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1
НАЗНАЧЕНИЕ МЕТОДИКИ
Настоящий документ методика МИ-15 «Методика испытаний силовых трансформаторов» устанавливает методы и порядок проведения испытаний и измерений силовых трансформаторов при вводе их в эксплуатацию (новом включении - НВ), при проведении капитального (К), текущего (Т) ремонтов и межремонтных испытаниях (М).
2
ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ
2.1 Настоящая      методика      распространяется      на      силовые      трансформаторы,
автотрансформаторы, заземляющие дугогасящие реакторы (дугогасящие катушки) и масляные
реакторы (далее по тексту - трансформаторы) при проведении испытаний и измерений и
применяется персоналом электроаборатории ООО «Реалстрой».
2.2 Цель испытаний: анализ состояния силовых трансформаторов путем сопоставления
измеренных параметров с предельно допустимыми значениями, указанными в действующих
нормативно-технических документах, и раннее выявление дефектов.
3 НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ
	ГОСТ  1516.2-97
	Электрооборудование и электроустановки переменного тока на 

напряжение 3 кВ и выше. Общие методы испытаний электрической                                        прочности изоляции

	ПОТ РМ-016-2001
	Межотраслевые правила по охране труда (правила безопасности)     при эксплуатации электроустановок (МПОТЭЭ)

	РД 16 363-87
	Трансформаторы силовые. Транспортирование. разгрузка,   хранение,                                        монтаж в ввод в эксплуатацию

	РД 34.46.302-00
	Методические указания по диагностики развивающихся  дефектов по                                             результатам хроматографического анализа газов, растворенных в                                              масле силовых трансформаторов

	ГОСТ 22756-77
	Трансформаторы (силовые и напряжения) и реакторы. Методы испытаний электрической прочности изоляции

	ГОСТ Р 1.4-2004
	Стандартизация в Российской Федерации. Стандарты  организации. Общие положения

	ГОСТ Р 1.5-2004
	Стандартизация в Российской Федерации. Стандарты  национальные Российской Федерации. Правила построения, изложения, оформления и обозначения

	ПУЭ  
	Правила устройств электроустановок. Седьмое издание. Раздел 1. Общие правила

	ПТЭЭП  
	Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей. Министерство энергетики РФ. Энергосервис, М., 2003

	
	Методика испытаний и измерений вводов и проходных изоляторов

	
	Методика испытаний и измерений трансформаторного масла

	
	Методика испытаний и измерений измерительных трансформаторов  




4 УСЛОВИЯ ИСПЫТАНИЙ И ИЗМЕРЕНИЙ
4.1    При выполнении испытаний и измерений должны соблюдаться климатические условия, приведенные в таблице 1.
Таблица 1
	Наименование влияющей величины
	Единица измерения
	Номинальное значение
	Предельное отклонение

	Температура окружающего воздуха
	°С
	20
	От 10 до 40

	Относительная влажность воздуха
	%
	От 45 до 80
	Не более 80

	Примечание: если при испытаниях и измерениях температура трансформатора ниже 10 °С, его необходимо нагреть одним из методов, указанных в его паспорте или РД 16 363-87


4.2 При    испытаниях    внешней    изоляции,    производимых    при    метеоусловиях,
отличающихся от нормальных, значения испытательного напряжения должны определяться с
учетом    поправочных    коэффициентов    на    метеоусловия.    Поправочные    коэффициенты
рассчитываются по формулам, приведенным в ГОСТ 1516.2-97 (п. 4.5.).
4.3 Для исключения дополнительных повреждений изоляции испытаниям повышенным напряжением должны предшествовать осмотр и оценка технического состояния.
          Проводить   испытания   не   разрешается  при   наличии   видимых  дефектов   изоляции, загрязнении и увлажнении наружных поверхностей изоляционных конструкций.
5  ТРЕБОВАНИЯ К КВАЛИФИКАЦИИ И КОЛИЧЕСТВЕННОМУ СОСТАВУ ПЕРСОНАЛА
5.1 К проведению испытаний и измерений допускается электротехнический персонал электролаборатории прошедший специальную подготовку и проверку знаний и требований, содержащихся в разделе 5 МПОТЭЭ, комиссией по проверке знаний норм и правил работы в электроустановках, определенной приказом директора ООО «Реалстрой», в состав которой включаются специалисты по испытаниям, имеющие группу V в электроустановках напряжением выше 1000 В.
Право на проведение испытаний и измерений подтверждается записью в строке "Свидетельство на право проведения специальных работ" удостоверения о проверке знаний
норм и правил работы в электроустановках.
Производитель работ, занятый испытаниями и измерениями электрооборудования должен пройти месячную стажировку под контролем опытного работника.
Персонал, проводящий испытания и измерения должен знать методику испытания, применяемое испытательное оборудование, средства измерений (СИ) и уметь ими пользоваться.
5.2 Испытания и измерения проводятся бригадой в составе не менее двух человек, из которых производитель работ должен иметь группу по электробезопасности не ниже IV в электроустановках напряжением выше 1000В, члены бригады группу по электробезопасности не ниже III в электроустановках напряжением выше 1000 В.
6  ПАРАМЕТРЫ    И    КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ    ПОКАЗАТЕЛИ,    ПОДЛЕЖАЩИЕ ОПРЕДЕЛЕНИЮ, ИХ ПРЕДЕЛЫ
При выполнении испытаний и измерений определяют параметры, приведенные в таблице 2.
Таблица 2
	Испытываемый параметр
	Едини​ца изме​рения
	Норма
	Предельное отклонение
	Причина испытания
	Ссылка на НД

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Сопротивление       изоляции обмоток (R60): 
- масляных     трансформа​торов напряжением:
	МОм
	
	
	
	

	до35кВ
	
	300
	Не менее 300
	НВ,К,Т, М
	ПУЭ ПТЭЭП

	110кВ

	
	600
	Не менее 600
	К,Т,М
	ПТЭЭП

	
	
