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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования. Мировая практика подтверди-

ла, что надежное и эффективное электроснабжение сельского хозяйства 

позволяет не только обеспечить электрификацию всего производства, 

но и успешное развитие АПК и условий жизни на селе. 

Эффективность электрификации сельскохозяйственного сектора 

определяется бесперебойностью электроснабжения всех его отраслей. 

Увеличение производства сельскохозяйственной продукции, ее перера-

ботки и сохранности требует создания и внедрения новых электрифи-

цированных технологий и оборудования. 

Главным направлением повышения бесперебойности и сохранения 

надежности электроснабжения сельского хозяйства служит качествен-

ная и своевременная техническая эксплуатация электрической системы, 

и в первую очередь трансформаторов напряжением 10/0,4 кВ, посколь-

ку от их состояния зависит частота и длительность отключений. Одна-

ко удаленность таких трансформаторов от ремонтных баз, их массовый 

износ сдерживают реализацию даже простых мер технического обслу-

живания. Более 60 % таких трансформаторов имеют срок службы свы-

ше 25 лет. Замена их требует значительных капиталовложений. 

Основным элементом, определяющим работоспособность транс-

форматора, служит состояние его изоляции, и прежде всего, эксплуата-

ционного масла, которое может выполнять свои функции в течение 

длительного времени при своевременном восстановлении его свойств. 

Установленная периодичность диагностирования масла из трансформа-

торов напряжением 10/0,4 кВ, отработавших нормативный срок служ-

бы, путем отбора проб и испытания их в лаборатории не позволяет 

своевременно определить начало происходящих в нем процессов де-

градации. 

Затраты на диагностирование масла достигают 40 % от совокупной 

стоимости технической эксплуатации трансформатора. Снизить данные 

затраты можно путем создания средств диагностирования масла на ме-

сте размещения трансформатора. Это позволит перейти к послеосмот-

ровому способу его технической эксплуатации. Поэтому совершен-

ствование диагностирования масла трансформаторов напряжением 

10/0,4 кВ, эксплуатируемых в сельском хозяйстве, – актуальная научно-

техническая задача. 

Диссертационная работа входит в перечень приоритетных научных 

направлений развития Саратовского ГАУ им. Н.И. Вавилова по теме 

№ 2 «Модернизация инженерно-технического обеспечения АПК». 
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Степень разработанности темы. Исследованиями процессов 
старения изоляционной системы «твердая изоляция – масло» транс-
форматоров занимались как отечественные, так и зарубежные уче-
ные: А.А. Пястолов, Г.П. Ерошенко, М.И. Шахнович, Б.В. Ванин, 
А.С. Серебряков, В.В. Пучковский, Г.В. Хромова, Г.А. Филиппов, 
Л.Г. Разумова, А.В. Рябков, Е. Штерн, Ф. Эварс, Ф. Кларк, Г. Штер-
гер, Д. Вайда, Б. Геллер и др. 

В работах Г.А. Митрофанова, И.Н. Полякова, М.Ю. Стрельникова 
описаны специальные устройства для диагностирования масла в про-
цессе эксплуатации трансформатора без снятия напряжения, которые 
присоединялись к системе регенерации масла. 

Диссертационное исследование направлено на сохранение работоспо-
собности трансформаторов напряжением 10/0,4 кВ, отработавших норма-
тивный срок службы, и снижение затрат на диагностирование масла. 

Цель работы – разработка способа экспресс-диагностирования масла 
трансформаторов напряжением 10/0,4 кВ на месте их размещения. 

Задачи исследования: 
– выполнить анализ условий эксплуатации трансформаторов напря-

жением 10/0,4 кВ и причин их отказов в системах сельского электро-
снабжения; 

– определить влияние срока службы трансформаторов на периодич-
ность диагностирования масла; 

– определить диагностические параметры масла и разработать ме-
тодику диагностирования на месте размещения трансформатора; 

– разработать и изготовить технические средства для экспресс-
диагностирования масла; 

– провести лабораторные и производственные испытания для про-
верки теоретических результатов; 

– определить экономическую эффективность разработанного спосо-
ба экспресс-диагностирования масла. 

