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1. ТОКОПРОВОДЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ И ПОДСТАНЦИЙ
1. Цель работы
Знакомство с назначением, классификацией и конструкция​ми токопроводов электрической части электростанций и под​станций.
В результате студент должен уметь эскизировать как сам токопровод, так и отдельные его компоненты и пояснить особен​ности их работы. В отчет помещаются материалы, необходимые для ответов на контрольные вопросы.
2. Теоретические сведения
1. НАЗНАЧЕНИЕ, КЛАССИФИКАЦИЯ И ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ
Токопроводы предназначены для передачи и распределения электроэнергии, как правило, в пределах одной электроустановки и состоят из шин, изоляторов, ответвительных устройств, под​держивающих и опорных конструкций, а также могут иметь за​щитные кожухи (оболочки или экраны) и другие элементы. Клас​сифицируют токопроводы по конструктивному исполнению, об​ласти применения и способу изготовления.
По конструктивному исполнению различают токопроводы с гибкими и жесткими шинами (рис. 1). К гибким относят токопро​воды 6-35 кВ связи генераторов и силовых трансформаторов, гибкие линейные связи 35 кВ и выше, гибкую ошиновку распре​делительных устройств (РУ) 35 кВ и выше, а также подвесные токопроводы 6-35 кВ для электроснабжения промышленных предприятий. Токопроводы с жесткими шинами могут быть от​крытыми и закрытыми кожухами или экранами. Открытыми вы​полняют шинные линии 6-35 кВ (в том числе ошиновку РУ и то​копроводы связи генераторов и силовых трансформаторов), же​сткую ошиновку РУ 110 кВ и выше, а также подвесные жесткие токопроводы 6-10 кВпромышленных предприятий. К закрытым относят комплектные токопроводы до 1 кВ, получившие назва​ние шинопроводов, закрытую ошиновку и шинные мосты ком​плектных распределительных устройств (КРУ) 6-10 кВ, токо​проводы 6-10 кВ с твердой изоляцией, а также экранированные
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Рис. 1. Классификация токопроводов
токопроводы 6-35 и 110 кВ и выше соответственно с воздушной и элегазовой изоляцией.
Область применения различных токопроводов на ТЭЦ сред​ней мощности, крупных блочных электростанциях (КЭС, АЭС, а также ГЭС, ГАЭС и ТЭЦ) и мощных подстанциях рассмотрим на примерах схем электрических соединений, показанных на рис. 2, а-в, где цифры соответствуют номерам токопроводов, приведенных на рис. 1.
На ТЭЦ (рис. 2, а) в пределах машинного зала от выводов генератора до фасадной стены (участок АБ) используют жесткие шинные линии 4, а в цепях генераторов мощностью 60 МВт и выше - экранированные токопроводы 9. На участке БВ между машинным залом и закрытым распределительным устройством ЗРУ генераторного напряжения устанавливают гибкие токопро- воды связи 1, жесткие открытые шинные линии (жесткие токо- проводы связи) 4 или экранированные токопроводы 9. Электри​ческие соединения (ВГ, ГЖ), в том числе сборные шины ДЕ в ЗРУ 6-10 кВ, выполняют жесткой ошиновкой (шинными линия​ми) 4. От реактора до выключателей отходящих кабельных линий (участок ПР) устанавливают открытые шинные линии (мосты) 4 или закрытые 7 шинные мосты КРУ. Сборные шины КРУ (уча​сток УФ) также обычно выполняют ошиновкой 7, защищенной (закрытой) металлическими стенками отсеков шкафов КРУ.
Между ЗРУ и трансформатором связи Т1 на участке ЖЗ ис​пользуют гибкие 1 или жесткие 4 токопроводы связи. В распре​делительном устройстве высшего напряжения (обычно РУ ВН 35 кВ и выше) все электрические соединения (ИК, ЛМ, НО и др.), включая сборные шины ЛН, выполняют гибкими 3 или жестки​ми 5.
Между ЗРУ и трансформатором собственных нужд Т2 при небольшой длине участка СТ применяют жесткие шинные ли​нии 4, а при удаленной установке трансформатора Т2 от ЗРУ - гибкие токопроводы 1. В РУ 6 кВ собственных нужд ТЭЦ, соб​ранном из ячеек КРУ, сборные шины ХЦ выполняют в виде за​крытых линий 7, а ответвления от них - закрытыми 7 или откры​тыми 4 шинными мостами.
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Рис. 2. К определению области применения различных типов токопроводов. Элементы электрических схем: а - ТЭЦ, б - КЭС, в - подстанции
На КЭС и АЭС (рис. 2, б), а также мощных ТЭЦ и ГЭС уча​сток АВ в блоке генератор - трансформатор Т1 и отпайку БГ к трансформатору собственных нужд Т2 выполняют экранирован​ным токопроводом 9. На ГЭС средней мощности на участке АВ иногда применяют токопроводы с твердой изоляцией 8. Так как трансформаторы Т1 на КЭС, АЭС и крупных ГЭС обычно распо​ложены на значительном удалении от РУ ВН (110 кВ и выше), на участке ДЕ используют гибкие линейные связи 2. Электрические соединения в РУ ВН выполняют гибкой 3 или жесткой 5 ошинов​кой. На ГЭС и ГАЭС распределительные устройства ВН могут быть элегазовыми. В этом случае применяют закрытые элегазо- вые токопроводы 10.
На участке ИК в цепи низшего напряжения трансформатора собственных нужд Т2 обычно устанавливают экранированные токопроводы 9. Электрические соединения РУ собственных нужд 6 кВ выполняют так же, как на ТЭЦ. Открытую жесткую оши​новку используют в РУ 0,4 кВ. От сборных шин отходят кабель​ные линии. Вместе с тем в сети низкого напряжения 0,4 кВ для питания мощных ответственных потребителей (участок ПР) ино​гда применяют закрытые шинопроводы 6.
На подстанциях (рис. 2, в) электрические соединения РУ высшего и средних напряжений (в том числе сборные шины АБ и ВГ) обычно выполняют открытой гибкой 3 или жесткой 5 оши​новкой. В крупных городах иногда сооружают элегазовые РК, используя закрытыеэлегазовыетокопроводы 10. Так как авто​трансформаторы (или трансформаторы) при этом могут быть удалены от одного из распределительных устройств, то для со​единения, например на участке ДЕ, применяют гибкие линейные связи 2.
От автотрансформатора (трансформатора) до ЗРУ низшего напряжения (участок ЖЗ) используют гибкие 1 или жесткие 4 то​копроводы связи, и далее до токоограничивающего реактора (участок ЗИ) устанавливают только жесткие токопроводы (шин​ные линии) 4. За реактором на участке КЛ применяют закрытые 7 шинные вводы КРУ. Электрические соединения в ЗРУ выполня​ют закрытой 7 (реже - открытой 4) ошиновкой и шинными мос​тами КРУ.
По способу изготовления все токопроводы делятся на сбор​ные и комплектные. Сборные токопроводы монтируют на месте установки из отдельных деталей. Комплектные токопроводы, со​бираемые из секций или блоков, изготовленных на заводе, могут поставляться вместе с измерительными трансформаторами тока и напряжения (например, экранированные токопроводы), разъеди​нителями (блочная ошиновка ОРУ) и другим оборудованием. Кроме того, как элементы комплектных подстанций выпускаются элегазовыетокопроводы, которые поставляются с коммутацион​ными и другими аппаратами.
Основными требованиями, предъявляемыми к токопрово- дам, являются надежность, экономичность, удобство монтажа и эксплуатации, соответствие требованиям техники безопасности и промышленной эстетики.
Надежность токопроводов обеспечивается нормированным запасом прочности их отдельных элементов с учетом условий ок​ружающей среды, монтажа и эксплуатации. Токопроводы долж​ны: соответствовать номинальному напряжению электроуста​новки и наибольшему рабочему току; быть термически стойкими, т. е. оставаться работоспособными при нагреве шин большими токами короткого замыкания (КЗ); электродинамически стойки​ми, т. е. обладать прочностью при механических воздействиях, обусловленных токами КЗ. Кроме того, в рабочих и аварийных режимах должны сохраняться требуемые расстояния между ши​нами фаз, а также между ними и заземленным оборудованием. Токопроводы должны выдерживать ожидаемые ветровые и голо​ледные нагрузки (при наружной установке).
Степень надежности токопроводов должна соответствовать условиям их применения. Повышение надежности, как правило, связано с удорожанием токопроводов. Вместе с тем ее снижение повышает вероятность перерыва питания потребителей, приводит к возрастанию опасности аварий других, значительно более доро​гостоящих элементов электроустановок. Так, требования высокой надежности к мощным генераторным токопроводам, по существу исключающим междуфазные К3, вызвали переход от дешевых открытых к дорогостоящим закрытым токопроводам с отдельны​ми защищенными кожухами шинами каждой фазы (так называе​мым пофазно-экранированным токопроводам).
Критерием экономичности токопроводов служат затраты, определяемые капитальными вложениями на их сооружение, из​держками, т. е. расходами на текущий и капитальный ремонт, за​работную плату обслуживающего персонала, стоимость потерь энергии и др., а также ущербом от возможного перерыва питания из-за отказа токопровода. При сравнении токопроводов различ​ных конструкций в ряде случаев приходится учитывать затраты на другие части электроустановки, так как они зависят от конст​рукции передающих устройств. Так, переход от гибкой ошиновки к жесткой в ОРУ 110 кВ и выше приводит к уменьшению площа​ди распределительного устройства, а следовательно, сокращению длины дорог, силовых и контрольных кабелей, снижению объема земляных работ, расходов на заземляющие устройства, молние- защиту и др.
Существенно влияет на оценку экономичности токопрово-дов расход цветных металлов, из которых выполняют шины и эк​раны токоведущих частей. Поэтому шины токопроводов, предна​значенных только для передачи энергии (токопроводов связи, ге​нераторных, гибких линейных связей и др.), выбирают прежде всего из экономических показателей. Так, сечение шины считает​ся оптимальным (экономичным), если затраты на ее изготовление и потери в ней энергии в нормальном рабочем режиме, отнесен​ные к одному году, будут минимальны.
Удобство монтажа и эксплуатации токопроводов обеспечи​вается простотой их конструкции, технологичностью изготовле​ния, доступностью для осмотра и замены отдельных элементов и другими факторами. Так, взакрытых комплектных токопроводах предусматриваются окна (со специальными заглушками), через которые можно проводить осмотры температурных компенсато​ров, контактных соединений, заменять изоляторы, подключать в ряде случаев ответвления.
Безопасность обслуживания токопроводов обеспечивается: надежностью их работы; выбором соответствующих расстояний от токоведущих частей до поверхности земли, заземленных кон​струкций, частей здания и ограждений; использованием защи​щенных шин (огражденных от прикосновения и попадания по​сторонних предметов сетками, коробами из перфорированных листов и др.), экранированных проводников и заземлением экра​
нов. В зависимости от защитных свойств экранов закрытые токо- проводы выполняют пыленепроницаемыми и брызгозащищен​ными.
1. ШИНЫ
В качестве проводников в токопроводах используют гибкие и жесткие шины.
Гибкие шины. Преимущественно гибкие шины получили распространение в токопроводах наружной установки 35 кВ и выше и некоторых токопроводах 6-20 кВ. В качестве гибких шин, как правило, используют многопроволочные витые алюми​ниевые и сталеалюминиевые, а также полые алюминиевые про​вода.
Алюминиевые провода выпускаются сечением от 16 до 800 мм и свиваются из 7-61 круглых проволок диаметром 2-3 мм. Скрутку средних повивов выполняют в противополож​ных направлениях, причем наружный повив имеет правое на​правление (рис. 3, а).
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Рис. 3. Витой провод (а) и поперечный разрез полого провода (б)
В сталеалюминиевых проводах внутренние повивы 1 - сер​дечник из стальной проволоки, а верхние 2 - из алюминиевой. Стальной сердечник увеличивает механическую прочность про​вода, а алюминиевая часть является токопроводящей. Хотя сече​ния стальных проволок в среднем в пять раз меньше, чем алюми​ниевых, стальной сердечник воспринимает около 40 % всей ме​ханической нагрузки. Такие провода имеют сечение алюминие​вой части от 10 до 1000 мм .
Полые а л ю м и н и е в ы е провода состоят из проволок фа​сонного сечения, образующих один повив и соединенных друг с другом в замок без поддерживающего каркаса (рис. 3, б). Сечение полых алюминиевых проводов 500 и 640 мм при наружном диа​метре соответственно 494 и 655 мм .
В обозначении проводов буквы указывают их материал и конструктивные особенности: А - алюминиевые, АС - сталеалю​миниевые, ПА - полые алюминиевые.
В зависимости от номинальных тока и напряжения в одной фазе токопровода может быть от 1 до 8 проводов. В токопроводах напряжением до 330 кВ использование шин из нескольких про​водов обусловлено большими рабочими токами. Так как в уста​новках напряжением 330 кВ и выше на проводах малых и сред​них сечений возникает нежелательный коронный разряд, для снижения направленности электрического поля и устранения ус​ловий его возникновения приходится применять провода боль​шого диаметра (например полые), а также расщеплять шины, т. е. устанавливать в одной фазе несколько проводов на некотором расстоянии друг от друга.
При числе проводов в фазе три и более их обычно распола​гают по вершинам правильного равностороннего многоугольни​ка, что обеспечивается дистанционными распорками, а также поддерживающими зажимами, укрепленными на изоляторах.
В токопроводах широко применяют дистанционные распор​ки, используемые на воздушных линиях: парные (рис. 4, а), со​единяющие два провода в фазе при ее расщеплении на два, три или четыре провода, а также многолучевые и рамные при числе проводов в фазе больше двух (рис. 4, б, в). При использовании парных распорок в фазе с тремя или четырьмя проводами, распо​ложенными по вершинам равностороннего треугольника или квадрата, устанавливают 3-5 распорок, соединяющих пары про​водов и расположенных на расстоянии 1-2 м. Кроме того, в гиб​ких токопроводах применяют другие типы распорок (например, в токопроводах связи - кольцевые). Соединяют гибкие шины - провода (и присоединяют к ним ответвления) сваркой, овальны​ми соединителями, прессуемыми и болтовыми зажимами, так же как провода воздушных линий. Гибкие шины подключают к ап-
паратам болтовыми соединениями, оконцовывая провода аппа​ратными зажимами (рис. 5).
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Рис. 4. Дистанционные распорки: а - парная, б - многолучевая, в - рамная
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Рис. 5. Провод, оконцованный аппаратным зажимом
Жесткие шины. Наиболее широко жесткие шины исполь​зуют в токопроводах до 110 кВ наружной и внутренней установ​ки, а реже - 110 кВ и выше. Жесткие шины изготовляют из стали, меди, но главным образом из алюминия и его сплавов.
Сталь имеет высокую механическую прочность, но низкую электрическую проводимость. Кроме того, она подвержена кор​розии. Это требует дополнительной защиты стальных шин и со​ответствующих затрат. Поэтому стальные шины в настоящее время в токопроводах не применяют. Медь обладает высокой ме​ханической прочностью и отличной проводимостью, однако медь относительно дорога. Медные шины ограниченно применяют в токопроводах, требующих повышенной надежности при малых габаритах. Технический алюминий АДО при хорошей проводи​мости и низкой стоимости имеет невысокую прочность и исполь​зуется, главным образом, в токопроводах напряжением до 1 кВ, а также 6-35 кВ при низких уровнях токов КЗ (точнее при незна​чительных электродинамических нагрузках, обусловленных взаимодействием токов КЗ в шинах).
В последние годы для изготовления шин весьма широко ис​пользуют деформируемые алюминиевые сплавы: электротехни​ческие АД31Т, АД31Т1 (для шин закрытых токопроводов всех напряжений, в открытых - напряжением до 110 кВ) и конструк​ционные общего назначения АВТ1, 1915, 1915Т (для жесткой ошиновки напряжением 110 кВ и выше). Удельное электрическое сопротивление и предел прочности алюминиевых сплавов приве​дены в табл. 1.
Таблица 1
Основные параметры алюминиевых сплавов для изготовления шин
	Сплав
	Удельное электриче​ское сопротивление, 10+6 Ом м
	Предел прочности, МПа

