


Научно-производственное объединение «Логотех» было создано в декабре 2002

года, объединив группу специалистов в области разработки методик

неразрушающего контроля состояния высоковольтного оборудования.

В результате многолетней работы были созданы и используются на практике

следующие методики:

 контроль остаточных усилий прессовки обмоток силовых трансформаторов без их

разборки;

 контроль состояния механической прочности керамических опорно-стержневых

изоляторов без отключения рабочего напряжения;

 контроль состояния механической прочности керамических покрышек

маломасляных выключателей.

Для реализации методик разработаны аппаратно-программные комплексы, которые

применяются, как в России, так и в странах ближнего и дальнего зарубежья.

О компании



Контроль
остаточных усилий прессовки 

обмоток силовых 
трансформаторов

по методике НПО «Логотех»



Известно, что в процессе эксплуатации трансформаторов происходит ослабление
усилия поджатия обмоток в следствие релаксации напряжений в системе прессовки,
старения материалов и усадки изоляции. Эти явления вызваны, главным образом,
вибрационными механическими воздействиями, за счет магнитострикционных
явлений в магнитопроводе, тепловыми воздействиями и электродинамическими
импульсными нагрузками при грозовых разрядах или коротких замыканиях.

Актуальность проблемы



Деформация обмоток под 

воздействием импульсных 

электродинамических нагрузок 

может произойти только в том 

случае, когда остаточные усилия 

прессовки достигают недопустимо 

низких уровней.

Периодический контроль уровня 

остаточных усилий прессовки 

обмоток и их своевременная 

подпрессовка позволяют 

значительно продлить срок службы 

трансформатора и обеспечить его 

безаварийную работу.

Актуальность проблемы



При ремонте трансформаторов оценка остаточного усилия прессовки обмоток, как

правило, выполняется по значению крутящего момента на нажимных винтах или

величине давления в гидросистеме, обеспечивающей прессовку обмоток с

применением гидродомкратов.

Актуальность проблемы



Недостатком указанных способов определения

остаточных усилий прессовки обмоток

является невозможность их применения без

разгерметизации трансформатора, что требует

значительных финансовых и временных затрат.

Следует отметить, что, зачастую, при

отсутствие в документации на трансформатор

данных об усилиях прессовки обмоток

трансформатора затруднительно оценить

полученные результаты по отношению к

норме.

Актуальность проблемы



В настоящее время для оценки состояния обмоток трансформаторов

безразборным способом широко используют методы электрического контроля.

За последние 20 лет в диагностической аппаратуре стал широко применятся
метод анализа частотных характеристик (FRA – Frequency Response Analysis) ГОСТ
59239-2020.

Анализ данных выполняют путём сравнения текущих результатов с
нормограммой исправного трансформатора, а при её отсутствии используют
нормограмму однотипного трансформатора.

Некоторые производители высоковольтного оборудования указывают в

эксплуатационной документации на каждое изделие справочные нормограммы,

зарегистрированные в заводских условиях методом FRA.

Приборы для реализации метода FRA выпускаются отечественными и

зарубежными производителями, накоплен опыт их использования для широкого

спектра высоковольтного оборудования.

Актуальность проблемы



Применительно к трансформаторам метод FRA позволяет диагностировать

наличие деформаций обмоток или изменение геометрии токоведущих частей.

В то же время данный метод не дает возможности получить количественную

оценку остаточных усилий прессовки у недеформированных обмоток

трансформаторов.

Для контроля величины остаточных усилий прессовки обмоток компанией НПО

«Логотех» разработана методика и технические средства для её реализации. В

основе методики контроля остаточных усилий прессовки обмоток силовых

трансформаторов используется метод свободных колебаний.

При импульсном механическом воздействии по днищу трансформатора

возбуждаются собственные формы колебаний магнитопровода, систем поджатия

обмоток, которые совместно с ярмами трансформатора определяют граничные

условия для стержней магнитопровода каждой фазы. За счет остаточной

намагниченности стержня представляется возможным с помощью обмоток

зарегистрировать продольные колебания стержня и связанных с ним элементов

крепления обмоток.

Актуальность проблемы



При изменении усилия прессовки обмоток происходит изменение напряженного

состояния элементов системы прессовки, чем выше усилие прессовки, тем выше

частоты механических резонансов, реализуемых в рассматриваемой механической

системе при импульсном воздействии.

Предлагаемое решение



В 1990 году ОАО «Свердловэнерго» предложило ФГУП РФЯЦ-ВНИИТФ разработать
методику по определению остаточных усилий прессовки обмоток силовых
трансформаторов без их разборки. Основной целью работы являлся обоснованный
отказ от проведения капитального ремонта трансформаторов, который должен был
выполняться по истечении определённого срока эксплуатации.

В условиях трансформаторного цеха "Свердловэлектроремонта". Исследованиям
подвергались трансформаторы АОДЦТН-267000/500 и ТМН-2500/110 при различных
усилиях прессовки обмоток в режимах холостого хода и короткого замыкания. Для
поиска диагностических критериев были рассчитаны спектральные характеристики
виброускорений в диапазоне частот 0...1000Гц с разрешением по частоте около
1Гц.

Основные результаты следующие:
- в режиме КЗ спектральный состав вибрации ограничен частотой 100Гц, при

этом с увеличением усилия прессовки обмоток происходит уменьшение
амплитуды гармоники;

- в режиме ХХ с увеличением усилия прессовки происходит уменьшение "веса"
гармоники 100Гц и увеличение "веса" высших гармоник 200, 400, 500, 600Гц;

- количественную оценку связи между усилием прессовки и распределением
амплитуд гармоник установить не удалось.

