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Введение. В энергосистемах в эксплуатации 

находится большое количество высоковольтного мас-
лонаполненного оборудования (МНО), в значительной 
степени определяющего эффективность производства 
и распределения электрической энергии. Основной 
электроизоляционной и рабочей средой в этих аппара-
тах является трансформаторное масло, поэтому мето-
ды контроля такого оборудования во многом носят об-
щий характер. 

Результаты эксплуатации МНО свидетельствуют 
о том, что основной причиной его отказов является сни-
жение электрической прочности маслосодержащей изо-
ляции [1]. Так, для силовых трансформаторов основной 
причиной отказов является повреждение обмоток, свя-
занное со снижением электрической прочности изоля-
ции в процессе эксплуатации из-за ее увлажнения и за-
грязнения. Повреждения измерительных трансформа-
торов тока и напряжения связаны в основном со старе-
нием твердой изоляции при высоких рабочих темпера-
турах и ее увлажнении. Наиболее частым и опасным 
видом повреждения вводов является перекрытие внут-
ренней изоляции, связанное с ухудшением свойств 
масла и образованием «желтого осадка» на внутренней 
поверхности нижней фарфоровой покрышки. 

К настоящему моменту значительная часть ра-
ботающего МНО выработала свой нормативный ре-
сурс, однако возможности по его замене весьма огра-
ничены. В этих условиях важно разработать долговре-
менную программу по обновлению МНО. Реализация 
такой программы требует разработки новых методов 
оценки и поддержания технического состояния дейст-
вующего оборудования на заданном уровне и продле-
ния его работоспособности на максимально возмож-
ный срок. 

Основные направления развития методов 
оценки технического состояния изоляции МНО. В 
силу большого числа влияющих факторов и сложности 
протекающих в маслосодержащей изоляции электрофи-
зических и физико-химических процессов в условиях 
эксплуатации контроль технического состояния этой 
изоляции проводится с использованием комплекса ме-
тодов, предусмотренных действующим нормативным 

документом «Объем и нормы испытаний электрообору-
дования». При этом сущность принципа контроля техни-
ческого состояния МНО заключается в проверке соот-
ветствия его параметров требованиям этого документа. 

До настоящего времени методы контроля тех-
нического состояния маслонаполненного оборудова-
ния развивались и совершенствовались на основе ре-
зультатов исследований, выполненных в лаборатор-
ных условиях на моделях изоляционных конструкций с 
последующей их корректировкой по мере получения 
данных по изменению параметров изоляции в услови-
ях эксплуатации. При этом нормативные параметры 
главным образом установлены только для трансфор-
маторного масла. Для параметров, характеризующих 
внутреннюю изоляцию МНО в целом, предусматрива-
ется в основном принцип ориентации на достигнутый 
ранее уровень с допустимой степенью отклонения. Это 
объясняется тем, что контроль параметров трансфор-
маторного масла производится на образцах эксплуа-
тационного масла в лабораторных условиях, где мож-
но использовать самые современные технические 
средства. Опыт эксплуатации маслонаполненного 
электроэнергетического оборудования, основанный на 
традиционных методах контроля технического уровня 
маслонаполненного оборудования, подтверждает эф-
фективность этих методов. 

Вместе с тем накопленный к настоящему вре-
мени богатый и уникальный опыт эксплуатации масло-
наполненного оборудования выявил и новые пробле-
мы. Одна из них – поиск направлений по обоснованно-
му продлению ресурса оборудования, выработавшего 
свой номинальный по проектному уровню срок службы. 

На качественно новом этапе развития высоко-
вольтной электроэнергетики нужны и новые подходы к 
оценке технического состояния маслонаполненного 
оборудования электростанций и электроэнергетиче-
ских систем. 

Для решения этой задачи можно предложить 
следующие направления действий: 

– комплексное моделирование физических про-
цессов, происходящих в МНО в целом, и выдача на 
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этой основе рекомендаций по его дальнейшей экс-
плуатации; 

– разработка методов прогнозирования измене-
ния технического состояния изоляции МНО на основе 
использования результатов эксплуатационного мони-
торинга параметров изоляции МНО. 