	АД0
	0,0290
	59

	АД31Т
	0,035
	127

	АД31Т1
	0,0325
	196

	АВТ1
	0,0380
	304

	1915, 1915Т
	0,0517
	340


Так как при увеличении прочности сплавов наблюдается повышение электрического сопротивления, т. е. снижение прово​димости, то высокопрочные сплавы (АВТ1, 1915, 1915Т) исполь​зуются в токопроводах при значительных механических нагруз​ках (электродинамических, ветровых, гололедных, от собствен​ного веса).
В токопроводах применяют жесткие шины следующих про​филей: прямоугольные, коробчатые, круглые и квадратные тру​бы, швеллеры (рис. 6, а-д) реже - двойное Т, П-образные швелле​ры и равнобокие угольники (рис. 6, е-з). Кроме того, достаточно широко применяют составные многополосые шины, шины из двух коробчатых профилей, а иногда из двух полутруб (рис. 7, а-г).
При монтаже составных шин из двух коробчатых профилей места стыков сваривают в отдельных точках, что обеспечивает необходимую жесткость конструкции. Между полосами пакета составных шин прямоугольного сечения для этого устанавливаютпрокладки, которые крепят винтами. Расстояние между полосами пакета примерно равно толщине полосы.
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Рис. 6. Профили жестких шин: а - прямоугольный; б - коробчатый; в, г - круглая и квадратная трубы; д - швеллер, е - двойное Т; ж - П- образный швеллер; з - равнобокий угольник
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Рис. 7. Составные шины: а, б - двух- и трехполосные, в - из двух ко​робчатых профилей, г - из двух полу- труб
В токопроводах до 1 кВ обычно используют наиболее про​стые и технологичные прямоугольные шины, а при больших ра​бочих токах - коробчатые и составные многополосные. В токо- проводах 6-35 кВ находят применение шины почти всех профи​лей. Разнообразие профилей шин обусловлено широтой измене​ния номинальных токов, а также номинальных напряжений, ус​ловиями монтажа, особенностями конструкций токопроводов и др.
В электроустановках 110 кВ и выше в основном используют круглые трубчатые шины, которые обладают достаточно высокой механической прочностью и имеют относительно низкую напря​женность электрического поля на поверхности, что, как правило, устраняет условия возникновения коронного разряда.
Жесткие шины обычно окрашивают эмалями, реже - масля​ными красками. Окраска шин увеличивает теплоотдачу излуче​нием и позволяет в зависимости от состава краски и условий ра​боты поднять номинальные рабочие токи токопроводов на 15-30 %. Для маркировки фаз А, В и С переменного тока исполь​зуют соответственно желтую, зеленую и красную краски, а при постоянном токе положительную шину окрашивают в красный, отрицательную - синий цвет. В закрытыхтокопроводах допуска-

