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flиагностина ]r рвмOнт оборудования НG

Illетод шмереilшfl чаGтлIчньIх разрflдOв
п 0 п те]ш шч е с н0 м дII агilо cTI|p пваiluп
BbI с 0 н0 вOл ьтн 0 г0 ел е ктр 0 0 б о рудо в а н п я
объектOв rffiOтр аilсп артн 0й с II cTeшbt
В,В, Гоголюк(ОДО оГазпром,, РФ, Мо_сква), И,В. Дхременко, Б,Л. Житомирский,А.И. Треryбов (ОДо ооргэнергогаз,, РФ, йосква1, C.i. ъ"оrчев (ооО пГазпром трансгаз НижниЙ
!ZZi::::;"E?; i##,Й,!ОВГООол), 

Д.С. Пряхинiздо,,мтк brrnec, оптима,, рФ, москва)

меаsчlвmепl 0l iп|еmа| dischalgв чпdеI
diagnOslics 0l nigh-v0llage еOч]рЬеil of gas
pIpellne syslems
v.v..Gogolyuk (0АО Gazprom, RI Moscow),
l,V. Akhremenko, B.L. zhitomirskiy, A,l. Tregubov
(9t9 

9,qu..rsogur, RF, l\.4oscowJ, S.A. ваьiсйеч
(UUU_Ua7plon" Tlansgaz l\tzn"y Nбуq6,6d, ВЕ N, NOvgOro0],
D.S. Pryakhin (ZAO МТК Buslness,OpTina, ВЕ П,,1оsсЙ)
Е- mail : doV algo@oeg, gаzрrаm. rU
VarioUS high-voltage eqUjpment Status mOnitoring, flaw loca-
tion, and Outage sourcjng methods are соmmопlу employed
across Gazprom, lп addition, operation о{ complei unC."'rtry
епеrgу equipment and оthеr utjlities, wjth all under Bostekh'-
nadZOr Safety SUpervjsion, mandates Gazprom to use а rап|е
of predjction methods and too|s. Employment ot such toji
offers timely monitoring and, in Some cases, helps to identjfy
potentiaI causes of eqUjpment oUtage, This рареr addressei
0ppOftUnjtieS involved jn mеаSUrеmепt of internal discharge
агd hiqh|ights typical exarp|es oI hlgh-voltaqe equipЙe"ni
0lagnoslJcS acroSS Gаzрrоm,
Кеу words: iлtеrпаl d]Scharge, diagnostjcs, епеrgу eqUipment,
operating safetи SUpervision, c0ntroi, рrеdiсtiол, оutаое.

слецвьrпусrl
удк 622.691.4

В енерrохоляfrпвах дOчерfluх 0бtцвств 0А0 .Газпром, шltцOIЮ прпfulеttлются
разлпчные шетOдьl нOнтрOля тепшчеснOг0 сOстлrflппя, пOпсха MeEIa п 0преде-
ленrIя прuчпil 0TltalOB [пепсправнасrей) высOнOвOльтнO10 елентрооборудованuя.
llpoMe тOr0, пOu ?нсплуатацпп слOжilOr| п дOрOrOстOf,Iцеr| gIIерrGтпчеснOг|
оборудованuя 0д0 .Газпроltt., а та$же оборудоваппя енеOrохозпПства, без-
oпаеilOсть IлспOл$OваIIнл нOтOрOqL $0lIтрOлпруетея 00гаilашч РоgrехпадgоOа,
ilахOдят прпшеilеflпе rлетOдьl пOOrназпроваIIпf, техilпчеснOr| cucTuf,tlllfl. llсполь-
30ваflпе средЕr8 ппOпtцlпрованufl техпхчесilOгT сOстOлItпf, шOжет обеспечuть
п 0пвратпвный нOilтрOль [мопптоOппг) паOаметрOв техilпчеG$Oг| сOЁruf,ltuя
gilOрrgrпчеснOr| оборудованпя, а в рf,де случаOв - lпредолеilпе пOпчпil еr0 lte_
uеправпOстей. В лаппоП статье рассмOтрены вOзмOннOстп шетOда шмеренпя
чайпчlльlх раерflдOв п хараilтерные прнмеры дпашOстпрOва,lпf, выс|Iluв(пьтilOr|
ел ептрооборудованпя па объентах 0д0 "Галпром..

