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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность темы. В электроэнергетических системах в эксплуатации находит-

ся большое количество высоковольтного маслонаполненного оборудования (МНО) 
(трансформаторное оборудование, высоковольтные вводы, измерительные трансфор-
маторы, выключатели), в значительной степени определяющего эффективность пере-
дачи и распределения электрической энергии. Основными электроизоляционными 
средами в этих аппаратах являются трансформаторное масло и электроизоляционная 
бумага, поэтому процессы, протекающие в изоляции, и методы контроля такого обо-
рудования во многом носят общий характер. Результаты эксплуатации МНО свиде-
тельствуют о том, что основной причиной его отказов является снижение электриче-
ской прочности маслосодержащей изоляции. 

В процессе эксплуатации МНО выявились случаи нарушения его электрической 
прочности по причине формирования разрядного канала по поверхности твердого ди-
электрика (вводы, трансформаторы). Это явление во многом определяется процессами 
оседания частиц примесей из объѐма трансформаторного масла на поверхность твѐр-
дой изоляции, так как они инициируют возникновение частичных разрядов (ЧР), а за-
тем и развитие сквозного разряда по поверхности. С увеличением времени работы 
оборудования увеличивается количество примесей в результате физико-химического 
старения трансформаторного масла, а также образования углеродосодержащих частиц 
в масле при коммутациях в выключателях и устройствах регуляторов напряжения под 
нагрузкой (РПН) силовых трансформаторов. Это приводит к ускорению процессов, 
обусловливающих снижение характеристик изоляции в эксплуатации. 

Существующие традиционные методы оценки характеристик маслосодержащей 
изоляции высоковольтного МНО не в полной мере учитывают влияние частиц приме-
сей в объѐме масла и осадка из частиц на поверхности твѐрдой изоляции на снижение 
качества изоляции в процессе эксплуатации оборудования.  

В этих условиях для повышения эффективности эксплуатации МНО, особенно с 
большим сроком службы, необходимы новые подходы к оценке влияния твѐрдых час-
тиц примесей на снижение характеристик изоляции маслонаполненного оборудования. 

Данное исследование проводилось в соответствии с планами НИР ИГЭУ, ФЦП 
«Интеграция» (тема № Б-0092; 2002, 2003 гг.), а также планами договоров с энергети-
ческими предприятиями России.  

Объект исследования – маслосодержащая изоляция высоковольтного маслона-

полненного оборудования. 

Предмет исследования – физические и математические модели поведения заря-

женных частиц примесей в неоднородном переменном электрическом поле и методы 

оценки их влияния на техническое состояние маслосодержащей изоляции высоко-

вольтного оборудования. 

Цель работы – разработка методов оценки влияния частиц примесей на характе-

ристики изоляции маслонаполненного оборудования на основе исследования особен-

ностей поведения заряженных частиц в неоднородном переменном электрическом по-

ле и формирования осадка из частиц на поверхности твѐрдой изоляции.   

Задачи исследования.  
1. Анализ режимов работы и повреждаемости МНО в эксплуатации. Выявление 

особенностей и характерных мест формирования осадка из частиц примесей и разви-

тия разряда на поверхности изоляции высоковольтного оборудования. Определение 

направлений по созданию эффективных методов оценки влияния частиц примесей на 

характеристики изоляции МНО. 

2. Разработка математической модели движения заряженных частиц в пространст-
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венно неоднородном переменном электрическом поле, учитывающей физические ха-

рактеристики частиц примесей и трансформаторного масла применительно к масля-

ным каналам, характерным для маслонаполненного оборудования. 

3. Разработка метода оценки времени формирования осадка из частиц примесей на 

поверхности твѐрдой изоляции, приводящего к снижению еѐ технического состояния 

при характерных условиях эксплуатации МНО.  

4. Разработка методов нахождения и прогнозирования статистических характери-

стик электрической прочности трансформаторного масла по результатам эксплуата-

ционных испытаний в стандартном маслопробойнике.   

5. Получение экспериментальных результатов, отражающих закономерности дви-

жения трансформаторного масла, содержащего частицы примесей, в характерных для 

маслонаполненного оборудования каналах с учѐтом влияния температуры и парамет-

ров канала. 

6. Разработка алгоритмов и программ расчѐта на ЭВМ, реализующих предложен-

ные методы оценки технического состояния изоляции МНО.  

Методы исследования. Применялись методы физического и математического 

моделирования электрофизических и гидродинамических процессов, характерных для 

маслосодержащей изоляции высоковольтного оборудования, а также методы теории 

вероятностей и математической статистики для разработки методов оценки влияния 

частиц примесей на характеристики изоляции МНО.  