	Значения завода-

изготови-теля
	Не менее 50% значе​ний, измеренных на заводе-изготовителе
	НВ
	ПУЭ

	- сухих трансформаторов напряжением: 
         до 1 кВ 
              6 кВ

	
	
	
	
	

	
	
	100
	Не менее 100
	НВ,К, Т, 

М
	ПУЭ ПТЭЭП

	
	
	300
	Не менее 300

	
	

	Коэффициент абсорбции изоляции обмоток (R60/R15) масляных трансформаторов
	Отн.ед.
	1,3
	Не более 1,3
	НВ,К
	ПУЭ ПТЭЭП

	Сопротивление изоляции: доступных стяжных шпилек                   бандажей, полубандажей;
	МОм
	Значения завода изго​товителя
	Не менее 2
	НВ,К
	ПУЭ ПТЭЭП

	ярем,           прессующих колец, ярмовых балок и электростатических экранов

	
	
	Не менее 0.5

	
	


	Тангенс  угла диэлектричес​ких   потерь   (tgδ)   изоляции обмоток   трансформатора   в масле: 
- напряжением     35 кВ, мощностью более 10000 кВА или напряжением 110 кВ;
	
	
	
	
	

	
	
	2,5
	Не более 14 при температуре 70 °С
	К,М
	ПТЭЭП

	- мощностью более 
    1600 кВА


	
	Значения завода изго​товителя
	1ревышение не более 50% значений, указанных заводом-изготовителем
	НВ
	ПУЭ


Продолжение таблицы 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Электрическая  прочность при   испытаниях повышен​ным напряжением промыш​ленной частоты: 

-    нормальной изоляции обмоток  вместе с  вводами напряжением: .
	кВ
	
	
	
	

	до 0,69 кВ
	
	4,3
	0
	К
	ПТЭЭП

	от 0,05 до 1 кВ
	
	4,5
	0
	НВ
	ПУЭ

	6кВ
	
	21,3
	0
	К
	ПТЭЭП

	
	
	22,5
	0
	НВ
	ПУЭ

	10кВ
	
	29,8
	0
	К
	ПТЭЭП

	
	
	31,5
	0
	НВ
	ПУЭ

	35 кВ
	
	72,3
	0
	К
	ПТЭЭП

	
	
	76,5
	0
	НВ
	ПУЭ

	-   облегченной изоляции обмоток вместе  с  вводами напряжением:
	
	
	
	
	

	до 0,69 кВ
	
	2,6
	0
	К
	ПТЭЭП

	Электрическая  прочность при  испытаниях  повышен​ным напряжением промышленной частоты    изоляции доступных для   испытания стяжных шпилек, бандажей, полу-бандажей, ярем, прессую-щих  колец,  ярмовых балок и электростатических экранов
	кВ
	1
	0
	НВ,К
	ПУЭ ПТЭЭП

	Электрическая       прочность при   испытаниях   повышен​ным напряжением промыш​ленной    частоты    изоляции цепей защитной аппаратуры
	кВ
	1 (цепей ма​нометри​ческих тер​мометров -0,75 кВ)
	0
	К
	ПТЭЭП

	Электрическая       прочность при   испытаниях   повышен​ным напряжением промыш​ленной    частоты    изоляции цепей защитной аппаратуры
	кВ
	1 (цепей ма​нометри​ческих тер​мометров -0,75 кВ)
	0
	К
	ПТЭЭП


Продолжение таблицы 2

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Электрическая       прочность при   испытаниях   повышен​ным напряжением промыш​ленной    частоты    изоляции цепей защитной аппаратуры
	кВ
	1 (цепей ма​нометри​ческих тер​мометров -0,75 кВ)
	0
	К
	ПТЭЭП

	Сопротивление         обмоток постоянному току: 

-   трехфазных трансформаторов
	Ом
	Значения завода изго​товителя
	Не более 2% от значений завода изготовителя или других фаз
	НВ, К, М
	ПУЭ ПТЭЭП

	-    однофазных трансформаторов

	
	
	Не более 5% от значений завода изготовителя или других фаз
	НВ
	ПУЭ

	Коэффициент трансформации обмоток трансформатора
	отн. ед.
	Значения завода изго​товителя
	Не более 2% от значений завода изготовителя или других фаз и не более ступени регулирования
	НВ,К
	ПУЭ ПТЭЭП

	Группа   соединения  обмоток трехфазных трансформаторов и       полярность       выводов однофазных трансформаторов
	—
	Паспортные данные и обозначения на щитке
	НВ,К
	ПУЭ ПТЭЭП

	Ток и потери холостого хода (XX)
	А, Вт
	Значения    завода изготови-теля
	Не более 5% от значений завода изготовителя для трехфазных и не более 10% для однофазных трансформаторов
	НВ,К
	ПУЭ ПТЭЭП

	Состояние   переключающих устройств
	
	По инструкции завода изготовителя
	НВ,К
	ПУЭ ПТЭЭП

	Работа систем охлаждения
	
	По инструкции завода изготовителя
	НВ,К
	ПУЭ ПТЭЭП

	Качество трансформаторного масла из бака трансформатора
	
	По методике  в объеме раздела 1 приложения 1 к РД 16 363-87
	НВ,К,Т, М
	ПУЭ ПТЭЭП

	Качество трансформаторного масла из бака контактора устройства регулирования напряжения под нагрузкой (РПН)
	
	По инструкции завода изготовителя РПН
	НВ, Т, М
	ПУЭ ПТЭЭП

	Изоляция вводов
	
	По методике
	НВ, К, М
	ПУЭ ПТЭЭП

	Содержание газов, рас​творенных в масле (хрома-тографический анализ) трансформаторов ПО кВ
	
	Производится специализированной организацией по РД 34.46.302
	НВ, К, М
	ПУЭ ПТЭЭП


Окончание таблицы 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Качество встроенных транс-форматоров тока
	
