
в ы д е л е н и я  в л а ги  и з о б м о т о к  в м а с л о  у с к о р я е т с я  и и н т е н с и в н е е  ц и р к у л и р у е т  м а с л а , т е м  
с а м ы м  у м е н ь ш а ю т с я  с р о к и  в о с с т а н о в л е н и я  и зо л я ц и и . Б о л ее  и н т е н с и в н о  эти  п р о ц е с с ы  м о г у т  
п р о и с х о д и т ь  п ри  п р и н у д и т е л ь н о й  ц и р к у л я ц и е й  м а с л а , а  д л я  у с п е ш н о г о  з а в е р ш е н и я  
р е г е н е р а ц и и  т р е б у е т с я  р а зо гр е в  м а с л а .

У ч и т ы в а я  с е з о н н о с т ь  за г р у з к и  т р а н с ф о р м а т о р а  в с е л ь с к и х  с ет я х  э т о го  р а б о ч е г о  ц и к л а  
в п о л н е  д о с т а т о ч н о  д л я  р е г е н е р а ц и и  в л а г о с о д е р ж а н и я  в т р а н с ф о р м а т о р е  в д о п у с т и м ы х  
п р е д е л а х  в н а и б о л е е  т я ж е л ы е  п е р и о д ы  р а б о т ы .

Д л я  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о й  за щ и т ы  м а с л а  и о т б о р а  в л а ги  с  и зо л я ц и и  т р а н с ф о р м а т о р а  
м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  р а зл и ч н ы е  в л а го п о г л о т и т е л и  в р а зл и ч н ы х  п р о п о р ц и я х  с р а з л и ч н ы м и  
п р и с а д к а м и . О с ад к и , ш л а м  (п р о д у к т ы  с т а р е н и я )  ф и л ь т р у ю т с я  ч е р е з  п о р и с т у ю  с р ед у .

В ы в о д
П р е д л о ж е н н ы й  м е т о д  не т р е б у е т  д о п о л н и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  и н е с т о н д а р т н о г о  

о б о р у д о в а н и я . М о ж е т  б ы т ь  р е к о м е н д о в а н  в о  в с е х  с л у ч а я х  у х у д ш е н и я  п а р а м е т р о в  и з о л я ц и и  
м а с л о н а п о л н е н н о г о  э л е к т р о о б о р у д о в а н и я  в э к с п л у а т а ц и и . П о э т о м у  р а з р а б о т к а  с п о с о б о в  
за ш и т ы  о т  у в л а ж н е н и я  -  п р о б л е м а  н е  т о л ь к о  т е х н и ч е с к а я , н о  и э к о н о м и ч е с к а я .

Л И Т Е Р А Т У Р А
1. С е р д е ш н о в  А .П ., У с о в  Г .Г . С у ш к а  т в е р д о й  и зо л я ц и и  т р а н с ф о р м а т о р о в  

к о м б и н и р о в а н н ы м  м е т о д о м  / /  Э н е р г о о б е с п е ч е н и е  и э н е р г о с б е р е ж е н и е  в сел ьско .м  х о зя й с т в е . 
Т р у д ы  4 -й  М е ж д у н а р о д н о й  н а у ч н о -т е х н и ч е с к о й  к о н ф е р е н ц и и . М о с к в а .,  2 0 0 4

2. У с о в  Г .Г . о б е с п е ч е н и е  н а д е ж н о с т и  э к с п л у а т а ц и и  с и л о в ы х  м а с л я н ы х  
т р а н с ф о р м а т о р о в  в с е л ь с к и х  р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  с е т я х  / /  А г р а р н а я  э н е р г е т и к а  в Х Х 1-м  
с т о л е т и и . М а т е р и а л ы  П1-й М е ж д у н а р о д н о й  н а у ч н о -т е х н и ч е с к о й  к о н ф е р е н ц и и . М и н с к ,. 2 0 0 5

УДК 621.316.007

УВЕЛИЧЕНИЕ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ СИЛОВЫХ 
МАСЛЯНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ СЕЛЬСКОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

ПОСЛЕ ПРОФИЛАКТИЧЕСКОЙ СУШКИ

Усов Г.Г., Кожарнович Г.И., Усов Ю.Т.