Научная новизна диссертационного исследования заключается в 
следующем: 

– определении периодичности диагностирования масла трансфор-
маторов напряжением 10/0,4 кВ, отработавших нормативный срок 
службы; 

– разработке способа экспресс-диагностирования масла на месте 
размещения трансформатора; 

– введении нового диагностического параметра масла – индекса 
влажности (ИВ) и установлении его нормативных значений. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 
– Обоснована возможность повышения вероятности безотказной 

работы трансформаторов напряжением 10/0,4 кВ, отработавших норма-
тивный срок службы. 
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– Определены основные параметры качества масла: индекс влажно-

сти, удельное объемное сопротивление, прозрачность и внешний вид. 

– Теоретически обосновано определение индекса влажности. 

– Разработан и обоснован способ экспресс-диагностирования масла. 

– Разработано устройство для диагностирования масла на месте раз-

мещения трансформатора (патент RU 127479). 

– Создана электрическая схема измерения индекса влажности и удель-

ного объемного сопротивления масла. 

– Снижены эксплуатационные затраты на диагностирование масла. 

Годовая экономия от применения предлагаемого способа экспресс-

диагностирования масла в рамках одних районных электрических сетей 

(РЭС) составляет 281610 руб. 

Производственные испытания опытного образца измерительной 

ячейки были проведены в Питерских РЭС Саратовской области. 

Полученные результаты могут быть использованы конструкторски-

ми организациями и эксплуатационными службами при создании и мо-

дернизации  трансформаторов  напряжением 10/0,4 кВ  путем установки на 

них измерительной ячейки для проведения экспресс-диагностирования 

масла. 

Методология и методы исследования. В работе использованы 

аналитические и экспериментальные методы исследования, современ-

ные положения теории электротехнических материалов, надежности и 

метрологии. Обработка экспериментальных исследований осуществля-

лась на ПЭВМ. При испытаниях были применены современные сред-

ства измерительной техники. 

Положения, выносимые на защиту: 

– периодичность диагностирования масла из трансформаторов 

напряжением 10/0,4 кВ, отработавших нормативный срок службы; 

– способ экспресс-диагностирования масла с помощью предложен-

ной измерительной ячейки; 

– теоретическое обоснование определения индекса влажности и 

электрическая схема его измерения; 

– теоретические и экспериментальные зависимости индекса влаж-

ности от абсолютной влажности масла; 

– экономическая эффективность способа экспресс-диагностирования 

масла. 

Степень достоверности и апробация результатов подтверждены 

достаточной сходимостью теоретических и экспериментальных дан-

ных, а также результатами анализа статистических материалов. 

Содержание работы и основные результаты были обсуждены и по-

лучили положительную оценку: 
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– на отчетных научно-практических конференциях профессорско-
преподавательского состава СГАУ им. Н.И. Вавилова (г. Саратов, 
2010–2015 гг.); 

– на I–VI Международных научно-практических конференциях 
«Актуальные проблемы энергетики АПК» (г. Саратов, 2010–2015 гг.); 

– на Международной научно-практической конференции «Интегра-
ция науки и производства – стратегия устойчивого развития АПК Рос-
сии в ВТО» (г. Волгоград, 2013 г.); 

– на конкурсе научно-исследовательских проектов молодых ученых 
СГАУ им. Н.И. Вавилова «Инновационная наука – молодой взгляд в 
будущее» (г. Саратов, 2012, 2014, 2015 гг.); 

– на Международной конференции «Разработки молодых ученых в 
области повышения энергоэффективности использования топливно-
энергетических ресурсов» в рамках XVI специализированной выставки 
«Энергетика. Энергоэффективность. 2014» (г. Саратов, 2014 г.); 

– на VIII Саратовском салоне изобретений, инноваций и инвестиций 
(г. Саратов, 2013 г.), где устройство контроля качества трансформатор-
ного масла было удостоено Почетной грамоты. 

По результатам исследования опубликовано 12 печатных работ, в т. ч. 
3 – в рецензируемых научных изданиях. Общий объем публикаций – 
2,78 печ. л., из которых 1,49 печ. л. принадлежат лично соискателю. 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заклю-
чения, списка литературы и приложений. Она изложена на 116 страни-
цах компьютерного текста, содержит 10 таблиц, 25 рисунков, 13 при-
ложений. Список используемой литературы включает в себя 122 
наименования, в том числе 5 – на иностранном языке. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность темы и изложены основные 

научные положения, выносимые на защиту. 
В первой главе «Постановка задач исследования» приведена общая 

характеристика изучаемой проблемы, выбрано направление и обосно-
ваны основные задачи исследования. Проанализированы особенности 
эксплуатации трансформаторов напряжением 10/0,4 кВ в сельских 
электрических сетях, причины их отказов, способы и технические сред-
ства диагностирования влажности масла. 

