, устанавливаемые в распределительных устройст-
вах, высотного напряжения для разрыва электрической цепи под нагрузкой и отключе-
ния токов короткого замыкания. 

Воздушные выключатели устанавливаются на ОРУ напряжением 330 кВ и выше. 
На ОРУ напряжением 35, 110 и 220 кВ они устанавливаются при отсутствии масляных 
выключателей необходимых параметров или по требованиям устойчивости системы 
электроснабжения. 

Воздушные выключатели выпускаются и эксплуатируются трех серий: 
- серия ВВБ с металлическими гасительными камерами;

- серии ВНВ со стеклоэпоксидными гасительными камерами и с двойным моду-
лем 220 кВ в отличие от выключателя ВВБ, которые имеют по конструкции гасительных 
камер модуль 110 кВ; 

- серии ВВ в закрытыми воздухонаполненными отделителями.

Испытания и опробования воздушных выключателей необходимо проводить с со-
блюдением общих и специальных мер по технике безопасности. Персонал, выполняю-
щий наладочные работы, должен находиться при испытаниях в защитном месте (испы-
тательной лаборатории, передвижной мастерской и п.т.) не ближе в 15-20 м от крайней 
фазы. Доступ к выключателю, на котором ведутся испытания, отражают канатом в ра-
диусе 50-60 м.

17.2. Нормы приемо-сдаточных испытаний воздушных выключателей.

17.2.1. Объем приемо-сдаточных испытаний воздушных выключателей.

В соответствии с требованиями ПУЭ вводимые в эксплуатацию воздушные включатели подвергаются испытаниям в следующем объеме:

1. Измерение сопротивления изоляции.

а) опорных изоляторов гасительных камер и отделителей и изолирующих тяг выключателей всех каналов напряжений;

б) вторичных цепей, обмоток электромагнитов включения и отключения.

2. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты.:

а) изоляция выключателей;

б) изоляция вторичных цепей и обмоток электромагнитов управления.

3. Измерение сопротивления постоянному току:

а) контактов воздушных выключателей всех классов напряжения;

б) обмоток электромагнитов включения и отключения выключателей;

в) делителей напряжения и шунтирующих резисторов выключателя. 

4. Проверка характеристик выключателя. 

5. Проверка срабатывания привода выключателя при пониженном напряжении. 

7. Испытание выключателя многократным включением и отключением. 

8.  Испытание конденсаторов делителей напряжения воздушных выключателей. 

9. Проверка хода якоря электромагнита управления.
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17.2.2. Измерение сопротивления изоляции: 

а) опорных изоляторов, изоляторов гасительных камер и отделителей и изо-
лирующих тяг. Производится для выключения всех классов напряжений мегаомметром 
на напряжение 2,5 кВ или от источника напряжения выпрямленного тока. 

В случае необходимости, особенно при 
измерениях в сырую погоду, для исключений 
влияния токов утечки на показания мегаом-
метра на внешней поверхности изоляторов 
устанавливаются охранные кольца (рнс.17.1), 

Предельные значения сопротивления 

изоляции приведены в табл.17.1.

Рис 17. 1. Схема измерения изоляции

изоляторов с применением охря-
ных колец: 

1 - металлический фланец; 2 - верхнее ребро 
изолятора; 3 - охранное кольцо; 4 - мегаомметр.

Т а б л и ц а 17.1. Наименьшее допустимое сопротивление опорной изоляции и изоляции подвижных частей воздушных выключателей
	Испытываемый объект
	Сопротивление изоляции, МОм, при номинальном напряжении выключателя, кВ

	
	до 15
	20-35
	110 и выше

	Опорный изолятор, воздухопровод и тяга (каждое в отдельности), изготовленные из фарфора
	1000
	5000
	5000

	Тяга, изготовленная из органических материалов
	
	3000
	


б) вторичных цепей, обмоток электромагнитов включения и отключения. 
Измерение производится со всеми присоединенными аппаратами цепей управления, за-
щиты и сигнализации мегаормметром на напряжение 500-1000 В. Сопротивление изоля-
ции не должно быть менее 1 МОм. 

Методика измерения сопротивления изоляции изложена в главе 1 настоящего 
Сборника.

17.2.3. Испытание повышенным напряжением повышенной частоты:

а) изоляции выключателей. Обязательно производится для выключателей на-
пряжением до 35 кВ включительно. Испытание опорной изоляции выключателя, со-
стоящий из многоэлементных изоляторов, повышенным напряжением промышленной 
частоты выполняется напряжением 50 кВ, прикладываемым к каждому элементу изоля-
тора. Опорную цельнофарфоровую изоляцию испытывают напряжением промышленной 
частоты по нормам, приведенным в табл. 17.2.

Т а б л и ц а 17.2. Испытательные напряжения промышленной частоты электрооборудования классов напряжения до 35 кВ
	Номинальное 
напряжение, кВ
	Испытательное напряжение, кВ

	
	На заводе изготовителе
	Аппараты, КРУ и КТП

	
	
	Перед вводом в эксплуатацию и в эксплуатации

	
	
	Фарфоровая изоляция
	Другие виды изоляции

	3 
6 
10 
15 
20 
35
	24 
32(37) 
42(48) 
55(63) 
65(75) 
95(120)
	24 
32(37) 
42(48) 
55(63) 
65(75) 
95(120)
	21.6 
28.8(33,3) 
37.8(43,2) 
49.5(56,7) 
58.5(67,5) 
85.5(108)


Примечание: Испытательное напряжение для аппаратов и КРУ распространяются как на на их изоляцию относи-
тельно земли и между полюсами, так и на промежуток между контактами с одним или двумя (значение в скобке) 
разрывами на полюс.

Продолжительность приложения нормированного испытательного напряжения1мин.

б) изоляции вторичных цепей и обмоток электроприемников управления. 
Испытание проводится напряжением 1 кВ со всеми присоединительными аппаратами в 
течение 1мин. 

Методика испытания повышенным напряжением промышленной частоты приве-
дена в главе 1 настоящего Сборника.

17.2.4. Измерение сопротивления постоянному току:
а) контактов воздушных выключателей. Измерения выполняются для выклю-
чателей всех классов напряжений. Измерению подлежит сопротивление всего тока ве-
дущего контура, а также сопротивление контактных разрывов каждой камеры, отдели-
теля, ножа и т.п. в отдельности. Для измерений применяют микроомметры, двойные 
мосты или метод ампер-вольтметра. Сопротивления постоянному току контактов долж-
но быть не более допустимых значений, указанных в табл.17.3. или заводской докумен
тации.

Т а б л и ц а 17.3. Наибольшие допустимые сопротивления постоянному току 
контактов воздушных выключателей
	Тип выключателя 

	Номинаоль-ное напряжение кВ
	Номи-
нальный 
ток, А
	Сопротивление, мкОм

	
	
	
	всего 
контура 
полюса
	гаси-
тельной 
камеры
	одного 
разрыва 
гаси-
телной 
камеры
	ножа 
отдели-
теля
	одного 
разры-
ва отде-
лителя
	одного 
дуго гасит-ельного 
устрой-
ства

	88-15/600
	15
	600
	120
	-
	-
	-
	-
	-

	ВВН-35/600
	35
	600
	110
	-
	-
	-
	-
	-

	ВВН-35/1000
	35
	1000
	60
	-
	-
	-
	-
	-

	ВВН-110/800-4000
	110
	800
	350
	150
	75
	200
	-
	-

	ВВН-110-2000/4000
	110
	2000
	150
	100
	50
	50
	-
	-

	88-4001-110/600
	110
	600
	500
	200
	100
	250
	-
	-

	88-400 1У
	110
	800
	500
	200
	100
	250
	-
	-

	ВВН-110-6
	110
	2000
	120
	40
	20
	40
	20
	-

	ВВН-154/800-4000
	150
	800
	425
	225
	75
	200
	-
	-

	ВВН-154/2000-6000
	150
	2000
	200
	150
	50
	50
	-
	-

	ВВН-154/800-6000
	150
	800
	425
	225
	75
	200
	-
	-

	ВВН-154/2000-6000
	150
	2000
	200
	150
	50
	50
	-
	-

	ВВН-154/800-6000
	150
	800
	425
	225
	75
	200
	-
	-

	ВВН-154/8
	150
	2000
	160
	60
	20
	60
	20
	-

	ВВН-220-10
	220
	2000
	200
	80
	20
	80
	20
	-

	ВВН-220-15
	220
	2000
	260
	100
	20
	80
	20
	-

	88-220
	220
	1000
	400
	250
	-
	150
	-
	-

	ВВН-220/1000-7000
	220
	1000
	400
	250
	40
	150
	-
	-

	ВВН-220-2000-7000
	220
	2000
	400
	250
	40
	150
	-
	-

	ВВН-35-2
	35
	2000
	60
	-
	-
	-
	-
	-

	ВВУ-35
	35
	2000
	-
	-
	-
	-
	-
	80

	ВВБ-110-6
	110
	2000
	-
	-
	-
	-
	-
	80

	ВВБ-110-31,5/2000
	110
	2000
	-
	-
	-
	-
	-
	80

	  88БМ-110Б-31,5/2000
	110
	2000
	-
	-
	-
	-
	-
	80

	  ВВУ-110-40/2000-04
	110
	2000
	300
	-
	-
	-
	-
	80

	  13 ВВБ-150Б-25/2000
	150
	2000
	-
	-
	-
	-
	-
	80

	ВВБ-150Б-31,5/3200
	150
	3200
	-
	-
	-
	-
	-
	80

	ВВБ-220-12
	220
	2000
	300
	-
	-
	-
	-
	80

	ВВБ-220У-15
	220
	2000
	640
	-
	-
	-
	-
	8O


	88Д-220Б
	220
	2000
	300
	-
	-
	-
	-
	80


Если измерение величины выше нормируемых, то необходимо произвести реви
зию контактов и повторить измерение. 

б) обмоток электромагнитов включения и отключения выключателей. Изме-
рение производится с помощью одинарного моста. Значение сопротивлений указывается 
для каждого типа выключателя согласно табл.17.4. или данным завода-изготовителя.

Т а б л и ц а 17.4. Сопротивление постоянному току обмоток электромагнитов 
воздушных выключателей
	Тип выключателя
	Соединение электромагнитов фаз
	Напряжение, В
	Сопротивление обмоток, Ом

	ВВН-110, 88Н-35

ВВН-154, 88-220

ВВУ-35, ВВБ-110-6

ВВБМ-110, 88Б-150

ВВБ-220-12

ВВД-220Б, ВВУ-110
	Раздельное или параллельное (электромагниты с форсировкой)
	220
	1-я обмотка - 10±1,5

2-я обмотка - 45±2,0

Обе обмотки - 55±3,5

	ВВБ-22-У-15
	
	110
	1-я обмотка - 2,4±0,05

2-я обмотка - 11,3±0,55

Обе обмотки - 13,7±0,55

	ВВН-110, 88-220 
ВВН-220
	Раздельное или параллельное
	220
	64
	+3%

	
	
	
	
	-8%

	ВВН-110, 88Н-154

ВВН-220, 88-220
	Последовательное
	220
	83
	+3%

	
	
	
	
	-8%

	ВВН-35, ВВН-110 
ВВН-154, 88-220
	Раздельное или параллельное
	110
	16,3
	+3%

	
	
	
	
	-8%

	ВВН-110., ВВН-154

88-220
	Последовательное
	110
	1,68
	+3%

	
	
	
	
	-8%

	88-35, ВВН-35
	Раздельное
	220
	49
	+1,47%

	
	
	
	
	-3,92%


в) делителей напряжения и шунтирующих резисторов выключателя. Изме
рение величины сопротивления постоянному току должны соответствовать нормам. 
приведенным в табл. 17.5. или заводским данным.

Т а б л и ц а 17.5. Наибольшие допустимые сопротивления постоянному току 
элементов омических делителей напряжения и шунтирующих резисторов 
воздушных выключателей
	Тип выключателя
	Сопротивление, Ом

	ВВН-154/800-4000, ВВН-154/2000-6000
	180 000±2%

	ВВН-154/800-6000, 88-220
	

	ВВН-220/1000-7000, ВВН-220/2000-7000
	

	ВВН-220-10, ВВН-154-8, 88Н-220-15
	15 000±150

	ВВН-110-6
	150±5

	ВВУ-35
	4,6-0,25

	ВВУ-110, ВВБ-220У-15
	5±0,3

	ВВБ-110-6, ВВБ-220-12
	100 
	+2%

-0,5%

	ВВБМ-110Б-31,5/2000
	50±0,5

	ВВБ-1 50Б-25/2000
	100±0 5

	ВВБ-150Б-31,5/2000
	100±0 5

	ВВД-220Б-40/2000
	50±0,5
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Рис. 17.2. Схемы измерения временных характеристик воздушного выключателя с 
помощью электрического миллисекундомера: 

а - схема измерения собственного времени включения; б - схема измерения собственного времени 
отключения; в, г - схемы измерения разновременности размыкания контактов; д - схема измерения времени 
бесконтактной паузы дугогасительной камеры; е - схема измерения времени запаздывания ножа отделителя 
при отключении выключателя; YAC - включающая катушка; YAT - отключающая катушка; IРГК - контакт 
первого разрыва; ПРГК - контакт второго разрыва; SB - блокирующая кнопка.

Методика измерений сопротивления постоянному току приведена в главе 1 на-
стоящего Сборника.

17.2.5. Проверка характеристик выключателей.

Измерение временных характеристик при наладке воздушных выключателей про
изводят при помощи электрического миллисекундомера или светолучевого осциллогра-
фа. 

Проверка временных характеристик с использованием электрического миллисе-
кундомера осуществляется по схемам рис.17.2. 

Измерение собственного времени включения и отключения выключателя произ-
водят по схемам. показанным на рис.17.2 а, б. 

Измерение разновременности размыкания контактов дугогасительных камер вы-
полняют по схемам рис.17.2 в, г. Если стрелка прибора при измерении по схеме рис.17.2 в 
остается на нуле, то это означает, что либо контакты размыкаются одновременно, либо 
контакты первого разрыва (IPГK) размыкаются позднее контакта второго разрыва 
(IIРГК). В этом случае необходимо измерения по схеме рис.17.2 г. 

Блокирующая кнопка SB (рис.17.2 в, г) устанавливается под пологом отделителя 
тока, чтобы при включении ножа отделителя она находилась в замкнутом состоянии, а 
при отключении - в разомкнутом. 

У выключателей с числом дугогасящих разрывов больше двух неодновремен
ность размыкания контактов дугогасительных камер сначала определяется для первого 
и второго разрывов аналогично описанному, затем для контактов второго и третьего 
разрывов и т. д. При этом контакты всех разрывов, кроме испытуемой пары, должны 
быть надежно закорочены. 

Измерение бесконтактной паузы дугогасительной камеры (времени, в течение ко-
торого контакты дугогасительной камеры находятся в разомкнутом положении) произ-
водится по схеме рис.17.2 д. Измерение производится отдельно для каждого разрыва. 

Измерение времени запаздывания ножа отделителя при отклонении (времени от 
момента размыкания контактов дугогасительной камеры до момента выхода ножа отде-
лителя из неподвижного контакта) производится по схеме рис.17.2 е. 

Шунтирующие сопротивления у дугогасительных камер при измерениях времен-
ных характеристик выключателей должны быть отсоединены. 

Измерение скорости движения ножа отделителя осуществляется с помощью виб-
рографа. На рис.17.3 приведена схема установки вибрографа и определения скорости 
движения ножа отделителя по виброграмме.

Скорость движения конца ножа определяется

[image: image244.png]I-R
V= ,
100-t-r

M/cC




где 1 - отрезок виброграммы, мм, пройденный за время t с; R - длина ножа, м; r - 
радиус сектора вибрографа, м.
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Рис. 17.3. Схема определения 
скорости движения ножа 
отделителя по виброграмме: 

1 - нож в отключенном положении; 
2 - нож во включенном положении;          3 - неподвижный контакт отделителя; 
4 - сектор, используемый для записи 
виброграммы; 5 - виброграф.

Отрезок 1 измеряется на виброграмме между 
нулевыми точками синусоиды. Время t определяется 
числом периодов, содержащихся в отрезке 1. 

Максимальную скорость ножа определяют не 
том участке виброграммы, где период синусоиды 
имеет наибольшее значение. Скорость измеряют в 
момент касания ножом губок. Для этого находят на 
виброграмме точку, отстоящую от конца на отрезок 
Н·r/R, где Н - ход ножа в губках. Время движения 
ножа определяется числом периодов на виброграм-
ме. Аналогичным образом расшифровывается вибро-
грамма отключения. При проверке временных харак-
теристик воздушных выключателей с помощью све-
толучевого осциллографа для сокращения времени нa обработку осциллографом необходимо использовать осциллограф с ультрафиолето-
вой записью, а также специальный щиток для управления работой выключателя и ос-
циллографа. 

На рис. 17.4 приведена осциллограмма операции "отключения" выключателя.
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Рис. 17.4. Осциллограмма работы контактов воздушного выключателя при отключении

По этой осциллограмме можно определить:

· собственное время отключения выключателя - от момента подачи команды на отключение (точка а) до момента размыкания последнего контакта дугогасительной камеры (точка в);

· разновременность размыкания контактов отделителей - от точки б до точки в;

· опережение размыкания контактов дугогасительных камер - от точки в) до момента размыкания первого контакта отделителя (точка г);

· разновременность размыкания контактов отделителей - от точки r до точки д; 
бесконтактную паузу дугогасительных камер - от момента замыкания контактов данной камеры (участок между точками б-в) до первого вибрационного смыкания контактов этой же камеры (точка 1);

· длительность вибрации контактов камеры при их смыкании (от точки 1 до точки ж);

· длительность отключающей камеры (от точки а до точки и).

На рис. 17.5. приведена осциллограмма включения выключателя.
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Рис. 17.5. Осциллограмма работы контактов воздушного выключателя при включении

По этой осциллограмме определяют:

· собственное время включения - от момента подачи команды на включение вы-
ключателя (точка а) до момента первого вибрационного замыкания контакта отделителя 
данного полюса (участок б-в); 

· разновременность замыкания контактов отделителя (участок б-в); 

· длительность включающей команды (от точки а до точки и). 

При расшифровке осциллограмм масштаб времени определяется из выражения:
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где: Т - период синусоиды отметчика времени (при частоте 50 Гц – Т = 0,02 с, при 
частоте 500 Гц – T = 0,002 с); n - число периодов, укладывающихся на участке осцилло-
граммы длиной 1. 