Научная новизна: 

1. Разработана математическая модель движения заряженных частиц в простран-

ственно неоднородном переменном электрическом поле, позволяющая рассчитать 

траекторию и скорость движения частиц в масляном канале с учѐтом влияния элек-

трофизических характеристик частиц примесей и трансформаторного масла, а также 

технологических параметров высоковольтного маслонаполненного оборудования. 

2. Разработан метод оценки времени формирования осадка из заряженных частиц 

примесей на поверхности твѐрдой изоляции под действием неоднородного перемен-

ного электрического поля, приводящего к снижению еѐ электроизоляционных харак-

теристик в эксплуатации, учитывающий влияние характеристик частиц, трансформа-

торного масла, электрического поля, а также динамики старения масла и технологиче-

ских режимов, характерных для маслонаполненного оборудования.  

3. Разработаны методы нахождения статистических характеристик электрической 

прочности трансформаторного масла по результатам эксплуатационных испытаний в 

стандартном маслопробойнике, позволяющие определять нижний предел пробивного 

напряжения и прогнозировать его изменение в процессе эксплуатации оборудования 

при дифференцированном учѐте ограниченного числа данных эксплуатационного мо-

ниторинга. 

4. Получены экспериментальные результаты, отражающие закономерности дви-

жения трансформаторного масла и частиц примесей в характерных для маслонапол-

ненного оборудования каналах с учѐтом влияния температуры и параметров канала, 

включая его пространственное расположение.  

Достоверность основных научных положений и выводов работы обеспечивается 

применением фундаментальных положений электрофизики, электротехники и гидро-

динамики, обоснованностью выбора физических и математических моделей, приме-

нением результатов эксплуатационных испытаний, необходимым объемом литера-

турных и полученных в работе лабораторных экспериментальных данных, адекватно-

стью расчетных и экспериментальных результатов. 

Личный вклад автора определяется постановкой цели и задач исследования, 
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разработкой физических и математических моделей, проведением вычислительного и 

лабораторного экспериментов с обработкой их результатов, формулировкой выводов 

и рекомендаций. 

Практическая ценность:  

– разработаны методики и программы расчета на ЭВМ нижнего предела пробив-

ного напряжения трансформаторного масла по результатам эксплуатационных испы-

таний в стандартном маслопробойнике, определяющего электрическую прочность 

большого объѐма масла в действующем МНО, а также прогнозирования изменения 

пробивных напряжений трансформаторного масла в эксплуатации по результатам ог-

раниченного числа эксплуатационных испытаний; 

– разработана методика расчѐта концентрации частиц в осадке на поверхности 

твѐрдой изоляции, которая достигается к заданному времени эксплуатации МНО; 

– разработана методика расчѐта времени формирования осадка из частиц приме-

сей на поверхности твѐрдой изоляции высоковольтного маслонаполненного оборудо-

вания в процессе его эксплуатации, начиная с которого происходит снижение элек-

троизоляционных параметров изоляции; 

– получены экспериментальные результаты, отражающие особенности конвектив-

ного движения трансформаторного масла в характерных каналах МНО. 

Внедрение. Научные и практические результаты работы внедрены в Ивановском 

филиале ОАО ТГК №6; филиале "Ивановские ПГУ" ОАО "ИНТЕР РАО ЕЭС"; фи-

лиале "Калининградская ТЭЦ-2" ОАО "ИНТЕР РАО ЕЭС"; в учебный процесс ИГЭУ. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы докладыва-

лись и обсуждались на Международной научно-технической конференции «Электри-

ческая изоляция – 2006» (СПб., 2006), Международных научно-технических конфе-

ренциях: «XI Бенардосовские чтения» (Иваново, 2003), «XII Бенардосовские чтения» 

(Иваново, 2005), «XIII Бенардосовские чтения» (Иваново, 2006), «XIV Бенардосов-

ские чтения» (Иваново, 2007) и «XV Бенардосовские чтения» (Иваново, 2009); а также 

на научно-технических семинарах кафедры ВЭТФ ИГЭУ. 

Публикации по материалам диссертации – 17 печатных работ, из них 4 статьи в 

журналах, рекомендованных ВАК. 

Структура и объѐм работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, заклю-

чения, списка используемой литературы и приложений. Общий объѐм работы состав-

ляет 169 страниц, содержит 61 рис., 24 табл. Список литературы состоит из 102 на-

именований. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность работы, определены цель, задачи и методы 

исследования, приведены сведения о научной новизне и практической ценности. 

В первой главе представлены результаты анализа литературных данных по по-

вреждаемости в эксплуатации силовых трансформаторов и автотрансформаторов, 

герметичных вводов, измерительных трансформаторов; определено влияние загрязне-

ния трансформаторного масла и поверхности твѐрдой изоляции частицами примесей 

на повреждаемость этого оборудования. Поставлены задачи исследования. Показано, 

что основной причиной отказов МНО является снижение электрической прочности 

маслосодержащей изоляции. При этом наиболее опасным видом повреждений являет-

ся перекрытие изоляции по поверхности масляного канала, вероятность появления ко-

торого возрастает с увеличением времени эксплуатации оборудования. 