Анализ статистических материалов показал, что из общего числа 
трансформаторных подстанций напряжением 6-10-35/0,4 кВ Саратов-
ской области 90 % приходится на долю трансформаторов напряжением 
10/0,4 кВ, установленных в сельском хозяйстве, из которых более 60 % 
имеют срок службы свыше 25 лет. Данные трансформаторы размещены 



 

7 

 

на всей территории Саратовской области неравномерно, среднее рас-
стояние до районного центра – более 70 км. 

Согласно результатам анализа, ежегодно выходят из строя в сред-
нем 10 % трансформаторов напряжением 10/04 кВ, около 50 % отказов 
связано со снижением в них уровня изоляции, из которых 12 % – с  
влажностью масла. Следует отметить, что основными причинами сни-
жения уровня изоляции являются старение и влажность масла. Поэтому 
можно утверждать, что из-за влажности масла отказывает более 12 % 
трансформаторов. 

Обзор способов и средств диагностирования влажности масла сви-
детельствует о достаточной разработанности этого направления. Одна-
ко специализированное оборудование сосредоточено в областных цен-
трах. В РЭСах число таких средств ограничено или они полностью от-
сутствуют, что затрудняет диагностирование масла. 

В конце главы обоснованы задачи исследования. 
Во второй главе «Теоретическое обоснование способа диагностирова-

ния масла трансформаторов напряжением 10/0,4 кВ, отработавших норма-
тивный срок службы» рассмотрены процессы старения масла, установлена 
периодичность его диагностирования с учетом срока службы трансформа-
тора, выбраны и обоснованы диагностические параметры масла, разрабо-
тана теория определения индекса влажности масла. 

В процессе эксплуатации свойства масла непрерывно ухудшаются, 
но могут быть многократно восстановлены проведением профилакти-
ческих мероприятий: фильтрации, очистки, сушки, регенерации и т.п. 
Главная задача эксплуатационной службы – своевременно заметить 
начало изменения качества масла и провести соответствующие профи-
лактические мероприятия. Для этого необходимо выбрать параметры 
масла, несущие наибольшую информацию о его свойствах, и контроли-
ровать их. Результаты ухудшения этих параметров будут служить ос-
нованием для проведения более глубокого лабораторного анализа проб 
масла с целью выявления в нем дефектов. 

Анализ процессов старения масла показал, что главным катали-
затором, способствующим их ускорению, служит появление в нем 
влаги. Это воздействие усиливается кислородом, температурой, ка-
талитическим действием металлов, окислением и другими фактора-
ми. Таким образом, качество масла в большей степени зависит от 
содержания в нем влаги. 

Периодичность диагностирования масла из трансформаторов напря-
жением 10/0,4 кВ регламентирована «Правилами технической эксплуа-
тации электроустановок потребителей» (ПТЭЭП) и местными инструк-
циями. Обычно они не учитывают срок службы трансформаторов. Для 
масла такой подход не оправдан, поскольку скорость его старения зави-
сит от продолжительности эксплуатации трансформатора. 
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Для учета влияния срока службы трансформатора на периодичность 
диагностирования масла использован основной закон надежности: 
 

                                            )λ1()( 0 tPtР  ,                                         (1) 
 

где )(tР  – текущее значение вероятности безотказной работы (ВБР) 

трансформатора; Р0 – начальное значение ВБР; λ – интенсивность отка-
зов, ч

–1
; t – текущее время, ч. 

Графически формула (1) представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Изменение вероятности безотказной работы трансформатора 
при постоянной (а) и переменной (б) периодичности диагностирования масла 

 
При нормальной эксплуатации трансформатора (рисунок 1, а) на-

чальная ВБР (точка 1) линейно убывает. Через период диагностирова-
ния tп она достигает значения P(t)min (точка 2). В этот момент проводят 
профилактические мероприятия, которые компенсируют дестабилизи-
рующие воздействия, и ВБР возрастает до прежней величины P(t)max 
(точка 3). В результате на всем этапе нормальной эксплуатации средняя 
величина ВБР P(t)ср сохраняет постоянное значение. 

