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Для более точного определения наличия дефекта возможно увеличения ко-
личества гармоник в спектре. 

После разборки трансформатора выяснилось, что дефектом является замы-
кание витков высоковольтной обмотки фазы B, возникшего в результате дегра-
дации витковой изоляции.  

Таким образом метод одноступенчатого дефектографирования оказался 
достаточно эффективен для выявления дефектов обмоток высоковольтных сило-
вых трансформаторов. 
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Продолжительность работы силовых трансформаторов в нормальном без-

аварийном режиме во многом зависит от такого параметра, как температура. Со-
блюдение температурного режима обеспечивает система охлаждения 
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трансформатора. Система охлаждения силовых трансформаторов является важ-
ным конструктивным фактором, определяющим срок его службы. Чем больше 
мощность трансформатора, тем эффективнее должно быть охлаждение его эле-
ментов. 

Существуют несколько видов систем охлаждения трансформаторов [1] 
• Естественное воздушное охлаждение- данный вид подразумевает от-

сутствие охлаждающей жидкости. Охлаждение происходит за счет дви-
жения потоков воздуха из нижних, менее нагретых, частей трансформа-
тора в верхние, более нагретые части. Такая система охлаждения неэф-
фективна и используется до 1600 кВ∙А; рис.1а. 

• Естественное масляное охлаждение (М)- тепло от элементов транс-
форматора передается маслу, циркулирующее по баку и радиаторным 
трубам, теплообмен с окружающей средой происходит лучше; приме-
нение до 16 000 кВ∙А. Схема естественного масляного охлаждения 
представлена на рис.1б.  

Масляное охлаждение с дутьем и естественной циркуляцией масла (Д) 
–установка вентиляторов в навесные охладители, что позволяет принудительно 
осуществлять обдув верхней, более нагретой части трансформатора- увеличение 
мощности трансформаторов до 80 000 кВ∙А. Схема масляного охлаждения с ду-
тьем и естественной циркуляцией масла (Д) представлена на рис.1б. 

Масляное охлаждение с дутьем и принудительной циркуляцией масла 
через воздушные охладители (ДЦ) – циркуляция масла осуществляется за счет 
электронасосов, установленных в маслопроводах, а дутье производится вентиля-
торами. Трансформаторы с данным видом охлаждения обладают меньшими га-
баритами за счет компактности системы охлаждения. Такая система охлаждения 
используется в трансформаторах мощностью до 63 000 кВ∙А. Схема масляного 
охлаждения с дутьем и принудительной циркуляцией масла через воздушные 
охладители (ДЦ) представлена на рис.1в. 

Масляное-водяное охлаждение с принудительной циркуляцией 
масла(Ц)- эта система охлаждения по конструкции аналогична системе охла-
ждения (ДЦ), за исключением добавления трубок, по которым циркулирует вода, 
охлаждающее масло, которое движется между ними. Такая система охлаждения 
используется в трансформаторах мощностью 160000 кВ∙А и более. 
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Цифрами на схеме обозначены 
следующие элементы: 1 - бак, 
2 - выемная часть, 3 - охлажда-
ющая поверхность, 4 - коллек-
тор, 5 - трубчатый радиатор, 
6 - электронасос, 7 - охлади-
тели, 8 - вентиляторы. 

Рис. 1. Схемы систем охлаждения без направленного потока масла: а - типа М, 
б -типа Д, в-типа ДЦ 

Масляное-водяное охлаждение с направленным потоком масла (НЦ) – 
Такая система охлаждения применяется в трансформаторах большой мощности: 
630 МВ∙А и более; рисунок 2 [2-Техническая документация] 

 

Цифрами обозначены следующие 
элементы: 1 - маслоохладитель ра-
бочий, 2 - маслоохладитель ре-
зервный, 3 - электронасос рабо-
чий, 4 - электронасос резервный, 
5 - электронасос пусковой, 6 - кол-
лектор горячего масла, 7 - маги-
стральный маслопровод, 8 - вса-
сывающий коллектор, 9 - проме-
жуточный коллектор, 10 - нагне-
тательный коллектор, 11 - маги-
стральный напорный маслопро-
вод, 12 - маслоочистительный 
фильтр, 13 - патрубки подачи 
масла в бак, 14 - патрубки подачи 
масла в обмотки НН 

15 - патрубки забора горячего масла, 16 - коллектор охлаждения масла, 17 - ад-
сорбционный фильтр, 18 - обратный клапан, 19 - обводной маслопровод, 
20 - технологический патрубок, 21 - воздухоспускные пробки, 22 - устройство 
визуального контроля наличия масла в воде, 23 - дросселирующие шайбы, 
24 - диафрагмы камерные, 25 - пробки для отбора пробного масла, 26 - бак раз-
рыва струи. 