Скорость движения фотоленты для регистрации изменяющихся во времен велики при использовании светолучевых осциллографов устанавливается примерно равной 
2500 мм/с. 

Осциллографирование работы воздушного выключателя с ножевым отделителем 
выполняется так же, как и осциллографирование работы выключателей с воздухонапол-
ненным отделителем. При этом для определения характеристик движения ножа необхо-
димо использовать специальное приспособление - регистратор хода, один из вариантов 
которого показан на           рис. 17.6.

[image: image249.png]Lz

Y

Hanpasnexue spalljeHue
Auncka npu oTKMYeHun Il




Рис. 17.6. Диск регулятора хода ножа отделителя воздушного выключателя

Регистратор кода представляет собой изолирующий диск Д из текстолита с ла-
тунными ламелями Л, вмонтированными в текстолит заподлицо и за крепежными с по-
мощью заклепок 3. Ламели спаяны гибким проводом Г, выведенным на зажим Ж. Ламе-
ли и изоляционные промежутки между ними имеют форму одинаковых сегментов с 
центральным углом φ = 50 . Регистратор хода жестко соединяется с валом ножа, а на при-
воде отделителя крепится неподвижной пружинящей контакт, который, соприкасаясь с 
ламелями, периодически замыкает и разрывает цепь вибратора осциллографа. 

Схема осциллографирования работы выключателя с ножевым отделителем при-
ведена на рис.17.7. 

Помимо регистратора хода ножа отделителя при наладке применяется вспомога-
тельный контакт 2Т для фиксации отключенного положения ножа, установленный на 
нижнем элементе камеры.
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Рис. 17.7. Схема осциллографирования работы воздушного выключателя с ножевым отдел ителем:

Ф - фланцы камеры; Н - нож отделителя; В - вал ножа; Р - неподвижный контакт отделителя; С - диск 
регистратора хода ножа; 1Т - неподвижный контакт регистратора; 2Т - вспомогательный контакт; Q1 - Q3 - 
контактные разрывы камеры; P1, Р2 - вибраторы. Диск регулятора хода ножа отделителя воздушного 
выключателя
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Рис. 17.8. Осциллограмма отключения воздушного выключателя с ножевым отделителем:

а - осциллограмма с использованием для записи регистратора хода ножа;                       б - осциллограмма с использованием для записи вспомогательного контакта.

На рис. 17.8 представлена осциллограмма отключения выключателя с ножевым от
делителем. 

На осциллограмме (линия Н) нечетными номерами обозначены участки сопри-
косновения с неподвижными контактами ламелей регистратора хода, четными - изоля-
ционные промежутки. По этой осциллограмме можно также определить: 

· время движения ножа от момента выхода из губок до полной остановки (промежуток С); 

· время от подачи команды на отклонение до полной остановки ножа (промежуток а); 

· время от подачи команды на отклонение до выхода ножа из губок (промежуток 1); 

· угол поворота ножа от выключенного положения до момента первого вибрационного смыкания контактов камеры (угол α = φ·n, где φ - угол сегмента ламели и изоляционно-
го промежутка регистратора хода, на рис.17.8 - φ = 50); 

· число ламелей и изоляционных промежутков (n), пройденных ножом определяется по осциллограмме).

Кроме перечисленных временных характеристик по осциллограмме может быть 
определена линейная скорость конца ножа на любом участке его движения из выраже
ния
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где R - длина ножа, М; φ - угол сегмента ламели и изоляционного промежутка 
регистратора хода; 1 - длина отрезка, измеренная на осциллограмме движения ножа, мм; m - масштаб времени на осциллограмме, с/мм. 

На осциллограмме (рис. 17.8, линия Н) скорость ножа, определенная на участке 2-
3 по отрезку l2, является скоростью в момент выхода ножа из губок неподвижного кон-
такта отделителя. Максимальна же скорость имеет место на участке 9-10, длина которо-
го l2 минимальна. 

Аналогично по осциллограмме включения выключателя с ножевым отделителем 
могут быть определены: 

- скорость ножа - максимальную и в момент касания губок неподвижного контак
та отделителя; 

- время движения ножа от момента трогания до момента касания или губок; 
- время от подачи команды на включение до момента трогания ножа;

- угол поворота ножа от начального положения до момента обрыва тока в элек
тромагните включателя. 

Характеристики выключателя, снятые при номинальном, минимальном и макси-
мальном рабочих давлениях при простых и сложных циклах, должны соответствовать 
данные завода-изготовителя.

17.2.6. Проверка срабатывания привода выключателя при номинальном на
пряжении. 
Напряжение срабатывания электромагнитов управления определяется при максимальном давлении воздуха в банках 2,06 МПа (21,0 кгс/см2) по схемам, приведенным на рис.17.9.
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Рис. 17.9. Схемы измерения напряжения и тока срабатывания электромагнитов управления приводов выключателей:

а - с реостатом; б - с потенциометром; в - с автотрансформатором.

Напряжение на электромагниты управления должны подаваться толчком. При не-
обходимости напряжение поднимается на 4÷б В (при отключенных электромагнитах) и 
вновь подается толчком и т.д. до срабатывания привода выключателя. Затем при неиз-
менном положении движка реостата (ручки автотрансформатора) вместо электромагни-
та управления включается сопротивление, равное по значению сопротивлению обмотки 
электромагнита, и по вольтметру определяется напряжение срабатывания. Во избежание 
повреждения обмоток электромагнитов импульсы следует подавать кратковременно. 

Напряжение срабатывания электромагнитов управления должно быть не более 
б5% номинального.

17.2.7. Испытание выключателя многократным включением и отключением. 


Количество операций выполняемых при разных значениях давления воздуха, 

приведено в табл. 17.б.

Таблица 17.б. Количество операций при испытаниях воздушных выключателем многократными опробываниями
	Наименование операций или циклов
	Давление опробования 
выключателя
	Количество выполняемых 
операций или циклов

	Включение и отключение 


Цикл В - О
	Минимальное срабатывания 
Минимальное рабочее 
Номинальное 
Максимальное рабочее 
Минимальное срабатывания 
Минимальное рабочее *)
	3 
3 
3 
2 
2 
2

	
	Максимальное рабочее *)
	2

	Цикл 0 - В (АПВ успешное)
	Минимальное для АПВ
	2

	
	Номинальное *)
	2

	Цикл 0 - В - 0 (АПВнеуспешное)
	Минимальное для АПВ
	2

	
	Максимальное рабочее
	


*) - должны сниматься осциллограммы работы выключателей.

17.2.8. Испытание конденсаторов делителей напряжения воздушных выклю-
чателей. 
Испытание производится в соответствии с указанием главы 8 настоящего Сбор
ника.
17.2.9. Проверка хода якоря электромагнита управления. 

Ход якоря электромагнитов с формировкой должен быть равен 8-1 мм.

17.3. Проведение периодических проверок, измерений и испытаний 
воздушных выключателей, находящихся в эксплуатации.

17.3.1. Нормы испытаний воздушных выключателей, находящихся в экс
плуатации. 
Проверка и испытание воздушных выключателей производится при контактном и текущем ремонтах, а также в межремонтный период при профилактических испытаниях.

Для воздушных выключателей К, Т, М проводятся в сроки, устанавливаемые сис-
темой ППР, по К - не реже 1 раза в шесть лет. 

Объем проверок и испытаний, предусмотренных ПЭЭП, включает следующие ра
боты: 

1. Измерение сопротивления изоляции.

а) воздухопроводов, опорных и подвижных частей, выполненных их орга
нических материалов; 

б) многоэлементных изоляторов;

в) вторичных цепей обмоток включающего и отключающего электромагни
тов. 

2. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты:

а) изоляции выключателей;

б) изоляции вторичных цепей и обмоток включающего и отключающего 
электромагнитов. 

3. Измерение сопротивления контактов постоянному току.

4. Измерение сопротивления постоянному току обмоток включающего и отклю-
чающего электромагнитов, делителей напряжения и шунтирующих резисторов. 

5. Проверка характеристик выключателей. 

6. Проверка срабатывания привода выключателя при пониженном напряжении.

7. Испытание выключателя многократным включением и отключением. 

8. Испытание конденсаторов делителей напряжения. 

9. Проверка хода якоря электромагнитов управления.

17.3.2. Измерение сопротивления изоляции. 

Проводится при К.

а) воздуховодов, опорных и подвижных частей, выполненных из органиче-
ских материалов. Может производится мегаомметром на напряжение 2500В или от ис-
точника напряжения выпрямленного тока у опорных гасительных камер и отделителей: 
в случае необходимости устанавливаются охранные кольца не внешней поверхности 
(см. рис.17.1). 

Нормы испытания приведены в табл.17.7.

Таблица 17.7. Наименьшее допустимое сопротивление изоляции 
подвижных и направляющих частей выключателей, выполненных из 
органического материала
	Номинальное 
напряжение, 
кВ
	Сопротивление 
изоляции, 
МОм
	Номинальное 
напряжение, 
кВ
	Сопротивление 
изоляции, 
МОм
	Номинальное 
напряжение, 
кВ
	Сопротивление 
изоляции, 
МОм

	3-10
	300
	15-150
	100
	220
	3000


б) многоэлементных изоляторов. Нормы и указания по проведению испытаний 
приведены в главе 7 настоящего Сборника. 

в) вторичных цепей, обмоток включающего и отключающего электромагни-
тов. Измерение производится мегаомметром на напряжение 1000 В со всеми присоеди-
ненными аппаратами цепей управления, защиты и сигнализации. Сопротивление изоля-
ции должны быть не менее 1 МОм. 

Методика измерения сопротивления изоляции приведена в главе 1 настоящего 
Сборника.

17.3.3. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты. 

Проводится при К. 

Длительность испытания - 1мин.

а) изоляции выключателей. Испытание производится по нормам и указаниям, 
изложенным в главе 1 настоящего Сборника. 

б) изоляции вторичных цепей и обмоток включающего и отключающего 
электромагнитов. Производится напряжением 1000 В. Испытание напряжением 1000 В 
промышленной частоты может быть заменено измерением одноминутного значения со-
противления изоляции мегаомметром на 2500 В. При проведении испытания мегаомметром на 2500 В можно не выполнять измерения сопротивления изоляции мегаомметром на 1000 В.

Методы испытаний изоляции повышенным напряжением промышленной частоты 
представлена в главе 1 настоящего Сборника.

17.3.4. Измерение сопротивления контактов постоянному току. 

Проводится при К, Т, М.

Предельные значения сопротивления контактов должны соответствовать заво
дским нормам. 

При капитальном ремонте измерению подвергаются контакты каждого разрыва 
гасительной камеры, отделителя, ножа и т.п. в отдельности. При текущем ремонте и 
межремонтных испытаниях измеряется сопротивление каждого полюса, при повышении 
нормированного сопротивления измеряется сопротивление каждого элемента контакт-
ной системы, сопротивление которых должно быть выше нормированных значений не 
более чем в 1,5 раза.

17.3.5. Измерение сопротивления постоянному току обмоток включающего и 
отключающего электромагнитов, делителей напряжения и шунтирующих резисто
ров. 
Проводится при К.

Нормы испытаний устанавливаются для каждого типа выключателей по заво-
дским данным или данным первоначальных измерений. 

Методика измерений приведена в главе 1 настоящего Сборника.

17.3.6. Проверка характеристик выключателей. 

Проводится при К, Т.

Проверка работы воздушных выключателей производится по характеристикам, 
данным в паспорте или инструкции завода-изготовителя. 

Виды операций и сложных циклов, значение давлений и напряжений, при кото-
рых должна производится проверка выключателей, приведена в табл.17.8. 

Методика проверки характеристик воздушных выключателей изложена в главе 17 
настоящего Сборника.

17.3.7. Проверка срабатывания привода выключателя при пониженном на
пряжении. 

Проводится при К.

Напряжение срабатывания электромагнитов управления при наибольшем давле-
нии воздуха в баках должно быть не более 65%. 

Указания по испытаниям приведены в главе 17 настоящего Сборника.

Т а б л и ц а 17.8. Обязательные операции и сложный циклы при 
испытании воздушного выключателя многократными 
включениями и отключениями
	Наименование операции 
или цикла
	Давление при опробовании
	Напряжение на зажимах
	Число операций и циклов в процессе наладки 
после ремонтов

	
	
	
	капитальных и внеплановых
	текущих

	1. Включение
	Наименьшее
	Номинальное
	3
	1-2

	
	срабатывание
	
	
	

	2. Отключение
	То же
	То же
	3
	1-2

	3. ВО
	» »
	» »
	2
	-

	4. Включение
	Наименьшее рабочее
	Номинальное
	3
	-

	5. Отключение
	То же
	То же
	3
	-

	6. ВО
	» »
	» »
	2
	-

	7. Включение
	Номинальное
	»»
	3
	2-3

	8. Отключение
	То же
	»»
	3
	2-3

	9. ОВ, БАПВ
	»»
	»»
	2
	-

	10. Включение
	Наибольшее рабочее
	0,8 номинального
	2
	-

	11. Включение
	То же
	0,65 номинального
	2
	-

	12. Отключение
	» »
	0,8 номинального
	2
	-

	13. Отключение
	» »
	0,65 номинального
	2
	-

	14. ВО
	» »
	Номинальное
	2
	1-2

	15. ОВО, АБПВ
	» »
	То же
	2
	-

	16. ОВО, БАПВ
	Наименьшее
	-
	2
	1-2

	неуспешное
	
	
	
	


Примечания: 1. Испытания в целях БАПВ и БАПВ неуспешное (пп. 8, 15, 16) обязательны только для 
выключателей с ножевым отделителем, предназначенных для работы в этом режиме. 
2. Выключатели ВВ-15/600 и ВВ-15/5500 для работы в циклах АПВ и БАПВ не предназначены. 
3. При операциях и сложных циклах (пп 4-10, 14-16) должны быть сняты зачетные осциллограммы (по 
одной каждого вида).

17.3.8. Испытания выключателя многократными включениями и от
ключениями. 
Проводится при К.

Количество операций и сложных циклов, выполняемых при разных давлениях, 
устанавливается согласно табл.17.8. 

Методика испытаний изложена в главе 17 настоящего Сборника.

17.3.9. Испытание конденсаторов делителей напряжения. 


Проводится при К. 

Испытания производятся в соответствии с указаниями, изложенными в главе 8 
настоящего Сборника. Дополнительно при этом измеряется tgδ. 

Измерительная емкость должна отличаться от паспортных исходных данных не более чем на 10%, а значение tgδ при температуре 200С должна быть не выше 0,8%. Сопротивление изоляции и отношение R60/R15 не нормируется.

17.3.10. Проверка хода якоря электромагнитов управления. 

Проводится при К.

Ход якоря электромагнитов управления с форсировкой должен быть равен 0,8-1,0 
или 7,75+0,25 мм с учетом требований заводских инструкций.

18. ПРЕДОХРАНИТЕЛИ НАПРЯЖЕНИЕМ ВЫШЕ 1 кВ.

18.1. Общие положения.
В закрытых распределительных устройствах напряжением 6-10 кВ для защиты 
электроустановок от токов короткого замыкания применяются силовые предохранители 
с заполнением кварцевым песком серий ПК (предохранитель кварцевый), ПКУ (кварце-
вый усиленный), а также серий ПКТ и ПКТУ (для защиты трансформаторов напряже-
ния). В обозначении марки предохранителя помимо буквенной части вводится цифро-
вая, указывающая номинальное напряжение, номинальный ток патрона и ток плавкой 
вставки. Например, обозначение марки ПК-10/100/60 расшифровывается следующим 
образом: предохранитель с заполнением кварцевым песком, номинальное напряжение 
10 кВ, номинальный ток патрона 100 А, ток плавкой вставки 60 А. 

Предохранители высокого напряжения состоят из патрона с плавкой вставкой, 
изоляторов с контактными стойками и цоколя. Патроны предохранителя заполнены 
кварцевым песком, в котором помещено несколько спиральных плавких вставок. 

Срабатывание предохранителей определяется по указателю, который выбрасыва-
ется пружиной при перегорании плавкой вставки. Патроны предохранителей вставляют 
в неподвижные контактные стойки так, чтобы указатели срабатывания были обращены 
вниз. 

Перед установкой предохранители осматривают и проверяют их соответствие но-
минальному току и напряжению электроустановки, сохранность изоляторов и фарфоро-
вых патронов, исправность указателя срабатывания. 

На открытых распределительных устройствах комплектных трансформаторных 
подстанциях 35/6-10кВ применяются стреляющие предохранители т. ПСН. Они уста-
навливаются на портале ОРУ и служат для защиты оборудования от токов короткого 
замыкания.

18.2. Нормы приемо-сдаточных испытаний предохранителей.

18.2.1. Объем приемо-сдаточных испытаний предохранителей.
В соответствии с требованиями ПУЭ предохранители выше 1кВ испытываются в 
следующем объеме: 

1. Испытание опорной изоляции предохранителей повышенным напряжением 
промышленной частоты. 

2. Проверка целостности плавких вставок и токоограничивающих резисторов и 
соответствия их проектным данным.

18.2.2. испытания опорной изоляции предохранителей повышенным напря-
жением промышленной частоты. 
Устанавливаются следующие нормы испытательного напряжения в зависимости 
от класса номинального напряжения электроустановки:

	Номинальное напряжение предохранителей, кВ
	3
	б
	10
	15
	20
	35

	Испытательное напряжение, кВ
	24
	32
	42
	55
	65
	95


Продолжительность приложения нормированного испытательного напряжения 
1мин. Испытание опорной фарфоровой изоляции предохранителей повышенным напря-
жением промышленной частоты может производиться совместно с испытанием изоля-
торов ошиновки ячеек КРУ и ошиновки ОРУ. Методика испытания изложена в главе 1 
настоящего Сборника.

18.2.3. Проверка целости плавких вставок и токоограничивающих резисто
ров и соответствия их простым данным. 
Плавкие вставки и токоограничивающие резисторы должны быть комбинирован
ными и соответствовать проектным данным. 

У предохранителей с кварцевым песком дополнительно проверяется целость 
плавкой и исправность указателя срабатывания. Целость плавкой вставки проверяется с 
помощью мегаомметра или контрольной лампы. Исправность указателя срабатывания 
проверяют, нажимая и отпуская его. При отпускании он должен, слегка спружинив, воз
вратиться на место, но не выскочить их патрона предохранителя.

18.3. Проведение периодических проверок, измерений и испытаний 
предохранителей, находящихся в эксплуатации.

18.3.1. Нормы испытаний предохранителей напряжением выше         1 кВ.
Проверки и испытания предохранителей производятся при капитальном ремонте 
и в межремонтный период при профилактических испытаниях.

