
Электротехническая лаборатория 

для оценки состояния силовых 

трансформаторов
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• CIGRE

– CIGRE Brochure 342 (SFRA-FRAX)

– CIGRE Brochure 414 (DFR-IDAX)

– CIGRE Brochure 445 (Guide for Transformer Maintenance)

• IEC, TC 14

– IEC 60076-1, Power Transformers

– IEC 60076-2, Temperature rise

– IEC 60076-3, Insulation levels, dielectric tests and external 

Регламентирующие документы

– IEC 60076-3, Insulation levels, dielectric tests and external 
clearances in air

– IEC 60076-18, Measurement of frequency response (SFRA) 

• ANSI, IEEE Transformer Committee
– IEEE C57.152 (former IEEE 62-1995)

– IEEE C57.12.00-2006(under revision)

– IEEE C57.12.90-2006   (under revision)

– IEEE PC57.149 (SFRA)

• GOST

– GOST 11677-85, Power Transformers
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Регламентирующие документы

• Большинство стандартов (IEC и ANSI/IEEE) фокусируются на 

новых трансформаторах и заводских испытаниях

• Рабочие группы, например, в Cigré за прошлые годы 

опубликовали большое количество технических брошюр (TB) по 

таким темам, как, например, анализ частотных характеристик 

(TB342), частичным разрядам (TB366), измерениям (TB342), частичным разрядам (TB366), измерениям 

диэлектрического отклика (TB414) и пр.

• Стандарт IEEE 62-1995 “Diagnostic Field Testing of Fluid-Filled 

Power Transformers, Regulators, and Reactors” является, 

вероятно, самым известным нормативным документом по 

диагностике в полевых условиях маслянных силовых 

трансформатором. Сейчас стандарт относится к серии IEEE C57

и последней опубликованной версией является C57.152-2013
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Cigré Техническая 
брошюра 445, 2011

Руководство по 
обслуживанию 

Регламентирующие документы
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обслуживанию 
силовых 
трансформаторов



Выдержка из CIGRE TB445 (2011)

Регламентирующие документы
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”Диагностическая” матрица от CIGRE TB445 
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Испытания трансформаторов приборами 
компании Megger

Нормированные испытания Измерительные приборы MEGGER 

Компонент Тест
Delta IDAX MIT FRAX MLR TTR MTO LTC 135 MoM TRAX OTS KF

Обмотки

Сопротивление X X X

Коэфф.трансформац/полярность X X

Ток возбуждения X X X X

Сопротивление КЗ X X X

Анализ частотных характеристик X

Сопротивление изоляции X

Емкость X X X

Коэф.мощности/tan delta X X X

Диэлектрич. частотный отклик XДиэлектрич. частотный отклик X

Вводы

Емкость X X X

Коэф.мощности/tan delta X X X

Диэлектрич. частотный отклик X

Изоляционное масло

Содержание влаги X

Диэлектрическая прочность X

Коэф.мощности/tan delta X X X

Бумажная изоляция Содержание влаги X

РПН

Под 

нагрузкой

Сопротивление X X X

Коэффициент трансформации X X

Непрерывность токовой цепи X X X

Динамич. сопротивление (DRM) X X

Без 

нагрузки

Сопротивление X X X

Коэффициент трансформации X X

Магнитопровод / Бак

Сопротивление изоляции X X

Анализ частотных характеристик X

Тест заземления X X
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Так много измерений нужно выполнить?
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Условия окружающей среды?

Или 
спутанные 
кабели?
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Количество подъемов и спусков?
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ЭТЛ Variant: локализация кабельных повреждений, испытания и диагностика в 
модульной системе

Кабельная электротехническая 
лаборатория
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Historie Kabelmesswagen

Первая кабельная ЭТЛ

1000 ЭТЛ в СССР

2000 ЭТЛ по 
всему миру 4000 ЭТЛ по 

всему мируVario KMT

История кабельных электротехнических лабороторий

1969 1980 

500 ЭТЛ 
отгружены в СССР

1985 1988 2012 1997 2006 

Centrix 1/3-ф

Variant

1995 

Hitec 2000
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История трансформаторных лабораторий
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Предназначение

�Ввод в эксплуатацию

�Профилактические работы

�Поиск неисправностей

�Тест после ремонта�Тест после ремонта

Какая информация нас 

интересует:

• ухудшение электрической изоляции

• механические повреждения, сдвиги, деформации

• состояние обмоток, выводов, РПН, сердечника, масла

• проверка коэфф.трансформации, векторной группы, потери ХХ и КЗ
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Уникальные функции

�Стандартные и расширенные диагностические тесты

�Централизованное управление и протоколирование

�Два комплекта кабелей (ВВ & НВ), используемых для 

всех прибороввсех приборов

�Автоматизированный процесс коммутации и 

переключений

�Безопасная работа и навигация пользователя во время 

теста

�Дистанционное управление переключениями РПН
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Стандартные и диагностические тесты:

�Сопротивление изоляции

�Сопротивление обмоток постоянному току / Проверка РПН

�Емкость и коэффициент диэлектрических потерь для обмоток и вводов

�Проверка коэффициента трансформации и векторной группы

�Оценка влажности целлюлозы с помощью технологии DFR (опционально)

�Сопротивление короткого замыкания (опционально)

�Потери при опытах ХХ и КЗ (опционально)

�Анализ частотных характеристик SFRA (опционально)

�Высоковольтные испытания напряжением до 100 кВ AC 50 Гц и 70 кВ DC 

(опционально)

�Испытание трансформаторного масла на пробой (опционально)
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Отсек оператора (изнутри)

Центральный 

ПК: с ПО 

PowerDB

Блок сетевого 

питания, управления 

и безопасности

19” отсеки с 

приборами 

внутри

Беспроводная

клавиатура и 

мышка
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Вид сзади (“двери открыты”)

Кабельные 

барабаны 30 м 

для ВВ тестов

(IR, tanD 

/емкость)

Кабель питания + 

Кабель защитн. 

заземления

ВВ-кабель

Выносной блок 

безопасности

Кабель питания + 

блок предохр.

НВ-кабельные 

барабаны 30 м

для сопротивл. 

обмоток/коэф. 

трансф. (3ф + 

нейтраль, ВН и 

НН стороны)

Переключатель 

между кабелями 

для ВВ и НВ 

измерений
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Концепция для небольших автомобилей:
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Решение на базе семейства TRAX:
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Высоковольтный коммутатор

Тест tan delta

/ Емкость 

(Delta 4110) 

10 кВ AC

Сопротивл.

изоляции

ВВ кабель, 30 м

Измерит. «Красный», 30 м
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изоляции

(S 1 -1068)

10 кВ DC

Измерит.«Синий», 30 м

Влага в 

изоляции 

(DFR/ (IDAX 300

+VAX 2 кВ)



Низковольтный коммутатор

Сопротив.

обмоток

(MTO300) H многожильный, A-B-C-N, 30 м
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Коэффиц. 

трансфор./

Фазовый 

угол

(TTR300)

X многожильный, a-b-c-n, 30 м



Схема электрических подключений
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Внешний вид. Автомобиль до 3.5 тонн
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Опционально: Высоковольная испытательная установка

Однофазная 

испытательная установка 

�100 кВ AC 50 Гц

�70 кВ DC
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�70 кВ DC



Опционально: измерение потерь мощности на
пониженном напряжении

Измерение потерь мощности на пониженном напряжении 380 / 230 В 

является  хорошим компромиссом для полевых условий (вследствие 

ограниченной мощности и напряжения)

�На холостом ходу

�При коротком замыкании
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Важно располагать заводскими данными о потерях мощности на 

пониженном напряжении для сравнения!

220 /

380 В



Хорошо известные компоненты:
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Спецификация:

30



Меню: Выбор приборов
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Опционально: с расширенными фукнциональными возможностями
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Программное обеспечение: PowerDB
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Полный отчет с помощью PowerDB
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Резюме

• Концепция трансформаторной лаборатории:
– Сочетает в себе обычные электрические испытания и 

передовые методы диагностики 

– Позволяет провести полную проверку трансформатора в 

полевых условиях

• Опыт полевых измерений:• Опыт полевых измерений:
– Значительная экономия времени >70%

– Предотвращение несчастных случаев

• Удобная обработка данных:
– Генерирование отчета, банк данных для измеренных 

результатов, сравнение с предыдущими тестами и 

возможность определения тенденции состояния 

трансформатора 
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Благодарю за внимание!
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Благодарю за внимание!