В работах ВНИИЭ (Ю.Н. Львов, Б.В. Ванин, Л.Г. Мамиконянц, М.Ю. Львов) по-



6 

 

казано, что развитие таких повреждений обусловлено образованием в масле мелких 

(коллоидных) частиц в результате его старения в эксплуатации, формированием осад-

ка из частиц на поверхности твѐрдой изоляции, возникновением ЧР и науглерожен-

ных дорожек в слое частиц, переходящих затем в сквозной разряд по поверхности 

изоляции. Эти процессы имеют место при различных видах трансформаторного  мас-

ла, отличие проявляется только во времени образования осадка из мелких частиц 

примесей (Ю.А. Евсеев, С.Д. Кассихин, И.П. Куликов, Е.И. Савина, М.И. Шахнович). 

Для решения практических задач по повышению эксплуатационной надѐжности 

МНО проводятся исследования (Ю.Н. Львов, М.Ю. Львов) по выявлению условий 

формирования осадка на поверхности твѐрдой изоляции с учѐтом силы тяжести и тех-

нологических параметров оборудования. 

В исследованиях, выполненных в ИЭИ под руководством В.В. Пучковского и 

В.Н. Волкова, рассматриваются физические и математические модели движения час-

тиц и формирования цепочек из них, показана необходимость учѐта при описании по-

ведения частиц сил, действующих на частицу в неоднородном электрическом поле. 

Развитие этого направления нашло отражение в работах В.Н. Волкова (1976 г.) и 

С.С. Духина (1978 г.). Независимо друг от друга ими разработаны математические 

модели поведения заряженных частиц в жидких средах в пространственно неодно-

родных переменных электрических полях. В них установлено, что заряженные части-

цы при определѐнных условиях в неоднородных переменных электрических полях 

могут двигаться, в отличие от диэлектрофореза, в область наименьшей напряженно-

сти поля. Следует отметить, что формирование осадка из мелких частиц примесей на 

поверхности твѐрдой изоляции МНО и возникновение частичных разрядов в слое в 

большинстве случаев происходит в области с меньшей напряженностью поля. 

В ряде работ (Г. С. Кучинский, А. К. Лоханин, В.Я. Ушаков, J. Kok, J. Skowronski) 

указывается на существенное влияние частиц, особенно крупных, на пробивное на-

пряжение трансформаторного масла и на необходимость совершенствования методов 

контроля его электрической прочности в условиях эксплуатации оборудования.  

Анализ состояния проблемы позволил сделать вывод о том, что для комплексного 

еѐ решения необходимо провести специальные исследования по выявлению поведе-

ния заряженных частиц в трансформаторном масле в неоднородном переменном элек-

трическом поле, закономерностей формирования из них осадка на поверхности твѐр-

дой изоляции, а также по разработке новых методов оценки влияния частиц примесей 

на электроизоляционные характеристики маслонаполненного высоковольтного обо-

рудования в целях повышения эффективности его эксплуатации. 

Сформулированы задачи исследования, проводимого в рамках данной работы. 

Во второй главе разработана математическая модель движения заряженных час-

тиц в пространственно неоднородном переменном электрическом поле, позволяющая 

рассчитать траекторию и скорость движения частиц в масляном канале с учѐтом 

влияния электрофизических характеристик частиц примесей и трансформаторного 

масла, а также технологических параметров высоковольтного маслонаполненного 

оборудования. 

Исследования показывают, что частицы примесей в трансформаторном масле вы-

соковольтного оборудования имеют заряд. Наиболее вероятными механизмами заряд-

ки частиц являются: контактная зарядка и адсорбционная.  

На основе анализа полного уравнения движения заряженной частицы с учѐтом 

воздействия силы тяжести, Архимедовой силы, силы Кулона, диэлектрофореза и силы 

сопротивления жидкой среды получено уравнение, отражающее движение частицы в 

направлении стенки масляного канала: 
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 
 





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 ч
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м

мчч R6t sin
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xdE

2
t sinхEq

dt

d
m , (1) 

где mч, Rч, qч,  – масса, радиус, заряд и скорость движения частицы; Eм(x) – ампли-

тудное значение напряженности электрического поля;  – угловая частота электриче-

ского поля; α – поляризуемость частицы;  – динамическая вязкость жидкости. 

Усреднение полученного в первом приближении уравнения движения частицы по 

периоду позволяет получить уравнение для апериодического дрейфа частицы: 
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где ρч – плотность материала частицы. 