Рис. 2. Схема системы охлаждения ТНЦ-1000000/500-У1  
Принцип работы системы охлаждения 
Разогретое масло из верхних слоев (наиболее нагретых), поступает в кол-

лектор горячего масла, где перераспределяется по магистральному маслопро-
воду, ведущему к маслоохладителям. В них масло охлаждается и далее по маги-
стральному напорному маслопроводу и систему фильтрации возвращается через 
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патрубки подачи масла в обмотки НН. Трансформатор заливается трансформа-
торным маслом соответствующего ГОСТа, ТУ. Для нормальной работы системы 
охлаждения необходимо масло с постоянным контролем его качества. Для этого 
производится отбор масла на химический анализ и газосодержание. Кроме того, 
возможно увеличение влагосодержания. 

К характерным неисправностям, которые могут привести к увлажнению, 
относятся нарушение герметичности надмасляного пространства в расширителе, 
повышенная влажность силикагеля в адсорбционных фильтрах; нарушение плот-
ности водяной поверхности охладителей системы охлаждения. 

Важным фактором успешной работы трансформатора является темпера-
тура охлаждающей жидкости. При нагрузке трансформатора не выше номиналь-
ной температура верхних слоёв масла в баке трансформатора не должна превы-
шать длительно +60°С при максимальной температуре охлаждающей воды 
+33°С. При работе трансформатора не рекомендуется допускать снижения тем-
пературы масла в баке ниже +15°С. Для поддержания температуры выше +15°С 
следует уменьшить подачу воды в маслоохладители. 

За сохранение качества масла в трансформаторе отвечают следующие эле-
менты: адсорбционные и маслоочистительные фильтры (рис.3.) 

 

 

Адсорбционный фильтр Маслоочистительный фильтр 
Цифрами на схеме маслоочистительного фильтра обозначены следующие 
элементы: 1 - корпус, 2 - фильтрующий пакет, 3 - пластина, 4 - пробка, 
5 - болт, 6 - шпилька, 7 - патрубок, 8 - заглушка, 9 - ручка, 10 - бобышка, 
11 - прокладка, 12 - заглушка, 13 - прокладка. 

Рис. 3. Адсорбционный и маслоочистительный фильтры 
Каталожные параметры силовых трансформаторов ТНЦ, выпускаемых в 

России, представлены в таблице 3 [3]. 
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Таблица 1. Каталожные параметры силовых трансформаторов ТНЦ 

Тип Sном 

МВ∙А 

Напряжение об-
мотки, кВ Потери, кВТ 

1 2 

ВН СН НН Рх Рк 

3 4 5 6 
ВН-
СН 

ВН-
НН 

СН-
НН 

7 8 9 
ТНЦ-630000/220 630 242 - 15,75;

20;24 
400 - 1200 - 

ТНЦ-1000000/220 1000 242 - 24 480 - 2200 - 
ТНЦ-630000/330 630 347 - 15,75;

20;24; 
345 - 1300 - 

ТНЦ-1250000/330 1250 347 - 24 715 - 2200 - 
ТНЦ-1000000/500 1000 525 - 24 570 - 1800 - 

Продолжение Таблицы 1 

Тип Uk, 
% Iх, % Габариты, м Масса, т 

1 
ВН-
НН 11 Длина Ширина Высота масла полная 

10 12 13 14 15 16 
ТНЦ-630000/220 12,5 0,35 13,8 5,3 8,2 58 455 
ТНЦ-1000000/220 11,5 0,4 14,85 5,45 9,0 110 520 
ТНЦ-630000/330 11,5 0,35 14,85 5,65 8,8 - 455 
ТНЦ-1250000/330 14,5 0,55 14,05 5,5 8,75 85 595 
ТНЦ-1000000/500 14,5 0,45 13,25 5,6 10,25 70 556 
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