УО «Белорусский государственный аграрный технический университет» 
г. Минск. Республика Беларусь

В э к с п л у а т а ц и и  б е л о р у с к о й  э н е р г о с и с т е м е  н ах о д и т с я  п о ч т и  6 9  т ы с я ч
т р а н с ф о р м а т о р н ы х  п о д с т а н ц и й  и р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  п у н к т о в  н а п р я ж е н и е м  6 -1 0 /0 .4  кВ . 
С х е м а  сети  б ы л а  с ф о р м и р о в а н а  д о  1970 го д а , гд е  в о с н о в н о м  у с т а н о в л е н ы  м а с л е н ы е  
д в у х о б м о т о ч н ы е  т р а н с ф о р м а т о р ы  с в ы сш и м  н а п р я ж е н и е м  6 -1 0  к В  м о щ н о с т ь ю  д о  6 3 0  к В А  
[1]. Д ля  п р е д о х р а н е н и я  м а с л а  и и зо л я ц и и  о т  п р я м о г о  п о п а д а н и я  в н и х  в л а ги  и с п о л ь зу ю т с я  
в л а г о п о г л о т и т е л т н ы е  п ат р о н ы  з а п о л н е н н ы е  с и л и к а ге л е м .

В б л и ж а й ш и е  го д ы  о к о л о  7 0 %  э л е к т р о с е т е в о г о  о б о р у д о в а н и я , и м е ю щ е г о с я , в 
э н е р г о с и с т е м а х  о т р а б о т а е т  с в о й  р а с ч е т н ы й  н о р м а т и в н ы й  с р о к  с л у ж б ы  [1].

В п р о ц е с се  э к с п л у а т а ц и о н н о -т е х н и ч е с к о г о  о б с л у ж и в а н и я  с и л о в ы х  м а с л е н ы х  
т р а н с ф о р м а т о р о в  (С М Т ) н а б л ю д а е т с я  у в л а ж н е н и е  и с т а р е н и е  т в е р д ы х  э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы х  
м а т ер и а л о в . Д ан н ы й  п р о ц е с с  н е и зб е ж е н , а с у в е л и ч е н и е м  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  э к с п л у а т а ц и и  
м а с л я н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  и зн о с  у с к о р я е т с я . П р и ч е м , ч ем  в ы ш е  с о д е р ж а н и е  в л а ги , тем  
и н т е н с и в н е е  и д е т  п р о ц е с с  с т а р е н и я  [2].

Э л е к т р о т е х н и ч е с к и е  за в о д ы  п о с т а в л я ю т  т р а н с ф о р м а т о р ы  п р е и м у щ е с т в е н н о  на н о в ы е  
о б ъ е к т ы . Б о л ь ш и н с т в о  т р а н с ф о р м а т о р о в  н а х о д я т с я  в э к с п л у а т а ц и и  р а с ч е т н ы й  н о р м а т и в н ы й  
с р о к  с л у ж б ы , к о т о р ы й  по д а н н ы м  за в о д о в  с о с т а в л я е т  25 л е т  [3].

А н а л и з  п о в р е ж д е н и й , п р о в е д е н н ы й  н а  М и н с к о м  за в о д е  « Б е л э н е р г о р е м н а л а д к а » , 
показа.4, что  о с н о в н о й  п р и ч и н о й  о т к а зо в  т р а н с ф о р м а т о р о в  я в л я е т с я  п р о б о й  и зо л я ц и и
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о б м о т о к  |4 ] ,
П р и ч и н ы  п о в р е ж д е н и я  о б ъ я с н я ю т с я  п е р е у в л а ж н е н и е м  и с т а р е н и е м  т в е р д о й  и зо л я ц и и  

зр а н с ф о р м а т о р о в  п о д в е р ж е н н ы х  т е п л о в ы м , м е х а н и ч е с к и м  и э л е к т р и ч е с к и м  в о з д е й с т в и я м . 
Н а  н ее  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  и о к р у ж а ю щ а я  с р ед а .

П е р е ч и с л е н н ы е  о т р и ц а т е л ь н ы е  ф а к т о р ы  у х у д ш е н и я  с о с т о я н и я  и з о л я ц и и  м о гу т  
р а зв и в а т ь с я  п о с т е п е н н о  и д е й с т в о в а т ь  о д н о в р е .м ен н о . П о  м е р е  с т а р е н и я  э л е к тр о и зо л я гзи н  
к о л и ч е с т в о  в ы д е л я ю щ е й с я  в о д а  у в е л и ч и в а е т с я .

Д а л ь н е й ш а я  э к с п л у а т а ц и я  С М Т  в с е л ь с к и х  э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х  п о с л е  и с г е ч е н н я  
расч етггого  гго р .ч ати вн о го  с р о к а  с л у ж б ы  м о ж е т  б ы т ь  в о з м о ж н а  т о л ь к о  п о с л е  п роведегги я  
т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к о г о  аггазгиза и н д и в и д у а л ь н о  д л я  к а ж д о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  с у ч е т о м  
в л и я ю щ и х  ф а к т о р о в  н а  и зн о с .