В правой части (2) первое слагаемое отражает силу, действующую на заряженную 

частицу в неоднородном переменном электрическом поле. При этом знак минус ука-

зывает на то, что она направлена в область наименьшей напряженности поля. Второе 

слагаемое отражает силу, действующую на незаряженную частицу в неоднородном 

электрическом поле (диэлектрофорез), направленную в область максимальной напря-

женности поля. Отмечается, что сила Fа,з, обусловливающая апериодический дрейф 

частицы, пропорциональна квадрату заряда частицы, поэтому направление силы не 

зависит от знака заряда. Соотношение рассматриваемых сил не зависит от геометрии 

электрического поля и знака заряда частицы. 

Получены выражения для определения траектории и скорости движения частицы, 

заряженной при еѐ контакте с электродом, а также выражение для определения кри-

тического радиуса частицы, начиная с которого наблюдается изменение направления 

движения частицы. Характерные расчѐтные траектории движения заряженной части-

цы представлены на рис. 1, где t = t/T; x*= x/(qEм,рT/(6πηRч)). Показано, что направле-

ние движения частицы определяется соотношением Rч/R
к
ч,кр. Так, при Rч/R

к
ч,кр > 1 

частица выталкивается из области максимальной напряжѐнности поля (рис. 1, в). 

 
Рис. 1. Траектории движения заряженной частицы в неоднородном переменном электрическом 

поле для характерных случаев: а – (Rч < Rк
ч,кр); б – (Rч = Rк

ч,кр); в – (Rч > Rк
ч,кр) 

Отмечается, что с ростом температуры масла (рис.2) и напряженности электриче-

ского поля диапазон размеров заряженных частиц, которые выталкиваются из области 

максимальной напряженности электрического поля, расширяется. Это способствует 

увеличению потока частиц на стенку масляного канала и формированию на еѐ поверх-
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ности осадка из частиц, в первую очередь, в области повышенных температур. Выяв-

ленные закономерности находятся в соответствии с результатами эксплуатационных 

испытаний, в которых указывается на то, что в маслонаполненных вводах наибольший 

осадок формируется в нижней части ввода, где максимальная рабочая температура. 

На основе выполненных оценок показа-

но, что при контактной зарядке частиц на 

электроде вклад апериодической выталки-

вающей силы, возникающей в неоднородном 

переменном электрическом поле, по сравне-

нию с силой Кулона, действующей в первый 

момент времени при отталкивании частицы 

от электрода, является определяющим при 

формировании движения частицы от элек-

трода в область наименьшей напряженности 

поля.  

Выполненные оценки связи воздейст-

вующей на заряженные частицы апериоди-

ческой силы Fа,з с экспериментальными зна-

чениями пробивных напряжений трансфор-

маторного масла при различных частотах 

показали, что для всех исследованных образцов масла наблюдается данная связь. 

Показано, что заряженные коллоидные частицы будут выталкиваться из области с 

максимальной напряженностью поля. Для этого случая также получены выражения 

для определения траектории и скорости движения коллоидной частицы. 

В третьей главе с применением разработан-

ной и созданной экспериментальной модели высо-

ковольтного ввода с бумажно-масляной изоляцией 

(рис. 3) получены экспериментальные результаты, 

отражающие закономерности движения транс-

форматорного масла и частиц примесей в харак-

терных для маслонаполненного оборудования ка-

налах с учѐтом влияния температуры и парамет-

ров канала, включая его пространственное распо-

ложение. 

Для наблюдения за процессами, происходя-

щими в масляном канале модели ввода, создана 

экспериментальная установка. С применением 

двух катетометров с коэффициентами увеличения 

3,6х и 50х определялись характер и скорости дви-

жения масла и частиц в модели ввода при темпе-

ратуре масла в «баке» 85–90°С при нагреве цен-

тральной трубы и без еѐ нагрева, при вертикаль-

ной установке ввода и под углом 15° относительно 

вертикали. При проведении экспериментов при-

менялись модели ввода с шириной масляного ка-

нала 6 и 19 мм. 

Установлено, что конвективное движение мас-

ла представляет собой два замкнутых гидродина-

мических потока, причѐм один поток располагает-

 
Рис. 2. Зависимость критического радиуса 

частицы от температуры масла для частиц 

различной природы: 1 –  бумага (влажная); 
2 –  сажа; 3 –  железо; 4 – медь и бумага (су-

хая) 

 

Рис. 3. Схема мо-

дели ввода: 1 – 

верхняя стеклян-

ная покрышка; 2 – 
нижняя стеклянная 

покрышка; 3 – со-

единительная 

втулка; 4 – вывод 

для заземления; 5 – 

диэлектрическая 

прокладка; 6 – 

крепежные гайки; 
7 – центральная 

труба; 8 – масло-

расширитель; 9 – 

стеклянная трубка; 

10 – нагреватель-

ная спираль; 11 – 

силиконовая про-
кладка; 12 – отвер-

стия для подачи 

масла; 13 – изоля-

ционный остов; 

14 – опорный фла-

нец;15 – выводы 

для подключения 

спирали; 16 – ре-
зиновая пробка 
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ся в верхней части модели, другой – в нижней, между ними не происходит заметного 

массообмена. Поэтому в нижней части ввода масло подвергается повышенным темпе-

ратурным воздействиям, что обусловливает ускоренные темпы его старения в экс-

плуатации. 