основным недостаткам праlfi иче-
скOг0 применения методOв прогно-
зирования технического состояния

энергетического оборудования на обьектах
0А0 *Газпром) относятся :

о использOвание методов прогнозирова-
ния техническOго состояния, в основном
для продления срока безопасной эксплуа-
тации оборудования до очереднOго техни-
ческOг0 0свидетельствования (экспертизы
промышленной безопасности). Вместе
с тем при планировании капитальных
ремонтов и замены (списания) энерге-
тического оборудоЁания необходима ин-
формация о прогнозируемом остаточном
сроке слухбы именно до их проведения,

дrrr

щ

а не до 0чередного технического освиде-
тельствования;
о применение универсальных методик
техническOг0 диагностирования, в котOрых
0писываются методы и средства решения
всех задач диагностирования (поиска места
и определения причин неисправностей,
кOнтрOля и прогнозирOвания технического
состояния) вида или типа энергетическо-
го оборудования. В таких методиках, как
правило, рекомендуется использование
значительнOго количества диагностиче-
ских параметров, что затрудняет диагно-
стирOвание. При этом вместо конкретных
рекомендаций по нормативным значениям
параметров (номинальным, допускаемым

Ключевые слова: техническое состOяние оборудования, метод измерения частичных разрядOв (ЧР), эпоксидно-слюдяныекOнденсатOры, электроприводные газолерекачивающие агрегатьi.
и предельным) и сведений о характерных
закOнOмернOстях изменения диагностиче-
ских параметрOв в зависимости от срока
СЛУ.,кбы (наработки) оборудования, условий
(рехима) его эксплуатации ит. п. часто
предагаются ссылки на другие норматив-
нO-метOдические документы;
. высOкая стOимость средств прогнози-
рования техническэго состояния энер-
гетического оборудования, включающих
не тOлько первичные измерительные пре-
образователи (датчики), но и прграммные
средства обработки, анализа результатов
измерений и, при наличии возмохности,
подгOтовки рекомендаций;
о потребность в привлечении экспертов
стOрOнних специализированных организа-
ций для указанного анализа и подготовки
рекомендаций по срокам очередного
ремOнта или списанию оборудования с ис-
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пол ьзованием соответствующей базы

данных и т. п,

0дним из перспективных метOдOв тех-

нического диагностирования высоко-
вол ьтного электрооборудOвания объектов

газотранспортной системы является метOд

измерения частичных разрядов (ЧР).

На протяхении многих лет метOд изме-

1 рения ЧР был недостаточно распространен

] в России из-за 0тсутствия метOдик интер-

l,ретации результатов измерений по ре-
:,льтатам диагностирования (например,
-эи прOгнOзирOвании техническOг0 сOстOя-
tия 

изоляции обмотки высоковольтного

злектрооборудования) и необходимости
,-] 

ривлечения дорогостOящих экспертов

trЛЯ ПОДГОТОВКИ ЭТИХ РеШеНИЙ,

К настоящему времени сериино вы-
-ускаются и находят все более широкое
-рименение средства диагностирова-
rия, реализующие метод измерения ЧР

,1 представляющие готовые решения,
lозволяющие распознавать характер
_]ефекта и тенденции ег0 развития, при-

эпособленные к потребностям организа-

ций, эксплуатирующих высOковольтное

электрооборудование.

Метод измерения ЧР используется при
-ехническом диагностировании кабельных

.-иний электропередачи, силOвых транс-

э о рмат 0ров, вьlсOковольт ных электродви -

-этелей, в том числе электродвигателей

;-- еКТРОПРИВОДНЫХ ГаЗOПеРеКаЧИВаЮЩИХ

:-регатов (ЭГПА), и др.
0коло 30 % отказов ЭГПА происходят

- 
-] причине неудOвлетвOрительнOг0 сOстOя-

-,,я изоляции обмотки статора элепродви-
-,теля (рис, 1), В результате этогодефекта
-,,ожет произойти пробой изоляции, а за-
-эм - аварийный останов электрOдвигателя,

- rихение давления газа в магистральнOм
-ззопроводе, вынужденный запуск резерв-
-эго ЭГПА и дорогостоящий неплановый
. апитальный ремонт отказавшего ЭГПА.