Решая поставленные задачи, не стоит забывать 
о том, что продление ресурса оборудования с большим 
сроком эксплуатации является важной, но все же част-
ной проблемой. Необходимо ставить более общую цель 
– повышение ресурса всего трансформаторного обору-
дования. Тогда мы будем в состоянии прогнозировать 
долгосрочные технический и экономический эффекты. 

С учетом такого решения обозначенной про-
блемы рассмотрим основные возможные варианты по 
каждому из вышеназванных направлений прогнозиро-
вания технического состояния изоляции МНО. 

Комплексное моделирование физических про-
цессов, происходящих в маслосодержащей изоляции, 
должны выполнять научные учреждения электроэнер-
гетической отрасли с привлечением других научных 
организаций и вузовской науки. Однако создание пол-
ной расчетной методики по оценке технического со-
стояния изоляции маслонаполненного оборудования 
займет достаточно много времени, поэтому наряду с 
этим следует одновременно работать и в других на-
правлениях. 

Непрерывный мониторинг параметров состоя-
ния оборудования, реагирующих на развитие не-
обратимых процессов в маслосодержащей изоляции, с 
одновременным контролем ряда важнейших традици-
онных параметров фактически заложен в директивных 
документах РАО «ЕЭС России». При этом программа 
обследования технического состояния МНО преду-
сматривает три уровня контроля. На первом уровне 
контролируются параметры, необходимые для оценки 
его общего технического состояния. На втором уровне 
уточняется состояние изоляции оборудования на ос-
нове полного контроля параметров масла и электриче-
ских характеристик изоляции в соответствии с норма-
ми испытаний электрооборудования. Третий уровень 
контроля состояния изоляции предусмотрен после вы-
вода оборудования из эксплуатации при участии заво-
да-изготовителя. 

Аналогичные подходы предлагают СИГРЭ, 
EPRI, IEEE и НПО «Техносервис-Электро». Эти кон-
цепции фактически систематизируют традиционный 
подход к текущей оценке технического состояния мас-
лосодержащей изоляции силового МНО. В силу этого 
их использование для прогнозирования изменения па-
раметров изоляции в эксплуатации затруднительно. 

Вместе с тем к настоящему времени электро-
энергетика накопила уникальный экспериментальный 
материал по результатам испытаний маслонаполнен-
ного оборудования в течение 25–30 лет его непрерыв-
ной работы. В результате встает новая задача – про-
анализировать эти данные и на этой основе наметить 
направление решения вопроса о прогнозировании из-
менения параметров изоляции в условиях эксплуата-
ции. Работа в этом направлении уже наметилась [2]. 

Применение статистических методов и элемен-
тов теории надежности к оценке изменения ресурса 
маслосодержащей изоляции МНО в эксплуатации в 
настоящее время затруднительно в силу большого 
числа влияющих факторов (параметров изоляции), а 
также небольшой достоверности данных по вероятно-
стям выхода МНО из строя в зависимости от времени 
его работы. 

В ряде работ анализируются изменения отдель-
ных параметров изоляции во времени и на этой основе 
предпринимаются попытки их дальнейшего прогноза. 
Так, в [2] по данным эксплуатационных испытаний 
трансформаторов одного типа рассчитывается матема-
тическое ожидание значения газосодержания в масле в 
зависимости от срока эксплуатации трансформатора. В 
других работах анализируется изменение отдельных 
контролируемых параметров (тангенс угла диэлектриче-
ских потерь, влажность масла) в зависимости от време-
ни работы МНО, но при таком подходе нет возможности 
оценить влияние возможных режимов работы оборудо-
вания (изменение рабочей температуры, влажности 
изоляции и др.), а также результаты эксплуатационного 
мониторинга по другим параметрам изоляции. 

Другим подходом в этом направлении можно 
считать метод группового учета аргументов, разра-
ботанный [3] для прогнозирования сложных систем. Он 
позволяет получить расчетный тренд изменения рас-
сматриваемого контролируемого параметра с учетом и 
других параметров оборудования. Однако этот метод 
предусматривает формальную связь параметров обо-
рудования и не учитывает физических процессов, оп-
ределяющих поведение изоляции и изменение контро-
лируемых параметров в условиях эксплуатации МНО. 