Если периодичность диагностирования масла остается неизменной, 
то на этапе износа трансформатора наименьшее значение ВБР P(t)min 
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резко снижается и средняя величина ВБР P(t)ср уменьшается, следова-
тельно, отказы трансформатора увеличиваются. 

Снизить отказы можно, если на этапе износа чаще проводить диа-

гностирование (рисунок 1, б). Тогда средняя величина ВБР P(t)ср на 

этом этапе возрастет и число отказов уменьшится. Это означает, что 

целесообразно переходить от планово-предупредительного способа 

обслуживания к послеосмотровому на стадии износа. 

Согласно ПТЭЭП, периодичность профилактических испытаний 

масла из трансформаторов напряжением 10/0,4 кВ составляет 1 раз в 

4 года. В работе предложено для трансформаторов, отработавших 

нормативный срок службы, проводить диагностирование масла еже-

годно, в периоды подготовки электрооборудования к работе в зим-

них условиях. Совершенно очевидно, что такая частая периодич-

ность резко увеличивает финансовые и трудовые затраты на диагно-

стирование. В этом заключается сущность возникшей проблемы. 

Она может быть решена за счет экспресс-диагностирования масла на 

месте размещения трансформатора. Это позволит исключить отбор 

проб и доставку их для испытаний в лабораторию и тем самым со-

кратить затраты. 

Для создания нового способа экспресс-диагностирования масла по-

требовалось решить следующие задачи: обосновать требования к пери-

одичности диагностирования масла трансформаторов, отработавших 

нормативный срок службы; установить объект исследования; опреде-

лить основные параметры масла и разработать технические средства 

для их диагностирования; обосновать возможность диагностирования 

масла на месте размещения трансформатора. 

Требования к периодичности диагностирования масла из трансформа-

торов, отработавших нормативный срок службы, обоснованы ранее. 

В качестве объекта исследования приняты масла марок ГК и ВГ, 

широко используемые в трансформаторах напряжением 10/0,4 кВ. 

При разработке способа экспресс-диагностирования масла учтены 

следующие требования: наличие достоверной связи измеряемых пара-

метров с качеством масла; доступность, простота и точность измере-

ний; возможность обоснования нормативных значений диагностиче-

ских параметров. 

В связи с отсутствием статистических данных о качестве масла из 

трансформаторов напряжением 10 кВ, на первом этапе исследований 

выполнен анализ материалов испытательной лаборатории, а на вто-

ром – проведены экспериментальные исследования масла из трансфор-

маторов напряжением 10/0,4 кВ. 
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Статистические материалы (около 700 протоколов испытания масла 

из трансформаторов 35 и 110 кВ химической лаборатории Центрально-

го ПО филиала ПАО «МРСК Волги» – «Саратовские РС») показаны на 

рисунке 2. Они также свидетельствуют о том, что влажность масла свя-

зана с основными параметрами его качества: пробивным напряжением; 

тангенсом угла диэлектрических потерь; кислотным числом и темпера-

турой вспышки. Другими словами, влажность – интегральный параметр 

качества масла. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость основных параметров качества масла от влажности:  

Uпр – пробивное напряжение; tgδ20, tgδ90 – тангенс угла диэлектрических потерь,  
КЧ – кислотное число; Твсп – температура вспышки в закрытом тигле;  

W – влажность масла 

 
Таким образом, для разработанного способа экспресс-диагностирования 

влажность принята как главный диагностический параметр масла. В 
качестве общей характеристики его предложены вспомогательные 
параметры: удельное объемное сопротивление, прозрачность и внеш-
ний вид. 

Влажность оценивают как абсолютную долю воды в масле – в грам-
мах на тонну (г/т). Суть предложенного способа состоит в сравнении 
эталонного образца с рабочим. В качестве эталонного образца принято 
заведомо «сухое» масло, а рабочего – эксплуатационное. В этом случае 
результат представляют в относительных единицах. Это отношение 
названо индексом влажности: 
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                                                       р

эИВ
U

U
 ,                                              (2) 

 

где ИВ – индекс влажности масла, о.е.; Uэ – измеренное напряжение на 
эталонном образце, В; Uр – измеренное напряжение на рабочем (экс-
плуатационном) образце, В. 

