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применяющиеся в электроэнергетике хроматографы получили название

газожидкостных.

На рис. 4 изображён хроматограф КРИСТАЛЛЮКС-4000М, для обра­

ботки сигнала которого используется программный комплекс NetChrom 

[66].

Рис. 4. Внешний вид газожидкостного хроматографа

В конструкции хроматографов серии КРИСТ АЛЛЮКС предусмотрена 

установка двух детекторов разной степени чувствительности: пламенно­

ионизационного (ДИП) и катарометра -  детектора по теплопроводности 

(ДТП).

Принцип действия ДИП основан на существовании зависимости между 

электрической проводимостью ионизированного газа и его составом [49]. 

Детектор представляет собой камеру (рис. 5) с водородной горелкой. Для 

поддержания пламени в камеру подводятся водород и воздух, при этом во­

дород попадает в горелку вместе с газом-носителем через канал горелки, а 

воздух поступает через другой канал, после чего, посредством диффузора, 

равномерно распределяется по объёму камеры. Горелка выполняет роль 

одного из электродов, она изолирована от корпуса и подключена к источ-
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нику стабилизированного напряжения. Второй электрод (называемый 

коллектором) расположен над горелкой. Для измерения тока между элек­

тродами в цепь включён электрометр.

t
Газ-носитель

Рис. 5. Схема пламенно-ионизационного детектора: 1 -  электрод-коллектор,
2 -  горелка, 3 -  изолятор электрода-коллектора, 4 -  изолятор горелки, 5 -  диффузор,

6 -  изолятор питания, 7 -  электрометр

Т.к. в пламени чистого водорода число ионов невелико, то и ток, про­

текающий между электродами, крайне мал из-за значительного сопротив­

ления газового промежутка. Этот ток является фоновым сигналом детекто­

ра и возникает вследствие ионизации примесей, неизбежно 

присутствующих даже в очищенном газе-носителе, водороде и воздухе. 

Таким образом, очевидно, что вносимые из хроматографической колонки в 

месте с газом-носителем компоненты анализируемой смеси резко увеличи­

вают количество ионов, вследствие чего сопротивление межэлектродного 

пространства падает и во внешней цепи регистрируется соответствующее 

возрастание тока.

В основе принципа действия ДТП (рис. 6) лежит процесс передачи те­

пла от нагретого чувствительного элемента к находящемуся под более 

низкой температурой корпусу детектора [49]. Т.к. при изменении состава 

газового потока его теплопроводность (количество отводимого от чувстви­

тельного элемента тепла) меняется, то это приводит к изменению темпера­
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туры и, как следствие, электрического сопротивления чувствительного 

элемента, что вызывает сигнал напряжения в измерительной схеме ДТП 

(рис. 7).

Рис. 6. Типы ячеек ДТП: 1 -  проточные, 2 -  диффузионные, 3 -  полудиффузионные 
(стрелками указано направление потока газа-носителя)

Как видно из рис. 6 , особенностью ДТП является необходимость его 

продувки двумя потоками газа-носителя по рабочей и сравнительной ли­

ниям, в каждой из которых устанавливается чувствительный элемент. В 

сравнительную линию поступает чистый газ-носитель, а в рабочую -  газ- 

носитель с примесями из анализируемой пробы, при этом очевидно, что 

подаваемые газы имеют разную теплопроводность. Таким образом, в ДТП 

производится сравнение сигналов, вызываемых при попадании в ячейку 

чистого газа-носителя и газа-носителя с примесями.

В роли чувствительных элементов ДТП используют платиновые, 

вольфрамовые или позолоченные вольфрамовые волокна в виде спиралей, 

размещённых в каналах металлического блока, по которым проходит газ- 

носитель [49]. Данные волокна представляют собой датчики Я1и R2, вклю­

чённые в измерительный мост (рис. 7).

Баланс моста Уитстона нарушается при изменении сопротивления эле­

мента R2 сравнительной линии, вследствие чего возникает разность потен­

циалов, фиксируемая потенциометром.

Помимо рассмотренных, в хроматографах применяется ряд иных де­

текторов, а именно: детектор электронного захвата (ДЭЗ), термоионный
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микрокомпьютер вычисляет тангенс угла диэлектрических потерь tgS  

анализируемой пробы трансформаторного масла.

Рис. 11. Измеритель диэлектрических параметров масла: 1 -  измерительный блок, 2 -  
измерительная ячейка в термокамере, 3 -  терморегулятор

Для пояснения работы прибора рассмотрим упрощённую структурную 

схему измерителя, изображённую на рис. 12.

Рис. 12. Структурная схема измерителя

Синусоидальное напряжение с выхода измерительного генератора 3 

повышается трансформатором Т до 2 кВ и поддерживается на постоянном 

уровне автоматическим регулятором напряжения 9. Токи проводимости и 

смещения, протекающие через измерительную ячейку Cx, на входе токово­
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трубке 10. Трубка 11 предназначается для слива масла из ячейки после 

проведения измерений. На верхней поверхности ячейки размещены выво­

ды электродов (взаимное расположение выводов изображено на виде свер­

ху) .