Метод, базирующийся на физических процес-
сах, определяющих закономерности накопления по-
вреждений изоляции, а также на результатах эксплуа-
тационного мониторинга, используется при оценке ре-
сурса машин и конструкций [4]. При этом характеристи-
кой, указывающей на уровень технического состояния 
машины, является мера ее повреждения, изменяю-
щаяся от своего начального значения до критического, 
при котором происходит окончательное повреждение 
системы. Мера повреждения характеризует условия 
нагружения и параметры оборудования, позволяя про-
гнозировать показатель ресурса в сложных условиях 
по данным эксплуатационных измерений. 

Для реализации данного метода применительно 
к внутренней изоляции МНО важно выбрать меру (ме-
ры) ее повреждения. При этом следует учесть, что ос-
новные виды повреждения изоляции связаны с нару-
шением ее электрической и механической прочности. В 
связи с этим для реализации полной модели посте-
пенного накопления повреждений маслосодержащей 
изоляции следует учитывать несколько мер ее повре-
ждений. Выбор этих мер повреждений можно провести 
на основе анализа базы данных, включающей в себя 
результаты эксплуатационного мониторинга контроли-
руемых параметров изоляции. 

Разработка метода прогнозирования изме-
нения технического состояния изоляции МНО. За 
основу этого метода взята модель постепенного нако-
пления повреждения. Выбирая способы устранения 
повреждений изоляции важно знать, на какие процессы 
в эксплуатации реагируют контролируемые параметры. 
Анализ диагностической ценности основных парамет-
ров изоляции показал, что на изменение электрической 
прочности изоляции реагируют следующие параметры: 
влагосодержание, газосодержание и содержание при-
месей в трансформаторном масле; а на изменение ме-
ханической прочности изоляции – степень полимери-
зации бумажной изоляции, содержание фурановых 
производных в масле, степень короткого замыкания. 

При обосновании основных мер повреждений 
маслосодержащей изоляции МНО важно провести 
предварительный анализ изменения ее контролируемых 
параметров в условиях эксплуатации, выявить взаимо-
связь между ними и на этой основе выбрать меры по-
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вреждений, которые в наибольшей степени отражают 
физические процессы в изоляции оборудования. 

Анализ полученных результатов по прогнозиро-
ванию изменения технического состояния изоляции 
МНО в условиях эксплуатации с использованием ре-
зультатов эксплуатационного мониторинга [5] показал, 
что такие методы позволяют повысить эффективность 
эксплуатации МНО. 

Исследование результатов эксплуатационного 
мониторинга показало, что при оценке и прогнозирова-
нии изменения технического состояния изоляции МНО 
следует учитывать срок эксплуатации оборудования. 

Нормативная область эксплуатации МНО. На 
этом этапе эксплуатации МНО имеется достаточное 
количество экспериментальных данных для определе-
ния расчетного тренда изменения меры повреждения 
изоляции. Определение постоянных коэффициентов 
расчетного тренда производится по методу наимень-
ших квадратов. Истинным считается тренд, соответст-
вующий глубокому минимуму: 

( ) ( )
2* min,j jx t x t − → ∑        (1) 

где x*(t), x(t) – данные эксплуатационных испытаний и 
прогнозирующего тренда.  

После определения расчетного тренда рассчи-
тывается относительная среднеквадратичная величи-
на отклонений (относительная погрешность). 

Реализация данного алгоритма осуществляется 
методом группового учета аргументов, согласно кото-
рому все данные эксплуатационных испытаний разде-
ляются на две области: обучающую То и проверочную 
Ту. Определение расчетного тренда (постоянных ко-
эффициентов) производится с использованием данных 
испытаний только обучающей области. Проверочная 
область используется для оценки ошибки прогнозиро-
вания применительно к данному МНО. На этой области 
данных производится расчет тренда, определенного на 
обучающей области, и определяется отклонение рас-
четного тренда от результатов испытаний. Погреш-
ность, с которой расчетный тренд описывает эксплуа-
тационные данные на проверочной области, принима-
ется равной погрешности прогнозирования. Для прове-
рочной области принимаются данные последних экс-
плуатационных испытаний. Проведенные расчеты по-
казали, что в качестве проверочной области следует 
принимать отрезок времени 3–5 лет. 