Для предохранителей напряжением выше 1 кВ К, М проводятся в сроки, устанавливаемые системой ППР, но К — не реже 1 раза в 8 лет.

Объем проверок и испытаний, предусмотренных ПЭЭП, включает следующие работы:

1. Испытание опорной изоляции предохранителей повышенным напряжением промышленной частоты.

2. Определение целости плавких вставок и токоограничивающих сопротивлений и соответствия их проектным данным.

18.3.2. Испытание опорной изоляции повышенным напряжением промыш-
ленной частоты. 
Проводится при К.

Производится совместно с испытанием изоляторов ошиновки ячеек в течение 
1мин. Нормы испытания приведены в главе 18 настоящей Сборника. 

Методика испытания изложена в главе 1 настоящего Сборника.

18.3.3. Определение целости плавких вставок и токоограничивающих сопро-
тивлений и соответствия их проектным данным. 
Проводится при М.

Плавкие вставки и токоограничивающие сопротивления должны быть калибро
ванными. 

Правила проверки целости плавкой вставки и исправности указателей срабатыва-
ния изложены в главе 18 настоящей Сборника.

19. ТРАНСФОРМАТОРНОЕ МАСЛО.

19.1. Общие положения.

Трансформаторное масло применяется в качестве изолирующей среды в силовых 
и измерительных трансформаторах, маслонаполненных вводах и выключателях. 

Условия работы масла в электрооборудовании (нагревании рабочим током, дей-
ствие горящей дуги, загрязнение частицами твердой волокнистой изоляции, увлажнение 
от соприкосновения с окружающей средой и т.п.) предъявляют к нему довольно жесткие 
требования. 

Свежее трансформаторное масло перед заливкой в оборудование должно пройти 
испытание в соответствии с требованиями ПУЭ. Эксплуатационное трансформаторное 
масло испытывается в соответствии с требованиями ПЭЭП. 

Для испытаний пробу трансформаторного масла, прибывшего с завода-
изготовителя или находящегося в электрооборудовании, отбирают из нижней части ем-
кости или бака оборудования, предварительно промыв маслом сливное отверстие. По-
суда, в которую отбирают пробу масла, должна быть чистой и хорошо высушенной. 

Минимальное пробивное напряжение масла определяют на аппаратах типа АМИ-
80 или АИИ-70М в маслопробойном сосуде со стандартным разрядником, который со-
стоит из двух плоских латунных электродов толщиной 8 мм с закругленными краями и 
диаметром 25 мм с расстоянием между электродами          2,5 мм. 

Перед испытанием банку или бутылку с пробой масла несколько раз медленно 
переворачивают вверх дном, добиваясь, чтобы в масле не было пузырьков воздуха. 
Фарфоровый сосуд, в котором испытывают масло, вместе с электродами три раза опо-
ласкивают маслом их пробы. Масло льют на стенки сосуда и электроды тонкой струей, 
чтобы не образовались воздушные пузырьки. После каждого ополаскивания масло пол
ностью сливают. 

Уровень залитого масла в сосуде должен быть на 15 мм выше верхнего края элек-
трода. Защитному маслу в сосуд необходимо отстояться 15-20 мин. для удаления воз-
душных пузырьков. Повышение напряжения до пробоя производится плавно со скоро-
стью 1-2 кВ/с. После пробоя, который отмечается искрой между электродами, напряже-
ние снижают до нуля и вновь увеличивают до следующего пробоя. Всего производится 
шесть пробоев с интервалами между ними 5-10мин. После каждого пробоя из проме
жутка между электродами стеклянными или металлическими чистыми стержнями по-
мешиванием удаляют обуглероженные частицы масла. Затем жидкости дают отстояться 
в течение 10 мин. 

Напряжение, при котором происходит первый пробой, во внимание не принима-
ется. Пробивное напряжение трансформаторного масла определяется как среднее ариф-
метическое значение из пяти последующих пробоев.

Дополнительные методические рекомендации по оценке качества трансформа-
торного масла при проведении приемо-сдаточных испытаний и при эксплуатации при-
ведены в пп. 2.2.14, 2.3.17 главы 2 настоящего Сборника.

19.2. Нормы приемо-сдаточных испытаний.

19.2.1. Объем приемо-сдаточных испытаний трансформаторного масла.
В соответствии с требованиями ПУЭ трансформаторное масло на месте монтажа 
элеткрооборудования испытывается в следующем объеме: 

1. Анализ масла перед заливкой в оборудование. 

2. Анализ масла перед включением оборудования. 

3. Испытание масла из аппаратов на стабильность при его смешивании.

19.2.2. Анализ масла перед заливкой в оборудование.
Каждая партия поступившего с завода трансформаторного масла перед заливкой в 
оборудование должна подвергнуться однократным испытаниям по всем показателям, 
приведенным в табл. 2.14, кроме п.3. Значения показателей полученных при испытани-
ях, должны быть не хуже приведенных в табл. 2.14. 

Масла, изготовленные по техническим условиям, не указанным в табл. 2.14, 
должны подвергаться испытаниям по тем же показателям, но нормы испытаний следует 
принимать в соответствии с техническими условиями на эти масла.

19.2.3. Анализ масла перед включением оборудования.
Масло, вновь залитое в оборудование, перед его включением под напряжение по-
сле монтажа должно быть подвергнуто сохраненному анализу. В сокращенный анализ 
масла входят: определение минимального пробивного напряжения, качественное опре-
деление наличия механических примесей и взвешенного угля, определение кислотного 
числа, выяснение реакции водной вытяжки или количественное определение водорас-
творимых кислот и установление температуры вспышки. Нормы испытаний представле-
ны в пп. 1-6 табл. 2.14, а для оборудования 110 кВ, кроме того, в п. 12 табл. 2.14.

19.2.4. Испытание масла из аппаратов на стабильность при его смешивании.
При заливке в электрооборудование свежих кондиционных масел разных марок 
смесь проверяется на стабильность в пропорциях смешения, причем стабильность смеси 
должна быть не хуже стабильности одного из смешиваемых масел, обладающего мень-
шей стабильности.

19.3. Проведение периодических проверок, измерений и трансформаторного масла, находящегося в эксплуатации
В процессе эксплуатации качество трансформаторного масла должно соответст-
вовать нормам, указанным в табл. 2.21. 

Объем и периодичность испытаний эксплуатационного масла зависит от конкрет-
ного типа оборудования или аппарата. 

Для силовых трансформаторов, автотрансформаторов и масляных реакторов 
трансформаторное масло испытывается в объеме и сроки, указанными в главе 2 настоя-
щего Сборника. 

Для масляных выключателей трансформаторное масло испытывается в объеме и 
сроки, указанными в главе 4 настоящего Сборника. 

Для измерительных трансформаторов трансформаторное масло испытывается в 
объеме и сроки, указанными в главе 11 настоящего Сборника. 

Для маслонаполненных вводов трансформаторное масло испытывается в объеме 
и сроки, указанными в главе 12 настоящего Сборника.

20. АККУМУЛЯТОРНЫЕ БАТАРЕИ.

20.1. Общие положения.
В электроустановках в качестве источника постоянного тока широкое применение 
находят электрические аккумуляторы. В зависимости от требований, предъявляемых к 
аккумуляторам, они классифицируются: 

· по назначению - на стационарные, стартерные, авиационные, тяговые, железно
дорожные и др.; 

· по принципу выполнения электрохимической системы - на кислотные и щелоч
ные; 

· по конструкции сосудов - на открытые, герметичные, закрытые, ударопрочные, 
сейсмоударные и др. 

Для стационарных установок наибольшее распространение получили аккумуляторные батареи, собираемые из аккумуляторов С, СК, СКЭ, СН, НК, НЖ, ТНЖ. В типах 
аккумуляторов буквы обозначают: С - стационарных для длительных режимов разряда; 
СК - то же, но коротких режимов разряда; Э - с эбонитовым баком; Н - закрытого ис-
полнения с намазными пластинами; НК - никель-кадмиевый; НЖ - никель-железный; Т 
- тяговый. 

Приемо-сдаточные испытания аккумуляторных батарей осуществляется после 
окончания всех строительных и электромонтажных работ. 

В процессе формирования аккумуляторных батарей производится замер сопро
тивления изоляции, анализ качества и плотности электролита, а также определение ем-
кости батареи при контрольном разряде. Результаты замеров и испытаний оформляются 
соответствующими протоколами.

20.2. Нормы приемо-сдаточных испытаний аккумуляторных батарей.

20.2.1. Объем приемо-сдаточных испытаний аккумуляторных батарей.
В соответствии с требованиями ПУЭ законченная монтажом аккумуляторная ба-
тарея испытывается в полном объеме: 

1. Измерения сопротивления изоляции. 
2. Проверка емкости отформованной аккумуляторной батареи. 
3. Проверка плотности и температуры электролита. 
4. Химический анализ электролита. 
5. Измерение напряжения на элементах.

20.2.2. Измерение сопротивления изоляции. 

Измерение производится методом вольтметра по схеме рис.20.1.
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Измеряются поочередно напряжение между по-
люсами батареи и напряжение каждого полюса по от-
ношению к "земле" при полностью снятой нагрузке. 

Измерения должны производится одним вольт-
метром класса точности не ниже 1 и с известным внут-
ренним сопротивлением, но не менее 0,5 МОм. 

Сопротивление изоляции R„определяется по 
формуле

Рис. 20.1. Измерение 
сопротивления 
аккумуляторной батареи 
вольтметром.
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где Rq - внутреннее сопротивление вольтметра, Ом; U - напряжение между полю-
сами батареи, В; U1 - напряжение между "плюсом" батареи и "землей", В;         U2 - напря-
жение между "минусом" батареи и "землей", В. 

Сопротивление изоляции батареи должно быть не менее:

	Номинальное напряжение, В
	24
	48
	110
	220

	Сопротивление изоляции, кОм
	14
	25
	50
	100


20.2.3. Проверка емкости отформованной аккумуляторной батареи.
Через 30 мин после окончания формирования аккумуляторной батареи произво-
дится контрольный разряд током 3- или 10-часового режима для кислотных и 8-часового 
режима для щелочных аккумуляторов. Разряд ведется на нагрузочный реостат или на 
зарядный генератор, переводимый в двигательный режим снижения тока возбуждения. 

Во время контрольного разряда ежечасно измеряют: напряжение на зажимах каж-
дого элемента и всей батареи, разрядный ток, плотность и температуру электролита в 
элементах. Разряд ведется до снижения напряжения на зажимах элемента до 1,8 В ки-
слотных батарей и до 1,0 В щелочных батарей. Если хотя бы на одном элементе напря-
жение окажется ниже указанных величин, то разряд аккумуляторной батареи прекраща
ется. 

Полученную в результате разряда емкость приводят к стандартной температуре 
электролита 250С по формуле
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где t - средняя температура электролита при разряде, 0С; Сt - емкость, полученная при разряде, А·ч; C25 - емкость, приведенная к температуре 250С, А·ч; 0,008 - темпера
турный коэффициент.

Полученная в результате контрольного разряда емкость батареи, приведенная к 
температуре +250С, должна соответствовать данным завода-изготовителя.

20.2.4. Проверка плотности и температуры электролита.
Плотность и температуру электролита каждого элемента в конце заряда и кон-
трольного разряда батареи измеряют ареометром и термометром. 

Плотность и температура электролита должны соответствовать данным завода-
изготовителя. Температура электролита при заряде должна быть не выше 400С. 

20.2.5. Химический анализ электролита.
Электролит для заливки кислотных аккумуляторных батарей должен готовиться 
из серной аккумуляторной кислоты сорта А по ГОСТ 667-73* и дистиллированной воды 
по ГОСТ 6709-72. Содержание примесей и нелетучего остатка в разветвленном кислот-
ном электролите не должно превышать значений, приведенных ниже.

	Прозрачность ………………………………………………… 
	Прозрачная

	Окраска согласно колориметрическому определению, мл..................................…………………………………
	0,6

	Плотность, т/м3, при 200С ……………………………………
	1,18

	Содержание, %: 
	

	моногидрата …………………………………………...
	24,8

	железа ………………………………………………….
	0,006

	мышьяка ……………………………………………….
	0,00005

	марганца ……………………………………………….
	0,00005

	хлора …………………………………………………...
	0,0005

	окислов азота ………………………………………….
	0,00005

	Нелетучий осадок, % …………………………………………
	0,3

	Реакция на металлы, осаждаемые сероводородом …………
	Выдерживает испытание по ГОСТ 667-73*, п. 19

	Вещества, восстанавливающие марганцово-кислот-
ный калий …………………………………………………………..
	
Выдерживает испытания по ГОСТ 667-73*, п.18

	Допустимое содержание примесей в дистиллированной воде не более, мг/л:

	Остаток после выпаривания …………………………………
	60

	Остаток после прокаливания ………………………………..
	40

	Летучие вещества (потери при прокаливании) …………….
	20

	Окись кальция и магния ……………………………………..
	10

	Железо ………………………………………………………..
	0,5

	Хлор …………………………………………………………..

	0,5

	Вещества, восстанавливающие КМпО4 ……………………..
	25


Электролит для заливки щелочных аккумуляторных батарей приготавливают из 
едкого кали или из едкого натра и дистиллированной воды. 

Для аккумуляторных батарей применяют едкое кали сорта А белого или серого 
цвета с предельным содержанием примесей, %:

	Карбонат (в пересчете на К2СО3) ……………………………..
	3,5

	Хлориды (в пересчете на Cl) ………………………………….
	1,0

	Сульфаты (в пересчете на S04) ………………………………..
	0,9

	Железо ………………………………………………………….
	0,05





Для приготовления щелочного электролита можно применять едкий натр сорта А 
белого цвета с предельным содержанием примесей, %:

	Углекислый натрий ……………………………………………
	2,5

	Хлористый натрий …………………………………………….
	1,5

	Оксиды железа, алюминия и марганца (в сумме) …………...
	0,03

	Прочие ………………………………………………………….
	0,97


20.2.6. Измерение напряжения на элементах.
Измерение напряжения на элементах ведут в течение всего разряда батареи и вы
являют при этом отстающие элементы. 

Напряжение отстающих элементов в конце разряда не должно отличаться более 
чем на 1-1,5% от среднего напряжения остальных элементов, а количество отстающих 
элементов должно быть не более 5% их общего количества в батарее.

20.3. Проведение периодических проверок, измерений и испытаний 
аккумуляторных батарей, находящихся в эксплуатации.

20.3.1. Нормы испытаний аккумуляторных батарей.
Проверка и испытание аккумуляторных батарей производится при капитальном и текущем ремонтах, в межремонтный период при профилактических испытаниях.

Для аккумуляторных батарей К проводится в сроки, устанавливаемые ППР, при этом химический анализ электролита производится не реже 1 раза в 3 года. Т, М - проводится по системе ППР, но не реже: Т - 1 раза в год, М - 1 раза в месяц.

Объем проверок и испытаний, предусмотренных ПЭЭП, включает следующие работы:

1. Проверка емкости отформованной аккумуляторной батареи.

2. Проверка плотности электролита в каждой банке.

3. Химический анализ электролита.

4. Измерение напряжения каждого элемента батареи.
5. Измерение сопротивления изоляции батареи. 
6. Измерение высоты осадка (шлама) в банке.

20.3.2. Проверка емкости отформованной батареи. 

Проводится при К, Т.

Емкость аккумуляторной батареи, приведенная к температуре 200С, должна соот-
ветствовать заводским данным, а в конце срока службы быть не менее 70% первона-
чальной. 

Методика проверки емкости изложена в главе 20 настоящего Сборника.

20.3.3. Проверка плотности электролита в каждой банке. 

Проводится при К, Т, М.

Плотность и температура электролита в конце заряда и разряда батареи должна 
соответствовать заводским данным. Температура электролита при разряде не должна 
превышать 400С.

20.3.4. Химический анализ электролита.

Проводится при Т. 

Химический анализ должен производится не реже 1 раза в три года.

Содержание примесей в химических веществах, используемых для приготовления 
электролита, и в работающем электролите приведено в табл. 20.1-20.5.

Т а б л и ц а 20.1. Нормы на серную аккумуляторную кислоту и электролит для. 
аккумуляторных батарей (ГОСТ 667-73)
	Показатель
	Норма для серной кислоты
	Норма для электролита

	
	Высший сорт
	Первый сорт
	Разведенная свежая кислота для заливки в аккумуляторы
	Элекктролит из работающего аккумулятора

	
	ОКП

21.211.

0720.00
	ОКП

21.211.

0730.09
	
	

	Массовая доля моногидрата (H2SO4), %
	92-94
	92-94
	-
	-

	Массовая доля железа (Fe),%, не более
	0,005
	0,010
	-
	-

	Массовая доля остатка после прокаливания, %, не более
	0,02
	0,03
	-
	-

	Массовая доля оксидов азота (N2О3), %, не более
	0,00003
	0,0001
	-
	-

	Массовая доля мышьяка (As), %,           не более
	0,00005
	0,00008
	-
	-

	Массовая доля хлористых соединений (Cl), %, не более
	0,0002
	0,0003
	-
	-

	Массовая доля марганца (Mn), %,           не более
	0,00005
	07000 1
	-
	-

	Массовая доля суммы тяжелых металлов в пересчете на свинец (Pb), %, не более
	0,01
	0,01
	-
	-

	Массовая доля меди (Cu), %, не более
	0,0005
	0,0005
	-
	-

	Массовая доля веществ, восстанавливающих марганцовокислый калий КМПО, см' раствора с (1/5 KMnО4)=001 моль/дм, не более
	4,5
	7,0
	-
	-

	Прозрачность 
Плотность при температуре 200С, г/см
	Согласно п. 3.13 ГОСТ 667-73

	
	-
	-
	Для аккумуляторов открытого исполнения

	
	
	
	1,18
	1,205±0,005

	
	
	
	Для аккумуляторов закрытого исполнения

	
	
	
	1,210±0,005
	1,240±0,005


Т а б л и ц а 20.2. Нормы на дистиллированную воду для приготовления 

электролита (ГОСТ 6709-72)
	Показатель
	Норма

	Массовая концентрация, мг/дм3 не более: 

остатка после выпаривания 
аммиака и аммонийных солей (NН4) 
нитратов (NО3) 
сульфатов (SO4) 
хлоридов (Сl) 
алюминия (А1) 
железа (Ее) 
кальция (Са) 
меди (Cu) 
свинца (Pb) 
цинка (Zn) 
веществ, восстанавливающих KMnО4 
рН воды 

Удельная электрическая проводимость при 200С, Ом/м, не более 
	5 
0,02 
0,2 
0,5 
0,02 
0,05 
0,05 
0,8 
0,02 
0,05 
0,2 
0,08 
5,4-6,6 


5·10-4


Т а б л и ц а 20.3. Норма на гидрат окиси калия (ГОСТ 9285-78)

	Показатель
	Норма для марки и сорта

	
	Твердый,

ОКП 21.3231.0200
	Раствор,

ОКП 21.3231.0100

	
	Высший

ОКП 21.

