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В статье рассмотрены вопросы допущений принятых при способе контроля технического состояния жидкой изоляции 

маслонаполненного высоковольтного электрооборудования основанного на нелинейном параметрическом взаимодействии аку-

стических колебаний. Предлагается уточнение разработанного ранее способа путем исследования времени нахождения газовых 

микровключений в трансформаторном масле и растворимости газовых включений. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Маслонаполненное высоковольтное оборудова-

ние, несмотря на тенденцию к модернизации и замене 

на более современные аппараты, составляет основную 

часть эксплуатационного парка предприятий электри-

ческих сетей, при этом до 70% парка высоковольтных 

трансформаторов являются маслонаполненными [1]. 

Силовой трансформатор – это сложная техническая 

система, для поддержания работоспособности которой 

необходим регулярный контроль состояния и проведе-

ние своевременного ремонта. На практике способы 

контроля основаны, как правило, на обнаружении про-

текания тока в местах образования дефектов. 

Специалистами отмечено [1], что одной из на-

сущных проблем в области поддержания трансформа-

торного масла в электроизоляционном состоянии явля-

ется содержание газовых микровключений в жидкой 

изоляции маслонаполненного высоковольтного элек-

трооборудования как предвестников частичных разря-

дов. Основными причинами образования газовых 

включений в трансформаторном масле являются пере-

гревы, в разной степени гидродинамическая, электро-

динамическая и акустическая кавитации, адсорбция. 

Изучая причинно-следственную связь образования 

газовых микровключений в жидкой изоляции и разви-

тие в них частичных разрядов под действием сильного 

электромагнитного поля, влияния данных процессов на 

деградацию трансформаторного масла, можно утвер-

ждать, что резонансные свойства газового пузырька и 

нелинейность среды жидкого диэлектрика позволяют 

исследовать акустические свойства трансформаторно-

го масла для определения его новых критериев состоя-

ния. Иными словами, рассматривая зависимость нели-

нейного акустического параметра изоляционной среды 

от размера микровключений как акустическую харак-

теристику жидкой изоляции, можно контролировать 

количество и размеры данных микропузырьков. Авто-

ром [2] разработана методика обнаружения газовых 

микровключений и методика оценки технического со-

стояния высоковольтного маслонаполненного электро-

оборудования по напряжению пробоя, позволяющая 

получить информацию о состоянии жидкой изоляции 

электрооборудования без вывода его из работы в ре-

жиме «реального времени», основанные на использо-

вании принципа нелинейной параметрической антен-

ны. Суть способа заключается в следующем: 

В нелинейную среду (трансформаторное масло с 

газовыми микровключениями) генерируются две аку-

стические волны с близкими частотами (370 и 350 кГц) 

гармонической формы. Проходя через среду с пузырь-

ками, волны частично рассеиваются на неоднородно-

стях, а частично взаимодействуют друг с другом. В 

результате этого взаимодействия среда генерирует 

волну разностной частоты (ВРЧ) Ω = 20 кГц. При этом 

амплитуда ВРЧ определяется нелинейностью среды, 

обусловленной наличием в ней газовых микровключе-

ний. Для приема относительно слабых сигналов несу-

щей ВРЧ в приемном тракте производится усиление, 

детектирование и выделение огибающей узкополосно-

го спектра на спектроанализаторе. Таким образом, 

уровень сигнала ВРЧ позволяет сделать заключение о 

наличии и размерах газовых микровключений в жид-

кой изоляции. Для технической реализации предло-

женного способа на силовом трансформаторе блок ан-

тенн и гидрофона размещается в радиаторных трубах 

силового трансформатора [2]. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема натурной установки  

средства обнаружения газовых микровключений  

в жидкой изоляции 
 

Расхождение аналитических и эксперименталь-

ных данных, представленных в [1], составило около 

20%. Указанный уровень расхождения связан с допу-

щениями, ранее принятыми авторами. Так, в предло-

женном способе в качества допущений принято, что 

форма пузырька имеет форму шара, при этом радиус 

микровключения (R), при движении от обмотки транс-

форматора до гидрофона, расположенного в радиатор-

ной трубе, остается постоянным, однако в реальных 

условиях радиус микровключения может меняться, 

вплоть до полного растворения пузырька, в зависимо-

сти от различных факторов. Одним из этих факторов 

является время нахождения пузырька в трансформа-

торном масле, которое в свою очередь зависит от ско-

рости потока трансформаторного масла в обмотке и 
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радиаторной трубе.  