В области верхней покрышки наблюдался восходящий поток около изоляционно-

го остова и нисходящий рядом с поверхностью покрышки. В области нижней по-

крышки имеется восходящий поток около стенки и нисходящий около изоляционного 

остова. При подаче высокого напряжения на модель ввода распределение гидродина-

мических потоков масла оставалось без изменения. 

Отмечается, что скорости восходящего и нисходящего потоков в верхней части 

модели ввода максимальны у соединительной втулки и уменьшаются при подъѐме к 

вершине ввода. В нижней части скорости потоков также максимальны у соединитель-

ной втулки и уменьшаются при приближении к нижней части ввода. В целом, скоро-

сти движения масла в канале изменяются в пределах 2 – 12 мм/с. При увеличении ши-

рины масляного канала с 6 до 19 мм скорость движения восходящего потока масла у 

верхней покрышки возрастает на 15 – 50%, а скорость движения нисходящего потока 

масла у нижней покрышки уменьшается на 10 – 35%. При наклоне модели на 15 ско-

рость движения потока масла снижается.   

При отсутствии внешнего электрического поля частицы примесей движутся в ка-

нале вместе с маслом. При подаче высокого напряжения на модель ввода частицы, 

расположенные вблизи поверхности металлической трубы без бумажного покрытия, 

оседают на поверхность трубы, получают заряд и выталкиваются из области макси-

мальной напряженности электрического поля. Аналогично ведут себя частицы вблизи 

бумажного покрытия, однако время их пребывания на поверхности изоляции значи-

тельно больше. 

Заряженные частицы в неоднородном переменном электрическом поле в рассмат-

риваемой модели ввода двигаются от поверхности трубы по направлению к диэлек-

трической стенке канала преимущественно в нижней и верхней частях модели (вблизи 

фланцев), где масло имеет небольшие вертикальные составляющие скорости движе-

ния. При удалении от торцевых фланцев, где начинает возрастать вертикальная со-

ставляющая скорости движения масла, частицы увлекаются внешним потоком масла. 

В эксплуатации также отмечается интенсивное формирование осадка из частиц в этих 

местах, причѐм наибольший осадок формируется в нижней части ввода, где темпера-

тура масла максимальная, а вязкость его небольшая. 

В четвѐртой главе разработан метод оценки 

времени формирования осадка из заряженных час-

тиц примесей на поверхности твѐрдой изоляции под 

действием неоднородного переменного электриче-

ского поля, приводящего к снижению еѐ электро-

изоляционных характеристик в эксплуатации, учи-

тывающий влияние физических параметров частиц 

и трансформаторного масла, характеристик элек-

трического поля, а также динамики старения масла и 

технологических режимов, характерных для масло-

наполненного оборудования. 

Поведение частиц вблизи стенки канала. На ос-

нове выполненных численных оценок показано, что 

в пристенной области 1 (рис. 4), когда 0 < х  ха, при 

переменном напряжении заряженная частица под 

х
у

n0 nгр

у1

у2

ха

d

Lч
мх

к

123

 
Рис. 4. Основные области, опреде-

ляющие поведение частиц около 
твѐрдой стенки канала 
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действием внешних сил двигается по направлению к стенке канала и одновременно 

колеблется. Как только частица приближается к стенке на расстояние, равное ампли-

туде еѐ колебаний ха, частица под действием кулоновской силы устремляется к стенке 

и осаждается на ней. В области 2 (δ > х > ха) на заряженную частицу в переменном 

электрическом поле действует апериодическая сила, направленная в сторону меньших 

значений напряженности электрического поля, то есть к стенке канала. Одновременно 

на частицы действуют диффузионные процессы, причѐм потоки частиц, обусловлен-

ные воздействием электрического поля и диффузией, направлены в сторону стенки 

канала. 

Внешняя область 3 характеризуется постоянством счѐтной объѐмной концентра-

ции частиц n0, так как в силу случайных процессов в движущемся трансформаторном 

масле происходит выравнивание концентрации частиц по объѐму. 

Формирование осадка из частиц на стенке канала. Рассматриваемые процессы 

движения частиц имеют статистическую природу и описываются уравнением диффу-

зии, которое для данного плоского случая (вблизи стенки канала) для стационарного 

процесса (n/t = 0) имеет вид 

0)n (divnD  , (3) 

где n – счѐтная концентрация частиц; D – коэффициент диффузии;  – оператор Лап-

ласа;  – скорость движения частиц. 