Для реализации способа экспресс-диагностирования масла предложено 
измерительное устройство (рисунок 3), на которое получен патент RU 
127479. Оно представляет собой металлический сосуд (ячейку), присоеди-
ненный к сливному патрубку трансформатора. Ячейка заполняется мас-
лом, к изолированным электродам, имеющимся на крышке, присоединяют 
измерительный блок и проводят диагностирование масла. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема присоединения измерительной ячейки  
к трансформатору: 1 – измерительная ячейка;  

2 – бак трансформатора; 3 – сливной патрубок;  
4 – переходник; 5 – кран; 6 – пробка; 7 – измерительный блок 

 
Реализуется разработанный способ следующим образом: бригада из 

электромонтеров выезжает на место размещения трансформатора и 
определяет 4 параметра масла (индекс влажности, удельное объемное 
сопротивление, прозрачность и внешний вид). Следует отметить, что 
такой способ позволяет исключить доставку проб масла в испытатель-
ную лабораторию. 
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Влажность масла оценивают в относительных единицах следующим 

образом. Образцы масла заливают в ячейки с многопластинчатыми кон-

денсаторами, которые соединяют последовательно и подключают к пере-

менному напряжению. Затем измеряют напряжения на них и определяют 

ИВ по формуле (2). Эталонный конденсатор заранее заполняют «сухим» 

маслом и герметизируют. При этом учитывается марка масла. Рабочий 

конденсатор размещают в измерительной ячейке. Такими ячейками снаб-

жен каждый трансформатор, а измерительные приборы используют из 

комплекта электромонтеров. Заметим, что присоединение измерительной 

ячейки проводят на месте размещения трансформатора. 

Для теоретического обоснования определения индекса влажности 

использована схема замещения, представленная на рисунке 4. 

 

 
 

а                                                                      б 

 
Рисунок 4 – Схема замещения электрических процессов в масле для измерения  

влажности в относительных единицах: а – полная; б – упрощенная:  

Ссм.э, Ссм.р – емкости смещения на эталонной и рабочей ячейках;  
Саб.э, Саб.р – емкости абсорбции на эталонной и рабочей ячейках;  

Rаб.э, Rаб.р – сопротивления абсорбции на эталонной и рабочей ячейках;  
Rу.э, Rу.р – сопротивления утечки на эталонной и рабочей ячейках;  

U – приложенное напряжение; РµА – микроамперметр 
 

С учетом обоснованного допущения, что уR , на рисунке 4, б 

показана упрощенная схема определения ИВ. 

В общем случае каждая ячейка – это комплексное сопротивление 

эталонного Zэ и рабочего Zр конденсаторов (рисунок 5). 
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Рисунок 5 – Расчетная схема  
определения ИВ 

 
Ток в цепи и напряжения на конденсаторах вычислим по уравнению: 
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Полные комплексные сопротивления конденсаторов с учетом ри-
сунка 5 примут вид: 
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где Zсм.э, Zаб.э – комплексные сопротивления цепей смещения и абсорб-
ции эталонного конденсатора, Ом; Zсм.р, Zаб.р – комплексные сопротив-
ления тех же цепей рабочего конденсатора, Ом. 
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Индекс влажности масла с учетом емкостей смещения и абсорбции 
определим по выражению: 

 

                                               

аб.рсм.р
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ZZ
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 .                                        (5) 

 

Раскроем уравнения комплексных сопротивлений конденсаторов: 
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где ω – угловая частота, рад/с. 
Подставив полученные значения в формулу (5), вычислим индекс 

влажности масла: 
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В теоретической части работы было показано, что для повышения 
чувствительности к измерению влаги и упрощения переносной аппара-
туры измерения следует производить при частоте 50 Гц. В этом случае 
молекулы влаги не успевают поворачиваться вслед за электрическим 

полем на заметный угол, что позволяет принять 0аб.раб.э  RR . 

Тогда уравнение (8) примет вид: 
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аб.р

см.э
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С
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При использовании предлагаемого способа диагностирования 
масла следует соблюдать требование: эталонный и рабочий конден-
саторы должны иметь одинаковые размеры. Это означает, что токи 
смещения в них равны, тогда можно принять Ссм.э = Ссм.р. В этом 
случае уравнение для расчета индекса влажности можно предста-
вить таким образом: 
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аб.э
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Для упрощения расчета определены свойства абсорбционных емкостей 
и установлено, что индекс влажности зависит от диэлектрических прони-

цаемостей эксплуатационного (рабочего) 
рε  и «сухого» (эталонного) эε  

масел: 
 