ется окрашивание шин одноцветной эмалью светлого тона. При этом на концы шин наносят отличительные полосы желтого, зе​леного и красного цвета. Такие же полосы наносят на удобные для обозрения места шин. Открытые жесткие шины РУ 110 кВ и выше можно не окрашивать.
Контактные соединения шин выполняют неразъемными (сваркой и опрессовкой) и разъемными (болтовыми соединения​ми).
Электрической и газовой сваркой соединяют шины любых профилей. Сварные соединения надежны, обладают постоянным весьма незначительным электрическим сопротивлением, доста​точно дешевы и могут выполняться как в заводских условиях, так и на монтажных площадках. Однако для сварки цветных метал​лов требуется специальное оборудование. Кроме того, при сварке шин из алюминиевых сплавов наблюдается снижение прочности материала в зоне сварного шва (на 6-10 % у сплавов АВТ1 и АД31Т1).
Шины прямоугольного сечения как из одного, так из разных металлов (например, из меди и алюминия) можно соединять оп​рессовкой (давлением). Этот способ основан на свойстве метал​лов под действием большого давления диффундировать (взаимно проникать) друг в друга, в результате чего они сливаются в моно​литную массу. Несмотря на надежность таких контактных соеди​нений, опрессовка не получила широкого распространения, так как этим способом можно соединять только шины одного профи​ля на специальных гидропрессах.
Болтовые соединения шин (рис. 8) достаточно просто вы​полняются при монтаже, однако не обладают достаточной на​дежностью, так как в процессе эксплуатации на контактирующих поверхностях могут образоваться токонепроводящие пленки, увеличивающие активное сопротивление и приводящие к разо​греву контакта. Кроме того, возможно ослабление затяжки бол​тов, вызываемое разными коэффициентами температурного рас​ширения алюминиевых (медных) шин и стальных болтов, оста​точными деформациями алюминия при больших механических нагрузках и др.
Для повышения надежности болтовых соединений устанав​ливают под болты тарельчатые пружины, компенсирующие тем​пературные расширения материала и поддерживающие давления на необходимом уровне. При болтовом соединении алюминиевых и медных шин, а также алюминиевых шин с медными контактами аппаратов используют алюминиевые контакты (шины), плакиро​ванные (покрытые) медными пластинами. Плакирование вы​полняют на гидропрессе или прокатном стане.
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Рис. 8. Болтовое контактное соединение шин:
1 - болт; 2, 3 - пружинная и плоская шайбы;
4 - шины, 5 - гайка
Болтовые соединения из-за указанных недостатков не реко​мендуются для использования в токопроводах. Вместе с тем их применяют, если по условиям эксплуатации требуется периоди​ческий разъем соединений или сварку на токопроводах по тем или иным причинам выполнить невозможно.
Жесткие шины подвержены температурным деформациям: при нагревании они, как и другие тела, расширяются, а при охла​ждении сжимаются. Такие температурные перепады значитель​ны. Например, при КЗ температура алюминиевых и медных шин
о
может подниматься соответственно до 200 и 300 С. Вместе с тем при отключении тока температура шин снижается до температу​ры окружающего воздуха, которая в наружных установках зимой
о
в средней полосе может быть - 40 С, а в северных районах еще ниже.
Для компенсации температурных деформаций в жесткие шины врезают (устанавливают) температурные компенсаторы.
При этом многопролетные (неразрезные отрезки) шины непод​вижно закрепляют только на одном изоляторе. На других изоля​торах (до температурных компенсаторов) крепления не препятст​вуют продольным перемещениям шин. В соответствии с усло​виями установки различают узлы фиксированного и свободного крепления шин на изоляторах (рис. 9).
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Рис. 9. Крепление жесткой шины между температурными компенсаторами:
1- температурный компенсатор; 2, 3 - узлы свободного и фиксированного крепления
Температурные компенсаторы жестких шин выполняют из алюминиевой ленты толщиной 1 мм или из гибких проводов. Компенсаторы из алюминиевой ленты (рис. 10, а) собирают в па​кеты шириной 100-150 мм, края которых оконцовывают планка​ми или выполняют монолитными (сплавлением).
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Рис. 10. Общий вид температурного компенсатора из алюминиевой ленты (а) и его положения при сжатии I и удлинении II шин (б):
1- компенсатор, 2 - монолитный край
3. ИЗОЛЯТОРЫ
Изоляторы предназначены для крепления и изоляции шин, а также токоведущих частей аппаратов от земли и других частей электроустановок. В токопроводах выше 1 кВ наиболее широко применяют фарфоровые или стеклянные опорные, проходные и подвесные изоляторы. Кроме того, в элегазовыхтокопроводах используют эпоксидные опорные изоляторы.
Опорные изоляторы. Эти изоляторы служат для изоляции и крепления жестких (реже - гибких) шин на металлических и бетонных конструкциях и по исполнению подразделяются на опорно-стержневые, опорно-штыревые и опорные с внутренней полостью.
Опорно-стержневые изоляторы внутренней установки на 6-35 кВ и наружной установки на 10-110 кВ выпускаются в виде одного элемента. Для работы в помещении выпускаются два типа конструкции изоляторов: с наружной и внутренней заделкой ар​матуры.
Изоляторы с наружной заделкой арматуры (рис. 11, а) имеют коническое фарфоровое полое внутри тело 4, которое це​ментно-песчаной связкой 3 армируется чугунным верхним кол​пачком 1 и нижним основанием 5. На торцевой поверхности кол​пачка круглой формы предусмотрены резьбовые отверстия для крепления шин. Нижнее основание имеет квадратную форму (выпускались также изоляторы с основанием круглой и овальной формы). На внешней стороне тела изолятора предусмотрены 1-3 слаборазвитых ребра для повышения напряжения перекрытия. Для компенсации различных коэффициентов температурного расширения металлической арматуры и фарфора, а также полу​чения требуемой строительной высоты изоляторов между их ар​матурой и телом устанавливают прокладки 2.
Изоляторы с наружной заделкой арматуры выполняются на значительные механические нагрузки. Однако они имеют ряд не​достатков: наличие полостей требует герметизации; нарушение при эксплуатации герметичности способствует быстрому выходу изоляторов из строя; наружная заделка арматуры увеличивает га​бариты и массу изоляторов.
Эти недостатки устранены в изоляторах с внутренней задел​кой арматуры (рис. 11, б). Во внутренние полости фарфорового тела изолятора 4 на цементно-песчаной связке 3 заделаны верх​няя 1 и нижняя 5 металлическая арматура, в торцах которой вы​полнены резьбовые отверстия. Такие изоляторы могут иметь гладкую или ребристую (для условий повышенной влажности окружающей среды) боковую поверхность фарфорового тела (рис. 11,б, в).
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Использование внутренней арматуры исключает воздушные полости в теле изолятора и снижает материалоемкость конструк​ции. Поэтому изоляторы с внутренней заделкой арматуры в на​стоящее время широко применяют в шинных линиях закрытых распределительных устройств и в закрытых токопроводах. Вме​сте с тем изготовлять их на большие механические нагрузки трудно.
Опорно-стержневые изоляторы наружной установки пред​ставляют собой сплошной фарфоровый стержень цилиндриче​ской или конической формы, имеющий ребра, а также металли​ческие фланцы на торцах (с наружной установкой арматуры). На рис. 12 показан изолятор ОНС-110-2000 (О - опорный, Н - на​ружной установки, С - стержневого типа) на номинальное на​пряжение 110 кВ, выдерживающий разрушающую нагрузку на изгиб 2000 даН (даН - это деканьютон, 1 даН =10 Н).
Так как наибольшее номинальное напряжение опорно​стержневых изоляторов составляет 110 кВ, в электроустановках напряжением 150^330 кВ используют составные шинные опо​ры - колонны, собранные из 2-3 изоляторов напряжением 40 и 110 кВ (рис. 13, а-в).
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В РУ 500 кВ и выше (реже 330 кВ) применяют трехгранные опоры в виде пирамиды (рис. 14) из изоляторов 3 на 110 кВ, соб​ранных на треугольной раме 5 и жесткоскрепленных в средней части одним или двумя стальными поясами 4. Для снижения на​пряженности переменного электрического поля от токоведущих шин 1 на изоляционных опорах устанавливают кольцевые экра​ны 2.
Вблизи морей и соленых озер воздух имеет большую влаж​ность и содержит значительное количество соли, а в местностях, прилегающих к химическим, металлургическим, цементным за​водам, - значительное количество пыли, серы и других веществ, которые образуют на поверхности изоляторов вредный осадок, снижающий их электрическую прочность. Поэтому в районах с загрязненной атмосферой необходимо увеличивать пути утечки тока по поверхности изоляторов. Для этого можно использо​вать обычные изоляторы, но на большие номинальные напряже​ния. Так, в ОРУ 110 кВ применяют колонны, составленные из двух изоляторов на 110 и 40 кВ (рис. 13, а), а в ОРУ 150 и 220 кВ - соответственно из двух и трех изоляторов на 110 кВ (рис. 13, б, в).
Опорно-штыревые изоляторы (рис. 15) предназначены для наружной установки, выпускаются на напряжение 6-35 кВ и имеют один или несколько фарфоровых (иногда стеклянных) элементов 3, соединенных между собой цементно-песчаной связ​кой 2. Изоляционные элементы 3 имеют далеко выступающие ребра (крылья) для защиты изолятора от дождя и укрепляются на арматуре 1 в виде штыря с фланцем. Сверху на изоляторе преду​смотрен чугунный колпак 5 с нарезанными отверстиями. Меж​ду изоляционными элементами, а также под колпак устанавли​вают прокладки 4. В открытых распределительных устройствах напряжением 110-220 кВ используют колонны, собранные из 3-5 изоляторов на 35 кВ.
Основным достоинством опорно-штыревых изоляторов яв​ляется высокая прочность на изгиб. Вместе с тем составные опо​ры уступают по прочности колоннам из опорно-стержневых изо​ляторов. Кроме того, опорно-штыревые изоляторы имеют боль​шие габариты и массу, чем опорно-стержневые.
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Рис. 14. Трехгранная шинная
Рис. 15. Опорно-штыревые
опора напряжением 500 кВ
изоляторы наружной уста​
новки ОНШ-20-1000 (а) и ОНШ-35-2000 (б)
В последние годы выпускаются опорно-штыревые изоля​торы (рис. 16, а), составленные из большего количества фарфо​ровых элементов 3, соединенных между собой цементной связ​кой 2, и получившие название «мультикон». Вверху на головку изолятора крепится металлический колпак 1, а нижней арматурой служит металлический штырь или фланец. Высота изоляторов достигает 2300 мм, что позволяет применять их на номинальное напряжение 245 кВ. Эти изоляторы обладают высокой прочно-
стью на изгиб и, собранные в одиночные колонки, используются в ОРУ до 765 кВ.
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Рис. 16. Опорный многоэлементный изолятор (мультикон) на 245 кВ (а) и изолятор на 500 кВ с внутренней полостью (б)
Изоляторы с внутренней полостью (рис. 16, б) представля​ют собой полые фарфоровые цилиндры 3 или конусы с ребрами на боковой поверхности и металлическими фланцами 1 по тор​цам и могут быть изготовлены в виде одного элемента высотой до 2500 мм на номинальное напряжение 220 кВ. Изоляторы на напряжения до 500 кВ изготовляют составными из нескольких частей, склеиваемых до или после обжига эпоксидным клеем. Внутренняя полость 4 может быть заполнена сухим воздухом, азотом, элегазом, а также жидким или твердым изолирующим наполнителем (например трансформаторным маслом).
Проходные изоляторы. Эти изоляторы предназначены для ввода шин проводников через стены и перекрытия зданий, а так​же кожухи трансформаторов и аппаратов. Различают проходные
С/
KJ/
изоляторы внутренней установки и наружно-внутренней (один конец их находится внутри помещения, а другой - вне его).
Проходные изоляторы внутренней установки до 35 кВ включительно (рис. 17, а, б) имеют полый фарфоровый корпус 1 (без наполнителя) с небольшими ребрами. Для крепления изоля​тора к стене (или перекрытию) соответственно служат фланец 2 и металлические колпаки 3. Во избежание дополнительных потерь мощности от индуцированных (наведенных) токов фланцы и колпаки изоляторов (особенно на большие номинальные токи) изготовляют из немагнитных материалов (чугуна специальной марки).
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nanpskenne 10 kB u pabouunit ok 250+630 A (a),
na 20 kB 1 800012500 A (6) n napysxHO-BHYTpEH-
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Длина фарфорового корпуса изоляторов определяется но​минальным напряжением, а диаметр внутренней полости - сече​нием токоведущих частей. Изоляторы на номинальные токи до 2000 А (рис. 17, а) снабжены алюминиевыми стержнями 4, к ко​торым присоединяются шины токопроводов, а изоляторы на токи 2000 А и выше (рис. 17, б) этих стержней не имеют и шины токо- провода проходят внутри них.
Изоляторы наружно-внутренней установки предназначены для ввода жестких и гибких шин в здание ЗРУ или ячейки наруж​ных КРУ. Обращенная наружу часть фарфорового корпуса этих изоляторов имеет развитые ребра (рис. 17, в).
Проходные изоляторы на 110 кВ и выше в зависимости от назначения получили название линейных или аппаратных вводов. Кроме фарфоровой они имеют бумажно-масляную изоляцию.
Подвесные изоляторы. Эти изоляторы предназначены для крепления гибкой ошиновки и проводов воздушных линий к опо​рам, реже - для подвески жестких трубчатых шин. В настоящее время в токопроводах используются только подвесные тарельча​тые изоляторы (рис. 18, а, б), имеющие фарфоровый или стеклян​ный корпус 1 в виде диска (тарелки) с шарообразной головкой.
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Рис. 18. Подвесные тарельчатые изоляторы: а - обычного исполнения; б - для работы в загрязненной атмосфере
Нижняя часть тарелки обычно снабжена выступающими ребрами для увеличения длины пути утечки тока (разрядного на​пряжения), а верхняя выполнена гладкой, с небольшим уклоном для стекания дождя. Изолирующий корпус наглухо соединен це​ментом 2 снаружи чугунной шапкой 4, а внутри - с оцинкован​ным стальным стержнем 3. В верхней части шапки 4 имеется гнездо для введения ушка и крепления изолятора к опоре или стержню другого изолятора. Таким способом изоляторы соеди​няют в гирлянды. Все соединения выполняют шарнирно. При по​вреждении тарельчатых изоляторов разрушаются их фарфоровые (стеклянные) корпуса, а сами изоляторы сохраняют способность длительно выдерживать тяжения проводов, хотя и теряют элек​трическую прочность.
Количество изоляторов в гирлянде зависит от их номиналь​ного напряжения и типа:
В условиях загрязненной атмосферы количество изоляторов в гирлянде увеличивают или применяют подвесные тарельчатые изоляторы специальной конструкции (рис. 18, б), которые имеют увеличенную длину пути утечки тока и выполнены так, чтобы их поверхность была наиболее доступна очищающему действию дождя и ветра.
В зависимости от условий работы изоляторов и способов их установки на опорах применяют поддерживающие и натяжные гирлянды (рис. 19, а, б). Для снижения напряженности электри​ческого поля на натяжных гирляндах 500 кВ и выше со стороны провода устанавливают защитные кольца (рис. 19, в), изготов​ляемые их полосовой стали или трубы.
Разновидностью подвесных изоляторов являются подвесные стержневые изоляторы. В последние годы внедрены на воздуш​ных линиях стержневые подвесные изоляторы из полимерных материалов.
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Опорные изоляторы элегазовых (газонаполненных) токопроводов. Эти
изоляторы служат для крепления шин, изоляции их от заземленных экранов и изготовляются из высококачественных эпоксидных смол с минеральными на​полнителями (кварцем, оксидом алю​миния). Форма изоляторов зависит от конструкции токопровода, уровня на​пряжения и других условий. Так, в ко-аксильныхтокопроводах применяют изоляторы в виде усеченного конуса (рис. 20, а), дисковые (рис. 20, б), стержневые и др. Изоляторы в виде усеченного конуса обеспечивают вы​сокую электрическую и механическую