	По методике Э47/48-177
	НВ, К, М
	ПУЭ ПТЭЭП

	Температура нагрева силовых трансформаторов
	
	Производится в соответствии с установленными нормами и инструкциями завода-изготовителя
	М
	ПТЭЭП


Примечания
1 Опыт холостого хода следует проводить перед началом других видов испытаний, предусматривающих подачу тока в обмотку трансформатора.
2 Измерение тока и потерь холостого хода производится у трансформаторов мощностью 1000 кВА и более, при этом в эксплуатации допускается производить одно из измерений:

- ток холостого хода при номинальном напряжении;
- потери холостого хода при пониженном напряжении по схемам завода-изготовителя.
3 Сопротивление изоляции обмоток (R60) измеряется мегаомметром на напряжение 2500 В.
4 Сопротивление изоляции доступных стяжных шпилек, бандажей, полубандажей, ярем,   прессующих   колец,   ярмовых   балок   и   электростатических   экранов   измеряется мегаомметром на напряжение 1000 В.
5 Измерение tgδ в процессе эксплуатации производятся при неудовлетворительных результатах испытаний масла (область "риска") и (или) хроматографического анализа газов, растворенных в масле, а также после капитальных и текущих ремонтов.
6 Измерение tgδ трансформаторов мощностью до 1600 кВА при новом включении не обязательно.

7 Продолжительность приложения нормированного испытательного напряжения 
1 минута.
8 Испытания напряжением промышленной частоты для маслонаполненных трансформаторов без замены обмоток и изоляции в процессе эксплуатации, а также при новом
включении не обязательно.
9 Испытания напряжением промышленной частоты для сухих трансформаторов обязательно и производится по нормам для аппаратов с облегченной изоляцией.
10 Коэффициент   трансформации и сопротивление обмоток постоянному току измеряется на всех ступенях переключателя.
11 Проверка группы соединения обмоток трехфазных трансформаторов и полярности
выводов однофазных трансформаторов производится, если отсутствуют паспортные данные или есть сомнения в достоверности этих данных.
12
Испытания трансформаторного масла производятся после капитального ремонта трансформатора:
не реже 1 раза в 5 лет для трансформаторов мощностью выше 630 кВА, работающих с термосифонными фильтрами;
не реже 1 раза в 2 года для трансформаторов мощностью выше 630 кВА, работающих без термосифонных фильтров.
13
Хроматографический анализ проводится 1 раз в 6 месяцев.
7 ИСПЫТАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ
7.1 При выполнении испытаний и измерений применяют следующее испытательное оборудование, средства измерения и технические средства:
для измерения сопротивления изоляции - мегаомметр типа Ф4108/2 или ЭСО202/2 класса точности 1,5;
для испытания изоляции обмоток - аппарат испытательный типа АИД-70 с допустимой погрешностью ±4,5 %; стяжных шпилек, цепей защитной аппаратуры - испытатель вторичных коммутаций ИВК с погрешностью не более 4 %;
для измерения времени приложения испытательного напряжения - секундомер типа "Агат" с допустимой погрешностью на диапазоне измерения 10 минут ±0,6 с;
для измерения температуры и влажности - гигрометр типа ИВА-6А. Предел погрешности ±3 % по влажности, ±0,5 °С по температуре;
для измерения сопротивления обмоток постоянному току трансформатора тока - мост  постоянного тока РЗЗЗ или подобный класса не ниже 0,5;
при измерении тангенса угла диэлектрических потерь изоляции - мост переменного тока  Р5026 класса точности 1;
при измерении коэффициента трансформации, тока и потерь холостого хода, сопротивления обмоток постоянному току методом "амперметра-вольтметра" - вольтметры типа Э545 класса точности не ниже 0,5; амперметры типа Э527 класса точности не ниже 0,5; "РЕТОМ-41М" и комплект измерительный К540 класса точности 0,5; частотомер типа Ф246-М класса точности 0,1;
при проверке группы соединения и полярности выводов в качестве источника постоянного тока используются сухие элементы или аккумуляторные батареи на напряжение не более 12 В. В качестве гальванометра могут использоваться вольтметры магнитоэлектрической системы типа М45М, имеющие шкалу с нулем посередине. Класс точности не нормируется;
для проведения тепловизионного контроля - инфракрасный термометр Raynger MX4 с пределом допускаемой относительной погрешностью не более ±1 %.
7.2 При проведении испытаний и измерений допускается применение другого испытательного оборудования и СИ, не уступающих заявленным в данном разделе по техническим и метрологическим характеристикам.
8 ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ И ИЗМЕРЕНИЙ
8.1 Перед проведением испытаний и измерений силовые трансформаторы должны быть
отключены от шин со стороны высокого и низкого напряжения, все выводы заземлены.
8.2 При  измерениях сопротивления  и  коэффициента абсорбции  изоляции  обмоток
(R60/R15) масляных трансформаторов необходимо выполнить следующие операции:
а) закоротить и заземлить не менее чем на 5 минут выводы всех обмоток трансформатора для снятия остаточного (абсорбционного) заряда;
б) проверить исправность мегаомметра на напряжение 2500 В. При замкнутых накоротко выводах "гх" и "-" включенного мегаомметра стрелка должна установиться на нулевой отметке шкалы, при разомкнутых - в положении "∞";
в) подключить поочередно выводы мегаомметра "гх" и "-" к вводам и баку трансформатора согласно схемы таблицы 3;
Таблица 3 - Основные схемы измерения сопротивления изоляции обмоток трансформаторов
	Двухобмоточные трансформаторы и трехобмоточные автотрансформаторы
	Трансформаторы с расщепленной обмоткой НН

	Обмотка, на которой производят измерения
	Заземленные части трансформатора
	Обмотка, на которой производят измерения
	Заземленные части трансформатора

	НН
	ВН, бак
	НН1
	НН2, бак, ВН

	ВН
	НН, бак
	   НН2
	НН1, бак, ВН

	(ВН+НН)
	бак
	ВН
	НН1,НН2, бак

	
	
	(ВН+НН1(2))
	НН2(1),  бак

	
	
	(BH+HH1+HH2)
	бак

	Примечания 
1       ВН - вывод обмотки высокого напряжения; 
2       НН - вывод обмотки низкого напряжения; 
3       HH1(2)  - выводы расщепленных обмоток низкого напряжения (первой, второй).


