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МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
по применению измерительного устройства типа УКТ-03
для контроля тока проводимости и оценки технического состояния ОПН
1. Общие положения
В соответствии с действующими «Объемом и нормами испытаний электрооборудования. РД 34.45-51.300-97» измерение тока проводимости является обязательным и основным видом испытаний ОПН, предусмотренным эксплуатации. Это испытание должно проводиться под рабочим напряжением. До последнего времени для этой цели применялась весьма несовершенная схема измерения, предусматривающая использование специального разъединителя в цепи заземления ОПН, дополнительного защитного нелинейного резистора, разрядника и других элементов, включая сам измерительный орган – стандартный миллиамперметр переменного тока. При таком способе измерений со всей очевидностью нарушалось требование ПУЭ (п.1.7.83), запрещающее использование разъединяющих приспособлений в цепи заземляющих проводников, и оставался открытым вопрос безопасности персонала при проведении измерений. Кроме того, используемые средства измерений не обеспечивали нужной информативности в отношении характеристик измеряемой величины, а также защиты от электромагнитных полей в условиях работы на подстанции.

Измерительное устройство типа УКТ-03, в состав которого входит датчик тока, стационарно встраиваемый в заземляющий проводник ОПН, и переносной прибор – анализатор, было разработано как специализированное средство измерений, обеспечивающее функции контроля тока проводимости ОПН под рабочим напряжением и максимально адаптированное к условиям работы на подстанции. По своим функциональным возможностям данное устройство не уступает зарубежным аналогам.

Контроль тока проводимости ОПН производится по трем параметрам. Измеряются действующие значения 1-й и 3-й гармонических составляющих и максимум (пик) тока. Это позволяет существенно повысить эффективность контроля. При проведении измерений не требуются операции с разземлением ОПН, что упрощает саму процедуру измерения, а главное, обеспечивает ее безопасность в соответствии с ПУЭ.

Измерительное устройство УКТ-03 прошло первичную метрологическую аттестацию (поверку) в «Новосибирском Центре стандартизации, метрологии и сертификации». В настоящее время УКТ-03 выпускается малыми сериями с оформлением (выдачей) свидетельства о калибровке на каждую серию.

Подробные сведения о технических характеристиках, конструкции и работе устройства содержатся в «Руководстве по эксплуатации». Ниже дается пояснение основных принципов контроля тока проводимости ОПН с помощью устройства УКТ-03 и приводятся некоторые практические рекомендации по его применению.
2. параметры тока проводимости
и принцип контроля
2.1. В общем случае ток проводимости, протекающий через ОПН, содержит емкостную и активную составляющие. Емкостная составляющая обусловливается, главным образом, собственными емкостями варисторов, из которых комплектуется нелинейное сопротивление (НС) ОПН, а также частичными емкостями НС на высоковольтную ошиновку и на землю. Активная составляющая тока обусловлена нелинейной проводимостью НС на начальном участке ВАХ и имеет ярко выраженный нелинейный характер. Кроме того, появление активной составляющей в токе может быть связано с загрязнением и увлажнением изоляционной покрышки ОПН.

Указанные составляющие в токе проводимости, их величины и соотношение между ними могут меняться в зависимости от конструкции, технического состояния ОПН и других факторов.

2.2. В соответствии с требованиями к ОПН, последние комплектуются таким образом, чтобы активная мощность, рассеиваемая в НС при рабочем напряжении, была достаточно малой или, иными словами, чтобы амплитуда активного тока не превышала некоторой предельно допустимой величины. Как правило, эта величина составляет порядка 0,05-0,10 мА, возрастая с увеличением класса напряжения и пропускной способности ОПН. При этом емкостная составляющая тока проводимости (ее эффективное значение) имеет величину порядка 0,5-2,0 мА. Она также зависит от конструкции, класса напряжения и пропускной способности ОПН, но в любом случае значительно превышает величину активного тока.

2.3. В процессе эксплуатации в результате старения (деградации ВАХ) или же повреждения части варисторов из-за воздействия предельных разрядных токов нелинейная активная составляющая тока может возрастать. Это, в свою очередь, может приводить к повышению температуры варисторов, ускоряющему процесс старения, дальнейшему увеличению активного тока и, как следствие, выходу ОПН из строя. Задачей контроля является своевременное предупреждение подобных ситуаций. При этом должно выявляться возрастание именно нелинейной активной составляющей тока.

Возрастание нелинейного активного тока существенно меняет спектральный состав, вызывая увеличение доли высших гармонических составляющих в токе проводимости. Согласно результатам наших исследований, при амплитуде активного тока порядка 1 мА, соизмеримой с емкостным током, коэффициент гармоник в полном токе увеличивается до 25-35%. Причем в основном это происходит за счет увеличения 3-й гармонической составляющей. Она возрастает практически пропорционально с увеличением амплитуды активного тока, в то время как полный ток меняется весьма слабо.