Эксплуатация стареющего оборудования. На 
этом этапе эксплуатации поведение изоляции на про-
гнозируемом участке времени в большей степени оп-
ределяется значениями контролируемых параметров 
изоляции для моментов времени, близко расположен-
ных к времени прогнозирования. Это учитывалось вве-
дением весовых коэффициентов gi, значение которых 
увеличивается по мере приближения времени наблю-
дения к участку прогнозирования. При этом критерий 
выбора наиболее точного прогнозирующего тренда 
для меры повреждения (1) принимает следующий вид: 

( ) ( )
2* mini j jg x t x t⋅  − → ∑ ;       (2) 

( )
1

1 , 1
r

i
i

tg a a r
T

  = + + ≥    
,       (3) 

где a, r – постоянные коэффициенты. 
Степень влияния весового коэффициента на 

значение критерия определяется коэффициентами a и 
r, поэтому вводится дополнительное условие выбора 
расчетного тренда – минимум погрешности на прове-

рочной области. Тогда расчет тренда изменения меры 
повреждения производится в два этапа: 1) определя-
ются расчетные тренды изменения меры повреждения 
по критерию (2) при различных a и r; 2) для каждого та-
кого тренда рассчитывается погрешность на провероч-
ной области данных и по минимальной погрешности 
выбирается прогнозирующий тренд.  

В более общем случае к обучающей области 
относятся все данные эксплуатационного мониторинга 
изоляции. Последние пять лет эксплуатации МНО от-
носятся одновременно к проверочной области. Учет 
результатов эксплуатационного мониторинга произво-
дится с использованием весовых коэффициентов. При 
этом весовые коэффициенты для данных проверочной 
области равны 1. Для остальных данных весовые ко-
эффициенты убывают по мере удаления от провероч-
ной области. Этот подход учитывает как область при-
работки МНО (все данные попадут в проверочную об-
ласть и будут учитываться одинаково), так и область 
стареющего оборудования (наиболее старые данные 
будут оказывать минимальное влияние на прогнози-
рующий тренд). 

Следует отметить, что для МНО имеет место 
изменение технологических режимов его эксплуатации, 
в том числе и по причине его ремонта со сменой мас-
ла. Это учитывается в предложенной методике сле-
дующим образом. Если ремонт осуществлялся без за-
мены узлов оборудования (в том числе и без замены 
масла), то расчет производился по изложенному выше 
алгоритму. При замене узлов оборудования расчетный 
тренд на участке после ремонта начинался с нового 
эффективного значения xо, которое также определя-
лось при расчете. 

Реализация метода прогнозирования мер по-
вреждения изоляции МНО произведена на основе раз-
работанной методики, включающей в себя программу 
PROGNOZ_T, с помощью которой были проведены 
расчеты для 24 силовых трансформаторов напряжени-
ем 220–500 кВ. Погрешность расчета для мер повреж-
дения изоляции на проверочной области не превысила 
погрешности измерения параметров изоляции, что по-
зволяет судить о применимости данного подхода к про-
гнозированию изменения технического состояния изо-
ляции МНО. 

Моделирование физических процессов в 
изоляции МНО. Для разработки новых методов оцен-
ки технического состояния изоляции МНО важно изу-
чить физические процессы в изоляции с учетом воз-
действующих факторов. К числу основных воздейст-
вующих факторов, как отмечалось выше, относятся 
влага и частицы примеси. В процессе эксплуатации 
маслонаполненного оборудования выявились случаи 
нарушения его электрической прочности по причине 
формирования разрядного канала на поверхности 
твердого диэлектрика (вводы, трансформаторы). Так, 
во вводах на внутренней поверхности нижней фарфо-
ровой покрышки образуется «желтый осадок». 