3231.0220
	Первый

ОКП 21

3231.0230
	Высший

ОКП 21.

3231.0120
	Первый

ОКП 21.

3231.0130

	Внешний вид
	Чешуйки

зеленого,

сиреневого

или серого

цвета
	Чешуйки

или плав

зеленого

сиреневого

или серого

цвета
	Раствор голубого, зеленого или серого цвета,
допускается выкристаллизованный осадок.

	Массовая доля, %:
едких щелочей (KOH+NaOH) в пересчете на КОН, не менее
	95
	95
	54
	52

	углекислого калия (К2СО3) не более
	1,4
	1,5
	0,4
	0,8

	хлоридов в пересчете на (Cl), не более
	0,7
	0,7
	0,7
	0,8

	сульфатов (SО4) не более
	0,025
	0,05
	0,03
	0,1

	железа (F е), не более
	0,03
	0,03
	0,004
	0,01

	хлорновато-кислого калия (КС1О3), не более
	0,1
	0,2
	0,15
	0,3

	кремния (Si) не более
	0,01
	0,02
	0,0015
	Не нормируется

	натрия в пересчете на NaOH, не более
	1,5
	2,0
	1,7
	2,0

	кальция (Са), не более
	0,01
	0,01
	0,005
	Не нормируется

	алюминия (А1), не более
	0,003
	0,005
	0,003
	То же

	нитратов и нитритов в пересчете на азот (N), неболее
	0,003
	0,003
	0,003
	«  «

	Плотность электролита
	Плотность электролита и количество добавок усиливаются в технической документации по эксплуатации аккумуляторов.


Т а б л н ц а 20.4. Нормы на гидрат окиси лития (ГОСТ 8595-83)
	Показатель
	Норма для марки

	
	ЛГО-1 высшей категории качества, ОКП

70.2652.1001
	ЛГО-3 первой категории качества, ОКП

70.2652.1003

	Массовая доля гидроокиси лития (LiOH), % не менее
	56,7
	53,0

	Массовая доля примесей, %, не более:
	
	

	карбонаты (СО3)
	0,4
	0,8

	натрий+калий (Na+K)
	0,002
	1Я

	кальций (Са)
	0,001
	0,06

	магний (Mg)
	0,001
	0,01

	алюминий (А1)
	0,01
	0,05

	железо (Fe)
	0,001
	0,01

	кремний (Si)
	0,007
	0.04

	свинец (Pb)
	0,0005
	0,01

	хлориды (С1)
	0,02
	0,04

	сульфаты (SO4)
	0,01
	0,1

	Плотность электролита
	Плотность электролита и количество добавок устанавливаются в технической документации по эксплуатации аккумуляторов.


20.3.5. Измерение напряжения каждого элемента батареи. 

Проводится при К, Т, М.

В батареи должно быть не более 5% отстающих элементов. Напряжение отстаю-
щих элементов в конце разряда должно отличаться не более чем на 1-1,5% от среднего 
напряжения остальных элементов. 

Напряжение в конце разряда устанавливается в стандарте или технических усло-
виях на аккумулятор (батарею) конкретного типа.

20.3.6. Измерение сопротивления изоляции батареи. 

Проводится при К, М. 

Методика измерений изложена в п.20.2.2. Настоящей главы. 

Сопротивление изоляции батареи должно быть не менее:

	Номинальное напряжение, В
	24
	48
	60
	110
	220

	Сопротивление изоляции, кОм
	15
	25
	30
	50
	100


Таблица 20.5 Нормы на гидроксид натрия (ГОСТ 2263-79)

	Показатель
	Норма для марки

	
	ТР, ОКП 21.3211.0400
	ТД, ОКП 21.3212.0200
	РР, ОКП 21.3211.0100
	РХ
	РД

	
	
	
	
	Первый сорт, ОКП 21.3221.0530
	Второй сорт, ОКП 21.3221.0540
	Высший сорт, ОКП 21.3212.0540
	Первый сорт, ОКП 21.3212.0330

	Внешний вид
	Чешуированная масса белого цвета.

Допускается слабая окраска.
	Плавленая масса белого цвета.

Допускается слабая окраска.
	Бесцветная прозрачная жидкость.
	Бесцветная или окрашенная жидкость.

Допускается выкристаллизированный осадок.

	Массовая доля:
	
	
	
	
	
	
	

	гидроксида натрия, не менее
	98,5
	94,0
	42,0
	45,5
	43,0
	46,0
	44,0

	углекислотного натрия, не более
	0,8
	1,0
	0,5
	1,1
	2,0
	0,6
	0,8

	хлористого натрия, не более
	0,05
	3,5
	0,05
	1,0
	1,5
	3,0
	3,8

	железа в пересчете на Fe2О3, не более
	0,004
	0,03
	0,0015
	0,008
	0,2
	0,007
	0,02

	Сумма массовых долей окислов железа, алюминия, % не более
	0,02
	Не нормируется
	0,02
	0,05
	Не нормируется

	Массовая доля кремниевой кислоты в пересчете на SiO2, % не более
	0,02
	То же
	0,008
	0,5


	«  «

	Массовая доля сульфата натрия, % не более
	0,03
	0,4
	0,03
	Не нормируется

	Сумма массовых долей кальция и магнитная в перечне на Са, % не более
	0,01
	Не нормируется
	0,003
	«  «

	Массовая доля хлорноватого кислого натрия, % не более
	0,01
	0,06
	0,01
	Не нормируется
	0,25
	0,3

	Сумма массовых долей тяжелых металлов, осаждаемых Н2S в перечете на Рb, %, не более
	0,01
	Не нормируется
	0,003
	Не нормируется

	Массовая доля ртути, %, не более
	0,0005
	То же
	0,0005
	«  «

	Массовая доля меди, %, не более
	Не нормируется
	
	
	0,002
	Не нормируется

	Плотность электролита
	Плотность электролита и количество добавок устанавливается в технической документации по эксплуатации аккумуляторов.


Обозначения: ТР – твердый ртутный (чешуированный); ТД – твердый диафрагменный (плавленый); РР – раствор ртутный; РХ – раствор химический; РД – раствор диафрагменный.

20.3.7. Измерение высоты осадка (шлама) в банке. 

Проводится при М.

Между осадком и нижние краем положительных пластин должно быть свободное 
пространство не менее 10мм.

21. ВОЗДУШНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ.

21.1. Общие положения.
Воздушной линией электропередачи (ВЛ) называется устройство для передачи и 
распределения электрической энергии по проводам, расположенным на открытом возду-
хе и прикрепленным при помощи изоляторов и арматуры к опорам или кронштейнам и 
стойкам на инженерных сооружениях (мостах, путепроводах и т.п.). 

Строительство воздушной линией электропередачи выполняется в соответствии с 
требованиями СНиП, ПУЭ и инструкцией по возведению ВЛ. 

В процессе выполнения строительно-монтажных работ производится проверка и 
контроль правильного выполнения следующих операций: 

· установки опор (отклонение опоры от вертикальной оси вдоль и поперек линии, 
выход опоры из створа линии, уклон и разворот траверс и др.); 

· монтаж поводов и тросов (габариты ВЛ от поверхности Земли и инженерных сооружений, регулировка стрел провеса, соединение и крепление проводов и тросов и др.);
· заземления опор (параметры элементов заземляющих устройств, глубина Зало-
жения и соединения заземлителей и др.). 

Все проверки и измерения должны оформляться соответствующими актами и 
протоколами. 

Законченные строительством и подготовленные к эксплуатации ВЛ разрешается 
предъявлять к приемке отдельными участками, ограниченными с обеих сторон подстан-
циями, переключательными пунктами или участками, врезанными в действующие ли
нии.

21.2. Нормы приемо-сдаточных испытаний воздушных линий 
электропередачи напряжением выше 1 кВ.

21.2.1. Объем приемо-сдаточных испытаний воздушных линий электропере-
дачи напряжением выше 1 кВ. 
В соответствии с требованиями ПУЭ воздушные линии электропередачи испыты-
ваются в следующем объеме: 

1. Проверка изоляторов. 

2. Проверка соединений проводов.

3. Измерение сопротивления заземления опор, их оттяжек и тросов.

21.2.2. Проверка изоляторов.
Фарфоровые подвесные и штыревые изоляторы испытываются согласно главы 7 
настоящего Сборника.

Электрические испытания стеклянных изоляторов не производятся. Контроль их 
состояния осуществляется путем их внешнего осмотра.

21.2.3. Проверка соединений проводов.
Проверка соединений проводов ВЛ осуществляется путем внешнего осмотра и 
измерения падения напряжения или сопротивления. 

Опресованные соединения бракуются, если:

- геометрические размеры (длина и диаметр опресованной части) не соответствует 
требованиям инструкции по монтажу соединительных зажимов данного типа; 

- на поверхности соединителя или зажима имеются трещины, следу значительной 
коррозии и механических повреждений; 

· падение напряжения или сопротивление на участке соединения (соединителя) 
более чем в 1,2 раза превышает падение напряжения или сопротивления на участке про-
вода той же длины (испытание проводится выборочно на 5-10% соединителей). Кон-
троль переходного сопротивления на отключенной линии производят непосредственно 
микроомметром, а без отключения - косвенно, при помощи штанги для контроля кон-
тактов, измеряющей падение напряжения на соединении и проводе. Сопротивление или 
падение напряжения в проводе измеряют на расстоянии 1м от соединителя; 

· кривизна опрессованного соединителя превышает 3% его длины;

стальной сердечник опрессованного соединителя расположен несимметрично относительно алюминиевого корпуса зажима по его длине.

Сварные соединения бракуются, если:

- произошел пережег повива наружного провода или обнаружено нарушение свар-
ки при перегибе соединительных проводов; 

- усадочная раковина в месте сварки имеет глубину более 1/3 диаметра провода, а 
для сталеалюминиевых проводов сечение 150-600 мм2 - более 6 мм; 
- падение напряжения или сопротивления превышает более чем в 1,2 раза падение 
напряжения и сопротивление на участке провода такой же длины.

21.2.4. Измерение сопротивления заземления опор, их оттяжек и тросов.
Сопротивления заземляющих устройств опор ВЛ должны обеспечиваться и изме-
ряться при токах промышленной частоты в период их наибольших значений в летнее 
время. Допускается производить измерение в другие периоды с корректировкой резуль-
татов путем введения поправочного коэффициента, учитывающего конфигурацию уст-
ройства, климатические условия и состояние почвы. Для средней полосы поправочные 
коэффициенты приведены в табл. 21.1. 

Измерение сопротивлений заземляющих устройств не следует производить, когда 
на измеренное значение сопротивления оказывает существенное влияние промерзание 
грунта. 

Нормируемое значение сопротивления заземления, Ом, составляет:

1. Для опор ВЛ выше 1 кВ, имеющие грозозащитный трос или другие устройства 
грозозащиты, при удельном эквивалентном сопротивлении грунта ρ, Ом м:

	до 100 ………………………………         
	10

	более 100 до 500 …………………..
	15

	более  500 до 1000 …………………
	20

	более 1000 до 5000 ………………...
	30

	более 5000 ………………………….
	6·10-3ρ


2. Для железобетонных и металлических опор ВЛ 3-20 кВ в населенной местно-
сти, а также для всех ВЛ напряжением 35 кВ сопротивление заземляющих устройств 
должны быть не более значений, приведенных в п.1. 

3. Для железобетонных и металлических опор ВЛ 3-20 кВ в ненаселенной местно-
сти в грунтах с удельных эквивалентным сопротивлением р, Ом м:

	до 100 ……………….………………
	30

	более 100 …………………………...
	0,3ρ


4. Для опор ВЛ 110 кВ и выше, не которых установлено электрооборудование, со-
противление заземляющих устройств должно быть не более значений, приведенных в 
п.1. 

5. Для опор ВЛ 3-35 кВ, на которую устанавливается оборудование, сопротивле-
ние заземляющих устройств должно быть не более 100м. 

Значение сопротивлений заземляющих устройств, выполненных для железобе-
тонных и металлических опор ВЛ 110-500 кВ без грозозащитных тросов и других уст-
ройств грозозащиты по условиям обеспечения надежной работы релейной защиты и ав-
томатики, рассматриваются при проектировании ВЛ. 

Для опор высотой более 40м на участках ВЛ, защищенных тросами, сопротивле-
ния заземляющих устройств должны быть в 2 раза меньше приведенных выше. 

Для ВЛ, защищенных тросами, сопротивления заземляющих устройств, выпол-
ненных по условиям грозозащиты, должны обеспечиваться при отсоединенном тросе, а 
то остальным условиям - при не отсоединенном тросе. 

Для опор ВЛ напряжением до 1 кВ сопротивление заземляющего устройства не 
должно превышать 500м. Сопротивление заземляющих устройств, предназначенных для 
защиты от грозовых перенапряжений, должны быть не более 300м. 

При выполнении повторных заземлений нулевого рабочего провода ВЛ в сетях с 
глухозаземленной нейтралью общее сопротивление растеканию заземлителей (в том 
числе естественных) в любое время года должно быть не более 5, 10 и 200м при линей-
ных напряжениях бб0, 380 и 220В трехфазного тока или 350, 220 и 127В однофазного тока. Сопротивление заземляющих устройств каждого из повторных заземлений при этом должно быть не более 15, 30 и 60Ом соответственно при тех же напряжениях.

21.3. Проведение периодических проверок, измерений и испытаний 
воздушных линий электропередачи, находящихся в эксплуатации.

21.3.1. Нормы проверок и испытаний воздушных линий электропередачи.
Воздушные линии электропередачи, находящиеся в эксплуатации, подвергаются 
периодическим проверкам и испытаниям после капитального ремонта и в межремонт-
ный период. 

К, М производятся в сроки, устанавливаемые системой ППР, а также по указани-
ям, приведенным в п.п. 21.3.3, 21.3.4 и 21.3.9. 

Объем проверок и испытаний, предусмотренных ПЭЭП, включает следующие работы 

1. Проверка габаритов и регулировки проводов и тросов. 

2. Контроль изоляторов. 

3. Контроль соединений проводов.

4. Измерение сопротивления заземления опор и тросов, а также повторных зазем-
лений нулевого провода. 

5. Проверка правильности установки опор. 

6. Внешние измерения. 

7. Проверка тяжения в оттяжках опор. 

8. Определение степени загнивания деталей деревянных опор. 

9. Проверка срабатывания защиты линии до 1000В с заземленной нейтралью.

21.3.2. Проверка габаритов и разрегулировки проводов и тросов. 

Проводится при М.

Измерение стрел провеса проводов и тросов, расстояний между проводами и га-
баритов до земли и пересекаемых объектов производится по мере необходимости при 
подозрении о несоблюдении нормативных значений. 

Фактическая стрела провеса проводов и тросов не должна отличаться от проект-
ной величины более чем на ±5% при условии соблюдения габаритов до земли и пересе-
каемых объектов. 

Разрегулировка проводов любой фазы по отношению к другой фазе (на линиях с 
совместной подвеской - между проводами различных линий), а также разрегулировка 
тросов допускается не более чем на 10% проектного значения стрелы провеса провода 
(троса). 

Расстояния от проводов ВЛ до поверхности земли и до различных инженерных 
сооружений в местах сближения с ними должны быть не менее установленных в         табл. 
21.1-21.13.

Т а б л и ц а 21.1. Наименьшее расстояние от проводов ВЛ до поверхности 
земли в ненаселенной и труднодоступной местности
	Характеристика местности
	Наименьшее расстояние, м, 
при напряжении ВЛ, кВ

	
	до 110
	150
	220
	330
	500

	Ненаселенная местность
	6
	6,5
	7
	7,5
	8

	Труднодоступная местность
	5
	5,5
	6
	6,5
	7

	Недоступные склоны гор, скалы, утесы и т.п.
	3
	3,5
	4
	4,5
	5

	Районы тундры степей с почвами, непригодными
для земледелия, и пустынь
	6
	6
	6,5
	6,5
	7


Т а б л и ц а 21.2. Наименьшее расстояние от проводов ВЛ до поверхности земли, 
зданий и сооружений на наклонной местности
	Условия работы ВЛ
	Участок, сооружение
	Наименьшее расстояние, м, при напряжении ВЛ, кВ

	Нормальный режим
	До поверхности земли
	7
	7
	7,5
	8
	8
	8

	
	До зданий или сооружений
	3
	4
	4
	5
	6
	-

	Обрыв провода в соседнем пролете
	До поверхности земли
	4,5
	4,5
	5
	5,5
	6
	-


Т а б л и ц а 21.3. Наименьшее расстояние между проводами или между проводами 
и тросами пересекающихся ВЛ на металлических и железобетонных опорах, а 
также на деревянных опорах при наличии грозозащитных устройств
	Длина пролета ВЛ, м
	Наименьшее расстояние, м, при расстоянии от места пересечения 
до ближайшей опоры ВЛ, м

	
	30
	50
	70
	100
	120
	150

	При пересечении ВЛ 500-330 кВ между собой и с ВЛ более низкого напряжения

	До 200
	5
	5
	5
	5,5
	-
	-

	300
	5
	5
	5,5
	6
	6,5
	7

	450
	5
	5,5
	6
	7
	7,5
	8

	При пересечении ВЛ 200-150 кВ между собой и с ВЛ более низкого напряжения

	До 200
	4
	4
	4
	4
	-
	-

	300
	4
	4
	4
	4,5
	5
	5,5

	450
	4
	4
	5
	5
	6,5
	7

	При пересечении ВЛ 110-20 кВ между собой и с ВЛ более низкого напряжения

	До 200
	3
	3
	3
	4
	-
	-

	300
	3
	3
	4
	4,5
	5
	

	При пересечении ВЛ 10 кВ между собой и с ВЛ более низкого напряжения

	До 100
	2
	2
	-
	-
	-
	-

	150
	2
	2,5
	2,5
	-
	-
	-


Т а б л и ц а 21.4. Наименьшее расстояние по горизонтали между ВЛ

	Участки ВЛ и расстояния
	Наименьшее расстояние, м, при напряжении ВЛ, кВ

	
	до 20
	35
	110
	150
	220
	350
	500

	Участки нестесненной трассы, между осями ВЛ 

Участки стесненной трассы и подходы к подстанциям: 

· между крайними проводами в 
неотклоненном положении 

· от отклоненных проводов одной ВЛ до опор другой ВЛ
	Высота наиболее высокой опоры*

	
	2,5

2
	4

4
	5

4
	6

5
	7

6
	10

8
	15

10


*При сближении ВЛ 500 кВ между собой и с ВЛ более низких напряжений - высота наиболее высокой 
опоры, но не менее 50м.