прочность и точность установки шин. Кроме того, они, а также дисковые изоляторы, могут выполнять роль перегородок в токо- проводах.
Некоторые варианты расположения сборных шин, ошинов​ки, изоляторов и шинодержателей приведены на рис. 21.
3. Контрольные вопросы
1. Поясните классификацию шин.
2. Поясните классификацию изоляторов.
3. Какие основные требования предъявляют к токопрово​дам?
4. Из каких материалов изготовляют шины?
5. Зачем окрашивают жесткие шины? В какие цвета?
6. Как компенсируют температурные удлинения жестких
шин?
7. Поясните конструкцию изоляторов, изученных в работе.
8. Какие изоляторы используют для крепления гибких и жестких шин?
9. Как усиливают изоляцию токопроводов в районах с за​грязненной атмосферой?
10. Как монтируются шины на изоляторах?
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Рис. 21. Эскизы расположения шин: а - горизонтальное; б - вертикальное; в - по вершинам треугольника; г - крепление шин в узлах I, II, III:
1 - опорный изолятор; 2 - стальная планка; 3 - шина;
4 - стальная распорная трубка; 5 - алюминиевая планка; 6 - шпилька
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5. ИЗУЧЕНИЕ СПОСОБОВ СУШКИ ИЗОЛЯЦИИ ОБМОТОК ТРАНСФОРМАТОРОВ
1. Цель работы - изучить способы сушки трансформаторов;
2. Теоретические сведения
Вопрос о необходимости сушки трансформаторов перед включением решается по комплексу параметров: состоянию мас​ла; сопротивлению изоляции обмоток R60; коэффициенту абсорб​ции R60/R15, тангенсу угла диэлектрических потерь обмоток tg β; приращению ЛС/С; состоянию индикаторного силикагеля; соот​ношению C2/C50.
Различают следующие виды сушки: контрольный прогрев, контрольная подсушка и сушка. Все виды сушки преследуют од​ну цель - привести изоляцию трансформатора в состояние, отве​чающее требованиям и нормам.
Бумажно-масляная изоляция в трансформаторах рассчитана на надежную работу лишь при условии ее высоких изоляционных свойств - сопротивления, электрической прочности, емкости и малых диэлектрических потерь. Эти факторы прежде всего зави​сят от степени увлажненности изоляции.
Благодаря своей капиллярной структуре бумажная изоляция весьма гигроскопична. Немного менее гигроскопично трансфор​маторное масло. Поэтому, находясь на воздухе, активная часть, даже пропитанная маслом, увлажняется, Кроме того, у старых трансформаторов без воздухоосушителей изоляция увлажняется и в процессе длительной эксплуатации. Даже изоляция вновь из​готовленных обмоток имеет повышенную влажность.
Термодинамический процесс сушки заключается в том, что изоляция нагревается и влага перемещается из ее внутренних пор к поверхности, а затем в окружающую среду. Чем выше темпера​тура нагрева изоляции, тем больше разница между парциальными давлениями в соседних слоях изоляции и тем интенсивнее сушка, поэтому изоляцию нагревают до температуры 100-105 °С. В то же время эффективно снижать давление в окружающем про​странстве, т.е. создавать вакуум.
Контрольный прогрев трансформаторов производится в од​ном из следующих случаев:
· характеристики изоляции не соответствуют нормам; про​должительность хранения трансформатора без доливки масла превышает установленный срок, но не более 7 мес;
· время пребывания активной части на воздухе при слитом масле превышает нормы, но не более чем вдвое;
· [image: image54.png]