Скорость движения масла зависит, с одной сторо-

ны, от плотности теплового потока на охлаждаемых 

маслом поверхностях и размеров (ширины, длины) 

охлаждающих каналов, а с другой – от кинематической 

вязкости самого масла [3]. 

Реальную скорость потока в трансформаторе рас-

считать затруднительно, но для одинаковой конструк-

ции можно предположить, что при заданной темпера-

туре она зависит от вязкости. Скорость потока описы-

вается законами Ньютона и Бернулли и может быть 

рассчитана по формуле 
 

gd

wlv
p






2

32
, (1) 

где p – давление, Па; l, d – размеры канала, м; γ – 

удельный вес масла, кг; g – постоянная сила тяжести, 

м/с
2
; w – скорость масла в канале, м/с; ν – кинематиче-

ская вязкость, м
2
/с. 
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Объединение всех постоянных значений в виде 

постоянного коэффициента а, позволяет получить  

следующее соотношение: 
 

v
aw

1
 . (3) 

 

Из (3) видно, что скорость масла обратно пропор-

циональна вязкости. При этом зависимость вязкости от 

температуры описывается уравнением Вальтера 
 

TBAv lg)6,0lg(lg  . (4) 

где A и B – постоянные коэффициенты. 
 

Зависимость вязкости от температуры показана на 

рис. 2. В первом приближении будем считать, что эта 

зависимость, как и видно это на рисунке, обратно про-

порциональна температуре, тогда 
 

Taw  , (5) 

где Т – температура масла, которая определяется тем-

пературами обмоток и окружающей среды; w – ско-

рость масла в точке с температурой Т. 
 

 
Рис. 2. Изменение кинематической вязкости  

трансформаторного масла с изменением его температуры 

Различают несколько видов охлаждения: охлаж-

дение при естественной циркуляции масла и воздуха, 

охлаждение при естественной циркуляции масла и 

принудительной циркуляции воздуха, принудительная 

циркуляция масла и направленная циркуляция масла. 

Несмотря на синонимичное название двух последних 

видов, они имеют между собой некоторое различие. А 

именно: принудительная циркуляция отличается от 

направленной направлением потока масла, но в этих 

случаях вектор потока задается посторонним возбуди-

телем – насосом или вентилятором. Безусловно, такие 

способы охлаждения более эффективные: масло цир-

кулирует со скоростями, превышающими скорость при 

естественной конвекции. 

Рассмотрим подробнее естественную циркуляцию 

масла. Циркуляция масла в контуре охлаждения осу-

ществляется за счет гравитационных сил. Выделяю-

щиеся в активной части потери путем конвективного 

теплообмена передаются окружающему активную 

часть маслу. Масло под действием воспринятых им 

потерь нагревается и его плотность уменьшается, в 

связи с чем оно в зоне активных частей устремляется 

вверх, а вместо переместившегося нагретого масла 

снизу поступает холодное. Нагретое масло отдает свое 

тепло более холодным стенкам радиаторов, температу-

ра масла падает, его плотность увеличивается и оно 

устремляется вниз. В радиаторах возникает поток мас-

ла, двигающийся вниз, т. е. в направлении, противопо-

ложном направлению его движения в активной части. 

Принципиальная схема этого вида охлаждения показа-

на на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Принципиальная схема естественного масляного 

охлаждения трансформатора 
 

Происходящий физический процесс представлен 

в системе координат Т – Н, где Н – высота трансфор-

матора. В точке А масло попадает в обмотку, нагрева-

ется, движется вверх и в точке В выходит из обмотки. 