Т а б л и ц а 21.5. Наименьшее расстояние по вертикали от 
проводов ВЛ до проводов ЛС и РС
	Расчетный режим ВЛ
	Наименьшее расстояние, м, при напряжении ВЛ, кВ

	
	до 10
	20
	35
	110
	150
	220
	330
	500

	Нормальный:

а) ВЛ на деревянных опорах

при наличии грозозащитных

устройств, а также на металических и железобетонных опорах
	2
	3
	3
	3
	4
	4
	5
	5

	б) ВЛ на деревянных опорах
при отсутствии грозозащитных устройств
	4
	4
	5
	5
	6
	6
	7
	7

	Обрыв проводов в смежных
пролетах на ВЛ с подвесной
изоляцией.
	1
	1
	1
	1
	1,5
	2
	2,5
	3,5


Т а б л и ц а 21.6. Наименьшее расстояние при пересечении и сближении ВЛ 
с железными дорогами
	Пересечение или сближение
	Наименьшее расстояние, м при напряжении ВЛ, кВ

	
	до 20
	35-110
	150
	220
	330
	500

	
	При пересечении

	Для неэлектрифицированных железных
дорог от привода до головки рельса в нормальном режиме ВЛ по вертикали:

· железных дорог широкой колеи общего и необщего пользования1 и узкой колеи общего пользования
	7,5
	7,5
	8
	8,5
	9
	9,5

	· железных дорог узкой колеи необщего пользования
	6
	6,5
	7,0
	7,5
	8
	8,5

	От провода до головки рельса при обрыве
провода ВЛ в смежном пролете по вертикали:
	
	
	
	
	
	

	· железных дорог широкой колеи
	6
	6
	6,5
	6,5
	7
	

	· железных дорог узкой колеи
	4,5
	4,5
	5
	5
	5,5
	

	Для электрифицированных или подлежащих электрификации железобетонных доpoг от провода ВЛ до наивысшего провода или несущего троса
	Как при пересечении ВЛ между собой в соответствии
с табл. 21.4

	в нормальном режимепо вертикали
	

	То же, но при обрыве провода в соседнем пролете
	1
	1
	2
	2
	2,5
	3,5

	
	При сближении

	Для неэлектрифицированных железных

дорог на участках стесненной трассы от

отклоненного провода ВЛ до габарита приближения строений по горизонтали
	1,5
	2,5
	2,5
	2,5
	3,5
	4,5

	Для электрифицированных или подлежащих
электрификации железных дорог на стесненных участках трасс от крайнего провода ВЛ до крайнего провода. подвешенного с полевой строны опоры контактной сети, по горизонтали
	Как при сближении ВЛ между собой в соответствии с
табл. 21.4

	То же, но при отсутствии проводов с полевой стороны опор контактной сети
	Как при сближении ВЛ с сооружениями в соответствии с 21.4


Т а б л и ц а 21.7. Наименьшее расстояние при пересечении и сближении ВЛ 
с автомобильными дорогами
	Пересечение или сближение
	Наименьшее расстояние, м, при напряжении ВЛ, кВ

	
	до 20
	35-110
	150
	220
	330
	500

	Расстояние по вертикали:
	
	
	
	
	
	

	а) от провода до полотна дороги:

- в нормальном режиме ВЛ
	7
	7
	7,5
	8
	8,5
	9

	- при обрыве провода в соседнем
пролете
	5
	5
	5,5
	5,5
	6
	-

	б) от провода до транспортных
средств в нормальном режима ВЛ
	2,5
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	4,5

	Расстояние по горизонтали:
	

	а) от основания опоры до бровки
земляного полотна дороги при пересечении
	Высота опоры

	б) то же, но при параллельном следовании
	Высота опоры плюс 5 м

	в) то же, но на участках стесненной трассы от любой части опоры до подошвы насыпи дороги или до наружной бровки кювета:
	
	
	
	
	
	

	- при пересечении дорог категории I и II
	5
	5
	5
	5
	10
	10

	- при пересечении дорог остальных категорий
	1,5
	2,5
	2,5
	2,5
	5
	5

	г) при параллельном следовании от крайнего провода при неотклоненном положении до бровки земляного полотна дороги.
	2
	4
	5
	6
	8
	10


Т а б л и ц а 21.8. Наименьшее расстояние от проводов ВЛ при пересечении 
и сближении с троллейбусными и трамвайными линиями
	Пересечение или сближение
	Наименьшее расстояние, м, при напряжении 
ВЛ, кВ

	
	до 110
	150-220
	330
	500

	Расстояния по вертикали от проводов ВЛ:
	
	
	
	

	а) при пересечении с троллейбусной линией (в нормальном режиме);
	
	
	
	

	- до высшей отметки проезжей части
	11
	12
	13
	13

	- до проводов контактной сети или несущих тросов
	3
	4
	5
	5

	б) при пересечении с трамвайной линией (в нормальном режиме):
	
	
	
	

	- до головки рельса
	9,5
	10,5
	1 1,5
	1 1,5

	- до проводов контактной сети или несущих тросов
	3
	4
	5
	5

	в) при обрыве провода ВЛ в соседнем пролете до проводов или несущих тросов троллейбусной или трамвайной линии
	1
	2
	2,5
	

	Расстояние по горизонтали при сближении от отклоненных проводов ВЛ до опор троллейбусных и трамвайных контактных сетей
	3
	4
	5
	5


Т а б л и ц а 21.9. Наименьшее расстояние от провода ВЛ 
до поверхности воды, габарита судов и сплава
	Расстояние
	Наименьшее расстояние, м, при напряжении ВЛ,
кВ

	
	до 110
	150
	220
	330
	500

	До наибольшего уровня высоких вод судоходных рек, каналов и т.п. при высшей температуре
	6
	6,5
	7
	7,5
	8

	До габаритов судов или сплава при наибольшем
уровне высоких вод и высшей температуре
	2
	2,5
	3
	3,5
	4

	До наибольшего уровня высоких вод несудоходных рек, каналов и т.п. при температуре плюс 150С
	3
	3,5
	4
	4,5
	5

	До уровня льда несудоходных рек, каналов и
т.п. при температуре минус 50С при наличии
гололеда.
	6
	6,5
	7
	7,5
	8


Т а б л и ц а 21,10. Наименьшее допустимое расстояние между проводами ВЛ с подвесными изоляторами при горизонтальном расположении п проводов
	Напряжение ВЛ, 
кВ
	Наименьшее расстояние между проводами, м, при стрелах провеса, м

	
	3
	4
	5
	6
	S
	12
	16

	35 
110 
150 
220 
330 
500
	2,5 
3,0 
3,5

-

-

-
	2,5 
3,25 
3,5

-

-

-
	2,75 
3,5 
3,75 
4,25

-

-
	2,75 
3,5 
3,75 
4,5 
5,5 
7,0
	3,0 
3,75 
4,0 
4,75 
5,75 
7,25
	3,25 
4,0 
4,5 
5,0 
6,0 
7,5
	3,75 
4,5 
4,75 
5,5 
6,5 
8,0


Т а б л и ц а 21.11. Наименьшее расстояние между фазами ВЛ на опоре
	Расчетное условие
	Наименьшее расстояние между фазами, см, при напряжении 
ВЛ, кВ

	
	до 10
	20
	35
	110
	150
	220
	330
	500

	Грозовые перенапряжения
	20
	45
	50
	135
	175
	250
	310
	400

	Внутренние перенапряжения
	22
	33
	44
	100
	140
	200
	280
	420

	Рабочее напряжение
	-
	15
	20
	45
	60
	95
	140
	200



Т а б л и ц а 21.12. Наименьшее расстояние между проводами ВЛ 
со штыревыми изоляторами
	Напряжение ВЛ, 
кВ
	Толщина стенки гололеда, 
мм
	Наименьшее расстояние между проводами, м,                      при стреле п повеса, м

	
	
	до 1,5
	2
	2,5
	3
	3,5
	4

	6-10
	5

10 
15

20 и более
	0,6

0,8 
0,95

1,1
	0,7

0,9 
1,1

1,3
	0,75

1,0 
1,25

1,4
	0,8

1,1 
1,35

1,5
	0,85

1,2 
1,45

1,63
	0,90

1,25 
1,55

1,75

	20
	5

10 
15

20 и более
	0,7

0,9 
1,1

1,2
	0,8

1,0 
1,2

1,4
	0,85

1,1 
1,35

1,5
	0,9

1,2 
1,45

1,65
	1,0

1,55

1,8
	1,0

1,4 
1,65

1,9

	35
	5

10 
15
	0,85

1,05 
1,2
	0,9

1,2 
1,35
	1,0

1,25 
1,5
	1,05

1,4 
1,6
	1,1

1,45 
1,7
	1,2

1,5 
1,8

	
	20  и более
	1,35
	1,5
	1,65
	1,8
	1,9
	2,0


Т а б л и ц а 21.13. Наименьшее допустимое изоляционное расстояние 
по воздуху от токоведущих до заземленных частей ВЛ
	Расчетное условие
	Наименьшее изоляционное расстояние, см, при 
напряжении ВЛ, кВ

	Грозовые напряжения для
изоляторов:
	
	
	
	
	
	
	
	

	- штыревых
	15
	25
	35
	-
	-
	-
	-
	-

	- подвесных
	20
	35
	40
	100
	130
	180
	260
	320

	Внутренние перенапряжения
	10
	15
	30
	80
	110
	160
	215
	300

	Рабочее напряжения
	-
	7
	10
	25
	35
	55
	80
	115

	Обеспечение безопасного
подъема на опору
	-
	-
	150
	150
	200
	250
	350
	450


Изоляционное расстояние по воздуху между проводами петель (шлейфов) и телом 
опоры, а также расстояния на опоре между проводами ВЛ в местах их пересечения меж-
ду собой при трапепозиции, ответвлениях и переходе с одного расположения проводов 
на другое могут отличаться от проектных размеров не более чем минус 10%.

21.3.3. Контроль изоляторов. 

Проводится при К, М.

Контроль фарфоровых изоляторов производится согласно главы 7 настоящего 
Сборника не реже 1 раза в 6 лет.

Контроль состояния опорных и подвесных изоляторов из закаленного стекла, а 
также изоляторов всех типов для подвески молниезащитного троса осуществляется ви-
зуально при осмотрах линии. Необходимость проверки стержневых изоляторов опреде
ляется местными инструкциями.

21.3.4. Контроль соединений проводов. 

Проводятся при К, М.

При эксплуатации состояния проводов и тросов и их соединений определяется ви-
зуально при осмотрах воздушных линий. Электрические измерения болтовых соедине-
ний воздушных линий перенапряжением 35 кВ и выше производятся 1 раз в 6 лет. Элек-
трические измерения соединений проводов, выполненных сваркой, скруткой, обжатием 
и опрессованием, а также соединений тросов всех типов при осмотрах ВЛ выполнять не 
требуется. При обрыве не проводе или тросе нескольких жил должны быть проведены 
ремонтные работы. 

После капитального ремонта ВЛ соединения проводов должны удовлетворять 
требованиям приведенным ниже. 

Опрессованные соединения:

- геометрические размеры (длина и диаметр спрессованной части) должны соот
ветствовать значениям, указанным в инструкции по монтажу соединительных зажимов 
данного типа; 

- на поверхности соединителя или зажима не должно быть трещин, следов значи-
тельной коррозии и механических повреждений; 

- величина падения напряжения или сопротивления на участке соединения (со-
единителя) должна не более чем в 1,2 раза превышать падение напряжения или сопро-
тивление на участке провода то же длины (испытание проводятся выборочно на 5-10% 
соединителей); 

- кривизна опрессованного соединителя должна быть не более 3% его длины;

- стальной сердечник опрессованного соединителя должен быть расположен сим-
метрично относительного его корпуса по всей длине. 

Сварные соединения:

- не должно быть пережога наружного повива или нарушения сварки при перегибе 
соединенных проводов; 

- усадочная раковина в месте сварки не должна иметь глубину более 1/3 диаметра 
провода, а для сталеалюминиевых проводов сечением 150-600 мм2 - более 6 мм; 
- величина падения напряжения или сопротивления не должна превышать более 
чем в 1,2 раза паление напряжения и сопротивления на участок провода той же длины. 

Болтовые соединения:

- соединительные болтовые зажимы должны строго соответствовать мерами мон
тируемых проводов;

- падение напряжения или сопротивление на участке болтового соединения про-
водов воздушной линии напряжением 35 кВ и выше должно не более чем в 2 раза пре-
вышать падение напряжения или сопротивление на участке целого провода той же 
длины. 

Болтовые соединения, измерение параметров которых дали неудовлетворитель-
ные результаты, должны пройти ревизию. 

Способы измерений падения напряжения и сопротивления соединений проводов 
приведены в п.21.2.3. 

Опрессованные и сварные соединения, не удовлетворяющие указанным требова-
ниям, должны быть забракованы и вырезаны, а соединение проводов выполнено вновь.

21.3.5. Измерение сопротивления заземления опор и тросов, а также повтор-
ных заземлений нулевого провода. 
Проводится при К, М.

Для получения возможно более реальных результатов измерения рекомендуется 
проводить в периоды наибольшего удельного сопротивления грунта. Сопротивление за-
земляющего устройства определяется умножением измеренного значения на поправоч-
ные коэффициенты, учитывая конструктивное выполнение устройства, погодные усло-
вия и состояние грунта. Поправочные коэффициенты для средней полосы приведены в 
табл.21.14. 

Для других районов поправочные коэффициенты утверждаются местными орга
нами государственного энергетического надзора. 

Для заземлителей, находящихся в промерзшем грунте ниже глубины промерзания, 
поправочный коэффициент не применяется. 

Для воздушных линий напряжением выше 1 кВ измеренные значения сопротив-
лений заземляющих устройств не должны превышать величин, приведенных в 
табл.21.15. 

Измерения производятся не реже 1 раза в 10 лет на всех опорах с разрядниками и 
защитными промежутками, на опорах с электрооборудованием, а также на тросовых 
опорах ВЛ 110 кВ и выше при обнаружении на опоре следов перекрытий или разруше-
ний изоляторов электрической дугой. На отдельных опорах измерения производятся вы-
борочно у 2% общего количество опор с заземлителями в населенной местности и на 
участках с наиболее агрессивными, оползневыми, выдуваемыми или плохо проводящи
ми грунтами. 

При неудовлетворительных результатах выборочных измерений и после сопос-
тавления с данными измерений удельного сопротивления грунта измерения повторяются 
на соседних опорах до получения удовлетворительных результатов на двух подряд опо-
рах в одном направлении ВЛ.

Т а б л и ц а 21.14. Поправочные коэффициенты к значению измеренного 
сопротивления заземлителя для средней полосы
	Тип заземлителя
	Размеры заземлителя
	t=0,7 ÷ 0,8м
	t=0,5м

	
	
	К1
	К2
	Кз
	К1
	К2
	К3

	Горизонтальная полоса

	1=5м

1=20м
	4,3

3,6
	3,6

3,0
	2,9

2,5
	8,0

6,5
	6,2

5,2
	4,4

3,8

	Заземляющая сетка или

контур


	S=400м2

S =900м2

3=3600 м2
	2,6

2,2

1,8
	2,3

2,0

1,7
	2,0
1,8

1,6
	4,6

3,6

3,0
	3,8

3,0

2,6
	3,2

2,7

2,3

	Заземляющая сетка  контур с  вертикальными электродами длиной 5 м
	S=900 м2
п≥10шт.

S=3 600 м2
п≥15шт.
	1,6

1,5
	1,5

1,4
	14

1,3
	2,1

2,0
	1,9

1,9
	1,8

1,7

	Одиночный вертикальный заземлитель
	1=2,5м

1=3,5м

1=5,0м
	2,00

1,60

1,30
	1,75

1,40

1,23
	1,50

1,30

1,15
	3,80

2,10

1,60
	3,00

1,90

1,45
	2,30

1,60

1,30


К1 применяется, когда измерение производится при влажном грунте или моменту измерения предшество-
вало выпадение большого количества осадков; К2 — когда измерение производится при грунте средней 
влажности или моменту измерения предшествовало небольшое количество осадков; K~ — когда измерение 
производится при сухом грунте или моменту измерения предшествовало выпадение незначительного 
количества осадков; t — глубина заложения в землю горизонтальной части заземлителя или верхней части 
вертикальных заземлителей; 1 — длина горизонтальной полосы или вертикального заземлтеля; S — пло-
щадь заземляющей сетки или контура; n — количество вертикальных электродов.

Для воздушных линий напряжением до 1 кВ нормируемые значения сопротивле-
ния заземляющих устройств приведены в табл. 21.15. 

Измерения производятся на всех опорах с заземлителями молниезащиты и повторными 
заземлителями нулевого провода. У остальных железобетонных и металлических опор 
производится выборочно у 2% общего количества опор.

21.3.6. Проверка правильности установки опор. 

Проводится при К, М.

Проверку вертикальности установки одностоечных и портальных деревянных и железо-
бетонных опор ВЛ следует производить с помощью отвеса, а проверку вертикальности 
положения опор пространственной конструкции следует выполнять теодолитом. 

Допускаемые отклонения при установке опор ВЛ приведены в табл. 21.16.

21.3.7. Внешние измерения. 


Проводится при М. 

Проверка состояния опор и их деталей производится по мере необходимости по 
местным инструкциям. 