при наличии признаков увлажнения масла или при значе​ниях С/С (для трансформаторов, транспортируемых без масла), превышающих нормы.
Контрольная подсушка производится в следующих случаях:
· характеристики изоляции после контрольного прогрева не соответствуют нормам;
· наличие признаков увлажнения масла или нарушение гер​метичности .
Сушка производится в следующих случаях:
· на активной части или в баке обнаружены следы воды;
· трансформатор хранился без масла или без доливки масла более 1 года;
· индикаторный силикагель увлажнен, потерял голубой
цвет;
· пребывание активной части на воздухе вдвое и более пре​вышает установленное время;
· характеристики изоляции трансформатора после кон​трольной подсушки не соответствуют нормам.
Сушка активной части может производиться следующими способами: в вакуум-сушильных шкафах или печах, в сушильных шкафах или печах без вакуума, в собственном баке вихревыми токами (индукционный способ), в собственном баке токами ко​роткого замыкания, в собственном баке постоянным током, в собственном баке токами нулевой последовательности, в собст​венном баке сухим горячим маслом, в камере или в собственном баке сухим, горячим воздухом от тепловоздуходувки Каждым из этих способов можно добиться высококачественной сушки ак​тивной части. Однако затраты на оборудование, непосредствен​ные энергетические затраты па нагревание, отвод излишков теп​лоты, циркуляцию и другое будут неодинаковы. Поэтому для ка​ждого вида сушки применяют свои методы.
Контрольный прогрев производят с маслом без вакуума ме​тодами постоянного тока, короткого замыкания, индукционным, а также методом циркуляции нагретого масла. Температура верх​них слоев масла при контрольном прогреве не должна превышать 75 °С и быть не более чем на 15 °С выше паспортной при прогре​ве индукционным методом и методом циркуляции и не более чем на 5 °С выше паспортной при прогреве методом постоянного то​ка или методом короткого замыкания. Контрольный прогрев за​канчивается при температуре верхних слоев масла, превышаю​щей на 5 °С температуру, до которой производят прогрев. Кон​трольный прогрев методами постоянного тока и короткого замы​кания запрещается проводить до получения положительных ре​зультатов следующих измерений: данных холостого хода при по​ниженном напряжении; сопротивления обмоток постоянному то​ку и коэффициента трансформации при выбранном положении переключателей; сопротивления изоляции обмоток, а также в случае обнаружения каких-либо дефектов активной части.
Сушка методом постоянного тока. Для прогрева транс​форматора постоянным током необходимо пропускать через его обмотки (обычно используют обмотки ВН и СН) ток, близкий к номинальному. Для равномерного прогрева желательно обеспе​чить последовательное или параллельное соединение всех трех фаз обмоток. Иногда применяют схемы с последовательным со​единением обмоток только двух фаз или схемы, в которых две фазы соединены параллельно, а третья включена последователь​но.
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Напряжение, подводимое для прогрева к трансформатору, в зависимости от схемы соединения его обмоток составит. В:
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· при двух крайних фазах, включенных последовательно;
· при трех фазах, включенных параллельно,
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В начале прогрева до достижения температуры верхних сло​ев масла 40 °С допускается прогрев током, равным 1,2 номиналь​ного. В процессе прогрева термосигнализаторами контролируется температура верхних слоев масла. Температуру прогреваемой обмотки определяют по ее омическому сопротивлению Rr- (кото​рое измеряют в процессе прогрева) с помощью соотношения:
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где Rxи txсопротивление и температура обмотки, указанные в паспорте трансформатора.
Время нагрева составляет не менее 10 ч, считая с момента включения трансформатора.
Сушка методом короткого замыкания. Для сушки токами короткого замыкания одну из обмоток замыкают накоротко, а на другую подают напряжение короткого замыкания, определяемое по паспортным данным трансформатора. Схемы включения об​моток трехфазных трансформаторов при этом методе прогрева приведены на рис 1. [image: image23.png]MouHocts st nporpesa P, TpexdasHbIX TpaHCHOpMATOpoB
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где Pк = 500 кВт;
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Рис. 1. Схемы включения обмоток трехфазных трансформаторов при сушке методом короткого замыкания: а - двухобмоточные трансформа​торы (1-2); б - трехобмоточные трансформаторы (3-8)

Если мощности обмоток, участвующих в прогреве, равны и неравны и питание подается на обмотку меньшей мощности, то ток прогрева (А) определяют по формуле:
[image: image26.jpg]Inp = IHUM Pnp/Plo
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Если мощности обмоток не равны и питание подается на обмотку большей мощности, то ток прогрева А определяют по формуле:
[image: image28.jpg]Inp = Iﬂomm Psoiil Prtioii




где Р1ном - номинальная мощность (большая) питаемой обмотки, кВ А; Р2ном - номинальная мощность (меньшая) обмотки, замк​нутой накоротко, кВА.
При этом должно соблюдаться соотношение:
Напряжение прогрева трансформатора, когда мощности об​моток равны и не равны, а питание подается на обмотку большей мощности, определяют по формуле:
где UK - напряжение к.з. (%) пары обмоток, участвующих в про​греве; ином - номинальное напряжение питаемой обмотки, кВ.
Если мощности обмоток, участвующих в прогреве, не равны и питание подается на обмотку меньшей мощности, то напряже​ние прогрева определяют по формуле: [image: image29.jpg]_ 'UKUHOMIHJP2HOM
Y = 7100 Ty Pruone