г) снять заземления с измеряемого ввода трансформатора;
д) измерить сопротивление изоляции. Отсчет величины сопротивления следует производить через 15 секунд и через 60 секунд после начала подачи напряжения в измерительную цепь;
е) после измерения сопротивления изоляции необходимо наложить заземление на измеряемый ввод на время не менее 5 минут.
Измерение сопротивления изоляции проводят до испытания повышенным напряжением промышленной частоты и после проведения испытаний (исключение - примечание 8 к таблице 2).
8.3 Измерение сопротивления изоляции доступных стяжных шпилек, бандажей, полубандажей, ярем, прессующих колец, ярмовых балок и электростатических экранов производится в случае ремонта трансформатора со вскрытием. При этом необходимо выполнить следующие операции:
проверить исправность мегаомметра на напряжение 1000 В. При замкнутых накоротко выводах "гх" и "-" включенного мегаомметра стрелка должна установиться на нулевой отметке шкалы, при разомкнутых - в положении "∞';
поочередно подсоединить вывод мегаомметра "гх" к доступным стяжным шпилькам, бандажам, полубандажам, ярмам, прессующим кольцам, ярмовым балкам и электростатическим экранам, а "-" к сердечнику трансформатора;

измерить сопротивление изоляции каждого из перечисленных элементов. Отсчет величины сопротивления следует производить через 60 с после начала подачи напряжения в измерительную цепь.

8.4 При измерениях тангенса угла диэлектрических потерь tgδ изоляции обмоток маслонаполненного трансформатора необходимо выполнить следующие операции:

собрать схему включения оборудования для проведения измерений по "перевернутой" схеме;

провести измерения согласно п.6, п.7 "Технического описания и руководства по эксплуатации моста переменного тока Р5026" при измерении мостом Р5026.

При измерении tgδ одной из обмоток, другие обмотки должны быть заземлены.

В тех случаях, когда tgδ какой-либо обмотки имеет завышенное значение, рекомендуется выполнить измерение tgδ отдельных участков изоляции трансформатора по схемам, приведенным в таблице 4.

Таблица 4 - Схемы измерения tgδ отдельных участков изоляции
	Трансформаторы, автотрансформаторы
	Участок изоляции
	Мостовая измерительная схема
	Присоединение выводов и бака трансформатора

	
	
	
	К измерительной схеме моста
	К экрану моста

	Двухобмоточные трансформаторы, автотрансформаторы
	НН-бак ВН-НН ВН-бак
	Перевернутая Нормальная Перевернутая
	НН
ВН и НН
ВН
	ВН
Бак
НН

	Трансформаторы    с расщепленной обмоткой НН
	НН1-бак
НН2(1) -НН1(2) НН2-бак ВН-НН2 ВН-бак BH-HHi
	Перевернутая Нормальная Перевернутая Нормальная Перевернутая Нормальная
	HH1

НН2(1)  и НН1(2)
НН2
ВН и НН2
ВН
BH и HHi
	ВН, НН2
Бак, ВН
ВН, HH1
Бак,НН1
НН2, НН1
Бак, НН2


8.5 При испытаниях повышенным напряжением промышленной частоты обмоток вместе с вводами необходимо выполнить следующие операции:

- присоединить защитное заземление к испытательному оборудованию;

- присоединить соединительный провод испытательного напряжения к выводу одной из обмоток трансформатора. Остальные обмотки трансформатора должны быть электрически соединены между собой и баком и заземлены;

- проверить правильность сборки схемы и надежность защитных заземлений;

- присоединить испытательное оборудование к сети 220 В;

- проверить работу защиты испытательного оборудования, для чего включить напряжение и, вращая ручку регулятора напряжения по часовой стрелке, подать высокое напряжение на обмотку трансформатора, при этом должна сработать защита испытательного оборудования, которая отключит высокое напряжение;

- вернуть ручку регулятора в крайнее левое положение и отключить испытательное оборудование от сети 220 В;