                                                     

э

р
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ε
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Среди многочисленных положений о диэлектрических свойствах 
дисперсных сред принято уравнение Пиекара, выведенное из условия 
аддитивности объемных весовых долей компонентов смеси. В соответ-
ствии с этим приращение диэлектрической проницаемости двухкомпо-
нентной смеси (при появлении воды в масле) имеет вид: 

 

                                       
)εε(2ε

)2ε)(εε(
ε

мв
*

вв

ммв
*

в






W

W
,                               (12) 

 

где 
*

вW  – доля воды в масле, г/т; вε , мε  – диэлектрические проницае-

мости воды и масла соответственно. 

Поскольку «сухое» масло мэ εε  , а в связи со свойствами аддитивно-

сти рабочее Δεεε мр  , получим окончательный вид уравнения: 

 

                                         
мм

м

ε

Δε
1

ε

Δεε
ИВ 


 .                                (13) 

 

Подставив значения диэлектрических проницаемостей воды и масла из 
литературных источников в уравнение (13), выполним расчет индекса 
влажности (см. таблицу) для значений влаги в масле от 0 до 80 г/т. 

 
Таблица – Теоретический расчет индекса влажности масла 

 

ИВ, о.е. 
Диэлектрическая 
проницаемость 
 воды и масла 

Количество воды в масле Wв*, г/т 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 

ИВ1 εв = 81,0; εм = 2,1 1 1,002 1,004 1,006 1,007 1,009 1,011 1,013 1,015 

ИВ2 εв = 63,0; εм = 2,4 1 1,002 1,003 1,005 1,007 1,009 1,01 1,012 1,014 



 

16 

 

По результатам расчета в таблице построен график (рисунок 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость ИВ от абсолютной влажности масла 

 

Приведенный график подтверждает увеличение индекса влажности 

с ростом 
*

вW . Эти данные имеют некоторые усредненные значения. В 

конкретных случаях необходимо учитывать марку масла, его диэлек-

трические характеристики и температуру смеси, что возможно сделать 

при экспериментальном исследовании. 

Согласно ПТЭЭП, количество воды в масле трансформаторов не 

должно превышать 30 г/т. Таким образом, если ИВ составляет 1,0–

1,005 о.е., то масло считается «сухим», т.е. влаги в нем менее 30 г/т; 

если ИВ > 1,005 о.е. – влажным. Следовательно, необходимо проводить 

лабораторный анализ масла и профилактические мероприятия по вос-

становлению его свойств. 

В третьей главе «Экспериментальные исследования способа экс-

пресс-диагностирования масла» представлены типовые и разработан-

ные методики проведения испытаний в лабораторных и производ-

ственных условиях, а также выполнен сравнительный анализ теорети-

ческих и экспериментальных результатов. Производственные испыта-

ния опытного образца измерительной ячейки были проведены в Питер-

ских РЭС Саратовской области. 



 

17 

 

Для проверки электрофизических параметров масла была собрана 

экспериментальная установка (рисунок 7). 

 

 
 

Рисунок 7 – Экспериментальная установка: 1 – набор проб масла;  

2 – комплект для типовых испытаний (СКАТ-М100; ТАНГЕНС-3М;  

прибор для установления наличия взвешенного углерода);  
3 – комплект для исследовательских испытаний 

(многопластинчатые конденсаторы; мультиметры,  

понижающий трансформатор, мегаомметр); 4 – персональная ЭВМ 

 

Экспериментальная установка позволяет определить: пробивное 

напряжение, диэлектрические потери, наличие взвешенного углерода, 

индекс влажности, удельное объемное сопротивление, прозрачность и 

внешний вид масла. 

Измерения температуры вспышки, кислотного числа, класса чисто-

ты и влажности масла проведены в химической лаборатории Централь-

ного ПО филиала ПАО «МРСК Волги» – «Саратовские РС». 