Рис. 13. Конструкция измерительной ячейки прибора

Выводы И, О и В соединены соответственно с измерительным, охран­

ным и высоковольтным электродами, Т1 и Т2 -  с медным термометри­
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Рис. 17. Упрощённая структурная схема тепловизора

Инфракрасное излучение концентрируется системой специальных линз 

1 и попадает на фотоприёмное устройство 3, которое обладает избиратель­

ной чувствительностью по отношению к определенной длине волны ин­

фракрасного спектра. Попадаемое на приёмник излучение приводит к из­

менению его электрических свойств, что регистрируется устройством 

обработки и усиления сигнала 4. Полученный сигнал подвергается цифро­

вой обработке и передаётся на блок отображения информации (индикатор­

ное устройство) 5. Блок отображения информации имеет цветовую палит­

ру, в которой каждому значению сигнала присваивается определенный 

цвет. После этого на экране индикатора появляется точка, цвет которой со­

ответствует численному значению инфракрасного излучения, которое по­

пало на фотоприемник. Сканирующие устройства 2 (системы зеркал или 

полупроводниковых матриц) проводят последовательный обход всех точек 

поверхности в пределах поля видимости прибора и в результате чего обра­

зуется видимая картина инфракрасного излучения объекта (термограмма). 

Следует подчеркнуть, что чувствительность детектора 3 к тепловому излу­

чению тем выше, чем ниже его собственная температура, поэтому тепло­

визоры высокого качества снабжаются специальной системой охлаждения 

приёмника.
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средой, статистическими параметрами излучаемой поверхности и 

погрешностями, вносимыми оптико-электронным трактом прибора [19].

Появление дополнительных экстремумов или смещение графика 

функции-свёртки в иную температурную зону свидетельствуют о наличии 

температурных отклонений, явно не видимых на термограмме.

На рис. 20 приведён образец термограммы и её образа, полученные в 

ходе термографирования силового трансформатора класса 10 кВ.

Рис. 20. Термограмма и её образ

Методику полного термографического обследования оборудования 

подстанций устанавливает РД 153-34.0-20.363-99. Так, согласно 

документу, ИК-съёмку рекомендуется проводить перед восходом солнца, 

при отключенном искусственном освещении, в безветренную и 

недождливую погоду. Сама исследуемая поверхность должна быть 

очищена от грязи и следов масла, а ржавчина -  закрашена.Тепловизионная 

диагностика трансформаторов ведётся при максимально возможной 

электрической нагрузке и в режиме холостого хода.

На рис. 21 приведён план съёмки силового трансформатора. После на­

стройки температурного режима записи тепловизора ведётся покадровая 

регистрация термоизображений, с началом от верхней части крайней фазы 

(например, А) по направлению к фазе С, при этом наложение кадров друг 

на друга должно составлять около 10% размера. Достигнув поверхности 

бака фазы С, объектив тепловизора опускается ниже и покадровая съемка
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ведётся в противоположном направлении до тех пор, пока не записанной 

не окажется вся поверхность бака, в том числе находящиеся под его дни­

щем маслонасосы, маслопроводы и прочие узлы. Термографической съём­

ке подвергается вся доступная для этого поверхность бака по периметру. 

Тепловизор 2 во всех точках съемки должен по возможности находиться 

на одинаковом расстоянии от трансформатора 1.

Рис. 21. План тепловизионного обследования силового трансформатора

Минимальное количество точек съемки -  4, в то время как максималь­

ное определяется расположением и типом системы охлаждения. Например, 

при установке выносной системы охлаждения 3 количество точек съемки 

увеличивается до 6.

Перечень узлов, контролируемых при термографической съёмке сило­

вых выключателей, приведён в таблице 5.

Таблица 5
Оборудование Контролируемый узел

Маломасляные выключатели 
6-10 кВ серий ВМГ, ВМП и 
им подобные

Шина -  токоведущий вывод; вывод -  гибкая связь; 
гибкая связь -  свеча; дугогасительная камера; шина -  
нижний контакт бака.

Маломасляные выключатели 
110 кВ и выше серий ВМТ, 
МГ и им подобные

Шина -  токоведущий вывод; токопровод неподвиж­
ного контакта к фланцу выключателя; роликовый то­
косъём; подвижный и неподвижный контакты.

Баковые масляные, вакуум­
ные, элегазовые выключатели Шина -  токоведущий вывод; дугогасительная камера.
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Таблица 6

Сектор СКЗ виброперемещения на уровне по высоте, мкм
I II III IV V

1 13 71 59 58 26
2 14 116 81 59 31
3 - 167 95 67 21

4 18 83 26 132 53
5 24 43 37 73 60
6 23 93 73 58 19
7 20 62 87 41 37
8 17 87 75 46 20

9 22 53 43 55 45
10 31 44 78 70 27
11 32 50 81 77 19
12 14 110 100 31 21

13 22 34 52 49 32
14 24 29 56 55 23
15 36 48 20 27 24
16 7 32 26 24 39
17 8 68 47 24 43
18 12 56 21 23 15

Предельно
допустимое

значение
60

—♦—Уровень I

—■— Уровень II

Уровень III

—х — Уровень IV

— Уровень V

— Предельно
допустимое значение

10

Рис. 23. Эпюра СКЗ виброперемещений поверхности бака реактора
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