2.4. Как уже отмечалось, увеличение активной составляющей в токе проводимости может быть вызвано также загрязнением и увлажнением изоляционной покрышки ОПН. Этот ток проводимости, вообще говоря, не относится к контролируемым параметрам и мешает контролю, но он может быть легко исключен, если измерения проводятся в сухую погоду.

2.5.  Другая ситуация, вызывающая увеличение активного тока проводимости – это повреждение внутренней изоляции ОПН, например, из-за нарушения герметичности изоляционной покрышки и проникновения влаги в ее внутренний объем. В этой ситуации влияние активного тока из-за увлажнения уже нельзя исключить, даже при измерениях в сухую погоду. А, главное, наличие этого тока свидетельствует о существенном повреждении ОПН и именно поэтому его необходимо проконтролировать. В данном случае, в отличие от нелинейного активного тока, возрастание активной составляющей тока проводимости не будет сопровождаться увеличением доли высших гармонических составляющих в полном токе.

2.6. Ток проводимости и его параметры образом зависят от величины рабочего напряжения и температуры окружающей среды. Это обстоятельство необходимо учитывать при проведении измерений, как оговорено в п.3.2. Установление зависимости тока проводимости от указанных факторов (напряжения и температуры) является прерогативой предприятия –изготовителя ОПН. Эти зависимости могут различаться для ОПН разных изготовителей в силу отличия характеристик используемых варисторов и отличия в подходах к комплектации ОПН.

2.7. Один из главных вопросов - это нормы контроля. В соответствии с «Объемом и нормами испытаний электрооборудования» устанавливаются предельно допустимые значения тока проводимости, при которых необходимо ставить вопрос о замене ОПН или выводе его из работы. Эти нормы, однако, относятся к ОПН только одного типа (изготовителя). Для других типов ОПН (других изготовителей) значения предельных токов могут существенно отличаться.

В любом случае для обеспечения контроля должны быть установлены предельные нормы по току проводимости. Они должны быть определены предприятием-изготовителем и предоставлены в технической документации на ОПН с указанием предельно-допустимой величины тока, величины напряжения, к которому она относится, и температуры окружающей среды. Кроме того, изготовитель должен дать методику или формулы для приведения измеренных значений тока проводимости к нормальным условиям с учетом поправок по напряжению и температуре.

2.8. Принцип контроля тока проводимости основывается на его спектральном анализе, в результате которого определяется содержание 1-й и 3-й гармонических составляющих в составе тока. Каждый из этих параметров несет преимущественную информацию о емкостном либо активном токе проводимости, поэтому в совокупности их измерение позволяет получить наиболее полную картину технического состояния ОПН.
3. Измеряемые величины и критерии оценки технического состояния ОПН
3.1. При испытании ОПН под рабочим напряжением с помощью устройства УКТ-03 измеряются три параметра тока проводимости:

· действующее значение 1-й гармонической составляющей тока на частоте 50 Гц (J50);

· действующее значение 3-й гармонической составляющей тока на частоте 150 Гц (J150);

· максимальное значение (пик) тока (JMAX).

Полный ток определяется по измеренным значениям J50 и J150 как:
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Величина J50 определяется в основном емкостным током, если ОПН находится в нормальном состоянии, или же суммой емкостного тока и тока утечки изоляции, если имеется повреждение внутренней изоляции ОПН. Величина J150 определяется нелинейным активным током. Максимальный ток JМАХ может соответствовать амплитуде емкостного J50 либо нелинейного активного тока, в зависимости от состояния ОПН.

3.2. Помимо указанных выше величин J50 и J150 и JМАХ должны быть измерены (зафиксированы): величина рабочего напряжения на момент проведения измерений (UР.И.); температура окружающей среды (tИ) и относительная влажность воздуха ().

Измеренные значения параметров тока проводимости должны быть приведены к одинаковым «нормальным» условиям по напряжению и температуре для того, чтобы можно было сравнивать между собой данные измерений, полученные в разное время и при различных условиях. Правила приведения должны быть определены предприятием-изготовителем и указаны в технической документации на ОПН. Некоторые ориентировочные соотношения для пересчета будут даны ниже в п.4.

3.3. Критерии оценки технического состояния ОПН по результатам измерений базируются на сравнении измеренных величин J50 , J150 , J с предельно допустимой величиной тока проводимости (IДОП ) для данного ОПН.. Некоторые соотношения для оценки технического состояния ОПН приведены в табл.1.

Обратите внимание, что заключение о состоянии ОПН (исправен или не исправен) может быть принято только по результатам сравнения суммарного тока с его предельно допустимой величиной, установленной предприятием-изготовителем. Иными словами, сравнение I с IДОП служит главным критерием. Сравнение по другим параметрам (JМАХ и J150) только дополняет его, повышая объективность контроля, помогая понять причину повреждения и принять окончательное решение.