Следует отметить, чт0 такие метOды

_,1агностирования изоляции обмотки ста-
-эра высOковOльтног0 электрOдвигателя,
. ак измерение сопрOтивления изOляции

" 
испытание пOвышенным напряхением,

-е определяют реальное техническое
:остояние указанной изоляции, так как

,,спользуются тOльк0 на останOвленном

Э ГПА, Это исключает учет влияния факторов

:абочего прOцесса - рабочей температуры

:бмотки, изменяющихся электрических

Рмý" "!. Ра8[Iшеýел8нg{8 жшлg{чfi$тtsff fiтжаýшý

ýгпд fi0 прtlчинаilf шх вЕзншкшшЕ8нлlý;

7 - неудовлетворительное состояние контактных

соединений; 2 - поврехдение сердечника статора;

3 - неудовлетворительное состояние изOляции ро-
тора; 4 - неудовлетворительное сOстояние изOляции

статора; 5 - деФекты возбудителя ротора; 6 - ослаб-

ление посадки деталей на ротор

и механических нагрузок, вибрации стерх-

ней в пазах статора. КрOме тог0, упOмянуrые
метOды моryI не выявить дефекты изоляции

на начальной стадии их развития.
Метод измерения ЧР позволяет прOв0-

дить монитOринг техническOг0 сOстOяния

изоляции обмотки статора на работающем
ЭГПА и четко фиксировать динамику
уровня ЧР в изоляции в ходе эксплуата-

цииЭГПД,
В обычных условиях при наличии де-

фекта в изоляции обмотки статора высоко-

вольтнOго электродвигателя полный пробой

изоляционного промежуIка возникает

не сразу. Как правило, емупредшествуют
микропробои при электрической напря-

хенности электрического поля З кВ/мм,

перекрывающие не весь, а лишь вOздушные

включения изOляционнOг0 прOмежугка,

называемые ЧР. К примеру, пробой эпок-

сидно-слюдяной изоляции происхOдит

при электрической напряхенности поля

около 300 кВ/мм, но перед этим сначала

появляются ЧР, а р<е затем происхOдит

пробой изоляции,

В том случае, когда исходный дефект
изоляции небольшой, период времени

от вOзникновения первичных ЧР до полног0

пробоя изоляции составляет до нескOльких

леr 0бнарухение повышенного уровня ЧР

на ранней стадии их развития позволяет

в дальнейшем:
о периодически или постоянно (с помощью

встроенных датчиков) контролирOвать из-

\сле

менение техническOг0 сOстOяния изOляции

обмотки статора на работающем ЭГПА;

Ф проводить в плановом порядке при

дости)(ении определенного уровня ЧР

в изоляции или его опасной динамике

углубленный осмотр места дефекта с выве-

дением ротора из электродвигателя ЭГПА

и принятием решения 0 текущем ремOнте
на объекте эксплуатации ЭГПА или его

отправке в капитальный ремонт на пред-

приятие-изгOтовитель и т п,;

ф исключить эксплуатацию ЭГПА в кри-

тических условиях, повысить уровень
ихбезотказности и существенн0 прOдлить

срок слуя<бы.