При осмотрах к опорам ВЛ предъявляются следующие требования:

- на поверхности железобетонных опор с ненапряженной арматурой не должно 
быть трещин, ширина раскрытия которых при эксплуатационных нагрузках составляет

Т а б л и ц а 21.15. Наибольшее допустимое сопротивление 
заземляющих устройств воздушных линий электропередачи
	Характеристика установки, заземляющее устройство которой проверяется
	Удельное сопротивление грунта ρ, 
Ом·м
	Сопротивление, Ом

	ВЛ на напряжение свыше 1 кВ
	
	

	Опоры железобетонные, металлические и деревянные на которых подвешен трос или установлены устройства
молниезащиты; опоры железобетонные и металлические линий 35 кВ и линий 3-20 кВ в населенной местности, а также заземлители электрооборудования, установленного на опорах линий        110 кВ и выше


	До 100
Более 100 до 500
Более 500 до 1000
Более 1000 до 5000
Более 5000


	10

15

20

30

6·10-3ρ



	Заземлители электрооборудования на

опорах линий 3-35 кВ


	
	10



	Железобетонные и металлические
опоры линий 3-20 кВ в ненаселенной
местности


	До 100
Более 100


	30

0,3ρ



	Разрядники и защитные промежутки
на подходах линий к подстанциям с
вращающимися машинами


	
	5



	ВЛ на напряжение до 1 кВ
	
	

	Опоры с повторными заземлителями
нулевого провода в сетях с заземленной нейтралью:
	
	

	660/380В
	До 100
Более 100
	15

0,15ρ

	380/220В
	До 100
Более 100
	30

0,3ρ

	220/127 В
	До 100
Более 100
	60

0,6ρ

	Железобетонные и металлические
опоры в сети с изолированной нейтралью


	-


	50



	Заземлители, предназначенные для

защиты от грозовых перенапряжений
	-
	30


более 0,2 мм. Количество трещин с шириной раскрытия до 0,2 мм при этом должно быть не более шести на 1м ствола опоры, а количество волосяных трещин не нормируется. 
В железобетонных опорах с напряженной и частично перенапряженной арматурой появление трещин при эксплуатационных нагрузках не допускается.

- резьба болтов в местах сочленения деталей деревянных опор должна выступать 
над гайкой не более чем на 100м и не менее чем на 40 мм; врубка, затесы и отколы

Т а б л и ц а 21.16. Допуски при установке опор воздушных линий электропередачи
	Наименование
	Вид испытаний
	Числовое значение

	Отклонение опоры от вертикальной оси вдоль и
поперек линии (отношение отклонения верха к
ее высоте):
	К, М
	

	- для металлических опор
	
	1:200

	- для одностоечных железобетонных опор
	
	1:500

	- для портальных железобетонных опор на
оттяжках
	
	100 мм

	- для деревянных опор
	
	1:100

	Отклонение оси траверсы от горизонтали (уклон
траверсы) по отношению к ее длине для портальных металлических опор на оттяжках:
	К
	

	- при длине траверсы до 15м
	
	1:150

	- при длине траверсы более 15м
	
	1:250

	- для портальных железобетонных опор на
оттяжках
	
	80 мм

	- для деревянных опор
	
	1:50

	Смещение конца траверсы от линии, перпендикулярной оси траверсы:
	К
	

	- для металлических и одностоечных железобетонных опор
	
	100 мм

	- для портальных железобетонных опор на
оттяжках
	
	50 мм

	Разворот траверсы относительно оси линии:
	К
	

	- для деревянных опор
	
	50

	- для железобетонных одностоечных опор
	
	100 мм


деталей деревянных опор допускаются не глубину не более 10% диаметра детали 
в данном сечении; 

- ослабление сечений расчетных элементов металлических опор коррозией долж-
но быть не более 20% площади поперечного сечения.

21.3.8. Проверка тяжения в оттяжках опор. 

Проводится при К, М.

Проверка тяжения в оттяжках опор ВЛ выполняется в процессе эксплуатации по 
мере необходимости. 

Величина тяжения не должна отличаться от проектного значеняи более чем на 10%.

21.3.9. Определение степени загнивания деталей деревянных опор. 

Проводится при М.

Степень загнивания деталей деревянных опор определяется не реже 1 раза в 3 го-
да, а также перед подъемом на опору и заменой забракованной древесины. 

Проверка древесины на загнивание производится путем:

1. Внешнего осмотра и простукивания детали по всей ее длине. Чистый и звонкий 
звук указывает на хорошее состояние древесины, а глухой - о ее загнивании. Проверку 
необходимо выполнять в сухую. но не в морозную погоду, так как при простукивании 
влажной или промерзшей древесины звук искажается.

2. Измерение глубины загнивания. Наименьший допустимый диаметр здоровой 
части древесины детали опоры устанавливает ответственный за электрохозяйство с уче-
том качества и состояния древесины. Степень загнивания определяется с помощью щупа 
или сверла диаметром 10-12 мм. После замера глубины загнивания полученные отвер
стия заделываются. 

В качестве наименьших диаметров здоровой части древесины детали опор реко-
мендуется принимать: для стоек и приставок ВЛ напряжением 35 кВ и ниже - 12 см, для 
линий 110 кВ и выше - 16 см, для траверс линий 35 кВ и ниже - 10 см и для траверс ли-
ний 110 кВ и выше - 14 см. При внутреннем загнивании среднюю толщину наружного 
здорового слоя древесины рекомендуется принимать не менее 6 см.

21.3.10. Проверка срабатывания защиты линии до 1 кВ с заземленной ней
тралью. 
Проводится при К, М.

При замыкании на нулевой провод должен протекать ток однофазного короткого 
замыкания, значение которого больше номинального тока плавкой вставки ближайшего 
предохранителя или расцепителя автоматического выключателя. Возникающие токи к.з. 
должны превышать в 3 раза номинальный ток плавкой вставки предохранителя, в 1,4 
раза уставку тока электромагнитного расцепителя автоматического выключателя с но-
минальным током до 100 А и в 1,25 раза уставку тока электромагнитного расцепителя 
автоматического выключателя с номинальным током более 100 А. 

Определение величины тока к.з. может осуществляться непосредственным изме-
рением тока однофазного короткого замыкания специальными приборами или измере-
нием сопротивления петли фаза-нуль различными методами с последующим вычислени-
ем тока однофазного короткого замыкания. Полученное значение тока сравнивается с 
номинальным током защитного аппарата линии с учетом требований ПУЭ.

22. ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА.

22.1. Общие положения.
В процессе монтажа, пусконаладочных работ и эксплуатации электродвигатели 
подвергаются испытаниям для определения возможности их включения под напряжение 
и надежной безаварийной эксплуатации. 

Для начала приемо-сдаточных испытаний необходимо провести внешний осмотр 
электродвигателя. При этом проверяются: 

· соответствие паспортных данных двигателя проектным данным и техническим 
условиям; 

· комплектность электродвигателя; 

· наличие и содержание технической документации по монтажу и эксплуатации; 

· заполнение подшипников смазкой до заданного уровня и отсутствие течи масла;
· целость изоляции и соединений видимых частей обмоток и выводов (особое 
внимание обращается на надежность креплений и распорок лобовых частей обмоток); 

· состояние контактных колец и щеточного механизма у двигателей с фазным ро
тором; 

· наличие и соответствие проекту контрольно-измерительных приборов, защитной 
и сигнальной аппаратуры; 
· надежность и качество заземления корпуса электрической машины; 

· наличие и состояние средств пожаротушения;

· испытания электродвигателей начинаются с внешнего осмотра и проверки ха-
рактеристик изоляции для оценки необходимости сушки изоляции обмоток, а затем про
веряют все остальные параметры и проводят испытание изоляции повышенным напря-
жением переменного тока. Если изоляция электрической машины требует сушки, то все 
проверки и соответствующие испытания выполняются после нее. Объем и нормы испы-
таний определяются Правилами устройств электроустановок (ПУЭ), Правилами экс-
плуатации электроустановок потребителей и технической документацией завода-
изготовителя.

22.2. Нормы приемо-сдаточных испытаний 
электродвигателей переменного тока.

22.2.1. Объем приемо-сдаточных испытаний.

Вводимые в эксплуатацию электродвигатели переменного тока в соответствии с 
требованиями ПУЭ должны испытываться в следующем объеме: 

1. Определение возможности включения без сушки электродвигателей напряже-
нием выше 1кВ. 

2. Измерение сопротивления изоляции.

3. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты. 
4. Измерение сопротивления постоянному току

а) обмоток статора и ротора 
б) реостатов и пускорегулировочных резисторов.

5. Измерение зазоров между сталью ротора и статора. 
6. Измерение зазоров в подшипниках скольжения. 
7. Измерение вибрации подшипников электродвигателя. 
8. Измерение разбега ротора в осевом направлении. 
9. Испытание воздухоохладителя гидравлическим давлением.

10. Проверка работы электродвигателя на холостом ходу и с ненагруженным ме
ханизмом. 

11. Проверка работы электродвигателя под нагрузкой.

Электродвигатели переменного тока напряжением до 1кВ испытываются по п.п.2, 
4б, 10, 11. 

Электродвигатели переменного тока напряжением выше 1кВ испытываются по 
п.п.1-4, 7, 9-1 1. 

По п.п.5, 6, 8 испытываются электродвигатели, поступающие на монтаж в разо-
бранном виде.

22.2.2. Определение возможности включения без сушки электродвигателей 
напряжением выше 1кВ. 
Руководящими материалами для определения условий включения электродвига-
телей без сушки являются "Инструкция по определению возможности включения вра-
щающихся электрических машин переменного тока без сушки" и заводская документац
ия. 

По условиям включения без сушки электрические машины переменного тока ус
ловно разделяют на две группы: 

I - электродвигатели мощностью до 5 МВт включительно, имеющие частоту вра-
щения не более 1500 об/мин; 

II - генераторы и синхронные компенсаторы, а также электродвигатели, не отне-
сенные к группе I. 

Критериями оценки состояния изоляции обмоток электродвигателей переменного 
токая являются: сопротивление изоляции К60, коэффициент абсорбции Кабс, характери-
стика токов утечки и коэффициент нелинейности. Допустимые значения измеренных ве-
личин для электродвигателей выше 1кВ приведены в табл. 22.1.

Т а б л и ц а 22.1. Условия включения электродвигателей переменного 

тока без сушки
	Измеряемые величины для контроля 
увлажненности изоляции обмоток 
статоров электродвигателей переменного тока
	Допустимые значения величин для электродвигателей

	
	I группа
	II группа

	Одноминутное сопротивление изоляции обмоток К60 (замеренное через 60с
после начала измерений), измеренное
при температуре не ниже +100С.
	Не менее значений, приведенных в табл.22.2.
	При отсутствии заводских данных
минимальное значение сопротивления изоляции R60, МОм, при t=+750С, определяется по формуле R60=Uном/(1000+0,01Рном)
где Uном - номинальное напряжение
электродвигателя, В;                         Рном  - номинальная мощность, кВт.
Если вычисленное значение R60
менее 0,5МОм, за наименьшее допустимое значение R60 принимается 0,5МОм.
Значение R60 измеренное при температуре обмотки ниже +750С, подсчитывается по формуле и умножается на коэффициент пересчета Кt:
t,0 C 10; '-0; 30; 40; 50; 60; 70; 75.
К R60, 9,4; 6,7; 4,7; 3,4; 2,4; 1,7; 1,2; 1,0.

	Коэффициент абсорбции, равный отношению одноминутного сопротивления изоляции к 15-секундному значению R60/R15 при температуре измерения 10-300С.
	Не менее 1,2
	Не менее 1,3

	Характеристика токов утечки при приложении выпрямленного испытательного напряжения и коэффициента нелинейности, равным отношению Kн=Rmin/Rmax
Rmin и Rmax определяются по формулам
Rmin = Umin/iUmin ; Rmax = Umax/iUmax
где Umin и Umax - минимальные и максимальные ступени приложенного испытательного напряжения; iUmin
и iUmax – соответствующие токи утечки.
	Снятие характеристики
токов утечки от приложенного испытательного
выпрямленного напряжения и определение коэффициента нелинейности
производятся при условии неудовлетворительных
значений R60 или
Кабс. Величина токов
утечки не должна превышать значений, приведенных в табл.22.4. Характеристика токов утечки не должна иметь крутых изгибов, а К„должен
быть не более 3.
	Снятие характеристик токов утечки
и определение коэффициента нелинейности обязательно.
Токи утечки не должны превышать
значений, приведенных в табл.22.4.
Характеристика токов утечки не
должна иметь крутых изгибов, Кн,
не более 3.


Абсолютные значения сопротивления изоляции +p одной фазы обмоток статоров электрических машин I группы, измеренные при температуре не ниже +100С, должны 
быть не менее, указанных в табл. 22.2.

Таблица 22.2. Значения сопротивления изоляции для электродвигателей I группы

	Температура обмотки, 0С
	Значение сопротивления R60, МОм, при номинальном напряжении

электродвигателя, кВ

	
	3-3,15
	6-6,3
	10-10,5

	10
	35
	75
	125

	20
	25
	50
	85

	30
	18
	35
	60

	40
	12
	24
	40

	50
	9
	16
	27

	60
	6
	10
	18

	75
	3
	6
	10


Величина Umax для электрических машин I группы принимается равной 2,5·Umin а 
для электродвигателей II группы принимается в соответствии со значениями, приведен-
ными в табл. 22.3. Минимальная величина Umin для машин I группы принимается равной 
0,5·Umin а для электродвигателей II группы - не более 0,2·Umax.

Т а б л и ц а 22.3. Допустимые испытательные напряжения 
для электродвигателей II группы
	Мощность, кВ·А
	Номинальное напряжение, В
	Испытательное выпрямленное напряжение, В

	Менее 1000
	Все напряжения
	1,2 (2Uном+1000)

	От 1000 и выше
	До 3300 до 6600 включительно
	1,2 (2Uном +1000)

	
	Вышще 3300 до 6600 включительно
	1,2·2,5 Uном

	
	Выше 6600
	1,15 (2Uном +3000)


Допустимые значения токов утечки приведены в табл.22.4.

Т а б л и ц а 22.4. Предельные значения токов утечки
	Ступень (краткость) испытательного напряжения по отношению к Uном
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0

	Наибольший допустимый ток утечки, мА
	250
	500
	1000
	2000
	3000
	3000


Снятие характеристик токов утечки допускается при минимальной величине со-
противления изоляции обмоток статора 1 МОм на 1кВ номинального напряжения элек-
тродвигателя при температуре не ниже 100С. 

Измерение токов утечки производится по схеме рис. 22.1.

Выпрямленное напряжение проводится к каждой фазе обмотки относительно кор-
пуса при двух других, соединенных между собой и "землей". При наличии параллельных 
ветвей фаз обмотки каждая ветвь испытывается отдельно.
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Рис. 22.1. Схема измерения токов утечки

Проводник, с помощью которого на обмотку электродвигателя подается испыта
тельное напряжение выпрямительного тока, прокладывается и надежно закрепляется на 
расстоянии менее чем 0,5м от корпуса двигателя и других заземленных частей во избе
жании перекрытия и попадания высокого потенциала на конструкции. 

Вначале, не подсоединяя одну из фаз обмотки статора, плавно увеличивают испы-
тательное напряжение и замеряют величины токов утечки измерительной схемы для 
корректировки при необходимости дальнейших результатов измерений. Затем, после 
присоединения обмотки электродвигателя, осуществляется подъем испытательного на-
пряжения не менее чем пятью равными ступенями в диапазоне от Umin дo Umax. На каж-
дой ступени напряжение следует выдерживать в течение            1 мин. Ток утечки при этом из-
меряется через каждые 15 и 60 с. 

Если в процессе испытания возникают по какой-то причине колебания или 
уменьшаются значения испытательного напряжения на любой ступени, испытания про-
водят повторно. Если же в процессе испытаний наблюдается возрастание тока утечки 
или его значение превышает предельное значение (см. табл. 22.4), испытания прекра-
щают, устраняют причину (загрязнение, увлажнение и др.) и после этого повторяют ис
пытания. 

Характеристики тока утечки Iут = f (Uи/Uном) должна быть близка к линейной (рис. 
22.2.). 

Нарушение линейности (наличие крутого изгиба кривой) свидетельствует об ув-
лажненности изоляции. Резкое расхождение величин тока по фазам (больше чем в 2-3 
раза) указывает на дефекту изоляции. 

После измерений токов утечки импульсную обмотку разряжают и заземляют не 
менее чем на 5 мин. 

Измерение токов утечки обмоток статора электродвигателя, имеющего шесть вы-
водов (начала и конца обмоток), должны производиться пофазно. При наличии трех вы-
водов обмоток статора электродвигателя характеристику токов утечки не снимают. Обя-
зательным условием для включения таких электродвигателей является соблюдение до-
пустимых значений R60 и Кабр при значениях R60, вдвое меньших по сравнению с приве-
денными в табл.22.1. 

Сопротивление изоляции обмоток роторов электродвигателей напряжением выше 
1кВ при температуре 10-200С должно быть не менее 0,2МОм.
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22.2.3. Измерение сопротивления изоляции. 
Измерение сопротивления изоляции обмотки 
статора напряжением до 1кВ производится мегаом-
метром на напряжение 1000В. Величина сопротив-
ления изоляции должна быть не менее 0,5МОм при 
температуре 10-300С. 

Измерение сопротивления изоляции обмотки 
ротора синхронного электродвигателя и электродви-
гателя с фазным ротором производится мегаоммет-
ром на напряжение 500 В. Величина сопротивления 
изоляции должна быть не менее 0,2 МОм при тем-
пературе 10-300С (допускается не ниже 2 кОм при 
+750С или +200С для неявнополюсных роторов). 

Измерение сопротивления изоляции встроен-
ных температурных индикаторов производится ме-
гаомметром на напряжение 250 В. Величина сопро-
тивления изоляции не нормируется. 


Рис. 22.2. Примерные характе-

ристики тока утечки.

Измерение сопротивления изоляции подшипников синхронных электродвигателей напряжением 
выше 1кВ производится мегаомметром на напряжение 1000В. Измерение выполнятся 
относительно фундаментной плиты при полностью собранных маслопроводах. Величина 
сопротивления изоляции не нормируется. 

Измерение сопротивления изоляции обмоток статора электродвигателей напря-
жением выше 1кВ производится с помощью мегаомметра на напряжение 1000-2500 В. 
Мегаомметры напряжением 2500 В применяют для измерения сопротивления изоляции 
обмоток статоров крупных электродвигателей переменного тока с напряжением 6 кВ и 
выше. 

Методика измерения сопротивления изоляции представлена в главе 1 настоящего 
Сборника. 

После окончания измерений сохранившийся на обмотке потенциал высокого на
пряжения следует разрядить путем замыкания ее на корпус, предварительно соединен-
ным с корпусом. Продолжительность разряда для обмоток с номинальным напряжением 
3 кВ и выше должны быть не менее 15 с для электродвигателей до 1000 кВт и 60 с для 
электродвигателей больше 1000 кВт, 

Измерение сопротивления изоляции обмоток относительно корпуса электродвига-
теля и между обмотками производят поочередно для каждой электрически независимой 
цепи при соединении всех прочих цепей с корпусом электродвигателя. 