У в е л и ч е н и е  э к с п л у а т а г г и о н н о г о  р е с у р с а  С М Т  в с е л ь с к и х  э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х  одгга из 
а к т у а л ь н ы х  за д а ч . П о э т о м у  в а ж н о  оггр ед ел и ть  п у ти , о б е с п е ч и в а ю щ и е  д а л ь н ей гп и й  р о с т  
ггадеж н ости  т р а н с ф о р м а т о р о в  п о с л е  гго р м ати в и о го  с р о к а  их  с л у ж б ы .

В п о и с к а х  б о л е е  п р о с т о г о  и эк о н о м ггч н о го  м е т о д а  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  с в о й с т в  
ггереувлажггеггггьгх т в е р д ы х  э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в  в Б е л о р у с с к о м  
государствеггггом  а г р а р н о м  техггггческом  у н и в е р с и т е т е  р а зр а б о т а н  н о в ы й  с п о с о б  с у ш к и  
т в е р д о й  и зо л я ц и и  с и л о в ь гх  т р а н с ф о р м а т о р о в . О н  со ед и ггяет  п о л о ж и т е л ь н ь г е  с т о р о н ы  
н аи б о л е е  и егго л ь зу е м ы х  м е т о д о в [5 ] .

11оставлепггая з а д а ч а  р е ш а е т с я  т а к ,  ч то  в и зв е с т н о м  с п о с о б е  у д а л е н и е  в л а п г  из 
и зо л я ц и и  т р а н с ф о р м а т о р а ,  п р и  к о т о р о м  гга б а к  ггам аты в ается  н а м а г н и ч и в а ю щ а я  о б м о т к а , 
загтитаггная о т  и сто ч гги к а  стагтдартггого  наггряж енггя п ер ем еггн о го  т о к а ,  о т  о т п а й к и  т р е б у е м о е  
н естаггдартггое наггряж еггие п о д ас т с я  гга одггу и з о б м о т о к  В Н  и л и  Н Н  т р а н с ф о р м а т о р а ,  
вклгочеггны х п о  с х е м е  ггулевой  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .

П ровсдеггггы е экспсрим ентазгьггьге  о п ы т ы  п о к а з а л и , ч т о  п редггагдем ы й  
к о м б и н и р о в ан ггы й  с п о с о б  у д а л е н и я  в л а ги  ггз т в е р д о й  и з о л я ц и и  си л о в ь гх  т р а н с ф о р м а т о р о в  
л а е т  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч и т ь  в ы с о к о к а ч е с т в е гг н у ю  с у ш к у , п р и  э т о м  з н а ч и т е л ь н о  с о к р а т и в  
в р е м я  удаленггя  влагтг и ум еггьш и в  р а с х о д  э л е к т р о э н е р г и и  н а  э т у  о п е р а ц и ю , и с к л ю ч и т ь  
ггео б х о д и м о сть  в д о п о л н и т е л ь н ы х  у с т а н о в к а х  п и т а н и я  с н е с т а н д а р т н ы м  н а п р я ж е н и е м

Э т о  п о в ы с и т  н ад еж гго сть  р а б о т ы  т р а гге ф о р м а т о р а  и с о к р а т и т  д о  м и н и м у м а  
н е о п р а в д а н н ы е  м а т е р и а л ь н ы е  п о те р и , связаггньге с в ы в о д о м  т р а н с ф о р м а т о р о в  в р е м о н т  и с 
б ол ьш ггм и  т р у д о в ы м и  и э н е р г е т и ч е с к и м и  за т р а т а м и .

Р е ш е н и е  д а н н о г о  в о п р о с а  в е с ь м а  а к т у а л ь н о , т а к  к ак  к о л и ч е с т в о  т р а н с ф о р м а т о р о в  
зн ач и тезгьн о , а  н а  з а м е н у  отслуж и вггги х  н о р м а т и в н ы й  с р о к  т р а н с ф о р м а т о р о в  гготребуется  
з н а ч и т е л ь н ы е  с р е д с т в а .  С у ш к а  м о ж е т  п р о в о д и т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  .месте устагговкгг, в 
рсмогттньгх м а с т е р с к и х  и п р и  и з г о т о в л е н и и  т р а н с ф о р м а т о р о в  н а  э л е к т р о р е м о н т н ь г х  за в о д ах .

В ы в о д
П р а в и л ь н о  о р г а н и з о в а н н ы й  к о н т р о л ь  э к с п л у а т а ц и и  с и л о в ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  

п о зв о л и т  изучггть и з н о с  и зо л я ц и и  и своеврем егггго  п р о в о д и т ь  п р о ф и л а к т и ч е с к у ю  с у ш к у  д л я  
в о с с т а н о в л е н и я  с в о й с т в  п е р е у в л а ж н е н н ы х  э л е к л р о и зо л я ц и о гг н ы х  .м атери ал ов .