В процессе эксплуатации маслонаполненного 
высоковольтного оборудования увеличивается за-
грязнение масла коллоидными частицами различной 
природы, продуктами его окисления и разложения. В 
результате значительно возрастает tgδ трансформа-
торного масла, снижается его электрическая проч-
ность, на поверхности нижней фарфоровой покрышки 
образуется осадок, по которому со временем развива-
ются разряды. Это обусловлено тем, что под воздей-
ствием электрического поля частицы приходят в дви-
жение и могут скапливаться в локальных местах, где и 
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создаются благоприятные условия для формирования 
предпробивных и пробивных процессов. 

В силу этого важно знать особенности поведе-
ния коллоидных частиц применительно к реальным 
высоковольтным электроизоляционным конструкциям, 
в которых имеют место переменные пространственно 
неоднородные электрические поля. 

До настоящего времени в научных работах по-
ведение коллоидных частиц в масляном канале ввода 
рассматривалось как простой процесс седиментации 
частиц под действием силы тяжести. Вместе с тем 
коллоидные частицы имеют электрический заряд, ко-
торый обусловлен наличием на их поверхности двой-
ного электрического слоя из ионов. Учёт влияния заря-
да частицы при определенных условиях может привес-
ти к качественно иным результатам. В [6] указывается 
на неоднозначность поведения заряженных дисперс-
ных частиц в неоднородных переменных электриче-
ских полях. Отмечается, что на траекторию движения 
частиц оказывают влияние неоднородность перемен-
ного электрического поля, вязкость диэлектрической 
жидкости, размер и заряд дисперсных частиц, а также 
электрофизические характеристики частиц и жидкости. 

Исследование поведения коллоидных частиц 
примеси при помощи натурного эксперимента сопро-
вождается значительными трудностями, связанными с 
заданием параметров полей, контролем размера, за-
ряда частиц и наблюдением за их движением. В связи 
с этим выбраны методы математического и компью-
терного моделирования поведения частиц примеси в 
упрощенных модельных условиях, отражающих реаль-
ные явления в действующем маслонаполненном высо-
ковольтном вводе. Проведенные эксперименты пока-
зали, что заряженная частица, участвуя в процессе се-
диментации, выталкивается из области с повышенной 
напряженностью электрического поля, а траектория 
движения частиц зависит от их заряда, размера, физи-
ческих параметров масла, а также от степени неодно-
родности электрического поля. 

В канале ввода между изоляционным остовом, 
верхней и нижней фарфоровыми покрышками и ме-
таллической соединительной втулкой из-за неодно-
родности теплового поля возникает циркуляция 
трансформаторного масла. Эта циркуляция масла 
влияет на траекторию движения коллоидных частиц. 

Исследования гидродинамических процессов 
проводились на физической модели ввода, состоящей 
из токоведущей трубы, бумажной изоляции (изоляци-
онный остов), масляного канала, верхней и нижней 
стеклянной покрышки для визуального наблюдения за 
движением масла, металлической соединительной 
втулки. Наблюдения осуществлялись с использовани-
ем катетометра. Проведенные эксперименты показали, 
что в масляном канале модели ввода при различных 
режимах работы существует интенсивное гидродина-
мическое движение масла. Для модели ввода высотой 
520 мм и шириной масляного канала 6–19 мм скорость 
движения масла находится в пределах 2–15 мм/с. 

В ходе экспериментов было установлено, что на 
характер и скорость движения масла по высоте ввода 
оказывают влияние температура окружающей среды, 
температура масла в баке трансформатора, омываю-
щего нижнюю часть ввода, установочный угол наклона 
ввода. Выявлены особенности движения масла в ка-
нале в различных частях ввода при изменении угла на-
клона ввода в диапазоне 0–15o. При увеличении угла 
наклона наблюдается нарушение симметрии в движе-
нии масла в канале. 

На основании результатов расчётов и эксперимен-
тов установлено, что скорость потока масла (более  
2 мм/с) значительно превосходит скорость седиментации 
частиц (менее 0,35 мм/с при 90oС и радиусе частиц менее 
10 мкм), следовательно, движение коллоидных частиц в 
основном определяется потоком масла в канале. 