Для производственных и лабораторных испытаний изготовлены из-

мерительные ячейки. Конструкция ячейки может иметь различное ис-

полнение. Один из вариантов показан на рисунке 8. 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 8 – Образец измерительной ячейки  

для производственных испытаний:  
1 – корпус измерительной ячейки;  

2 – крышка;  

3 – колба для определения внешнего вида  
и цвета масла; 4 – заглушка;  

5 – краны; 6 – тройник; 7 – выводы 
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По результатам статистического анализа протоколов испытательной 

лаборатории, проведенного ранее, установлены интегральные свой-

ства влажности масла из трансформаторов напряжением 35 и 110 кВ 

как главного диагностического параметра. Повторные испытания 

проходили с использованием экспериментальной установки. С этой 

цель из трансформаторов напряжением 10/0,4 кВ были взяты 15 

проб масла, имеющих различную влажность (от 11 до 80 г/т). Ре-

зультаты испытаний, представленные на рисунке 9, совпадают с 

данными, полученными при диагностировании масла из трансфор-

маторов высокого класса напряжения (35 и 110 кВ), т.е. подтвер-

ждают, что влажность масла является интегральным диагностиче-

ским параметром. 

 

 
 

Рисунок 9 – Результаты испытания масла  

из трансформаторов напряжением 10/0,4 кВ 

 

При проведении лабораторных испытаний исследованы многопла-

стинчатые конденсаторы – эталонный и рабочий (рисунок 10), разме-

щенные в отдельных изолированных корпусах. В каждом конденсато-

ре находится по 37 пластин с зазором 1,91 мм. В рабочем конденсато-

ре диэлектриком служит испытуемое масло, а в эталонном – заведомо 

«сухое» масло той же марки, что и в рабочем. 
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Рисунок 10 – Рабочий и эталонный конденсаторы  
для лабораторных исследований 

 

Измерения проведены по схеме, представленной на рисунке 11, на 
переменном напряжении от отдельного трансформатора (220/24 В). Пе-
ред началом измерения схему уравновешивали по величинам емкости 
конденсаторов. Затем в ячейку эталонного конденсатора заливали «су-
хое», а рабочего – испытуемое масло. При этом контролировали отсут-
ствие пузырьков воздуха и превышение уровня масла над пластинами (не 
выше 15 мм). После отстоя масла в течение 5 мин к конденсаторам, со-
единенным последовательно, подводили напряжение, которое измеряли 
с 2-кратной повторностью. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 11 – Принципиальная схема 
измерения индекса влажности 

и удельного объемного 
сопротивления: 

ИП – источник питания; 
Сэ – ячейка с «сухим» маслом; 

Ср – ячейка с эксплуатационным маслом; 
РV – вольтметр; 

РµА – микроамперметр; 
МΩ – мегаомметр 

 

После определения индекса влажности измеряют удельное объемное 
сопротивление масла. Для этого к выводам конденсатора с испытуемым 
маслом подключают мегаомметр так, как показано на рисунке 11. Выста-
вляют испытательное напряжение (2500 В) и проводят измерения. Через 
60 с фиксируют полученное значение. Рассчитывают удельное объемное 
сопротивление (Ом·м), которое должно быть не менее 100 ГОм∙м: 
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12

v0v 10113,0ρ  RС ,                                   (14) 
 

где 0С – емкость пустой измерительной ячейки, Ф; vR – измеренное 

значение объемного сопротивления, Ом. 
Затем определяют прозрачность масла. Для этого испытуемое масло 

наливают в стеклянную емкость, которую помещают в прибор для уста-
новления наличия взвешенного углерода. Оценивают качество масла по 
следующим трем группам: I – видны все три линии – масло может быть 
оставлено в эксплуатации; II – линия 0,5 мм видна нечетко – масло 
должно быть очищено; III – линия 0,5 мм не видна – масло должно быть 
заменено либо подвергнуто регенерации. 

В заключение определяют внешний вид масла. Оно может соответ-
ствовать норме, быть мутным, с осадками и взвешенными частицами 
различных загрязнений. Определяют его визуально. Внешний вид масла 
не является решающим параметром для браковки, однако дает полезную 
информацию о необходимости его дальнейших испытаний. 

Экспериментальная кривая зависимости индекса влажности от абсо-
лютной влажности масла показана на рисунке 12. Там же построена кривая 
теоретической (расчетной) зависимости, полученной по формуле (13). 

 

 
 

Рисунок 12 – Экспериментальная и теоретическая  
зависимости ИВ от абсолютной влажности масла 

 

Как видно из рисунка 12, максимальная погрешность изменения ин-

декса влажности в диапазоне значений абсолютной влажности от 11 до 

80 г/т не превышает 3 %. 
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В четвертой главе «Оценка экономической эффективности приме-

нения разработанного способа экспресс-диагностирования масла» рас-

считаны разовые капиталовложения на изготовление измерительной 

ячейки и годовой экономический эффект. 