На пути движения от точки В до точки С, иными сло-

вами, до входа в радиатор, температура масла несколь-

ко падает, что обусловлено теплоотдачей крышки и 

верхней части стенки бака. Между точками С и D в 

радиаторах масло охлаждается и движется вниз. Охла-

жденное масло перемещается от точки D до точки А и 

процесс повторяется [3]. 

Формула (1) справедлива для потока масла в ра-

диаторных трубах с определенными геометрическими 

размерами. Для анализа изменения давления в общем 

случае справедлива формула 
 

Hgp  , (6) 

где ΔH - изменение высоты; в частном случае это вы-

сота трансформатора, м; ρ - плотность трансформатор-
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ного масла. Зависимость ρ=f(T) представляет собой в 

первом приближении обратную пропорциональность, 

иными словами 
 

T

A
 . (7) 

 

Подставляя (7) в (3), а затем в (6), получим выра-

жение: 
 

w

H
B

aw

HAg
p





 , (8) 

где А, В – постоянные величины.  
 

Из (8) видно, что скорость движения масла пред-

ставляет собой функцию изменения давления и высоты 

трансформатора. Полученная зависимость позволит 

определить скорость движения масла, а следовательно, 

и время прохождения газового пузырька от обмотки 

трансформатора до гидрофона, установленного в ра-

диаторной трубе. 

Для уточнения предложенной в [1,2] методики 

контроля технического состояния жилкой изоляции 

маслонаполненного высоковольтного электрооборудо-

вания необходимо определить не только время нахож-

дения газового пузырька в трансформаторном масле 

при его движении от обмотки до гидрофона, но и зави-

симость изменения размеров газовых микровключений 

от времени их нахождения в трансформаторном масле. 

Рассмотрим растворение газовых пузырьков в 

жидкости [5] через выражение, описывающее зависи-

мость радиуса уединенного неподвижного пузырька от 

времени в ненасыщенном газом бесконечно большом 

объеме жидкости: 
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Здесь R – текущее значение радиуса растворяю-

щегося пузырька, м; D – коэффициент диффузии газа в 

жидкости; t–t0 – время, прошедшее после начала рас-

творения, с; k – коэффициент растворимости газа (от-

ношение концентрации газа в жидкости c к концентра-

ции газа в газовой фазе в условиях равновесия между 

фазами. 

Это выражение для случая малых пузырьков (и 

больших коэффициентов диффузии) упрощается за 

счет пренебрежения вторым членом в скобке, что по-

сле преобразований дает возможность получить сле-

дующее выражение для определения коэффициента 

диффузии: 
 

)(2
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 . (10) 

 

Для установления времени схлопывания пузырька 

необходимым условием является 
 

0)(2 tR .  
 

Тогда 
 

kD

tR
tt

2

)( 0

2

0  . (11) 

 

Представленная аналитическая зависимость дей-

ствительна для водородных микропузырьков, находя-

щихся в идеальной жидкости, в реальности же состав 

газовых микровключений и процессы в жидкой изоля-

ции значительно сложнее. 

Таким образом, дальнейшие исследования, на-

правленные на изучение скорости движения транс-

форматорного масла в радиаторных трубах и раство-

рения газовых микровключений, позволят уточнить 

разработанную ранее методику контроля технического 

состояния жидкой изоляции, основанную на нелиней-

ном параметрическом взаимодействии акустических 

колебаний, что обеспечит своевременный контроль 

технического состояния жидкой изоляции высоко-

вольтного маслонаполненного электрооборудования с 

требуемым уровнем точности. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

THE ACOUSTIC METHODS OF LIQUID INSULATION TECHNICAL STATUS CONTROL IN OIL-FILLED 

TRANSFORMERS DEVELOPING 
 

Svjatyh A.B. 

 
This article reviews the issues of allowances which have 

been accepted within the methods of  liquid insulation technical 

status control in oil-filled high-voltage electric equipment based 

on nonlinear parametrical interaction of the acoustic vibrations. 

The updating  of predeveloped method was proposed by the 

residence time of gas microinclusions in transformer oil and 

solubility of gas inclusions researching. 

Keywords: isolation of oil-filled equipment, partial 

discharges, gas bubbles. 
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Ильин А.Н. 

