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Введение 

В последние годы наблюдается повышенная аварийность высоковольтного маслонаполненного электрооборудования (ВМЭО, трансформаторы тока и напряжения, высоковольтные вводы, конденсаторы связи), в конструкции которых для компенсации температурного расширения трансформаторного масла (ТМ) предусмотрены герметичные сильфоны. 
Количество герметичных сильфонов в каждом из перечисленных видов оборудования конструктивными особенностями аппарата, и может колебаться от 2-3-х до 10-15. 

Целью настоящей работы является анализ причин аварий, в частности, при нарушении герметичности сильфонов. 
Оценки давлений в аппарате при авариях сильфонов 

Сильфоны представляют собой металлические гофрированные тела из тонкой фольги объемом Vc при нормальных условиях. Предположим, что в объеме масла Vm первоначально находится No сильфонов. Количество разрушенных сильфонов – N. При уменьшении давления внешней среды сильфон расширяется, максимальное увеличение объема сильфона составит  (V. 

Количество газа в неповрежденном сильфоне Q определяется через его концентрацию в сильфоне 
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При разрушении  сильфона часть газа Qm, переходит в трансформаторное масло и растворяется в нем вплоть до установления газового равновесия между газом, оставшемся в разрушенном сильфоне Qc и газом, растворенным в масле: Qm = Cm(T)∙Vm. Здесь Cm(T) – концентрация газа в ТМ.∙Количество газа в замкнутой системе «газ-трансформаторное масло» будет: Q= Qc + Qm.

В общем случае, с учетом количества сильфонов в МНО, справедливо выражение:






No∙ Q= N∙Qc + Qm
 Исходя из очевидного утверждения о неизменности количества газа в указанной замкнутой системе, получим выражение, определяющее концентрации газа в масле и разрушенных сильфонах:
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где, 
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 - концентрация газа в разрушенном сильфоне. Учитывая условие газового равновесия: Cm(T) = K(T)∙Cг(T), можно определить концентрацию газа в разрушенном сильфоне, а через неё и давление в сильфоне. Оно же и определит давление в аппарате. Учтем, при уменьшении давления в аппарате, сильфоны, оставшиеся целыми, будут расширяться. Для простоты считаем, что они расширяются до максимального объема.
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Принимая, что давление в сильфоне пропорционально концентрации газа Сг(Т), несложно получить выражение, определяющее давление Р в МНО при разрушении одного, или нескольких сильфонов.
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Приведем пример численного расчета. Сильфон объемом Vc= 4л заполнен углекислым газом с давлением 1 атм. Коэффициент распределения K(Т) для масла Nytro 11GX при 200С составляет 1.1 [1].

Параметры сильфона выбирается таким образом, что при нижнем значении температуры окружающей среды (-600С) сильфон мог компенсировать изменение объема масла при его сжатии за счет охлаждения. При объеме ТМ Vm =500 л, с учетом количества сильфонов N0 =7, примем значение (V=0.4 л. Подставляя в выражение (3)  эти данные, получим, что при разрушении 1 сильфона давление в аппарате P составит 0.007 атм, при разрушении двух сильфонов P ≈0.014 атм,  трех сильфонов P ≈0.021 атм.
Отметим, что, хотя в расчетах трансформаторное масло предполагалось несжимаемым, учет последнего несложен и влиянием сжимаемости на значения оставшегося давления в аппарате можно пренебречь. Максимальное изменение объема масла за счет сжимаемости можно оценить из выражения:






[image: image7.wmf]2

()

mo

m

VPP

V

c

r

×-

D=

×

                                               (4)
где,

ρ- плотность трансформаторного масла;

с – скорость звука в масле. 
Обсуждение и вывод

Известно, что уменьшение давления в изоляции МНО приводит к развитию ч.р., интенсивность которых возрастает по мере снижения давления. Первопричиной этого являются микропузырьки. Уменьшение давления ниже 0.5 атм влечет за собой возникновение критических ч.р., за которыми следует пробой и электровзрыв аппарата.
Таким образом, в работе предложен механизм нарушения электрической прочности герметичного МНО с сильфонами за счет катастрофического падения давления в МНО при разгерметизации сильфонов.
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