К средствам диагнOстирOвания, реа-
лизующим метод измерения ЧР, можно

отнести диагностические системы ком-

пании lris Power Qualitrol (диагностические

системы lris), которые, в частности, более

семи лет используются при диагности-

ровании большого парка ответственных

электродвигателей в нефтегазовой отрасли

России. Начало данной практике пOлOхила

компания псахалин Энердхиu. В настоящее

время диагностические системы lris акгивно

применяются и на других предприятиях:

оАо пСибур,,, ооо пГазпром трансгаз
Нихний Новгородu и др,

flиагностические системы lris позволя-

ют решить одну из главных задач метOда

измерения ЧР - отделение импульсов ЧQ

возникающих в изоляционной системе

статорной обмотки, от электромагнитных

шумов и помех,

В целях решения указанной задачи
предусмотрены несколько стадий филь,
трации сигналов Чfl реализованных как

аппаратно, так и программно, Аппаратная

часть включает специальные датчики
емкостного типа, выполняющие функцию
высокочастотных фильтров и регистрирую-

щие форму и направление импульсов ЧР.

Программная часть сOдерхLьт алгOритмы

обработки получаемых данных. Исполь-

зуемая комбинация методов позволяет

полностью уйти от риска так называемрй

ложной индикации и дать объективное

заключение 0 состоянии изоляции обмотки

статора работающего ЭГПА,

В состав диагностической системы lris

входятдатчикиЧР (на напряхение 6,9; 16

или 25 кВ) на оснOве эпOксиднO-слюдяных

конденсаторов (ЕМС) емкостью В0 t 4 пФ,

к преимуществам кOтOрых 0тнOсятся 0тсуI-

Дшагншстi{ýýft ffi швшmЁ*т ý}ýglшу&швае{еýffi Жfr
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уровня ЧР (ничтожноеJ низкое, умеренное,

пOвышеннOе и критичное);
о возмохность определения уставки
аварийной сигнализации об опасном (по-
вышенном) уровне ЧР;
о вOзмOхность (при использовании диа-
гнOстической системы не менее полугода)
пOстрOения тренда - динамики возрастания

уровня Чf вахного критерия оценки тех-
ническOг0 состOяния изоляции,

Преобладающая направленность (по-
лярность) величины параметра tQ, сви-
детельствует 0 дOминирующем механизме
разрушения изоляции обмотки статOра,
например:
о преобладание полохительных ЧР над
0трицательными (+Q.>> -Q.) является

слецвьlпусн

признаком высокOй активност и поверх-
ностных ЧР (мехду фазами обмотки или
мехдуфазой и корпусом статора), возни-
кающей по причинам; истирания изоляции
(в результате ослабления вязки или закли-
нOвки стержней обмотки статора электро-
двигателя и т. п.), загрязнения изоляции,
применения некачественных проводящих
и пOлупрOвOдящих покрытий и rд. Часть
таких дефектов может быть устранена при
планOвOм техническом обслуживании или
текущем ремOнте электродвигателя 

;

о преобладание отрицательных ЧР над
пOлOхительными (-Q, >> *Q,) указывает
на высOкую активность ЧР внутри изоля-
ции (вблизи поверхности меди обмотки
статора) в связи с наличием ее внуrренних

Ршв. 2. Пшдiil!ер ysтaн{lBfi}i датч}tfiOв ЧР тшflа
ЕiШ8 в кшшобж8 вь[80дOЕt злентЕl!д8игателя
0ггilд {808 -Газr,рoгvl транегаз }iшя{жнй Нsts"
г8шOд.}

ствие собственных Чf высокая термическая
стабильность и наличиеантитрекинговых
(противопробойных) свойств.

.Щатчики ЕI\ЛС устанавливаются по од-
нOму на кахдую фазу обмотки статора
электродвигателя (рис. 2),

Программная часть функций диагно-
стической системы lris осуществляется
переносным прибором-анализатором
типа TGA-B или стационарно установ-
ленным прибором постоянного контроля
типа PDTrac.