П р е д л о ж е н н г л й  сггособ  удален ггя  в л а ги  и з т в е р д о й  и зо л я ц и и  с и л о в ь гх  т р а н с ф о р м а т о р о в  
ггрост, гге т р е б у е т  дополнггтельггьгх  у с т р о й с т в  с  н е с т а н д а р т н ы м  н а п р я ж е н и е м , дает  
во зм о ж гго сть  п р о в о д и т ь  с у ш к у  п о  м есту  у стагго вки  т р а н с ф о р м а т о р а ,  о б е с п е ч и в а е т с я  в ы со к ая  
эф ф е к т и в гго ст ь  с у ш к и , з н а ч и т е л ь н о  с н и ж а е т с я  в р е м я  с у ш к и  гг р а с х о д  э л е к т р о э н е р г и и  на ее  
п роведегги е.
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ОЦЕНКА РЕЗЕРВОВ ПО СНИЖЕНИЮ ПОТЕРЬ В РЛ С П РЕД ЕЛ т ЕЛЫ1ЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ

Ф у р с а н о в  М . Н . д о к т .  т е х н .  н а у к ,  п р о ф е с с о р , З о .то т о й  А . А . к а н д .  т е х и .  н а у к ,  д о ц е н т

УО «Белорусский национстьный технический университет» 
г. Минск. Республика Беларусь

В д о к л а д е  п р е д с т а в л е н ы  т е о р е т и ч е с к и е  п о л о ж е н и я  по  р а с ч ё т у  и  а н а л и з у  р е з е р в о в  п о  

с н и ж е н и ю  т е х н и ч е с к и х  п о те р ь  э л е к т р о э н е р г и и  & /^ ( Л И ')  и э к о н о м и и  т о п л и в а  ^ ( В )  в 

э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х  э н е р го с и с т е м . И с с л е д о в а н и я  в ы п о л н ен ы  н а  п р и м е р е  р а з о м к н у т ы х  с ет е й

6 - 2 0  кВ .
С у м м а р н ы е  п о те р и  э л е к т р о э н е р г и и  в с х ем е  о т д е л ь н о й  р а с п р е д е л и т е л ь н о й  л и н и и  

(Р Л ) 6 - 2 0  кВ  с о с т о я т  и з  с у м м ы  н а г р у зо ч н ы х  п о те р ь  в л и н е й н ы х  и т р а н с ф о р м а т о р н ы х

в е т в я х , а  т а к ж е  п о те р ь  х о л о с т о г о  х о д а  в с т ал и  т р а н с ф о р м а т о р о в  в ы ч и с л я е м ы х

п о  к а т а л о ж н ы м  д а н н ы м :

А^V = Д\V^^-^-А\V„^-гА^V^. (1)
Е с л и  п р е д с т а в и т ь  сеть  Р Л  в в и д е  п о с л е д о в а т е л ь н о й  ц еп о ч к и  э к в и в а л е н т н ы х  п о  п о те р я м  

с о п р о т и в л е н и й  л и н и й  и т р а н с ф о р м а т о р о в  Г33, т о  дл я  о п р е д е л е н и я  ф а к т и ч е с к и х  

м и н и м а л ь н ы х  и э к о н о м и ч е с к и  о б о с н о в а н н ы х  п о те р ь  э л е к т р о э н е р ]  н и  м о ж н о

и с п о л ь зо в а т ь  ф о р м у л ы  ви да:

(2)

- т  8 ^  / ч
д \ у , ^ ^ = к ; х м ~ ^ '^ - ( г з з  +  г . „ ) + л Р Л ; (3 )

= к с „ ^ - ( г з ,  +  г , . , ) + А Р „ Т , (4 )

|де к , кд \е, к г  -  загрузки распределительной линии, прс;гставленнон'-П
эквивалентными по потерям сопротивлениями соответствующие фактическим, 
минн.матьным и экономически обоснованным потерям; -  суммарная номинальная

мощность подключенных к РЛ трансформаторов, из^. - эквивалентное напряжение на 

питающих шинах линии: кф -  коэффициент формы графика нафузки; Д 1\, - суммарные 

погерн мощности холостою хода в стали фансформаторов: Т - расчетный периол.
Формула для определения кл \\', соответствующая минимальным суммарным нолерям 

элекфоэнерг ИИ в схеме РЛ. будет вьн.лядеть следующим образом:
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