Использование разработанного способа (по сравнению с типовым) 

позволило снизить трудовые затраты на диагностирование масла на 

37,2 %. Годовой экономический эффект от реализации способа экс-

пресс-диагностирования масла из одного трансформатора составил 

1564,5 руб. Срок окупаемости – 2,1 года. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В диссертационной работе решена важная техническая задача – обес-

печение сохранения работоспособности трансформаторов напряжением 

10/0,4 кВ, отработавших нормативный срок службы, путем использова-

ния разработанного способа экспресс-диагностирования масла. Прове-

денные теоретические и экспериментальные исследования позволили 

сформулировать основные выводы: 

1. Анализ системы электроснабжения сельского хозяйства Саратов-

ской области показал, что около 60 % трансформаторов напряжением 

10/0,4 кВ отработали нормативный срок службы. Все они размещены 

на большой территории и в среднем удалены от центра технического 

обслуживания на 70 км и более, что затрудняет проведение профилак-

тических мероприятий. В результате ежегодно около 10 % таких 

трансформаторов выходят из строя, что нарушает бесперебойность 

электроснабжения сельских потребителей. 

2. Установлено, что около 50 % отказов связано с ухудшением 

состояния изоляции, вызываемым главным образом старением мас-

ла. Ключевым фактором старения служит появление в масле влаги. 

Увеличение ее на 0,01 % приводит к уменьшению пробивного 

напряжения в среднем на 10–20 кВ. 

3. Графически доказано, что ежегодное диагностирование масла 

позволяет уменьшить число отказов трансформаторов, отработавших 

нормативный срок службы. 

4. Статистический анализ 700 протоколов по испытанию проб масла 

из трансформаторов напряжением 35 и 110 кВ, выполненный в сокра-

щенном объеме, позволил установить, что влажность масла связана с 

его основными параметрами: пробивным напряжением, диэлектриче-

скими потерями, кислотным числом, температурой вспышки, т.е. явля-

ется его интегральным диагностическим параметром. 
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5. Обоснован главный диагностический параметр – индекс влажно-

сти, определены его нормативные значения. Установлена аналитиче-

ская связь между индексом влажности и абсолютной долей влаги в 

масле в диапазоне от 0 до 80 г/т. В качестве вспомогательных парамет-

ров предложены: удельное объемное сопротивление, прозрачность и 

внешний вид масла. 

6. Совершенствование эксплуатации трансформаторов напряжением 

10/0,4 кВ состоит в переходе к диагностированию масла на месте их раз-

мещения с помощью измерительной ячейки (патент RU 127479). Разрабо-

тана методика реализации предложенного способа диагностирования. 

7. Экспериментально доказаны интегральные свойства влажности мас-

ла, отобранного из трансформаторов напряжением 10/0,4 кВ, как главного 

диагностического параметра. Результаты лабораторных исследований под-

твердили, что расчетные и экспериментальные данные, полученные при 

определении индекса влажности масла, совпадают с его абсолютной влаж-

ностью. Относительная максимальная погрешность ИВ в диапазоне значе-

ний абсолютной влажности от 11 до 80 г/т не превышает 3 %. 

8. Производственные испытания доказали возможность диагности-

рования масла с помощью предложенной измерительной ячейки. При-

ведена форма протокола для реализации разработанного способа экс-

пресс-диагностирования масла. 

9. Экономическая эффективность разработанного способа экспресс-

диагностирования масла достигается снижением трудовых и финансо-

вых затрат. Годовой экономический эффект от его реализации в рамках 

одних РЭС составил 281610 руб. Срок окупаемости разовых капитало-

вложений – 2,1 года. 

 
Рекомендации. Полученные результаты могут быть использованы 

конструкторскими организациями и эксплуатационными службами при 

создании и модернизации трансформаторов напряжением 10/0,4 кВ 

путем установки на них измерительной ячейки для диагностирования 

масла, а также в учебном процессе для преподавания студентам дис-

циплины «Наладка и испытание электро- и энергооборудования». 

 
Перспективы дальнейшей разработки темы: расширение обла-

сти применения и повышение эффективности разработанного измери-

тельного оборудования для диагностирования масла, объединение его 

в единый измерительный комплекс. Разработка мобильного варианта 

устройства. 
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