В результате решения уравнения (3) найдено выражение для потока частиц, а за-

тем с учѐтом динамики старения масла в эксплуатации и распределения частиц по 

размерам в объѐме масла получено выражение для определения времени эксплуата-

ции, за которое на единице поверхности стенки канала осядет заданная масса частиц:  

  





























1

R0nФ

са3
1

а2

1
t

N

1i

3

i,чi,0iч

s,mn

n

э , (4) 

где аn – постоянный для заданных условий эмпирический коэффициент, характери-

зующий динамику старения масла; сm,s – массовая концентрация частиц на единице 

поверхности; Фi(n0,i(0)) – поток частиц при t = 0 (n = n0,i). 

Выполненные расчѐты показали, что расчѐтное время формирования осадка с за-

данной массовой концентрацией на единице поверхности твѐрдой изоляции соответ-

ствует времени достижения такой же концентрации частиц на поверхности, наблю-

даемой в эксплуатации. 

Отмечается, что время формирования заданного осадка из частиц на поверхности 

канала существенно уменьшается при увеличении температуры масла и концентрации 

частиц в его объѐме. 

Влияние дисперсного осадка на электроизоляционные характеристики маслона-

полненного оборудования. Слой осевших на поверхности изоляции заряженных час-

тиц создаѐт локальное электрическое поле и оказывает влияние на распределение на-

пряженностей поля по слоям изоляции в области границы их раздела. С учѐтом не-

большой толщины слоя заряженных частиц его заряд можно рассматривать как по-

верхностный свободный заряд с плотностью п. 

Время установления поляризационных процессов в рассматриваемом двухслой-

ном диэлектрике мало по сравнению с временем формирования слоя заряженных час-

тиц на поверхности канала, поэтому эти процессы можно рассматривать как незави-

симые квазиустановившиеся. Тогда максимальные значения напряжѐнностей на слоях 
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диэлектрика и свободный поверхностный заряд п будут связаны выражением 

пт,м0тм,м0м ЕЕ  , (5) 

где Ем,м, Ем,т – амплитуды напряженностей соответственно в слоях масла и твѐрдой 

изоляции. 

С ростом времени эксплуатации э величина напряженности в масле вблизи стен-

ки канала будет возрастать и в некоторый момент превышать рабочую напряжѐнность 

Ер,н, что может привести к изменению электропроводности плѐнок трансформаторно-

го масла, находящихся между частицами в слое. Выполненный анализ имеющихся 

экспериментальных данных показывает, что, начиная с некоторой критической на-

пряженности поля Екр, обнаруживается экспоненциальное возрастание тока для экс-

плуатационных трансформаторных масел. В процессе эксплуатации эти процессы 

обусловливают дальнейшее возрастание электрического тока, что приводит к ухуд-

шению электроизоляционных свойств трансформаторного масла в слое и инициирует 

предразрядные процессы по поверхности твѐрдой изоляции с дисперсным осадком. 

С учѐтом этого найдено выражение для определения времени работы оборудова-

ния э,кр, при котором на поверхности твѐрдой изоляции образуется слой заряженных 

частиц, обусловливающий возникновение ускоренного ухудшения электроизоляци-

онных свойств трансформаторного масла при Екр: 
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Расчѐт времени возникновения ускоренного ухудшения свойств трансформатор-

ного масла, находящегося между частицами в осадке, показал, что наблюдается суще-

ственное уменьшение этого времени с увеличением температуры масла, рабочей на-

пряженности и концентрации частиц в масле. 

Показано, что в процессе эксплуатации по мере формирования осадка на поверх-

ности изоляции выполняется условие возникновения ускоренного ухудшения свойств 

трансформаторного масла, а затем идут процессы дальнейшего ухудшения свойств 

масла, которые в конечном итоге заканчиваются выходом оборудования из строя. 

Рассмотрены также случаи повышенных  скоростей движения масла в канале, ко-

гда δ = ха. Получено выражение, определяющее критические скорости, при которых 

реализуются эти случаи. Показано, что в силовых трансформаторах с направленной 

циркуляцией масла возможен режим интенсивного формирования осадка из частиц 

примесей на твѐрдой изоляционной стенке канала под действием электрической куло-

новской силы. Эти процессы могли иметь место при формировании предпробивной 

ситуации в таких трансформаторах при перекрытии по поверхности твѐрдой изоляции. 

В пятой главе разработаны метод нахождения статистических характеристик 

электрической прочности трансформаторного масла, содержащего частицы примесей, 

по результатам эксплуатационных испытаний в стандартном маслопробойнике, по-

зволяющий определять нижний предел пробивного напряжения, и метод прогнозиро-

вания изменения пробивного напряжения масла в процессе эксплуатации МНО, по-

зволяющий дифференцированно учитывать ограниченное число данных эксплуатаци-

онных испытаний. 