Допустимые значения сопротивления изоляции электродвигателей напряжением 
выше 1 кВ должны соответствовать требованиям, изложенным в п.22.2.2.

22.2.4. Испытание повышенным напряжением повышенной частоты.

Испытание производится на полностью собранном электродвигателе. Они, как 
правило, заключают объем пусконаладочных проверок, измерений и испытаний на не
подвижном двигателе и предшествуют комплексным испытаниям. 

Изоляция электродвигателя испытывается повышенным напряжением переменно
го тока только при удовлетворительных результатах измерения сопротивления изоля-
ции, коэффициента абсорбции, токов утечки и коэффициента нелинейности. Испытание 
электрической прочности изоляции обмотки статора относительно корпуса и между фа-
зами производят синусоидально переменным напряжением частотой 50 Гц по схеме рис. 
22.3. У двигателей, не имеющих выводов каждой фазы в отдельности, допускается вы-
полнять испытание всей обмотки относительно заземленного корпуса.
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Рис. 22.3. Схема испытания изоляции обмотки статора электродвигателя 
повышенным напряжением переменного тока.

Испытательный трансформатор TL выбирается с запасом по напряжению и мощ-
ности. Требуемая мощность S трансформатора определяется по формуле, кВ·А,
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где ω=2·π·f - угловая частота; С - емкость изоляции обмотки, пФ;                    Uисп - величина 
испытательного напряжения, кВ. 

Питание испытательного трансформатора регулируемым напряжением произво-
дится через индукционный регулятор или регулируемый трансформатор от линейного 
напряжения сети трехфазного тока. Питание фазным напряжением недопустимо. Для 
испытательных трансформаторов с пределом испытательного напряжения не выше 3 кВ 
возможно применение регулируемых реостатов, включенных по схеме потенциометра. 

При испытании крупных электродвигателей мощностью более 2000 кВт и номи-
нальным напряжением 6 кВ и выше рекомендуется включать параллельно обмотки элек-
тродвигателя (см. рис. 22.3) шаровой разрядник, разрядное напряжение искрового про-
межутка которого не должно превышать значения испытательного напряжения более чем на 10%. В табл.22.3 приведены значения пробивных напряжений для различных диаметров шарового разрядника.

Т а б л и ц а 22.5. Пробивные напряжения шаровых разрядников
	Диаметр, 
см
	Верхний предел измерения
	Нижний предел измерения

	
	Искровой 
промежуток, 
мм
	Пробивное напряжение (действующее значение), кВ
	Искровой 
промежуток, мм
	Пробивное напряжение (действующее значение), кВ

	2
	15
	28,3
	0,5
	1,9

	5
	35
	58,3
	3
	5,7

	6,5
	45
	71,5
	4
	10

	10
	75
	109,6
	5
	1 1,9


До начала испытаний необходимо обеспечить правильную установку требуемого 
искрового промежутка разрядника, так как разрядное напряжение искрового промежутка 
в большой степени зависит от состояния окружающей среды (давления, температуры, 
влажности и др.). Для этой цели непосредственно на месте испытания выполняется про-
верка и настройка шарового разрядника. 

Увеличивая плавно напряжение до разрядного, фиксируют его значения по 
вольтметру, после этого установку отключают, очищают поверхность шаров от следов 
разряда, а затем снова подают напряжение и повторяют эксперимент несколько раз. За 
истинное значение разрядного напряжения принимается среднее из 10 разрядов. При не-
обходимости производится регулировка расстояния искрового промежутка. Напряжение 
пробоя разрядника не должно превышать более чем на 10% заданного значения испыта-
тельного напряжения. Значения испытательных напряжений приведены в табл. 22.6. 
Время испытания 1мин.

Таблица 22.6. Испытательное напряжение промышленной частоты 
для электродвигателей переменного тока
	Испытуемый объект
	Характеристика электродвигателя
	Испытательное 
напряжение, кВ

	Обмотка статора
	Мощность до 1 МВт, номинальное

напряжение выше 1 кВ
	1 6 Uном + 0,8

	
	Мощность выше 1 МВт, номинальное
напряжение до 3,3 кВ
	1,6 Uном + 0,8

	
	Мощность выше 1 МВт, номинальное
напряжение выше 3,3 до 6,6 кВ
	2 Uном

	
	Мощность выше 1 МВт, номинальное
напряжение выше 6,6 кВ
	1,6 Uном + 2,4

	Обмотка ротора синхронного электродвигателя
	-
	8 Uном системы возбуждения, но не менее 1,2.

	Обмотка ротора электродвигателя с фазным ротором
	-
	1

	Реостат и пускорегулировочныи резистор
	-
	1

	Резистор гашения поля синхронного электродвигателя
	-
	2


Результаты испытаний считаются удовлетворительными, если в процессе испыта-
ний не происходило пробоя изоляции или перекрытия ее скользящим разрядом. Явление 
коронирования на поверхности во внимание не принимается. Пробой изоляции характе-
ризуется резким и устойчивым спаданием испытательного напряжения. Перекрытие 
скользящими разрядами сопровождается неустойчивым понижением испытательного 
напряжения.

22.2.5. Измерение сопротивления постоянному току.

Измерение сопротивлений производят с целью проверки соответствия сопротив-
ления расчетному значению и надежности паек, отсутствия витковых замыканий, опре-
деления превышения температуры нагрева обмоток над температурой окружающей сре-
ды. Сопротивление может быть измерено в холодном и нагретом состоянии. Холодным 
состоянием считают такое состояние обмотки, при котором температура обмотки и ок-
ружающей среды различаются не более чем на 30С. Нагретое состояние - это состояние 
обмоток при рабочей температуре. При определении температуры в холодном состоянии 
необходимо за 30 мин до испытаний заложить в машину термометры. Для измерения 
температуры обмоток электродвигателей мощностью до 10 кВт устанавливается один 
термометр или температурный индикатор, для электродвигателей мощностью до 100кВт 
2- не менее двух, для электродвигателей мощностью от 100 до 1000 кВт - не менее трех, 
для электродвигателей мощностью более 1000 кВт - не менее четырех. В качестве тем-
пературы обмоток принимается среднее арифметическое измеренных значений. 

Методика измерения сопротивления постоянному току приведена в главе 1 на-
стоящего Сборника. 

а) Измерение сопротивления постоянному току обмоток статора и ротора. Произ-
водится для электродвигателей мощностью 300 кВт и более. 

Измерение сопротивления каждой фазы или ветви обмотки производится отдель-
но. Если фазы обмотки статора соединены в звезду и не имеют вывода нулевой точки 
(рис. 22.4,а), измерение сопротивления производится между двумя фазами.
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Рис. 22.4. Соединение фаз обмотки.

Значение сопротивления каждой фазы в отдельности определяется по формулам:

[image: image262.png]= 0,5(r3; + 112~ 1723); 12=0,5(r12+ 13- 131); 13= 0,5(r23 + 131 - I72).




В случае соединения фаз в треугольник (рис. 22.4,6) сопротивление каждой фазы 
определяется:
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Если при измерениях значения r12,  r23, r31  не отличаются друг от друга более чем 
на 2% при соединении обмоток в звезду и более чем на 1,5% при соединении обмоток в 
треугольник, сопротивление отдельных фаз могут рассчитываться по упрощенным фор-
мулам: при соединении в звезду r1 = r2 = r3 = rизм/2, а при соединении в треугольник r1 = r2 = r3 = 3/2rизм. В этих выражениях rизм - среднее арифметическое измеренных сопротивлений между фазами:
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Измерение сопротивления обмотки ротора в двигателях с фазным ротором производят аналогично измерениям обмоток статора. Напряжение измеряют на контактных 
кольцах, чтобы исключить влияние переходного сопротивления контактов щеток. Для 
обеспечения надежного контакта используют специальные разъемные бандажи, под ко
торые подкладывают специальные проводники для измерения падения напряжения. 
Бандажи накладываются на тщательно зачищенную поверхность колец ротора. 

Измерение сопротивления обмоток постоянному току повторяют не менее трех 
раз, и среднее значение принимается за истинное значение сопротивления постоянном 
току. 

Измерение сопротивления различных фаз обмоток статора и ротора электродвига-
теля должны отличаться друг от друга или от заводских данных не более чем на 2%. 

б) Измерение сопротивления постоянному току реостатов и пускорегулировочных 
резисторов. Измеряется общее сопротивление и проверяется целость отпаек. Измерение 
производится на всех ответвлениях пускорегулировочных сопротивлений. 

Измеренные сопротивления должны отличаться от паспортных данных не более 
чем на 10%.

22.2.6. Измерение зазоров между сталью ротора и статора.

Величину воздушных зазоров определяют с помощью специального набора ка-
либрованных щупов (пластинчатых - для измерения зазоров до 2мм и клиновых - для 
зазоров до 20мм). Измерения производят в междужелезном пространстве. Ширину щупа 
следует применять меньше ширины зубцов, и при замерах щуп не должен попадать на 
пазовых клин или бандаж. Для электродвигателей переменного тока измерения произво
дят в нескольких диаметрально противоположных точках - в четырех или восьми в за-
висимости от размера двигателя. При небольшой длине активной стали (до 300 мм) за-
зоры можно измерять с одной стороны, при большей длине - с обеих сторон. Средний 
зазор равен среднеарифретическому значению измеренных зазоров. В крупных электро-
двигателях воздушный зазор в нижней части допускается на 0,1÷0,3 мм больше, чем в 
верхней части. 

Размеры воздушных зазоров в диаметрально противоположных точках или точ-
ках, сдвинутых относительно оси ротора на 900, должны отличаться не более чем на 10% 
среднего размера.

22.2.7. Измерение зазоров в подшипниках скольжения.

Замер зазоров производится между шейкой вала и верхним вкладышем подшип-
ника. Величина зазора зависит от диаметра шейки вала и частоты вращения ротора элек
тродвигателя. 

Размеры радиального зазора в подшипниках скольжения с разъемными вклады-
шами определяются по оттискам отрезов свинцовой проволоки диаметром 0,5÷1мм, 
длиной 2÷4см, закладываемых между шейкой вала и верхней половиной вкладыша', а 
также в полость разъема вкладышей, как показано на рис. 22.5.
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Рис. 22.5. Измерение зазоров в разъемных подшипниках скольжения.

а - зазор между шейкой вала и верхним вкладышем; б - зазор между верхним вкладышем и крышкой.

При равномерной затяжке стяжными болтами верхней половины вкладыша и 
крышки подшипника отрезки свинцовой проволоки сплющиваются соответственно за-
зорам. После снятия верхнего вкладыша производится измерение мегаомметром толщи
ны всех свинцовых оттисков. 

Зазор по линии А-А определяется
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Зазор по линии Б-Б определяется
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где с1, с2, b1, b2, b3, b4 — толщины свинцовых оттисков. 

Значения b1, b2 — не должны отличаться друг от друга больше чем на 10%.

Разъемные подшипники скольжения должны иметь зазоры между верхним вкла-
дышем и шейкой вала,. приведенным в табл. 22.6.

Т а б л и ц а 22.6. Значения зазоров разъемных подшипников скольжения
	Подшипники
	Зазор верхней, % от диаметра шейки вала

	С кольцевой смазкой
С принудительной смазкой
С отрицательной реакцией у приводов с зубчатой передачей
	0,15-0,20

0,20-0,30

0,15


Аналогично определяют зазор между верхним вкладышым и крышкой подшипни-
ка (рис. 22.5,б). Его устанавливают равным 0,05 мм. 

Радиальный зазор в неразъемных подшипниках скольжения измеряют щупом, 
вводимым между шейкой вала и вкладышем. При измерении щуп следует вводить на 
всю длину вкладыша. Допустимые размеры радиальных зазоров приведены в табл. 22.7.

2.2.8. Измерение вибрации подшипников электродвигателя.

Вибрация измеряется на всех подшипниках электродвигателя. Вибрация должна 
измеряться в горизонтальной плоскости, проходящей через ось вращения, в поперечном, 
осевом и вертикальном направлениях возможно ближе к оси вращения (рис. 22.6). Спо-
соб установки вибропреобразователей с помощью резьбовых соединений является пред-
почтительным. Штифт виброметра устанавливается в том направлении, в котором изме-
ряется вибрация.

Т а 6 л и ц а 22.7. Допустимые зазоры в подшипниках скольжения
	Диаметр вала, мм
	Зазор, мм, при частоте вращения, об/мин

	
	до 1000
	1000-1500
	свыше 1500

	18-30
	0,040-0,093
	0,060-0,130
	0,14-0,28

	30-50
	0,050-0,112
	0,075-0,160
	0,17-0,34

	50-80
	0,065-0,135
	0,095-0,195
	0,20-0,40

	80-120
	0,080-0,160
	0,120-0,235
	0,23-0,46

	120-180
	0,100-0,195
	0,150-0,285
	0,26-0,52

	180-260
	0,120-0,225
	0,180-0,300
	0,30-0,60

	260-360
	0,140-0,250
	0,200-0,380
	0,34-0,68

	360-500
	0,170-0,305
	0,250-0,440
	0,38-0,76
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Рис. 22.6. Измерение составляющих вибрации.

х - продольная; у - поперечная; z - вертикальная.

Измерение вибрации подшипников следует производить при номинальных значе-
ниях напряжения и частоты электрической сети. 

Значения вибрации, измеренной на каждом подшипнике, должны быть не более 
следующих величин:

Синхронная частота вращения 

	электродвигателя, об/мин.......................
	3000
	1500
	1000
	750 и ниже

	Допустимая вибрация, мкм.....................
	50
	 100
	130
	160


22.2.9. Измерение разбега ротора в осевом направлении.

Измерение производится для электродвигателей, имеющих подшипники скольже-
ния, и поступившие на монтаж в разобранном виде. После установки статора и ротора 
проверяют осевой разбег вала, т.е. зазора между заточками шеек вала и торцами вкла-
дышей подшипников. 

Осевой разбег ротора не должен превышать 2-4 мм. Регулировку осевых зазоров 
производят перемещением подшипников стояков. Разбег устанавливается в обе стороны 
от центрального положения ротора, определяемого магнитным полем.

22.2.10. Испытание воздухоохладителя гидравлическим давлением.

Производится избыточным гидравлическим давлением 0,2-0,25 МПа 
(2÷2,5кгс/см). Продолжительность испытания составляет 10мин. В процессе испытаний 
не должно быть снижения давления или утечки жидкости из воздухоохладителя.

22.2.11. Проверка работы электродвигателя на холостом ходу или с ненагру
женным механизмом. 
Первый пробный пуск электродвигателя производится после окончания испыта-
ний двигателя при их положительных результатах. Для пуска электродвигателя на холо-
стом ходу или с ненагруженным механизмом осуществляется целый ряд организацион-
но-технических мероприятий. 

Для пуска электродвигателя должно быть получено разрешение от организации, 
выполняющей монтаж и ревизию двигателя, а также от организации, поводившей мон-
таж рабочего механизма. 

Перед подачей на двигатель напряжения необходимо произвести внешний осмотр 
его, убрать посторонние предметы, проверить состояние подшипников и наличие масла 
в них, а также надежность заземления корпуса двигателя. Перед пуском следует провер-
нуть ротор вручную или с помощью приспособления для проверки свободного вращения 
и смазки подшипников, проверить действие защитной и сигнальной аппаратуры и пра
вильности присоединения выводов двигателя к сети. 

Первое включение электродвигателя длится 1-2 с. определяется направление 
вращения и отсутствие задеваний и ненормальных явлений. При удовлетворительных 
результатах первого пуска осуществляется включение двигателя на более длительное 
время и опробывание работы электродвигателя на холостом ходу или с ненагруженным 
механизмом. 

При этом необходимо проверять: 
- нагрев подшипников и обмоток активной стали; 
- вибрацию электрической машины; 
- отсутствие шума в двигателе; 
- величину тока холостого хода, напряжение и частоту вращения ротора; 
- работу системы охлаждения двигателя; 
- правильность работы смазки подшипников.

Продолжительность работы электродвигателя на холостом ходу или с ненагру-
женным механизмом составляет не менее 1 час.

22.2.12. Проверка работы электродвигателя под нагрузкой.

При удовлетворительных результатах проверки работы электродвигателя на холо-
стом ходу он включается под нагрузку, обеспечиваемой технологическим оборудовани
ем к моменту сдачи в эксплуатацию.

Объем проверок работы электродвигателя под нагрузкой аналогичен работе дви-
гателя на холостом ходу или с ненагруженным механизмом. Дополнительно для элек-
тродвигателей с регулируемой частотой вращения определяются пределы регулирова-
ния.

22.3. Проведение периодических проверок, измерений и испытаний 
электродвигателей переменного тока, находящихся в эксплуатации.

В процессе эксплуатации электродвигатели переменного тока после капитального 
ремонта испытываются в сроки, устанавливаемые системой ППР, а двигателей ответст-
венных механизмов и работающих в тяжелых условиях (в отношении опасности пора-
жения людей электрическим током в соответствии с классификацией, приведенной в 
ПУЭ) - не реже 1 раза в два года. 

Испытания и измерения параметров при текущем ремонте и в межремонтные пе-
риод проводятся в сроки, устанавливаемые системой ППР.

22.3.1. Объемы и нормы испытаний электродвигателей переменного тока.

В соответствии с ПЭЭП для электродвигателей переменного тока производятся 
испытания в следующем объеме: 

1. Испытание стали ротора. 
2. Измерение испытания изоляции:

а) обмоток статора; 
б) обмоток ротора; 
в) термоиндикаторов с соединительными проводами; 
г) подшипников.

3. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты. 
4. Измерение сопротивления постоянному току:

а) обмоток статора и ротора; 
б) реостатов и пускорегулировочных резисторов.

5. Испытание витковой изоляции обмотки импульсным напряжением высокой 
частоты. 

6. Измерение зазоров между сталью ротора и статора (если позволяет конструкция 
электродвигателя). 

7. Измерение зазоров в подшипниках скольжения.

8. Проверка работы электродвигателя на холостом ходу с ненагруженным механизмом. 

9. Измерение вибрации подшипников электродвигателя. 
10. Измерение разбега ротора в осевом направлении. 
11. Проверка работы электродвигателя под нагрузкой. 
12. Гидравлические испытания воздухоохладителя.

13. Проверка исправности стержней короткозамкнутых роторов.

14. Проверка срабатывания защиты машин до 1 кВ при системе питания с зазем-
ленной нейтралью.
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22.2.2. Испытание стали статора. 


Проводится при К. 
Испытание производится для электродвигателей с жесткими катушками или со 
стержнями при полной замене обмоток. 