Прогрев методом короткого замыкания (как и прогрев по​стоянным током) запрещается производить в случае обнаружения неисправностей, указанных выше.
Сушка методом циркуляции нагретого масла. Этот метод допускается использовать для сушки активной части трансфор​
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матора без демонтажа на месте его установки и отсоединения от
сети только с отключением.
Бак трансформатора соединяют двумя маслопроводами
(всасывающим и нагнетающим) с системой принудительной цир-
куляции масла. В систему включают маслонагреватель, фильтры
и масляный насос. Схема сушки может быть и незамкнутой, ко-
гда увлажнившееся масло, поглотившее из изоляции влагу,
больше не используют, а заменяют постепенно сухим горячим
маслом до полного высушивания изоляции.
При незамкнутой схеме качество сушки выше, но требуется
большое количество масла (примерно десятикратное от количе-
ства масла в баке). При замкнутой схеме масло не успевает, как
следует, просушиваться и попадает в бак трансформатора не та-
ким гигроскопичным, как свежее, поэтому сушка продолжается
дольше.
Существует также опасность, что масло в замкнутой систе-
ме придет в полную негодность, его остатки попадут в каналы
обмоток и магнитопровода и будут способствовать быстрому
ухудшению вновь залитого свежего масла. Этот способ сушки
особо пожароопасен и рекомендуется к применению лишь в ис-
ключительных случаях, когда возможность применения других
методов сушки отсутствует.
Контрольная под-
сушка. Она отличается от
контрольного прогрева
тем, что она производится
с применением вакуума
46,5 кПа (350 мм рт. ст.)
при температуре верхних
слоев масла, равной 80 °С.
Контрольная подсушка
производится в том слу-
чае, если в результате
контрольного прогрева
характеристики изоляции не соответствуют нормам. В процессе
контрольной подсушки через каждые 12 ч производят циркуля-
цию масла через трансформатор в течение 4 ч. Подсушку пре-
кращают, когда характеристики изоляции приходят в соответст-
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вие с нормами, но не ранее чем через 36 ч после того, как темпе​ратура верхних слоев масла достигла 80 °С для трансформаторов мощностью до 80 000 кВ А.
Схема контрольной подсушки приведена на рис. 2.
Если в результате контрольной подсушки трансформатора в масле характеристики изоляции не будут соответствовать нор​мам, то трансформатор подлежит сушке.
Сушка трансформаторов. Сушка активной части при на​личии стационарных сушильных печей, которые имеются на всех крупных электроремонтных предприятиях, может производиться как вакуумным, так и безвакуумным методами. При отсутствии печей сушку производят методом индукционных потерь в стали бака.
Сушка вакуумным методом осуществляется в вакуум- сушильных шкафах и обеспечивает быструю и высококачествен​ную сушку с небольшими энергетическими затратами. Наиболее экономичным является паровой обогрев, менее экономичен элек​трообогрев. Вакуум-сушильная печь для сушки трансформаторов I—II габаритов показана на рис. 3. Применяются печи как с верх​ней, так и с боковой загрузкой с герметично закрывающимися дверями.
Активную часть трансформатора загружают в печь. Предва​рительно для контроля сушки концы обмоток соединяют между собой проводником и выводят наружу через проходной изолятор. Сушку начинают с прогрева при вакууме 80-85 кПа, постепенно увеличивая температуру до 95-105 °С. Прогрев трансформаторов мощностью до 100 кВА длится в течение 3 ч, а большей мощно​стью - 5 ч. По окончанию прогрева вакуум равномерно повыша​ют и в течение 15 мин устанавливают остаточное давление около 40 кПа, которое выдерживают 1 ч. Затем в течение 15 мин вакуум повышают до максимальновозможного и сушку производят до конца.
В процессе сушки влагу из колонки конденсатора отбирают каждый час, ее количество и значение сопротивления изоляции записывают в журнал сушки. Когда в течение 3 ч подряд (по трем измерениям) выделения влаги из колонки не будет, а показания мегаомметра будут соответствовать нормам, обогрев отключают (закрывают пар), останавливают вакуум-насосы, вакуум посте-
пенно снимают краном для впуска воздуха, печь разгерметизи​руют.
Рис. 3. Вакуум-сушильная печь для сушки активных частей трансформато-
ров I-II габаритов
1 - бак со съемной крышкой; 2 - теплоизоляция; 3 - уплотнение; 4 - водяной охладитель: 5 - вакуумный
насос; 6 - термометр; 7 - циркуляционный насос; 8 - водяной котел с электронагревателями; 9 - пита-
тельная труба; 10 - проходной изолятор для измерения сопротивления изоляции; 11 - змеевик нагрева;
12 - вакуумметр; 13 - конденсатосборник.
Очень эффективным с точки зрения дальнейшей эксплуата-
ции является непосредственная заливка активной части маслом в
печи. В этом случае мало заполняет поры изоляции, которые
прежде были заняты влагой.
Продолжительность вакуумной
сушки зависит от степени увлажнен-
ности изоляции обмоток, емкости пе-
чи, мощности вакуумных насосов и
герметичности уплотнений. Она
должна продолжаться не менее 14 ч.
Характерный график вакуумной суш-
ки представлен на рис. 4.
Достоинствами вакуумной суш-
ки являются быстрота, высокое каче-
ство и стабильная технология, а не-
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кривая выделения конденсата
достатками - необходимость постоянно поддерживать в исправ
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ном состоянии сложное и дорогостоящее оборудование и в связи с этим высокие эксплуатационные расходы (в сушильном отде​лении должно быть организовано круглосуточное дежурство); необходимость поддержания очень глубокого вакуума, который трудно поддерживать, так как уплотнения печи изнашиваются быстро, а замена их сложна и дорога.
Безвакуумная сушка осуществляется в стационарных ту​пиковых печах с электрическим, паровым, индукционным или калориферным подогревом. Активную часть трансформатора за​гружают на тележку, вкатывают в печь, печь закрывают и вклю​чают обогрев. Сушка ведется естественно дольше, чем в вакуум​ной печи. Критерий окончания сушки один - сопротивление изо​ляции, соответствующее нормам, должно иметь установившееся значение в течение 3-4 ч. Измеряют сопротивление изоляции на трех изоляционных участках: обмотки ВН по отношению к об​моткам НН, присоединенным к корпусу; обмотки НН по отноше​нию к обмоткам ВН, присоединенным к корпусу; соединенных между собой обмоток ВН и НН по отношению к корпусу. Для возможных замеров все выводные концы обмоток ВН соединяют между собой, концы обмоток НН также соединяют между собой. От этих соединений, а также от ярмовых балок (корпуса) выводят наружу провода.
При безвакуумном методе сушки не требуются уплотнения, а используются электрическая и тепловая изоляция выводных проводов от горячих металлических частей печи. Контроль тем​пературы в печи осуществляется термопарами или другими тер​модатчиками. Для ускорения процесса сушки ближе к ее оконча​нию рекомендуется проводить одну-две 20-минутные продувки печи теплым или окружающим сухим воздухом для удаления скопившихся в ней паров. При калориферном обогреве печей этого не требуется, так как в печи воздух постоянно циркулирует.
Сушка активной части в баке токами нулевой последо​вательности. Этот метод заключается в том, что к одной из об​моток трехфазного трансформатора подводят пониженное одно​фазное переменное напряжение и обмотки соединяют так, чтобы возбуждаемые в стержнях магнитные потоки имели одинаковые значения и направления во всех стержнях. Замыкаясь через воз​
дух, металлические детали и бак, они вызывают в них потери от вихревых токов, чем и создается нагрев.
При этом способе сушки, как и при индукционном, теплота идет от металлических частей через бумажную изоляцию к про​водам, поэтому способ неэкономичен.
Для трансформаторов I-II габаритов со схемой соединения «звезда - звезда» и номинальными напряжениями 6300/230 В на​пряжение (В), подводимое к обмотке НН
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где Рном- номинальная мощность трансформатора, кВ А.
Необходимость подбора напряжения при других схемах со​единения обмоток опытным путем, а также необходимость рас​пайки обмоток при соединении одной из обмоток в треугольник или зигзаг - серьезные недостатки метода. Поэтому область при​менения его крайне ограничена.
Сушка методом индукционных потерь в стали бака - са​мый распространенный способ сушки активных частей транс​форматоров.
Бак трансформатора утепляют, обматывают намагничиваю​щей обмоткой. Она может быть однофазной (что вполне доста​точно для трансформаторов I-II габаритов) или трехфазной. К обмотке подключают источник переменного тока от силовой сборки 220 или 380/220 В через двух- или трехполюсной автомат или рубильник.
При прохождении тока по обмотке в стальных стенках бака возбуждается магнитный поток, который, замыкаясь по перимет​ру бака, вызывает в нем вихревые токи, нагревающие бак. Тепло​та от бака передается активной части.
Предварительными расчетами по эмпирическим формулам определяют количество витков намагничивающей обмотки, а при сушке в зависимости от фактической температуры изменяют количество витков. Для этого намагничивающая обмотка может быть выполнена с одним-двумя регулировочными ответвлениями (рис. 5).
Сушку активной части
можно производить как с мас-
лом, так и без масла, и в зависи-
мости от этого механизм сушки
действует по-разному. Масло
является теплоносителем и од-
новременно гигроскопичной
средой, отбирающей влагу из
изоляции. В масле целесообраз-
но сушить активную часть с
промасленными обмотками, т.е.
при ремонте без замены обмо-
ток. Новые обмотки сушат без
масла.
Для ускорения сушки предусматривают принудительную циркуляцию воздуха в полости бака, для чего на одном из отвер​стий в крышке бака устанавливают вытяжной вентилятор, вклю​чаемый периодически.
Температуру изоляции на разных высотах обмоток, верхне​го и нижнего ярма, стенки бака и воздуха в верхней части бака контролируют термопарами. Температура изоляции поддержива​ется в пределах 95-105 °С, а стенок бака в пределах 110-130 °С.
В начале сушки, после того как температура обмоток дос​тигнет 85-100 °С, в баке создают вакуум 200 мм рт. ст. (27 кПа) для удаления паров из бака. В дальнейшем вакуум уменьшают и к окончанию сушки доводят до предельно допустимого для дан​ной конструкции. Обычный диапазон рабочего вакуума 40-50 кПа.
В процессе сушки измеряются температуры и сопротивле​ния изоляции. В начале сушки измерения проводят каждые 4 ч, а к окончанию сушки - каждый час. Параметры записывают в журнал сушки.
Сушка заканчивается, когда установившееся значение со​противления изоляции, соответствующее нормам, продолжает оставаться неизменным в течение 6 ч. После этого отключают индукционную обмотку, дают остыть активной части до 60-70 °С, уплотняют все отверстия нижней части бака, и заливают актив​ную часть в баке сухим трансформаторным маслом.
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Расчет параметров индукционной обмотки ведут следую​щим образом. Мощность индукционной обмотки нагрева, кВт:
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где Ар - удельный расход мощности, кВт/м3, определяемый по табл. 1; l -периметр бака, м; h - высота бака, м.
Таблица 3.1. Удельный расход мощности для прогрева
трансформатора
	Периметр бака трансформатора, м
	Удельный расход мощности Ар, кВт/м3

	До 10
	До 1,8

	От 11 до 15
	От 2 до 2,8

	» 16 » 20
	» 2,9 » 3,6

	» 21 » 26
	» 3,7 » 4


Число витков намагничивающей обмотки при питании од​нофазным током частотой 50 Гц:
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гдеА - коэффициент, зависящий от удельного расхода мощности, определяемый по табл. 2; U - напряжение питания обмотки на​магничивания; l -периметр бака трансформатора, м.
Ток в обмотке, А
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где Роб - мощность обмотки нагрева бака, кВт; U - напряжение питания, В; cos ф выбирают равным 0,5 - 0,6.
Таблица 2. Значения коэффициентовА
	Удельный
расход
мощности
3
Ар, кВт/м
	А
	Удельный
расход
мощности
3
Ар, кВт/м
	А
	Удельный
расход
мощности
3
Ар, кВт/м
	А

	0,75
	2,33
	1,35
	1,77
	2,4
	1,44

	0,8
	2,26
	1,4
	1,74
	2,5
	1,42

	0,85
	2,18
	1,45
	1.71
	2,6
	1,41

	0,9
	2,12
	1,5
	1,68
	2.7
	1,39

	0,95
	2,07
	1,6
	1,65
	2.8
	1,38

	1,0
	2,02
	1,7
	1,62
	2,9
	1,36

	1,05
	1,97
	1,8
	1,59
	3,0
	1,34

	1,1
	1,92
	1,9
	1,56
	3,25
	1,31

	1,15
	1,88
	2,0
	1,54
	3,5
	1,28

	1,2
	1,84
	2,1
	1,51
	3,75
	1,25

	1,25
	1,81
	2,2
	1,49
	4,0
	1,22

	1,3
	1,79
	2.3
	1,46
	-
	-


Сечение провода намагничивающей обмотки, мм2:
[image: image39.jpg]