Метод нахождения статистических характеристик электрической прочности 

трансформаторного масла. Отмечается, что существующая методика определения 

характеристик электрической прочности трансформаторного масла в стандартном 



12 

 

маслопробойнике не позволяет оценить нижний предел пробивного напряжения. 

Показано, что в силу физических представлений о пробое масла, содержащего 

примеси, распределение пробивных напряжений должно соответствовать распределе-

нию наименьших членов выборки, обусловленных наличием слабых мест в системе, 

то есть распределению Гнеденко-Вейбулла, одним из параметров которого является 

нижний предел пробивного напряжения Uн: 
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где U0 – величина пробивного напряжения, при котором F(U0) = 1 - e-1;  – безразмер-

ный параметр. 

С учѐтом выявленных наиболее информативных эмпирических характеристик 

(минимальное значение пробивного напряжения масла в данной серии испытаний, 

среднее пробивное напряжение, эмпирическая функция распределения пробивных 

напряжений) и свойств этого распределения (его несимметричность, наличие точек 

перегиба в дифференциальной функции распределения) разработана методика оценки 

диапазонов возможных значений параметров этого распределения. Полученные ре-

зультаты подтверждаются расчѐтными данными при обработке специально получен-

ного большого экспериментального массива. 

На основе полученных результатов найдено выражение для интегральной функ-

ции распределения пробивных напряжений в стандартном маслопробойнике 
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, (8) 

на основе которого разработаны алгоритм и программа Stat_Un расчѐта нижнего пре-

дела пробивного напряжения и других параметров распределения. Данная программа 

позволяет одновременно выполнять расчѐты и по традиционной методике. Общая кар-

тина получаемой информации представляется на экране монитора компьютера в цифро-

вом и графическом видах. 

Выполненными расчѐтами с применением разработанной программы для 14 слу-

чайных выборок по 6 пробоев каждая из массива в 200 пробоев показано соответствие 

полученных параметров α, Uн, U0 по предложенной методике и результатов их расчѐта 

по массиву в 200 пробоев с применением метода наименьших квадратов. Расчѐтами 

для 20 серий эксплуатационных испытаний, а также специально проведѐнными лабо-

раторными экспериментами по термическому старению масла показано, что значение 

нижнего предела пробивного напряжения заметно меньше минимального пробивного 

напряжения в каждой из рассматриваемых серий испытаний, что отвечает статистиче-

ской природе формирования пробоя эксплуатационного трансформаторного масла. 

Прогнозирование изменения пробивного напряжения трансформаторного масла 

при ограниченном числе эксплуатационных данных. С учѐтом этого для прогнозиро-

вания выбран метод постепенного накопления повреждений В.В. Болотина, в соответ-

ствии с которым записывается уравнение, характеризующее изменение пробивного 

напряжения во времени: 

  tqU
dt

dU
пр

пр
 , (9) 

где q(t) – функция, включающая в себя воздействующие факторы: электрофизические, 

физико-химические, температурные и др. 
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С учѐтом имеющихся процессов постепенного накопления повреждений в МНО и 

выявленной на основе анализа эксплуатационных испытаний особенности плавного 

спада пробивного напряжения в эксплуатации показано, что на ограниченном отрезке 

времени, на котором осуществляется прогнозирование (время упреждения), можно 

применить кусочно-линейную аппроксимацию тренда для изменения пробивного на-

пряжения, которая применяется каждый раз на разных отрезках времени с учѐтом вы-

бранного времени упреждения Ту: 
















у

uпр,0пр
Т

t
k1UU , (10) 

где Uпр,0 – эффективное пробивное напряжение при t = 0, характеризующее ход тренда 

на каждом из участков прогнозирования; ku – постоянный коэффициент, определяе-

мый по результатам экспериментальных испытаний. 

Для повышения точности прогнозирования изменения пробивного напряжения 

разработана методика определения параметров данного тренда, в которой предложено 

экспериментальные данные в обучающей области разбить на две части с учѐтом их 

весовых коэффициентов. Первая область экспериментальных данных То,1, примы-

кающих к области прогнозирования Ту, оказывает основное влияние на тренд измене-

ния пробивного напряжения, поэтому эти данные учитываются с весовым коэффици-

ентом, равным единице. Вторая область данных То,2 оказывает меньшее влияние на 

ход тренда в области прогнозирования, поэтому эти результаты учитываются с весо-

вым коэффициентом, меньшим единицы. Предложена функциональная зависимость 

весового коэффициента kв от времени в области То,2. 