Потери в стали должны быть не выше 5 Вт/кг. Наибольший перегрев зубцов при 
индукции 1 Тл должен быть не выше 450С. Наибольшая разность перегрева различных 
зубцов при индукции 1Тл должны быть не выше 300С. 

Потери в стали определяются при снятии характеристики холостого хода электро-
двигателя. Измерения потерь холостого Рхх, тока холостого хода Iхх и напряжения Uхх 
асинхронного двигателя производят по схеме рис. 22.7. 

Потери холостого хода 
Р„„состоят из потерь в стали 
Рхх, механических потерь 
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 и потерь в обмотке стато-
ра 
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. Потери в обмотке ста-
тора определяют по форму
лам: 

при соединении обмоток в звезду
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при соединении обмо
ток в треугольник
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где Iхх - линейный ток 
холостого хода; Rф - сопро-
тивление одной фазы статора 
при температуре проведения 
опыта.

Рис. 22.7. Схема для снятия характеристик трех 
разных асинхронного двигателя.

Сумма потерь в стали статора и механических потерь определяется по выражению:
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Для отделения механических потерь от потерь в стали опыт необходимо провести 
при нескольких значениях подведению к обмотке статора напряжения от регулируемого 
источника переменного тока требуемой мощности - индукционного регулятора или син-
хронного генератора. По результатам измерений строят график зависимости суммы по
терь в стали и механических потерь от квадрата напряжения и экстраполируют получен-
ную кривую до пересечения с осью координат (рис. 22.8). 

Для проведения опыта электродвигатель 
предварительно прогревают на холостом ходу 
до установившейся температуры подшипников 
и обмотки. Продолжительность прогрева при-
нимается равной для двигателей мощностью до 
100кВт-1ч, мощностью выше 100 кВт - 2ч. По-
сле запуска двигателя с фазным ротором рео-
стат в цепи ротора должен быть полностью вы
веден.

Рис. 22.8. Разделение потерь 
холостого хода.

22.3.3. Измерение сопротивления изоляции.

а) обмоток статора. Измерение производится у электродвигателей напряжением 
до 660 В мегаомметром на напряжение 1000 В, а у электродвигателей напряжением вы-
ше 660 В - мегаомметром на напряжение 2500 В. 

Сопротивление изоляции электродвигателей до 660В в холодном состоянии 
должно быть не менее 1 МОм, а при температуре 600С - 0,5 МОм. У электродвигателей 
выше 660 В сопротивление изоляции не нормируется, но учитывается при определении 
условий включения электродвигателей без сушки. 

Для электродвигателей на напряжение выше 3000 В или мощностью более 3кВт 
определяется также коэффициент абсорбции Кабс = R60/R15. Нормированные значения 
коэффициента абсорбции приведены в табл .22.1. 

б) обмоток ротора. Проводится при К, Т.

Измерение производится у синхронных двигателей и асинхронных двигателей с 
фазным ротором напряжением 3000В и выше или мощностью более 1000кВт мегаом-
метром на напряжение 1000 В. 

Значение сопротивления изоляции не нормируется.

в) термоиндикаторов с соединительными проводами. Проводится при К.

Измерение производится мегаомметром на напряжение 250 В. Сопротивление 
изоляции не нормируется. 

г) подшипников. Проводится при К.

Сопротивление изоляции измеряется у электродвигателей напряжением 3000 В и 
выше, подшипники которых изолированы от корпуса двигателя. Измерение выполняется 
относительно фундаментной плиты при полностью собранных маслопроводах мегаом-
метром на напряжение 1000 В при ремонтах с выемкой ротора. Сопротивление изоляции 
не нормируется. Методика измерения изоляции изложена в главе 1 настоящего Сборни
ка.

22.3.4. Испытания повышенным напряжением промышленной частоты. 

Проводится при К.

Испытание обмоток ротора и статора выполняется на полностью собранном элек-
тродвигателе. Испытание обмоток статора производится для каждой фазы в отдельности 
относительно корпуса при двух других, соединенных с заземленным корпусом. У двига-
телей, не имеющих выводов каждой фазы в отдельности допускается испытывать изоля-
цию всей обмотки относительно заземленного корпуса. 

Значения испытательного напряжения промышленной частоты приведены в табл. 
22.8-22.12.

Т а б л и ц а 22.8. Испытательное напряжение промышленной частоты для
обмоток и цепей при капитально ремонте электродвигателей переменного тока
без замены обмоток
	Испытываемый элемент
	Испытательное 
напряжение, кВ
	Примечания

	Обмотка статора электродвигателя мощностью 40 кВт и более и электродвигателя напряжение, кВ:
	
	Производится по возможности тотчас после останова электродвигателя до его очистки от загрязнений

	до 0,4
	1
	

	0,5
	1,5
	

	0,66
	1,7
	

	2
	4
	

	3
	5
	

	6
	10
	

	10
	16
	

	Обмотка статора электродвигателя мощностью менее 40 кВт номинальным напряжением до 0,66 кВ
	1
	Перед вводом электродвигателя в работу производится повторное испытание мегаомметром на напряжение 1000 В

	Обмотка ротора синхронного электродвигателя, предназначенного для непосредственного запуска, с обмоткой возбуждения, замкнутой на резистор или источник питания
	1
	

	Обмотка ротора электродвигателя с фазным ротором
	1,5Uрот, но не менее 1
	Uрот - напряжение на кольцах при разомкнугом неподвижном роторе и полном напряжении на статоре.

	Резисторы цепи гашения поля.
	2
	Испытываются у синхронных электродвигателей.

	Реостаты и пускорегулирующие резисторы.
	1,5Uрот, но не менее 1
	


Т а б л и ц а 22.9. Испытательное напряжение промышленной частоты электродви-
гателей переменного тока с жесткими катушками или со стержневой обмоткой при полной замене обмотки статора
	Испытываемый элемент
	Испытательное напряжение, кВ, для электродвигателей 
на номинальное напряжение, кВ

	
	до 0,66
	2
	3
	6
	1а
	3
	6
	

	
	мощностью до 1000 кВт
	мощностью свыше 1000 кВт

	1. Отдельная катушка (стержень)* перед укладкой 
2. Обмотки после укладки в пазы до пайки межкатушечных соединений 
3. Обмотки после пайки и изолировки соединений 
4. Главная изоляция обмотки 
собранной машины
	4,5 


3,5 


2Uном+1, 
но не 
ниже 1,5 
кВ
	11*

 
9 


6,5 

5
	13,5

 
11,5

 
9 

7
	21,1 


18,5

 
15,8 


13
	31,5 


29 


25 


21
	13,5

 
1 1,5 


9 


7
	23,5 


20,5 


18,5 


15
	34

 
30 


27 


23

	* Если стержни или катушки изолированы микалентой без компаундирования изоляции, то испытательное напряжение, указанное в пп. 1 и 2, может быть снижено на 5%. 
** Если катушки или стержни после изготовления были испытаны данным напряжением, то при повторных испытаниях перед укладкой допускается испытательное напряжение на 1000 В.


Т а б л и ц а 22.10. Испытательное напряжение промышленной частоты 
электродвигателей при частичной замене обмотки статора
	Испытываемый элемент
	Испытательное напряжение, кВ

	Запасные катушки (секции, стержни) перед закладкой в электродвигатель
	2,25 Uном+2

	То же после закладки в пазы перед соединением со старой частью обмотки
	2 Uном +1

	Оставшаяся часть обмотки
	2 Uном

	Главная изоляция обмотки полностью собранного электродвигателя
	1,7 Uном

	Витковая изоляция
	По табл. 22.13


Т а б л и ц а 22.11. Испытательное напряжение промышленной частоты 
электродвигателей переменного тока при ремонте всыпных обмоток
	Испытываемый элемент
	Испытательное напряжение, кВ, 
для электродвигателей мощностью, кВт

	
	0,2-10
	не более 10 до 1000

	Обмотки после укладки в пазы до пайки межкатушечных с соединений 
Обмотки после пайки и изолировки межкатушечных соединений, если намотка производится по группам или катушкам 
Обмотки после пропитки и запрессовки обмотанного сердечника 
Главная изоляция обмотки собранного электродвигателя
	2,5 


2,3 


2,2 


2 Uном+1, но не ниже 1,5
	3 


2,7 


2,5 


2 Uном+1, но не ниже 1,5


Т а б л и ц а 22.12. Испытательное напряжение промышленной частоты асинхронных электродвигателей с фазным ротором при полной смене обмотки ротора
	Испытываемый элемент
	Испытательное напряжение, кВ

	Стержни обмотки после изготовления, но до за-
кладки в пазы 
Стержни обмотки после закладки в пазы, но до 
соединения 
Обмотки после соединения, пайки и бандажировки 
Контактные кольца до соединения с обмоткой 
Оставшаяся часть обмотки после выемки заменяемых катушек (секций, стержней) 
Вся обмотка после присоединения новых катушек 
(секций, стержней)
	2 Uрот +3 


2 Uрот +2 


2 Upm +1 
2 Uрот +1,2 
2 Uрот, но не ниже 1,2 


1,7 Uрот, но не ниже 1

	Примечание: Uрот - напряжение на кольцах при разомкнутом и неподвижном роторе и номинальном напряжении на статоре.


Испытание напряжением 1 кВ промышленной частоты может быть заменено из
мерением одноминутного значения сопротивления изоляции мегаомметром на напряже-
ние 2500 В. Эта замена не допускается при испытаниях ответственных электродвигате-
лей. 

При проведении испытания мегаомметром на 2500 В можно не проводить изме-
рений сопротивления изоляции мегаомметром на напряжение 1 кВ. 

При частичной замене обмотки ротора у асинхронных электродвигателей с фазным ротором после соединения, пайки и бандажировки значение испытательного напряжения принимается 1,5·Uрот, но не ниже 1 кВ. Продолжительность испытания 1мин.

Методика проведения испытаний повышенным напряжением промышленной час-
тоты изложена в главах 1 и 22 настоящего Сборника.

22.3.5. Измерение сопротивления постоянному току. 

Проводится при К.

а) обмоток статора и ротора. Измерение производится у электродвигателей на-
пряжением 3 кВ и выше и у электродвигателей мощностью 300 кВт и более. Сопротив-
ление обмотки ротора постоянному току измеряется у синхронных электродвигателей и 
электродвигателей с фазным ротором. 

Измеренные сопротивления различных фаз обмоток не должны отличаться друг 
от друга или от ранее измеренных, или от заводских данных более чем ±2%. 

б) реостатов и пускорегулировочных резисторов. Измерение производится у 
электродвигателей напряжением 3 кВ и выше на всех ответвлениях. У остальных изме-
ряется общее сопротивление реостатов и пускорегулировочных резисторов и проверяет
ся мегаомметром целость отпаек. 

Измеренное сопротивление реостатов или пускорегулировочных резисторов не 
должно отличаться от паспортных, проектных или ранее измеренных значений более 
чем на Е10%. 

Методика измерений сопротивлений постоянному току изложена в главах 1 и 22 
настоящего Сборника.

22.3.6. Испытание витковой изоляции обмотки импульсным напряжением 
высокой частоты. 
Проводится при К.

Испытанию подвергаются обмотки статора электродвигателей с жесткими катуш-
ками или со стержнями при полной или частичной замене обмоток. Величина импульс-
ного испытательного напряжения приведена в табл.22.13. Продолжительность испыта-
ний составляет 5÷10 с.

22.3.7. Измерение зазоров между сталью ротора и статора. 

Проводится при К.

Измерение зазоров производится в том случае, если конструкция электродвигате-
лей позволяет выполнить эту операцию. 

Воздушные зазоры между ротором и статором замеряются у электродвигателей 
мощностью 100 кВт и более, а также двигателей ответственных механизмов и электро-
двигателей с выносными подшипниками скольжения. 

Размеры воздушного зазора в диаметрально противоположных точках или сдвинутых по оси ротора на 900С, а также в точках, специально предусмотренных при изготовлении электродвигателя, не должны отличаться более чем на ~10% от среднего размера.

Указания по проведению замеров приведены в п.22.2.6.

22.3.8. Измерение зазоров в подшипниках скольжения. 

Проводится при К.

Т а б л и ц а 22.13. Импульсное испытательное напряжение витковой 
изоляции обмоток статора электродвигателей переменного тока

	Изоляция витков
	Амплитуда напряжения, В, на виток

	
	до укладки секций в пазы
	после укладки и 
бандажировки

	Провод ПБО
	210
	180

	Провод ПБД, ПДА, ПСД
	420
	360

	Провод ПБД, изолированный по всех длине одним слоем бумажной ленты полнахлеста
	700
	600

	Провод ПБД и ПДА, изолированный слоем микаленты через виток
	700
	600

	Провод ПДА и ПБД, изолированный одним слоем
	1000
	850

	Провод, изолированные по всей длине одним 
слоем микаленты толщиной 0,13 мм вполнахлеста
	1100
	950

	Провод ПБД, изолированный по длине витка одним слоем вполнахлеста шелковой лакотканью толщиной 0,1 мм
	1400
	1200

	Провод ПДА и ПДБ, изолированный по всей 
 длине витка одним слоем микаленты толщиной 0,13мм вполнахлеста или 1/3 нахлеста
	1400
	1200

	Провод ПДБ или ПДА, изолированный по всей
длине витка одним слоем хлопчатобумажной ленты
впритык
	2100
	1800

	Провод ПДА, изолированный по всей длине витка двумя слоями микаленты толщиной 0,13мм вполнахлеста
	2800
	2400


Методика измерения зазоров в подшипниках скольжения изложена в п.22.2.7.

Предельно допустимые величины зазоров приведены в табл. 22.14. Увеличение 
зазоров в подшипниках скольжения больше указанных значений свидетельствуют о не-
обходимости перезаливки вкладыша.

Т а б л и ц а 22.14. Максимально допустимые зазоры в подшипниках 
скольжения электродвигателей
	Номинальный диаметр вала, мм
	Зазор, мкм, при частоте вращения, мин -1

	
	менее 1000
	1000-1500
	более 1500

	18-30
	40-93
	60-130
	140-280

	31-50
	50-112
	75-160
	170-340

	51-80
	65-135
	95-195
	200-400

	81-120
	80-160
	120-235
	230-460

	121-180
	100-195
	150-285
	260-530

	181-260
	120-225
	180-300
	300-600

	261-360
	140-250
	210-380
	340-680

	361-600
	170-305
	250-440
	380-760


22.3.9. Проверка работы электродвигателя на холостом ходу с нена
груженным механизмом. 

Проводится при К.

Проверки работы электродвигателя на холостом ходу или с ненагруженным меха-
низмом производится для двигателей напряжением 3 кВ и выше и мощностью 100 кВт и 
более. 

Величины тока холостого хода не должны отличаться более чем на 10% от значе
ний, указанных в каталоге или инструкции завода-изготовителя для данного типа элек-
тродвигателя. Продолжительность испытаний составляет 1ч. 

Методические указания по проведению испытаний приведены в п. 22.2.11.

22.3.10. Измерение вибрации подшипников электродвигателя. 

Проводится при К.

Измерение вибрации подшипников производится у электродвигателей напряже-
нием 3 кВ и выше и электродвигателей ответственных механизмов. 

Вибрация подшипников не должна превышать значений, указанных в табл. 22.15.

Т а б л и ц а 22.15. Максимально допустимая вибрация подшипников
в электродвигателя
	Синхронная частота вращения, мин -1
	3000
	1500
	1000
	750 и ниже

	Допустимая амплитуда вибрации подшипников, мкм.
	50
	100
	130
	160


Указания по измерению вибрации приведены в п.22.2.8.

22.3.11. Измерение разбега ротора в осевом направлении. 

Проводится при К.

Измерение производится у электродвигателей, имеющих подшипники скольже
ния, ответственных механизмов или в случае выемки ротора. 

Разбег не должен превышать 4 мм.

22.3.12. Проверка работы электродвигателя под нагрузкой. 

Проводится при К.

Проводится работы электродвигателей напряжением выше 1 кВ или мощностью 
300 кВт и более. работа под нагрузкой проверяется при мощности электродвигателя не 
менее 50% номинальной.

22.3.13. Гидравлические испытания воздухоохладителя. 


Проводятся при К. 

Испытания выполняются избыточным давлением 0,2-0,25 МПа                        (2-2,5 кгс/см2), если отсутствуют другие указания завода-изготовителя. Продолжительности испытаний 
составляет 5-10 мин. Воздухоохладитель считается исправным, если в процессе испыта-
ний не наблюдалось снижения давления или утечки жидкости из корпуса воздухоохла
дителя.

22.3.14. Проверки исправности стержней короткозамкнутых роторов.

Проводится при К. 

Проверка выполняется для асинхронных электродвигателей мощностью      100 кВт и более.
Исправность стержней определяется при проверке симметричности обмотки ко-
роткозамкнутого ротора. Обмотку статора двигателя подключают к трехфазному источ-
нику питания пониженного напряжения, чтобы ток короткого замыкания не вызвал пе-
регрев двигателя при неподвижном роторе. Затем медленно поворачивают ротор и на-
блюдают за показаниями амперметров в цепи статора. При исправной обмотке ротора 
ток в цепи статора остается неизменным. В противном случае показания амперметров 
будут периодически меняться. Колебания стрелок приборов при этом тем больше, чем 
больше неисправность ротора. 

У двигателей с двойной короткозамкнутой обмоткой ротора проверка исправно-
сти обмотки ротора ведется под неузкой. Если неисправна нижняя обмотка, стрелки 
амперметров в цепи статора колеблются с удвоенной частотой скольжения и, как прави-
ло, присутствует периодическое изменение шума работающего двигателя.

22.3.15. Проверка срабатывания защиты машин до 1 кВ при системе питания 
с заземленной нейтралью. 
Проводится при К, Т, М.

Проверка срабатывания защиты выполняется для электродвигателей напряжением 
выше 42 В, работающих в опасных и особоопасных условиях, а также у всех машин на-
пряжением 380 В и более непосредственным измерением тока однофазного короткого 
замыкания на корпус с помощью специальных приборов или измерением полного со-
противления петли фаза-нуль с последующим определением тока однофазного замыка-
ния. Полученный ток сравнивается с номинальным током защитного аппарата с учетом 
коэффициентов, определяемых по ПУЭ. 

При замыкании на корпус должен возникнуть ток однофазного короткого замыка-
ния, превышающий номинальный ток плавкой вставки ближайшего предохранителя или 
расцепителя автоматического выключателя. Превышение должно быть не менее значе-
ний, указанных в ПУЭ. 

Методические указания по определению токов однофазного короткого замыкания 
на корпус и проверке срабатывания защитных аппаратов приведены в части I настояще-
го Сборника.
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