- предупредить бригаду о подаче напряжения словами "Подаю напряжение" и, убедившись, что предупреждение услышано всеми членами бригады, снять заземление с испытываемой обмотки;
- подключить испытательное оборудование к сети 220 В;
- подать повышенное напряжение. Скорость подъема напряжения до 1/3 испытательного значения может быть произвольной. Далее напряжение должно подниматься плавно, со скоростью допускающей производить визуальный отсчет по измерительным приборам, и по достижении установленного значения поддерживаться неизменным в течение времени испытания. Под продолжительностью испытания подразумевается время приложения полного испытательного напряжения согласно таблице 2;
- после окончания испытаний производитель работ должен снизить напряжение до значения не менее 1/3 испытательного и отключить испытательное оборудование от сети 220 В; наложить заземление на испытываемую обмотку;
- отсоединить испытательный провод от испытываемой обмотки трансформатора.
Операцию испытаний повторить с остальными обмотками трансформатора.
8.6 При испытаниях повышенным напряжением промышленной частоты изоляции доступных для испытания стяжных шпилек, бандажей, полубандажей, ярем, прессующих колец, ярмовых балок и электростатических экранов, изоляции цепей защитной аппаратуры необходимо выполнить следующие операции, используя испытательное оборудование соответствующего класса напряжения, и руководствуясь соответствующей инструкцией по эксплуатации:
- наложить   заземление   на   испытываемый   элемент,   заземлить   испытательную установку;
- присоединить к испытываемому элементу провод высокого напряжения установки; проверить работу защиты установки в порядке, изложенном в пункте 8.5; подать повышенное напряжение согласно таблице 2 и поддерживать неизменным в течение времени испытания;
- после окончания испытаний производитель работ должен снизить напряжение до значения не менее 1/3 испытательного и отключить испытательное оборудование от сети 220 В;
- отсоединить испытательный провод от испытываемого элемента трансформатора. Аналогично   провести   испытание   остальных   перечисленных   элементов.   Испытания изоляции цепей защитной аппаратуры различного назначения выполнить относительно бака трансформатора и между собой.
8.7 Перед проведением опыта XX трансформатора находящегося в эксплуатации, необходимо размагнитить его магнитопровод от остаточного намагничивания. При вводе в эксплуатацию нового трансформатора снятие остаточного намагничивания может не проводиться. Снятие остаточного намагничивания производится пропусканием постоянного тока противоположных полярностей по одной из обмоток каждого стержня магнитопровода трансформатора. Процесс размагничивания осуществляется в несколько циклов. В первом цикле ток размагничивания должен быть не менее удвоенного тока XX трансформатора. В каждом последующем цикле ток размагничивания должен быть примерно на 30 % меньше предыдущего цикла. В последнем цикле ток размагничивания не должен быть больше тока XX трансформатора при напряжении 380 В. В качестве источника постоянного тока могут использоваться аккумуляторы и выпрямительные устройства.
Измерения производятся при напряжении, указанном в протоколе заводских испытаний (при отсутствии заводских данных - 380/220 В), подводимом к обмотке низшего напряжения, а другие обмотки остаются свободными. Предпочтительнее использовать линейное напряжение, так как фазное напряжение может иметь значительное отклонение от синусоидальной формы кривой, что приведет к искажению результатов измерений. При этом частота сети не должна отличаться от номинальной более чем на 3 %.
У трехфазных трехобмоточных трансформаторов потери холостого хода измеряются при однофазном возбуждении по схемам завода-изготовителя или приведенным на рисунке 1.
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Рисунок 1 - Схемы измерений тока и потерь холостого хода трехфазного трехобмоточного трансформатора
Для измерения тока и потерь холостого хода необходимо выполнить следующие операции:
- собрать схему измерения, приведенную в паспорте для измерения тока и потерь XX для фазы в-с, или показанную на рисунке 1а), используя К540;
- снять заземление с выводов обмоток трансформатора;
- подать напряжение в фазы в—с;
- снять показания приборов (U' в·с, I' в·с, Р' в·с);
- отключить напряжение и наложить заземление на выводы а,  в, с измеряемой обмотки;
- собрать схему измерения, приведенную в паспорте для измерения тока и потерь XX для фазы а-с, или показанную на рисунке 16); 

- снять заземление с выводов обмотки трансформатора; 
- подать напряжение в фазы а-с; 
- снять показания приборов (U'а-с, I'а-с, P'а-с ); 