Таблица 1.
	Результат измерения

(сравнения)
	Техническое

состояние ОПН
	Заключение по результатам

контроля

	1. Суммарный ток не превышает предельно допустимой величины;

результаты измерения параметров J150, J150 примерно совпадают с результатами начальных (предыдущих) измерений; их отличие не превышает 20%.
	J < JДОП 
J150  0,2J50 
JМАХ 2J50 
	Исправное.
	ОПН пригоден к эксплуатации

	2. Суммарный ток не превышает предельно допустимой величины.

Значение J50 возросло незначительно.

Значение J150 возросло по сравнению с начальным (предыдущим) значением более чем на 50%.

.
	J < JДОП 
J150  0,3J50 
JМАХ 2J50
	Исправное.
Ухудшилась ВАХ нелинейного сопротивления. Начальная стадия старения или незначительные повреждения варисторов (части).
	ОПН пригоден к эксплуатации. Рекомендуется повторить измерения через 1-2 месяца. При сохранении негативной тенденции повысить периодичность контроля.

	3. суммарный ток превышает предельно допустимую величину.

При этом значительно возросли J150 и JМАХ.
	J  JДОП 
J150 > 0,5J50 
JМАХ 2J50
JМАХ 3J150
	Неисправное.
Ухудшилась ВАХ нелинейного сопротивления из-за старения или значительных повреждений варисторов.
	ОПН не пригоден к эксплуатации и должен быть выведен из работы.

	4. Суммарный ток превышает предельно допустимую величину.
J50 значительно возрос.

В то же время J150 примерно совпадает с начальным (предыдущим) значением. Максимум тока соответствует J50.
	J > JДОП 
J150  0,3J50 
JМАХ 2J50
	Неисправное.
Произошло увлажнение внутренней полости изоляционной покрышки из-за разгерметизации (характеристики нелинейного сопротивления в норме)
	ОПН не пригоден к эксплуатации. Необходимо повторить измерение в более сухую погоду. Если результат повторится, то ОПН должен быть выведен из работы для ревизии.


4. Некоторые практические рекомендации
4.1. Рекомендуется, как это предусмотрено РД34.45-51.300-97, провести измерение тока проводимости сразу после ввода в эксплуатацию.

Следует учитывать, что в первое время (часы) после включения под рабочее напряжение характеристики варисторов несколько меняются, происходит как бы их «тренировка». Поэтому рекомендуется провести измерение тока проводимости после выдержки ОПН под рабочим напряжением в течение, по крайней мере, 2 и 20 часов.

Параметры тока проводимости, зафиксированные при первом измерении, должны рассматриваться как «начальные» и использоваться в дальнейшем при сравнении с результатами последующих измерений в процессе эксплуатации (см.п.3.3).

4.2. Необходимо иметь в виду, что величины токов, измеренные в лабораторных условиях на предприятии и на месте установки ОПН, могут отличаться. Это отличие касается в основном емкостной составляющей тока и связано с влиянием паразитных (частичных) емкостей ОПН на высоковольтную ошиновку и на землю, которые в этих случаях различны.

При измерении под рабочим напряжением величина тока проводимости (J50) для средней фазы больше, чем для крайних. Например, для ОПН 220 кВ эта разница может составлять 5-6%. Примерно такой же порядок величины будет иметь разница токов, измеренных в лабораторных условиях и на месте установки. Последние будут всегда несколько выше.

4.3. Как уже отмечалось, определение зависимости тока проводимости от величины рабочего напряжения и температуры окружающей среды, при которых проводятся измерения, является прерогативой предприятия-изготовителя ОПН. Однако, это не всегда выполняется и, зачастую, указанная информация до потребителя (эксплуатации) не доходит.

Учитывая данное обстоятельство, мы приводим ниже поправочные коэффициенты по напряжению и температуре, которыми можно пользоваться для пересчета измеренных значений тока проводимости к нормальным условиям. Обращаем внимание, что их следует рассматривать только как ориентировочные в отсутствие соответствующей информации от изготовителя ОПН.

Приведенные к нормальным условиям значения тока J*50 и J*150 определяются на основании измеренных значений J50 и J150 по формулам:
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где KU1, KU2 и Kt1, Kt2 – поправочные коэффициенты по напряжению и температуре, соответственно, определяемые по табл.2, 3.

Таблица 2.
	Отклонение температуры
окружающей среды от нормальной
t=tИ-20C
	Значения поправочных коэффициентов

	
	Kt1(J50)
	Kt2(J150)

	-15C
	1.05
	1.13

	-5C
	1.02
	1.05

	+5C
	0.98
	0.95

	+15C
	0.95
	0.87


Таблица 3.

	Отклонение рабочего напряжения от номинального
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	Значения поправочных коэффициентов

	
	KU1(J50)
	KU2(J150)

	-5
	1.05
	1.17

	+5
	0.93
	0.84

	+10
	0.87
	0.68

	+15
	0.79
	0.52


Нормальным условиям соответствуют температура окружающей среды 20C и рабочее напряжение, равное номинальному (фазному).
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