2
где I - ток в обмотке, A; j - допустимая плотность тока, А/мм .
Для медных неизолированных проводов j = 6 А/мм , для изолированных проводов j = 3 ^ 3,5 А мм2; для алюминиевых не​изолированных проводов j = 5 А/мм ; для изолированных j = 2 ^
2,5 А/мм2.
3. Контрольные вопросы
1. В чем сущность процесса сушки?
2. Какие виды сушки применяют и в каких случаях?
3. В чем сущность различных методов сушки, их достоинст​ва и недостатки.
4. В каких случаях запрещается производить контрольный прогрев методами постоянного тока и короткого замыкания?
4. Список использованной литературы
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6. ИЗУЧЕНИЕ ОБЪЕМА И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ИСПЫТАНИЯ ТРАНСФОРМАТОРА ПОСЛЕ МОНТАЖА
1. Цель работы - изучить объем и последовательность испы​таний силовых трансформаторов
2. Теоретические сведения
Силовые трансформаторы, вводимые в эксплуатацию, должны подвергаться приемосдаточным испытаниям в соответ​ствии с требованиями ПУЭ.
В объем испытаний входят:
1. Измерение характеристик изоляции:[image: image40.png]Reo; Reo/Ris; 189,
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2. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты:
а)
изоляции обмоток вместе с вводами;
б)
изоляции доступных стяжных шпилек, прессующих колец и ярмовых балок.
3. Измерение сопротивления обмоток постоянному току.
4. Проверка коэффициента трансформации.
5. Проверка группы соединения трехфазных трансформато​ров и полярности выводов однофазных трансформаторов.
6. Измерение тока и потерь холостого хода.
7. Проверка работы переключающего устройства и снятие круговой диаграммы.
8. Испытание бака с радиаторами гидравлическим давлени​ем.
9. Проверка системы охлаждения.
10. Проверка состояния силикагеля.
11. Фазировка трансформаторов.
12. Испытание трансформаторного масла.
13. Испытания вводов.
14. Испытания включением толчком на номинальное на​пряжение.
Испытания и измерения следует проводить в определенной последовательности. Так, небезразлично, например, что испытать сначала: электрическую прочность изоляции или трансформатор​ное масло. При испытаниях повышенным напряжением в случае плохого качества масла может произойти пробой изоляции. Витковую изоляцию испытывают после испытания главной изоляции, так как в случае пробоя витковой изоляции при испытаниях приложенным напряжением дефект в витках не будет обнаружен. Недопустимо также измерять сопротивление обмоток постоян​ному току до опыта короткого замыкания. При этом опыте в слу​чае плохого качества пайки схемы или плохого состояния кон​тактов в переключателях отвод может подгореть или перегореть. Если после этого опыта не измерить сопротивление обмоток по​стоянному току, то дефект останется необнаруженным.
При проведении нескольких видов испытаний изоляции ис​пытанию повышенным напряжением должны предшествовать другие виды ее испытаний.
Измерение характеристик изоляции проводят при темпера​туре изоляции не ниже 10 °С не ранее чем через 12 ч после залив​ки маслом. Значения характеристик изоляции должны быть не ниже приведенных в табл. 1-3.
Таблица 1. Наименьшие значения R60 для трансформаторов до
35 кВ
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Для сухих силовых трансформаторов значения R60 при тем​пературе 20-30 °С приведены в табл. 4.
Таблица 4. Наименьшие допустимые значения сопротивлений изоляции R60 обмоток сухих силовых трансформаторов
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Значения коэффициента абсорбции k =R60/R15 должно быть не менее 1,3 при температуре измерения от 10 до 30 °С.
Испытание повышенным напряжением: а) изоляции обмо​ток вместе с водами в соответствии с нормами, представленными в табл. 5. Продолжительность испытания 1 мин (данное испыта​ние для маслонаполненных трансформаторов необязательно); б) изоляции доступных стяжных шпилек, прессующих колец и яр-мовых балок производится напряжением 1-2 кВ в течение 1 мин в случае осмотра активной части.
Измерение сопротивления обмоток постоянному току про​изводят на всех ответвлениях, если для этого не требуется выем​ки сердечника. Значение сопротивления не должно отличаться более чем на 2 % от значения, полученного на таком же ответв​лении других фаз, или от паспортных данных.

Таблица 5. Испытательное напряжение промышленной частоты изоляции силовых маслонаполненных трансформаторов и транс​форматоров с облегченной изоляцией
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Проверка коэффициента трансформации производится на всех ступенях переключения. Коэффициент трансформации не должен отличаться более чем на 2 % от значений, полученных на том же ответвлении других фаз, или от паспортных данных.
Проверка группы соединения производится лишь при отсут​ствии паспортных данных.
Измерение тока и потерь холостого хода производится для трансформаторов свыше 1000 кВА при номинальном или пони​женном напряжении с пересчетом на номинальное напряжение. Ток холостого хода не нормируется.
Проверка работы переключающего устройства и снятие круговой диаграммы. Снятие круговой диаграммы производится на всех положениях переключателя. Круговая диаграмма не должна отличаться от диаграммы завода-изготовителя.
Испытание бака с радиаторами гидравлическим давлением производят давлением столба масла, высоту которого над уров​нем заполненного расширителя принимают: для трубчатых и гладких баков 0,6 м; для волнистых и радиаторных баков 0,3 м. Если в течение 3 ч при температуре масла не ниже 10 °С не на​блюдается течи, то бак считают герметичным.
Проверка системы охлаждения. Режим пуска и работы ох​лаждающих устройств должен соответствовать инструкции заво- да-изготовителя.
Проверка состояния силикагеля. Индикаторный силикагель должен иметь равномерную голубую окраску зерен. Изменение цвета свидетельствует об увлажнении силикагеля. Для восста​новления свойств силикагель прокаливают в печах.
Испытание трансформаторного масла. Пробу масла из трансформатора отбирают после доливки (или заливки) и отстоя в течение не менее 12 ч для трансформаторов до 35 кВ включи​тельно. Отбор пробы масла производят из специально предназна​ченного для этого крана (или пробки), имеющегося на баке трансформатора.
Взятое на пробу масло испытывают на содержание механи​ческих примесей, взвешенного угля, на кислотное число, реак​цию водной вытяжки, температуру вспышки. При этом пробив​ное напряжение масла должно быть не менее 25 кВ для транс​форматоров напряжением до 15 кВ включительно.
Испытание вводов производят по следующим параметрам:
сопротивление изоляции измерительной и последней обкла​док вводов, измеренное относительно соединительной втулки (производят мегаомметром на 1-2,5 кВ).не должно быть менее 1000 МОм;
тангенс угла диэлектрических потерь, измеренный при на​пряжении 3 кВ, не должен превышать 3 % при номинальном на​пряжении ввода от 3 до 15 кВ;
испытание вводов повышенным напряжением производят для вводов, установленных на трансформаторах, в течение 1 мин совместно с обмотками по нормам табл. 5. Ввод считают выдер​жавшим испытание, если при этом не наблюдалось пробоя, скользящих разрядов, выделений газа, а также если после испы​таний не обнаружено местного перегрева изоляции.
Порядок проведения испытаний

Измерения характеристик изоляции производят при темпе​ратуре изоляции не ниже 10 °С не ранее чем через 12 ч после окончания заливки маслом. Измерения производят по схемам табл. 6. При измерении все вводы обмоток одного напряжения соединяют вместе, остальные обмотки и бак трансформатора
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[image: image58.emf][image: image59.emf]За температуру изоляции трансформатора, не подвергавше​гося нагреву, принимают температуру верхних слоев масла. Для трансформаторов без масла температура определяется термомет​ром, установленным в карман термосигнализатора на крышке ба​ка, причем карман следует заполнять маслом.
Если температура масла ниже 10 °С, то для измерения ха​рактеристик изоляции трансформатор должен быть нагрет. При нагреве трансформатора температуры изоляции обмоток прини​мают равной средней температуре обмоток ВН, определяемой по сопротивлению обмотки постоянному току. Измерение указанно​го сопротивления производят не ранее чем через 60 мин после отключения нагрева обмотки током и не ранее чем через 30 мин после отключения внешнего обогрева.
Сопротивление изоляции измеряют мегаомметром на 2500 В с верхним пределом не ниже 10000 МОм. Перед началом каждого измерения испытуемая обмотка должна быть заземлена на время не менее 2 мин для снятия возможного емкостного заряда.
Для приведения значений R60 измеренных на заводе, к тем​пературе измерений на монтаже t1} а также для определения нор​мированных значений R60 при температурах, не кратных десяти, производят пересчет с помощью коэффициента k2, который имеет следующие значения:
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Примеры пересчета
1. Трансформатор 16 000 кВА, 35 кВ. Данные заводского протокола (при измерении по схеме ВН-бак, НН) R60 = 300 МОм при t2 = 55 °С.
Температура изоляции трансформатора при измерении со​ставляет 20 °С; t2-t1 = 35 °С; k2 = 4,15.
Сопротивление изоляции, приведенное к 20 °С, R60 = 3004,15 = 1245 МОм.
Сопротивление изоляции на монтаже должно быть не ниже 70 % этого значения, т. е. не менее 1245 0,7 = 870 Ом.
2. Для трансформатора 6300 кВА, 35 кВ при измерении на монтаже R60 = 500 МОм при температуре изоляции трансформа​тора 13 °С. Так как в табл. 1. даны нормированные значения при температурах, кратных десяти, необходимо определить нормиро​ванное значение R60 при 13 °С. Для этого указанную норму, на​пример при 20°С, приводят к температуре 13°С с помощью ко​эффициента k2. Для разницы t2-t1 = 20-13 = 7 °Сk2 = 1,36, Норми​рованное значение R60 при 13 °С равно 300 1,36 = 408 МОм, т.е. измеренное значение 500 МОм удовлетворяет нормам.
3. Контрольные вопросы
1. Перечислите объем приемосдаточных испытаний силовых трансформаторов.
1. Что положено испытывать сначала - электрическую прочность изоляции или трансформаторное масло и почему?
2. Почему витковую изоляцию испытывают после главной?
3. Какова продолжительность испытаний повышенным на​пряжением?
4. Что такое коэффициент абсорбции; его физический смысл и математическое выражение?
5. Что такое tg5?
6. Объясните физический смысл отношений ДС/С и C2/C50.
7. Какие функции выполняет трансформаторное масло?
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4. ИЗУЧЕНИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ РАЗДЕЛКИ СИЛОВОГО КАБЕЛЯ С БУМАЖНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 10 кВ
1. Цель работы - научить производить разделку кабеля с