- отключить напряжение и наложить заземление на выводы а, в, с измеряемой

обмотки;
- собрать схему измерения, приведенную в паспорте для измерения тока и потерь XX для фазы а-в, или показанную на рисунке 1в);
- снять заземление с выводов обмотки трансформатора; 
- подать напряжение в фазы а-в;
- снять показания приборов (U' а·с, Г а-в, Р' а-в),
- отключить напряжение и наложить заземление на все выводы обмоток трансформатора;
- отключить измерительные провода от выводов обмоток трансформатора; 
- подать напряжение в измерительную схему и снять показания ваттметра (потери мощности в измерительной схеме – Рсх).
Измерение тока и потерь XX двухобмоточных трансформаторов выполняется по аналогичным схемам.
8.8 Измерение сопротивления обмоток трансформатора постоянному току может быть  выполнено с применением моста РЗЗЗ или методом амперметра и вольтметра, используя в качестве источника тока установку У-5053. При измерении сопротивления обмоток необходимо выполнить следующие операции:
- снять заземление с измеряемой обмотки трансформатора.
- при измерении сопротивления постоянному току одной обмотки другие обмотки трансформатора должны быть разомкнуты;
- зажимы моста постоянного тока и выводы обмотки трансформатора соединить в соответствии с инструкцией по эксплуатации используемого прибора;
- произвести измерение сопротивления обмотки трансформатора.
Измерение производится на всех ответвлениях, если в паспорте трансформатора нет других указаний. Перед измерением сопротивления обмоток трансформаторов, снабженных устройствами регулирования напряжения, следует произвести не менее трех полных циклов переключения:
- установить заземление на измеряемую обмотку.
Аналогично измерить сопротивление постоянному току каждой фазы каждой обмотки трансформатора.
 Ток при измерениях методом амперметра и вольтметра не должен превышать 20% номинального тока обмотки.
8.9 При измерении коэффициента трансформации трансформатора необходимо выполнить следующие операции:
- снять заземления с выводов обмоток трансформатора;
- подключить к линейным выводам первичной обмотки трансформатора выводы трехфазного напряжения устройства  У-5053, к линейным выводам вторичной обмотки подключить вольтметры;
- на первичную обмотку трансформатора подать напряжение 120 В частотой 50 Гц. 
- при работе с устройством У-5053 необходимо пользоваться "Руководством по эксплуатации ";
- снять показания вольтметров, включенных во вторичную обмотку;
- снизить напряжение до нуля, отключить измерительную цепь, наложить заземление на выводы обмоток и разобрать схему измерения.
Аналогично измерить коэффициент трансформации для каждой вторичной обмотки трансформатора с расщепленными обмотками. Коэффициент трансформации следует определять во всех положениях РПН и на всех фазах.
8.10
При определении полярности однофазных трансформаторов необходимо выполнить следующие операции:
- к вторичной обмотке трансформатора присоединить вольтметр магнитоэлектрической системы, имеющий шкалу с нулем посередине;
- в первичную обмотку подать импульс от источника постоянного тока, при этом наблюдать направление отклонения стрелки вольтметра.
8.11
При   определении   группы   соединения   обмоток   трехфазных   трансформаторов
необходимо выполнить следующие операции:
- подключить вольтметр, имеющий шкалу с нулем посередине, к выводам а-в вторичной обмотки трансформатора;
- к выводам А-В первичной обмотки кратковременно подключить источник постоянного тока;
- проконтролировать направление отклонения стрелки в момент соединения первичной обмотки с источником тока;
- переключить вольтметр на выводы в-с вторичной обмотки;
- к выводам А-В первичной обмотки кратковременно подключить источник постоянного тока;
- проконтролировать направление отклонения стрелки в момент соединения первичной обмотки с источником тока.
Операции повторить для каждой пары выводов первичной и вторичной обмоток. Всего необходимо произвести 9 измерений для двухобмоточного трансформатора.
8.12 При    определении     состояния    переключающих    устройств    трансформаторов
необходимо выполнить указания инструкции завода-изготовителя.
8.13 При   определении   работы   систем   охлаждения   трансформаторов   необходимо
выполнить указания инструкции завода-изготовителя.
8.14 Испытания   трансформаторного   масла   должны   проводиться   в   стационарной
высоковольтной лаборатории в соответствии с методикой.
8.15 Испытания изоляции вводов должны проводиться в соответствии с методикой.
8.16 Испытания встроенных трансформаторов тока должны проводиться в соответствии с
методикой.
8.17 Температуру    нагрева    силовых    трансформаторов     измерить     инфракрасным
термометром Raynger MX4 согласно паспорта завода-изготовителя при максимальной нагрузке
трансформатора в жаркое время года.
8.18
Силовой трансформатор считается не выдержавшим испытание если:
- измеренные    параметры    не    соответствуют    нормам,    указанным    в    паспорте
трансформатора или в таблице 2 при отсутствии паспортных данных;
- во время испытания произошел пробой или перекрытие скользящими разрядами изоляции обмоток, вводов, стяжных шпилек, бандажей, полубандажей, ярем, прессующих колец, ярмовых балок и электростатических экранов, изоляции цепей защитной аппаратуры. Пробой изоляции характеризуется резким и устойчивым снижением испытательного напряжения (срабатывание защиты испытательного оборудования). Перекрытие скользящими разрядами сопровождается неустойчивым снижением испытательного напряжения;
- в результате испытания были отмечены местные нагревы изоляции;
- состояние переключающих устройств, работа систем охлаждения не соответствуют требованиям инструкции завода-изготовителя;
- результаты хроматографического анализа масла по РД 34.46.302-00 свидетельствуют об ухудшении изоляции трансформатора.
8.19
Если   трансформатор    не    выдержал    испытание,    производятся    мероприятия,
предусмотренные в РД 16 363-87.
9 ТРЕБОВАНИЯ ОХРАНЫ ТРУДА И ПРОМЫШЛЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ
9.1 Перечень  вредных  и  опасных  производственных  факторов,  которые  могут возникнуть при подготовке, проведении и окончании испытаний и измерений
Опасными факторами при проведении работ по испытаниям и измерениям является:
повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание которой может произойти через тело человека. Опасность может представлять возникновение электрической дуги, наличие напряжения на корпусе оборудования в результате нарушения изоляции или заземления. Их воздействие может привести к поражению электрическим током, ожогу;
возможность падения при работе на высоте;
возможность травмирования падающими с высоты инструментами и предметами;
недостаточная освещенность рабочей зоны.
9.2 Технические   и   индивидуальные   средства   защиты   от   вредных   и   опасных производственных факторов
9.2.1 При измерениях и испытаниях следует применять средства защиты:
- диэлектрические перчатки;
- диэлектрические ковры;
- изолирующие штанги;
- инструмент с изолирующими рукоятками;
- переносные заземления;
- защитные очки;
- предохранительный пояс;
- защитные каски;
- плакаты и знаки безопасности. 
Работать без средств защиты и заземления запрещается.
9.2.2 При   измерении   сопротивления   и   испытаниях   изоляции   токоведущих   частей соединительные провода следует присоединять к ним с помощью специальных наконечников, кроме того, следует пользоваться диэлектрическими перчатками, диэлектрическими коврами.
9.2.3 При    недостаточной    освещенности    необходимо    использовать    переносные светильники.
9.2.4 При снятии абсорбционного заряда с испытываемого трансформатора при наложении   на   выводы   заземления   необходимо   пользоваться   изолирующей   штангой   и защитными очками.
9.2.5 При работах, связанных с подъемом на высоту, необходимо пользоваться каской и предохранительным поясом.
9.3 Требования безопасности при проведении технологических операций, при подготовке, проведении и окончании испытаний и измерений
9.3.1 Приступать к работе разрешается только после отключения трансформаторов от сети с обеспечением видимого разрыва электрической цепи между трансформаторами и питающей сетью со всех сторон, откуда может быть подано напряжение. Началу работ должна предшествовать подготовка и принятие рабочего места.
9.3.2 Проводить испытания и измерения необходимо в соответствии с требованиями МПОТЭЭ.
9.3.3 Пользоваться испытательным оборудованием и средствами измерений необходимо в соответствии с требованиями инструкций заводов-изготовителей.
9.4
Организационные и технические мероприятия, обеспечивающие безопасное проведение испытаний и измерений
9.4.1 Все испытания и измерения проводятся на отключенном оборудовании бригадой, допущенной по наряду-допуску согласно МПОТЭЭ.
9.4.2 Испытываемые трансформаторы, испытательная установка, соединительные провода между ними должны быть ограждены щитами, канатами или иным способом, обеспечивающим невозможность беспрепятственного доступа в зону испытаний лиц не занятых испытаниями. Ограждения должны быть оснащены предупреждающими плакатами "Испытание. Опасно для жизни", обращенными лицевой стороной наружу во все стороны, откуда возможен доступ. При необходимости следует выставить охрану.
9.5
Действия персонала при Пожаре, аварии, чрезвычайных ситуациях
При пожаре, аварии, при возникновении чрезвычайных ситуаций руководствоваться "Планом ликвидации аварии в  ООО «Реалстрой»".
10 ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
При проведении испытаний и измерений использованный обтирочный материал должен быть помещен в мусоросборник для последующей утилизации.
11 ОБРАБОТКА ДАННЫХ И ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ И ИЗМЕРЕНИЙ
11.1 Обработку результатов испытаний и измерений сопротивления и коэффициента абсорбции изоляции обмоток (R60/R15) масляных трансформаторов выполнить способом сравнения в следующем порядке:
в рабочий журнал занести результаты измерения сопротивления изоляции R60 и R15 в МОм до и после испытания повышенным напряжением, значение температуры, влажности окружающего воздуха, а также температуру обмоток трансформатора при измерениях. За температуру обмоток трансформатора, не подвергавшегося нагреву, принимают температуру верхних слоев масла по показаниям термосигнализатора, установленного на трансформаторе, при условии, что трансформатор находился в нерабочем состоянии не менее 20 часов. За температуру обмоток трансформатора, подвергавшегося нагреву tx, принимают температуру обмотки ВН фазы В, определяемую по формуле:

tx=Rx/R0·(235+t0)-235

 где: R0 — сопротивление обмотки постоянному току, Ом, измеренное на предприятии-изготовителе или предыдущих испытаниях при температуре to°С;
Rx — измеренное значение сопротивления обмоток постоянному току, Ом при температуре tx. 0С.
Достоверными являются значения температуры, если промежутки времени между окончанием измерения температуры и началом измерения параметров изоляции не более трех часов для трансформаторов 10 МВА и более, двух часов - для трансформаторов от 1 MBА до 10 МВА, одного часа - для трансформаторов до 1 МВА включительно.
В случае измерения сопротивления изоляции при температуре отличающейся от температуры заводских или предыдущих испытаний, полученное значение сопротивления следует привести с помощью коэффициента K1, приведенного в таблице 5. При приведении к более высокой температуре измеренное значение R60 надо разделить на соответствующее значение К1, а при приведении к более низкой температуре - умножить на К1.
Таблица 5 - Значения коэффициента K1 для пересчета значений сопротивления изоляции R60
	
	
	
	
	Разность температур ∆t,
	°С
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	10
	15
	20
	25
	30

	1,04
	1,08
	1,13
	1,17
	1,22
	1,28
	1,34
	1,50
	1,84
	2,25
	2,75
	3,40


Сравнить приведенное значение R60 с указанным в паспорте трансформатора. Приведенное значение сопротивления изоляции трансформатора при вводе в эксплуатацию не должно быть менее 50% от измеренного на заводе-изготовителе. Значение сопротивления изоляции трансформатора в эксплуатации не должно быть менее значений, приведенных в таблице 6.
Таблица 6 - Наименьшие    допустимые    сопротивления    изоляции R60   
    обмоток трансформаторов

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

	
	  10
	20
	30
	40
	50
	60
	70

	До 35 масляные 110 масляные До 1 сухие Свыше 1 до 6 сухие
	450 900
	300 600 100 300
	200 400
	130 260
	90 180
	60 120
	40 80


Вычислить коэффициент абсорбции по формуле R60/R15. Полученное значение не должно быть менее 1,3.
11.2
Обработку результатов испытаний и измерений сопротивления изоляции доступных стяжных  шпилек,  бандажей, полубандажей, ярем,  прессующих колец, ярмовых балок и электростатических экранов выполнить способом сравнения в следующем порядке:
- в рабочий журнал занести результаты измерения сопротивления изоляции в МОм до и после испытания повышенным напряжением каждого из элементов; 
- сравнить приведенное значение R60 с указанным в таблице 2.
11.3
Обработку  результатов  измерения  тангенса  угла диэлектрических  потерь  tgδ изоляции обмоток маслонаполненного трансформатора выполнить способом сравнения в следующем порядке:
- в рабочий журнал занести результаты измерения tgδ;
- в случае измерения tgδ изоляции при температуре отличающейся от температуры  заводских испытаний измеренное значение следует привести к заводской температуре с помощью коэффициента К2, приведенного в таблице 7. При приведении к более высокой температуре измеренное значение tgδ надо умножить на соответствующее значение на К2, а при приведении к более низкой температуре разделить на К2.
Таблица 7 - Значения коэффициента К2 для пересчета значений tgδ изоляции
	Разность температур ∆t, °C

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	10
	15
	20
	25
	30

	1,03
	1,06
	1,09
	1,12
	1,15
	1,18
	1,21
	1,31
	1,51
	1,75
	2,00
	2,30


Сравнить приведенное значение tgδ с указанным в паспорте трансформатора. Приведенное значение tgδ изоляции трансформатора при вводе в эксплуатацию не должно быть более 50 % в сторону ухудшения от измеренного на заводе-изготовителе. Значения tgδ, приведенное к заводской температуре или температуре предыдущих испытаний, меньшие и равные 1 % считаются удовлетворительными без сравнения с паспортными данными. Значение tgδ изоляции трансформатора в эксплуатации не должно быть более значений, приведенных в таблице 8.