!иагностическая система lris обеспе-
чивает:

о общий контроль работы электродвига-
теля (ЭГПА);

о контрOль параметров технического
состоян ия изо ляции обмотки статора
электродвигателя - уровня ЧР по фазам,
температуры, влахности, вибрации;
о статистическое накопление данных
и вывOд на пульт 0ператора информации
0 текущем сOстOянии изоляции (пофазно),
позволяющей с высокой достоверностью
выявить механизмы разрушения изоляции
(например, по преобладанию полохитель-
ных значений параметра tQ, уровня ЧВ
измеряемOго в мВ, над отрицательными)
и степень ее старения (деградации) на са-
мых ранних стадиях их вOзникновения;
о сравнение измеренной величины ЧР (па-

раметра tQ) с результатами аналогичных
измерений в базе данных диагностической
системы lris (более 270 тыс, результатов
измерений, собранных компанией lris
за 20 лет контроля техническOго состояния
мнOгих тысяч машин по всему миру) и уста-
новленными нормативными значениями

Рпс, 3" Пр]ttvt8р аllали3а гпафшна шмпульOOв частllчных разрffдOв с привязшOй fi фffiOвOму уrлувпOрнOг0 напряlilЕния прOмышл8ннOЙ чаGтOты
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:эфектов - наиболее 0пасных, поскольку

-iи не мOгут устраняться при текущем
: эмOнте электрOдвигателя;
. отсуiствие преобладания положительных
,,Jи отрицательных ЧР свидетельствует
, 1аличии пустOт, вOзникающих при вспу-
-,1вании и расслоении изоляции обмOтOк
: результате физического старения при
*rительной эксплуатации или воздействии
:эlсокоЙ температуры и др. При этом
-,,стоты могуг быть небольшой толщины
,, неопасными (но с течением времени
,зеличиваются), а в месте вспучивания
:]змохен проводящий канал, что требует
- ]полнительного осмотра ( инструменталь-
-эго контроля) и принятия решения о необ-
, ]димOсти сOOтветствующег0 техническOг0

-бслухивания или ремонта.
!ля удобства анализа полученных

-анных числ0 импульсOв в секунду на гра-
эиках отобрахается разными цветами,
: их положение на графике привязано
, фазовому углу напряхения в обмотке
э]lектродвигателя (рис. З).

На рис. 4 пOказана сравнительная оценка
:езультатOв измерения уровня ЧР в изоля-

-,ли обмоток статоров четырех высоковольт-
- ых электродвигателей ЭГПА, оснащенных
-иагнOстическими системами lris,

В целях проверки результатов диагно-
]тирования агрегата 4 в 0ОО uГазпром
-сансгаз Нихний Новгородu с выявлением
зезко прогрессирующег0 тренда роста
lР в изоляции обмотки статора электр0-
rвигателя типа СТ[-12500 и локализации
,,сточника ЧР высокого урOвня было принято

эешение провести визуальный осмотр
эаземленной обмотки статора после выве-

Jения рOтOра из электродвигателя.

,*s,* - с

В процессе указанного осмотра пOдтвер-

жден0 наличие ряда дефектов изоляции
обмотки статора (рис, 5), выявлены дефекты
активнOго хелеза статOра и установлен0,
что вмест0 изоляции типа uМонолит-2u,

кOтOрая дOлхна испOльзоваться на элек-
трOдвигателях указаннOг0 типа сOгласно
технической документаци и, фактически
применена другая изоляция (стеклотка-
невая, с пропиткой).

0пыт использования метода измерения
ЧР в сочетании с lv]атериалами базы данных
диагностической системы lris свидетель-
ствует о высокой эффективности указан-
нOг0 метOда и вOзl\,40хности расширения
обьемов его применения на обьектах неф-
тегазовой отрасли. Вместе с тем следует
0тметить, чт0 демOнтах и l\40нтах тяжелого

ротOра мOщньiх электродвигателей в экс-
плуатационных условиях без специальной

Q-+ а--
Агрегат 6

Агрегат 4

Растрескивание
изOляции

Ршс.5. ВGпучш8ание ш шаGт$Oсншýанtlе ллзЕля-

а{ши обмотки GTaTOpa зrlеliтрllдвшгат8ля 3ГПД

0снастки для визуальнOг0 0смOтра статOра
и прOверки результатOв диагнOстирOвания
мохет стать причиной дополнительного
повреждения изоляции обмотки статора
и является неOправданным.
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Рис" 4, 0равнлtт8льнап 0ценка рGзультатOв t|зilлерен]rя уOOвнfi ЧР (*0,, мВ} в $30лflциш шбпtотвк
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