бумажной изоляцией.
2. Краткие теоретические сведения
При монтаже кабельных линий возникает необходимость как соединять кабели между собой (для чего применяют соедини​тельные и ответвительные муфты), так и подсоединять кабели к различным электрическим аппаратам и устройствам (для чего применяют концевые заделки и концевые муфты).
Для выполнения муфт и заделок сначала производится сту​пенчатая разделка кабеля. Перед разделкой кабеля производят испытание бумажной изоляции кабеля, погружая ленты бумаж​ной изоляции, прилегающие к оболочке и к жиле, в парафин, на​гретый до 150 °С. Признаком наличия влаги является потрески​вание и образование пены. В этом случае от конца кабеля отре​зают участки длиной 250-300 мм и производят повторную про​верку. Операцию проводят до получения положительных резуль​татов. Если влага проникла глубоко, то кабель бракуют. Техноло​гия выполнения разделки кабеля зависит от назначения муфты или заделки, ее материала и номинального напряжения, при ко​тором она должна применяться.
В маркировку муфт и заделок входят буквенные и цифровые символы, каждый из которых имеет свою расшифровку.
В начале обозначения ставится буква, определяющая назна​чение муфты (заделки):
С - муфта соединительная;
О - муфта ответвительная;
Ст - муфта стопорная;
СП - муфта переходная;
KB - муфта (заделка концевая внутренней установки);
КН - муфта концевая наружной установки.
После маркировки, определяющей назначение, ставится бу​ква, обозначающая материал муфты:
Ч - чугун;
С - свинец;
А - алюминий;
Э - эпоксидный компаунд;
Р - резина;
сл - самоклеющаяся лента;
Б - стальная воронка, заливаемая битумным составом.
После обозначения материала ставятся буквы, определяю​щие различные характеристики муфт и заделок:
ТВ - с термоусаживаемыми поливинилхлоридными трубка​ми;
Н - с трубками из найритовой резины;
Т - с трехслойными трубками;
З (в сочетании Рз) - с заполнением изоляционным составом;
сл - с подмоткой из самоклеющихся лент;
В - с корпусом, имеющим продольный разъем в вертикаль​ной плоскости;
С - отливаемая в съемной форме;
О - овальной формы;
К - круглой формы.
Если перед обозначением исполнения муфты (заделки) сто​ит буква П, то это значит, что муфта предназначена для кабелей с пластмассовой изоляцией.
Наиболее распространенными муфтами и заделками для ка​белей с бумажной изоляцией на напряжение до 10 кВ являются следующие:[image: image48.png]- coeauHuTenbHbie MydTel — CY, C3, C3; (Ha 1 kB); CC, C3,
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- KOHLEBBIE 3aA€/KH U MY(DThI U CHIPHIX U 0CO00 CHIPBIX MO-
memenunii — KB3, (na 1 xB); KB3,, (Ha 6 u 10 kB);

- KOHIEBBIE 3a/Ie/TKH U MY(THI I )KAPKHX U CYXUX MOMEIICHHI
— KB3y, KB, KB3; (Ha 1 kB); KB3,,, KB3,, KBD3,,. KBD;, (Ha 6 u

10 kB).




3. Методические указания
Для производства работ на рабочем столе должны быть сле​дующие материалы и инструменты: ножовка-бронерезка; монтерский нож; плоскогубцы; складной метр; напильник; ключ для снятия гофрированной оболочки; суровые нитки; набор зазем​ляющих проводов; оцинкованная стальная проволока диаметром
1 - 1,5 мм; стальная проволока диаметром 2 мм.
Операции над элементами кабеля, которые отсутствуют в выданном для разделки кабеле, не производят.
Если снятие битумной подушки производятся с использо​ванием растворителей, то в помещении запрещается применение открытого огня.
Разделку в зависимости от ее назначения (для соединитель​ных муфт или для концевых заделок) следует производить в со​ответствии с рис. 1. Размеры разделки кабелей даны в табл. 1 и 2. В табл. 2 размер Ж (длину разделанных жил) определяют в зави​симости от условий присоединения кабеля. Этот размер не дол​жен быть менее 150 мм при U = 1 кВ, 250 мм при U = 6 кВ и 400 мм при U = 10 кВ. Размер Г следует принимать равным 30 мм (он определяется выбранным способом оконцевания жил). В табл. 1 размер Г определяется способом соединения жил (Ж = И + Г). Для муфт, расположенных внутри зданий, Б = 0 и А = В. В числи​теле стоят цифры для бронированных кабелей, в знаменателе - для кабелей с пластмассовой изоляцией. Размеры для разделки кабеля до 10 кВ приведены в табл. 2.
Рис. 1. Виды разделок:
а - разделка конца трехжильного кабеля с по​ясной бумажной изоляцией (1 - наружный покров, 2 - броня, 3 - свинцовая или алюми​ниевая оболочка, 4 - поясная изоляция, 5 - изоляция жил, 6 - жилы кабеля, 7 - проволоч​ные бандажи);
б - разделка конца трехжильного кабеля с бумажной изоляцией для монтажа концевых заделок (1 - броня, 2 - оболочка, 3 - поясная изоляция, 4 - жила в заводской изоляции)

Таблица 1. Размеры разделки кабелей с бумажной изоляцией до 10 кВ при монтаже соединительных и ответвительных муфт

	Снятие брони из стальных лент
	На расстоянии А от конца кабеля накладыва​ют бандаж из проволоки d = 2 мм. Джутовый покров разматывают от конца кабеля до бан​дажа и не срезают, а оставляют для после​дующей защиты ступени брони от коррозии

	То же
	На расстоянии Б от первого бандажа наклады​вают второй бандаж из такой же проволоки бронеленты надрезают по кромке второго бандажа, после чего их разматывают и удаля​ют

	Удаление по​душки
	Ленты подушки разматывают и удаляют. Би​тумный состав тщательно смывают. При этом допускается нагрев подушки беглым огнем

	Надрезание обо​лочки
	На расстоянии О от среза брони выполняют первый кольцевой надрез, а на расстоянии П+5 от первого - второй. Надрезы делают ос​торожно, на половину толщины оболочки

	Снятие свинцо​вой оболочки
	От второго кольцевого надреза до конца кабе​ля выполняют два продольных надреза на рас​стоянии 10 мм друг от друга. Полоску между надрезами удаляют до второго кольцевого надреза и снимают оболочку

	Снятие гладкой алюминиевой оболочки
	От второго кольцевого надреза до конца кабе​ля выполняют надрез по винтовой линии, ус​тановив резец ножа под углом 45° к оси кабе​ля. С помощью плоскогубцев удаляют обо​лочку

	Снятие гофриро​ванной алюми​ниевой оболочки
	Надрезают оболочку на расстоянии 10-15 мм у выступа гофра, отгибают надрезанную часть оболочки на шаг и надрывают ее дальше на 25-30 мм; закрепляют полоску оболочки в прорези ключа (рис. 2) и, поворачивая ключ по часовой стрелке, наматывают на него по​лоску оболочки до проволочного бандажа


	Удаление пояс​ной изоляции
	Разматывают ленты полупроводящей (черной) бумаги и поясной изоляции и обрывают их у края оболочки

	Изгибание жил
	Жилы немного разводит в стороны и изгиба​ют по шаблону. Без шаблона жилы изгибают постепенным передвижением обеих рук по жиле, не допуская крутых переходов и повре​ждения бумажной изоляции. Радиус изгиба должен быть не менее 10-кратного диаметра жилы или высоты ее сектора

	Снятие бумаж​ной изоляции
	Снимают изоляцию жил на участке, длину ко​торого определяют способом оконцевания или соединения; предварительно у места среза на изоляцию накладывают бандаж двумя-тремя витками суровых ниток. Затем производят оконцевание или соединение жил

	Удаление обо​лочки над ступе​нью поясной изоляции
	Надрезают и снимают участок алюминиевой или свинцовой оболочки, оставленный ранее между двумя кольцевыми надрезами. Остав​шиеся торцы оболочки обрабатывают, удаляя острые края и заусенцы

	Оформление сту​пени поясной изоляции
	На расстоянии П от среза оболочки наклады​вают бандаж из суровых ниток и обрабатыва​ют ленты поясной изоляции до бандажа

	То же полупро- водящей бумаги
	Оставшийся на кабеле поясок полупроводя- щей бумаги длиной 5 мм закрепляют на конце бандажом из двух витков суровых ниток

	Разбортовка кон​ца свинцовой оболочки
	При отсутствии под свинцовой оболочкой по-лупроводящей бумаги оболочку отгибают равномерно по всей окружности с помощью разбортовки


	Выбор сечения медного много​проволочного проводника
	Сечение провода заземления должно быть для кабелей сечением жил до 10 мм2 - 6 мм2;
» 16-25 мм - 10 мм ;
» 50-120 мм2 -16 мм2:
» 150-240 мм2 - 25 мм2

	Выбор длины провода заземле​ния при соедини​тельных муфтах
	Длина провода заземления должна обеспечить его последовательное присоединение к обо​лочкам (экранам), броне и металлическим корпусам муфт

	То же, при кон​цевых муфтах и заделках
	То же, но свободный конец провода заземле​ния должен служить для присоединения к опорной конструкция муфты (заделки) или к сети заземления

	Присоединение провода заземле​ния к оболочке
	Провод заземления закрепляют на оболочке бандажом из оцинкованной стальной прово​локи диаметром 1-1,5 мм и припаивают при​поем. Предварительно место пайки очищают и облуживают.

	То же, но к броне кабеля
	Присоединяют при ленточной броне к обеим бронелентам, а при проволочной - ко всем проволочкам бандажом из проволоки, а затем пайкой. Предварительно место пайки очища​ют и облуживают.

	То же, но к болту заземления муф​ты или опорной конструкции
	Провод заземления оконцовывают наконеч​ником способом сварки, пайки или опрессов​ки
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Рис. 2. Удаление гофрированной алюминиевой оболочки и

размеры ключа

а - ключ; б - отгибание оболочки плоскогубцами; в - навертывание оболочки на ключ

4. Контрольные вопросы
1. Для чего производят ступенчатую разделку кабелей?
2. Расшифруйте марку муфты или заделки, для которой производилась разделка кабеля.
3. Расшифруйте марку кабеля, на котором производилась разделка.
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- при параллельном соединении всех трехфазных обмоток;





- при двух фазах, соединенных параллельно и включенных последовательно с третьей;





должны быть заземлены. Вначале измеряют R15и R60, затем ос�тальные характеристики изоляции.





Таблица 6. Схемы измерения характеристик изоляции трансфор�маторов
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