История разработки



Практические результаты привели к выводу, что диагностика усилия прессовки
обмоток по вибрационному состоянию трансформатора в любом из режимов его
работы (холостой ход, номинальная нагрузка, режим КЗ), может носить только
качественную оценку. Кроме того, возникают заметные трудности методического
характера:

- необходимость однозначных мест установки датчиков вибрации, т.к. его
смещение на несколько сантиметров приводит к изменению регистрируемого
сигнала вследствие высокой плотности собственных частот бака трансформатора;

- высокие требования к воспроизведению режимов работы трансформатора, т.к.
стабильность вибрационного состояния после очередного включения
(переключения) трансформатора достигается примерно через 3 часа;

- оценивать изменения амплитудно-частотных характеристик конструкции,
обусловленных усилием прессовки обмоток, по дискретным точкам (шаг
дискретизации по частоте 100Гц) весьма затруднительно.

В итоге было предложено возбудить колебания конструкции расшинованного
трансформатора с использованием импульсного механического воздействия и
измерить напряжение, наведенное в обмотках, спектральный состав которого
характеризует состояние прессовки обмоток.

История разработки



Установлено, что усилия прессовки обмоток трансформатора связаны с частотами

собственных колебаний системы прессовки обмоток.

Для регистрации измеряемого параметра использованы особенности конструкции

трансформаторов, у которых усилие прессовки обмоток через систему прессовки

замыкается на магнитопровод. При определённых параметрах импульсного

механического воздействия на вводах трансформатора можно зарегистрировать

процессы электрического напряжения, которые характеризуют механические

колебания системы прессовки обмоток.

История разработки



Следующей задачей разработки стало определение граничных параметров для

оценки годности трансформатора к эксплуатации. При решении этой задачи возникли

вопросы о допустимом остаточном уровне прессовки обмоток, при котором

нецелесообразно производить ремонт трансформатора, и критическом остаточном

уровне прессовки обмоток, ниже которого необходим ремонт трансформатора с

подпрессовкой обмоток.

История разработки



Для ответа на этот вопрос были использованы

результаты работ ВЭИ по исследованию допустимых токов

короткого замыкания и значительный объем статистических

данных по результатам обследования трансформаторов в

части остаточного усилия прессовки обмоток с

использованием предлагаемой методики.

В результате за достаточное усилие прессовки обмоток

при тепловом состоянии ~200С, при котором он выдержит

динамические нагрузки при проектном коротком

замыкании без отрицательных последствий, была принята

величина, составляющая 25% от давления при прессовке

(40кг/см2), а за нижний (допустимый) порог поджатия

обмоток принята величина 10% от заводской прессовки.

История разработки



В настоящее время НПО «Логотех» производит специализированный

диагностический комплекс модели СДК-2Т, в комплект которого входит блок

преобразования, набор сигнальных кабелей и пакет специализированных программ

для портативного персонального компьютера.

Практическое применение



Перед обследованием трансформатор должен быть отключен и полностью

расшинован. Желательно, чтобы на момент обследования температура

трансформаторного масла была близка к рабочей.

Входные каналы блока преобразования соединяют с соответствующими вводами

трансформатора сигнальными кабелями, выходной канал соединяют с портативным

компьютером через USB-интерфейс. Питание блока преобразования обеспечивается

через USB-интерфейс.

Практическое применение



Производится серия импульсных механических воздействий по торцу днища
трансформатора с применением кувалды небольшого размера и резиновой
прокладкой на бойке.

Практическое применение



Аналоговые сигналы напряжения, наведённые в обмотках при импульсном
механическом воздействии, обрабатываются блоком цифрового преобразования и
передаются в память портативного компьютера.

Практическое применение



После спектральной обработки полученных сигналов частотные характеристики
колебаний выводятся на монитор портативного компьютера.

Практическое применение



Активируется функция автоматического расчёта относительных усилий прессовки
обмоток по нескольким алгоритмам расчёта:
- сравнение межфазных характеристик;
- расчёт по данным нормограммы трансформатора-прототипа.

База трансформаторов-прототипов имеет возможность добавления справочных
данных пользователем.

В расчёте прогнозируемого уровня прессовки при рабочей температуре
использована эмпирическая зависимость изменения усилий прессовки обмоток при
изменении температуры. Оператор имеет возможность перед расчётом указать
рабочую температуру для обследуемого трансформатора в соответствии с его
фактическими среднестатистическими тепловыми режимами при номинальной
нагрузке.

Для повышения точности расчета желательно иметь данные по высоте обмотки
диагностируемого трансформатора.

Практическое применение



В результате расчетов автоматически выводится оценка уровней остаточных усилий
прессовки обмоток и заключение о пригодности к дальнейшей эксплуатации.

Практическое применение



Выпуск отчётных документов по результатам обследования может быть выполнен
с использованием функции автоматической генерации документа по
редактируемому шаблону.

Время проведения работ (распаковка оборудования, подключение
измерительных линий, проведение измерений, обработка результатов и свертывание
оборудования) занимает не более 30 минут.

Практическое применение



Наиболее корректный результат по оценке остаточного усилия прессовки обмоток
может быть получен, если для каждого обследуемого трансформатора будут в
наличии данные его собственной исходной нормограммы при заводских усилиях
прессовки обмоток.

Для новых трансформаторов оптимальным решением является указание в
паспорте каждого изделия данных индивидуальной нормограммы,
зарегистрированной в заводских условиях комплексом СДК-2Т по аналогии со
справочными данными для FRA-метода.

В области модернизации программного обеспечения комплекса ведётся
разработка приложения для операционной системы Линукс.

В области дальнейшего развития аппаратной части комплекса планируется
разработка комбинированного прибора для совместного применения метода
свободных колебаний и FRA-метода с целью получения более широкого спектра
диагностической информации о состоянии обмоток трансформатора.

Перспективы



Спасибо за внимание!
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