Аппроксимация экспериментальных данных расчѐтным трендом производится по 

методу наименьших квадратов. В результате определению подлежат, в отличие от 

имеющихся методик, всего три постоянных коэффициента: Uпр,0, ku, kт = То,1/Ту. Ис-

тинным считается тренд, соответствующий глубокому минимуму, то есть сумма квад-

ратов невязок при этом является минимальной: 

       mintUtUtk
2

iрiпр,iпрiвi  . (11) 

В соответствии с разработанными алгоритмом и программой расчѐта Progn_Un+ 

на рис. 5 представлены результаты прогнозирования изменения значений среднего и 

нижнего предела пробивных напряжений эксплуатационного масла для одного из 

трансформаторов 110 кВ.  

 
Рис. 5. Изменение и прогноз пробивных напряжений трансформаторного масла в эксплуатации: 

а – среднее пробивное напряжение; б – нижний предел пробивного напряжения  
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Отмечается, что предложенный метод прогнозирования параметров электрической 

прочности масла с применением кусочно-линейного тренда при дифференцированном 

учѐте результатов эксплуатационных испытаний позволяет обеспечить прогноз сред-

них пробивных напряжений с погрешностью до 2,53 %. При весовом коэффициенте kв 

= 1 максимальная погрешность прогноза возрастает до 7,43 %. 

Погрешности прогнозирования изменения нижнего предела пробивного напряже-

ния при дифференцированном учѐте эксплуатационных испытаний составляют до 

13,51 %. В случае весового коэффициента kв = 1 максимальная погрешность прогноза 

возрастает до 14,42 %. Особенно это проявляется при большом времени работы 

трансформатора. Следовательно, при дифференцированном учѐте эксплуатационных 

данных расчѐтный тренд ближе аппроксимирует экспериментальные результаты. 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 

1. Разработана математическая модель движения заряженных частиц в простран-

ственно неоднородном переменном электрическом поле, позволяющая рассчитать 

траекторию и скорость движения частиц в масляном канале с учѐтом влияния элек-

трофизических характеристик частиц примесей и трансформаторного масла, а также 

технологических параметров высоковольтного маслонаполненного оборудования.  

2. Получено выражение для определения критического радиуса частиц, начиная с 

которого изменяется направление движения заряженной частицы в неоднородном пе-

ременном электрическом поле. На этой основе показано, что с увеличением темпера-

туры масла и напряженности электрического поля диапазон размеров заряженных 

частиц, которые выталкиваются из области максимальной напряженности электриче-

ского поля, расширяется. 

3. Получены экспериментальные результаты, отражающие закономерности дви-

жения трансформаторного масла и частиц примесей в характерных для маслонапол-

ненного оборудования каналах с учѐтом влияния температуры и параметров канала, 

включая его пространственное расположение. Установлено, что конвективное движе-

ние масла в модели ввода с бумажно-масляной изоляцией представляет собой два 

замкнутых гидродинамических потока, расположенных в верхней и нижней частях 

ввода, между которыми не происходит заметного массообмена. 

4. При отсутствии внешнего электрического поля частицы примесей движутся в 

канале вместе с маслом, при подаче высокого напряжения на модель ввода частицы, 

расположенные вблизи поверхности металлической трубы без бумажного покрытия, 

оседают на поверхность трубы, получают заряд и выталкиваются из области макси-

мальной напряженности электрического поля. Аналогично ведут себя частицы вблизи 

бумажного покрытия, однако время их пребывания на поверхности изоляции значи-

тельно больше. 

5. Разработан метод оценки времени формирования осадка из заряженных частиц 

примесей на поверхности твѐрдой изоляции под действием неоднородного перемен-

ного электрического поля, приводящего к снижению еѐ электроизоляционных харак-

теристик в эксплуатации, учитывающий влияние физических параметров частиц и 

трансформаторного масла, характеристик электрического поля, а также динамики 

старения масла и технологических режимов, характерных для маслонаполненного 

оборудования. 

6. Разработан метод нахождения статистических характеристик электрической 

прочности трансформаторного масла по результатам эксплуатационных испытаний в 

стандартном маслопробойнике, позволяющий определять нижний предел пробивного 
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напряжения на основе распределения Гнеденко-Вейбулла 

7. Разработан метод прогнозирования изменения среднего пробивного напряжения 

и нижнего предела пробивного напряжения в процессе эксплуатации МНО, позво-

ляющий дифференцированно учитывать ограниченное число эксплуатационных дан-

ных весовым коэффициентом, значение которого увеличивается при приближении к 

участку прогнозирования. Выполненными расчѐтами по разработанной программе 

показано, что предложенный метод прогнозирования позволяет уменьшить погреш-

ность прогноза пробивных напряжений. 

8. Разработанные программы расчѐта на ЭВМ, реализующие предложенные мето-

ды оценки влияния частиц примесей на качество изоляции МНО, нашли практическое 

применение на электроэнергетических предприятиях. 
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