 

ПОЛИМЕРЦЕМЕНТ КАК ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ  

ДЛЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

Исследованы прочностные и электроизоляционные свойства полимерцементов в широком диапазоне изменения полимер-

цементных отношений. Определен оптимальный состав полимерцемента для электроизоляции. Показана принципиальная воз-
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Атомная энергетика обладает важными  принци-

пиальными особенностями  по сравнению  с другими 

энерготехнологиями: ядерное топливо имеет в мил-

лионы раз большую концентрацию энергии, а отходы 

атомной энергетики – относительно малые объемы и 

могут быть надежно локализованы. 

В связи с развитием технологий возникла про-

блема создания радиационно-стойкой электроизоля-

ции, выдерживающей радиационные нагрузки выше 

5×10
7
 Гр (предельной поглощенной дозы для электро-

изоляции из эпоксидной смолы, армированной стекло-

лентой [1]). Основная причина выхода из строя элек-

тромагнита с такой изоляцией в процессе облучения – 

потеря механической прочности полимера. 

В связи с этим для изделий, работающих при вы-

соких уровнях излучения, используется минеральная 

электроизоляция. Наибольшее распространение полу-

чила электроизоляция из коаксиального кабеля прямо-

угольного сечения, в котором в качестве изолятора 

используется магнезия и асбестоцементная электро-

изоляция [2]. Основной недостаток использования 

электроизоляции с магнезией – очень низкий фактор 

заполнения обмотки электромагнита (не более 40%) и, 

следовательно, большая стоимость обмотки. Асбесто-

цементная электроизоляция позволяет получить фак-

тор заполнения, близкий к обычным обмоткам с эпок-

сидной изоляцией. Однако пористость и гигроскопич-

ность цементных материалов вызывает необ-

хо¬димость заключать обмотки электромагнита в гер-

метичную оболочку для поддержания стабильных 

электроизоляционных свойств материала. Технология 

производства асбестоцементных обмоток достаточно 

сложна  и требует специального оборудования, поэто-

му целесообразно применять ее в случае, когда погло-

щенные дозы могут достигать за пе¬риод эксплуата-

ции уровней 10
10

–10
11

 Гр, т.е. на два-три порядка выше 

предельных доз полимерной изоляции. Некоторые 

электромагниты несут радиационные нагрузки  мень-

ше доз 10
10

–10
11

 Гр, но значительно превосходящие  

предельные дозы эпоксидной изоляции. Для изоляции 

обмоток таких электромагнитов желательно иметь ма-

териал, позволяющий значительно упростить тех-

но¬логию изготовления обмоток и в то же время обес-

печить более высокую радиационную стойкость по 

сравнению с эпоксидной изоляцией. 

Анализ свойств различных материалов, занимаю-

щих промежуточные значения по радиационной стой-

кости между асбестоцементной электроизоля¬цией и 

эпоксидной электроизоляцией показал, что такими 

материалами могут быть полимерцементы.  

Полимерцемент – это материал на основе компо-

зиционного вяжущего, включающего органический 

полимер и неорганическое вяжущее вещество.  

В работе была поставлена цель, чтобы полимер-

ный компонент образовывал в затвердевшем материа-

ле свой самостоятельный структурный элемент и це-

ментный компонент образовывал в затвердевшем ма-

териале свой самостоятельный структурный элемент.  

На основе этого была сформулирована основная 

идея использования полимерцемента: разделить функ-

ции электроизоляционного материала между компо-

нентами полимерцемента. Минеральный компонент 

обеспечивает долговечность по механическим свойст-

вам и радиационную стойкость изделия, а полимерный 

компонент существенно улучшает электрофизические 

свойства электроизоляции, поскольку деграда-ция ди-

электрических свойств полимеров запаздывает по 

сравнению с механическими по дозе облучения на по-

рядок. 

В связи с тем, что полимерцементы в качестве 

электроизоляции не использовались, в настоящей ра-

боте приведены результаты исследований мехнических 

и диэлектрических свойств полимерцементов. 

Полимерцементы в зависимости от вида поли-