Таблица 8 - Наибольшие допустимые значения tgδ изоляции обмоток трансфор-маторов в масле
	Трансформаторы
	Значения R60, МОм, при температуре обмотки, ˚С

	
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70

	35 кВ мощностью более 10000 кВА и 110 кВ всех мощностей
	1,8
	2,5
	3,5
	5,0
	7,0
	10,0
	14,0


11.4
Обработку   результатов   испытаний   повышенным   напряжением промышленной
частоты трансформаторов выполнить в следующем порядке:
- записать в рабочий журнал величину испытательного напряжения, время испытания, условия проведения испытаний (температуру и влажность);
- записать в рабочий журнал данные о напряжении, при котором произошло повреждение изоляции (значение напряжения, длительность его выдержки до момента обнаружения повреждения), о месте и характере повреждения изоляции.
11.5
Обработку результатов измерений тока и потерь XX трансформаторов выполнить в следующем порядке:
- записать в рабочий журнал значения измеренных величин U'в-с, I 'в-с, Р'в-с, U'а-с, I 'а-с, Р'а-с, U'а-в, I 'а-в, Р'а-в, Рсх
- вычислить потери в фазах  Рв-с, Ра-с, Ра-в по формуле:

Р= Р '- Рсх
- сравнить полученные величины между собой. Значения Ра-в и Рв-с должны отличаться между собой не более чем на ±5 %, а значения Ра-в превышать их не более чем на (25-50) %.
В случаях, когда в паспорте отсутствуют данные потерь XX при пониженном напряжении, измеренные значения должны быть приведены к номинальному напряжению. Вычислить суммарные потери трансформатора по формуле:
Р0=(Рв-с+Ра-в+Ра-с)/2;
 потери Ро привести к номинальному напряжению, используя выражение:
Ро.прив.= Р0 ·(Uном /U’)1,9,
где    Uном - номинальное напряжение обмотки НН трансформатора, В; 
U' - напряжение, измеренное в опыте XX, В;
сравнить полученные величины Iв-с, Рв-с, Iа-с, Ра-с, Iа-в, Ра-в, Ро, Ро.прив. с паспортными данными.
11.6 Обработку   результатов   измерения   сопротивления   обмоток   постоянному   току выполнить способом сравнения с паспортными данными, предыдущими измерениями или с результатами, полученными на других фазах присоединения, в следующей последовательности:
- в   рабочий   журнал  записать   результаты   измерения   сопротивления   обмоток   и
температуры, при которой проводились измерения;
- в случае измерения сопротивления обмоток при температуре, отличающейся от температуры заводских или предыдущих измерений, измеренное значение следует привести к температуре, при которой были получены результаты, используемые для сравнения. Пересчет производится по формулам:
для медной обмотки
R2=R1·(235+t2)/(235+t1);
для алюминиевой обмотки
R2=R1·(245+t2)/(245+t1),
где:       R2 - сопротивление обмотки, Ом, приведенное к исходной температуре t2,
                 R1 - сопротивление обмотки, Ом, измеренное при температуре опыта t1; 
   - сравнить  полученные  значения  с  паспортными данными  или  с  предыдущими испытаниями и с другими фазами.
11.7 Обработку результатов измерения коэффициента трансформации трансформатора выполнить способом сравнения полученных результатов с данными паспорта или предыдущих измерений.    Значение    измеренного   коэффициента   трансформации   получают   делением измеренной величины напряжения в первичной обмотке на полученную при этом величину напряжения во вторичной обмотке. Отклонение между данными паспорта или предыдущих измерений не должно превышать ±2 %.
11.8 Обработку   результатов   определения   полярности  однофазных трансформаторов выполнить в следующем порядке:
- в рабочий журнал записать направление отклонения стрелки вольтметра при замыкании и размыкании обмотки на источник постоянного тока, обозначая знаком "+" отклонение вправо, знаком "-" отклонение влево;
- провести анализ полученных результатов. Отклонение стрелки вправо при замыкании и влево при размыкании свидетельствует об одноименности выводов, подключенных к "плюсу" источника и "плюсу" вольтметра.

11.9
Обработку   результатов   определения   группы   соединения   обмоток трехфазных
трансформаторов выполнить в следующем порядке:
в рабочий журнал записать направление отклонения стрелки вольтметра, используя форму таблицы 9. При замыкании обмотки на источник постоянного тока обозначить знаком "+" отклонение вправо, знаком "-" отклонение влево, "0" - отсутствие отклонения стрелки;
Таблица 9
	Питание
	Отклонение стрелки вольтметра,
	присоединенного к выводам НН

	подано к
	Группа соединения 0
	Группа соединения 11

	выводам ВН
	а-в
	в-с
	а-с
	а-в
	в-с
	а-с

	А-В
	+
	-
	+
	+
	0
	+

	В-С
	-
	+
	+
	-
	+
	0

	А-С
	+
	+
	+
	0
	+
	+


Провести анализ полученных результатов, сравнивая составленную таблицу с таблицей 9 по строчкам и столбцам. Совпадение результатов в соответствующем столбце и строке свидетельствует о совпадении обозначения выводов с таблицей 9.
          11.10  Обработку результатов состояния переключающих устройств трансформаторов
необходимо выполнить согласно указаниям инструкции завода-изготовителя.
          11.11  Обработку результатов работы систем охлаждения трансформаторов необходимо
выполнить согласно указаниям инструкции завода-изготовителя:
          11.12  Обработку  результатов   испытания   трансформаторного   масла   выполнить   в
соответствии с методикой.
          11.13  Обработку результатов испытания изоляции вводов выполнить в соответствии с
методикой.
          11.14  Обработку результатов испытания встроенных трансформаторов тока выполнить
в соответствии с методикой.
11.15  Результаты испытаний и измерений силовых трансформаторов напряжением 35 кВ, мощностью более 10000 кВ А, напряжением 110кВ при капитальном, текущем ремонтах и межремонтных испытаниях, а также трансформаторов мощностью более 1600 кВА при новом включении оформить протоколом, форма которого приведена.
11.16   Результаты испытаний и измерений силовых трансформаторов напряжением до 35 кВ, мощностью до  10000 кВ А при капитальном, текущем ремонтах и межремонтных испытаниях оформить протоколом.
Записи в протоколе должны выполняться в соответствии с подстрочным текстом или наименованием таблиц точно, четко и недвусмысленно, исправления в протоколе не допускаются.
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