Таким образом, при описании электрофизиче-
ских процессов в масляном канале высоковольтного 
ввода (образование осадка из коллоидных частиц и 
разрядов по нему) необходимо учитывать влияние 
гидродинамического движения масла за счет неравно-
мерного распределения температурного поля в бу-
мажно-масляной изоляции и влияние неоднородного 
переменного электрического поля на поведение кол-
лоидных частиц в масляном канале ввода. 

Можно предложить следующий механизм обра-
зования осадка и разрядов по нему. Поток масла по-
стоянно поставляет коллоидные частицы к пристеноч-
ному слою вблизи твердой изоляции нижней фарфо-
ровой покрышки. Около неё формируется вязкий по-
граничный слой, в котором скорость масла практически 
равна нулю и коллоидные частицы «закрепляются» в 
нем. В пристеночном слое частицы за счет действия 
сил неоднородного электрического поля и зеркального 
отображения двигаются к поверхности фарфора и об-
разуют на нем осадок. Со временем расстояние между 
частицами уменьшается, а напряженность электриче-
ского поля между ними возрастает. Одновременно за 
счет коагуляции происходит увеличение размера час-
тиц и их заряда. При определенной напряженности по-
ля происходит пробой масляной пленки между части-
цами. В результате разряда в небольшом объеме об-
разуются углеродсодержащие продукты в виде колло-
идных частиц, что снижает электрическую прочность 
осадка. Такие местные частичные разряды происходят 
в течение длительного промежутка времени по всему 
объему осадка. Продукты разложения масла со време-
нем накапливаются. Затем развиваются более мощ-
ные разряды, которые приводят к образованию науг-
лероженных дорожек и к развитию поверхностного раз-
ряда по осадку. 

В результате исследований также установлено, 
что наличие заряженных коллоидных частиц в масле 
приводит к изменению параметров электрогидродина-
мического (ЭГД) движения трансформаторного масла в 
электрическом поле. В силу этого в качестве одного из 
новых методов контроля содержания коллоидных час-
тиц в трансформаторном масле предложено опреде-
ление параметров ЭГД движения масла в электриче-
ском поле. 

Наиболее ярко этот эффект проявляется в не-
однородных электрических полях, так как в этих полях 
диссоциация молекул неоднородна: концентрация рас-
падавшихся на ионы молекул уменьшается с удалени-
ем от электрода. Движение ионов в поле (электриче-
ский ток) приносит в каждый элемент объема больше 
зарядов из близкой к электроду области, чем зарядов 
противоположного знака из более удаленной области, 
где ионов меньше. В силу этого возле электрода нака-
пливается одноименный объемный заряд. Он отталки-
вается кулоновской силой и увлекает всю жидкость в 
струйное течение. 

Таким образом, скорость движения жидкости 
возрастает с увеличением объемной плотности элек-
трических зарядов, то есть зависит от содержания за-
ряженных коллоидных частиц в масле. Следовательно, 
явление ЭГД течения жидкости можно использовать 
для контроля содержания заряженных коллоидных 
частиц в трансформаторном масле. 
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Для практической реализации такого подхода 
важно выбрать параметр, характеризующий ЭГД явле-
ние, который достаточно легко можно было бы фикси-
ровать при испытаниях в условиях эксплуатации. В ка-
честве такого параметра целесообразно использовать 
давление жидкости, создаваемое электрогидродина-
мическим течением масла. Выполненные эксперимен-
ты показали, что величина этого давления пропорцио-
нальна концентрации коллоидных частиц в трансфор-
маторном масле. 

 
Заключение 

 
Предложенные методы прогнозирования изме-

нения технического состояния изоляции и метод ком-
плексного моделирования физических процессов в 
маслонаполненном оборудовании позволяют повысить 
эффективность эксплуатации высоковольтного масло-
наполненного оборудования и продлить срок службы 
стареющих его образцов. 

Предложенный метод контроля качества транс-
форматорного масла на основе электрогидродинами-
ческого эффекта реагирует на изменение содержания 
коллоидных частиц и может быть использован для ди-
агностики технического состояния масла. 
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