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KHnra представляет собой обзор зарубежной пнтературы (поспеk

ннх пет), посвященной вопросам сушкн н вакуумной обработкн ..зonя.

цн" трансформаторов пренмущественно высшнх классов напряження н

ее защнте от увпажнення.
Рассмотрены требовання к обработке изоляции трансформаторов.

факторы, вызывающие ухудшение ее состояння в эксплуатации, ме-

тоды сушкн при изrотовленин и в эксплуатации, а Также меры по

защите изоляции трансформаторов от увлажнеиня в эксплуатацни.

Книrа предиазначена для инже!lерно-техннческих работннков, за.

нимающихся проектированием, испытаннем, производством. монта.

жом, эксппуатацией и ремонтом трансформаторов. Она может быть

попезна для работников лабораторий и ис"ледовательских инстнтутов,

имеющнх отношение к изrотовпению и эксппуатации трансформаторов.

Обзор не претеидует на полное изложение вопроса и рассчитан на

подrотовпенноrо читателя.
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ВВЕДЕНИЕ

В предлаrаемом обзоре зарубежной литературы по 

с.1еднИХ лет рас<:матриваются вопросы -сушки и BaKYYM 
ной обработки изоляции трансформаторов (требования
к сушке изоляции, ее методы, ,состояние ИЗОЛЯЦIIИ в экс-

плуатации, защита от )'Iвлажнения).
Обработке изоляuиТI масляных трансформаторов вы-

coKoro напряжения в последние rоды придается все

большее значение. Сушка и вакуумная обработка на

заводе, меры по поддержанию первоначальноrо состоя 

ния изоляции В эксплуатации приобретают все большее

значение в связи с повышением рабочих напряжений,
повышением мощности трансформаторов в единице и

оrраничениями их rабаритов по условиям транспортиро13 
ки. Обеспечение надежности в работе трансформаторов
также требует особоrо внимания к вопросам технолоrии

и защиты 13 эксплуатаuии, так как имеются случаи, коrда
их несовершенство приводит к повреждениям трансфор 

маторов.
Усовершенствование изоляции трансформаторов BЫ 

cOKoro напряжения в большой мере определяется YCOBep 
шенствованием технолоrии ее сушки и пропитки.

Основными вопросами качественной обработки изо 

.IJЯЦИИ являются вопросы, связанные с наличием воды и

rаза в изоляции трансформаторов. Важно знать пределы,

к которым следует стремиться при обработке изоляции
на заводе. Трудной задачей является необходимость co 

хранить состояние изоляции, достиrнутое на заводе, в Te 

чение Bcero срока эксплуатации.
Эти вопросы. и рассматриваются в предлаrаемом об 

зоре зарубежных публикаций.
В книrе подробно рассмотрены зависимость электри-

ческоЙ прочности изоляции трансформаторов от ве.rш:чи-

ны влаrосодержания, а также влияние влаrи на скорость
старения изоляции.

Показана опасность даже сравнительно небольшоrо

содержания влаrи и rаза в случае изменения режима
а

.
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работы трансформатора. Приведены требования к co 

СТОSIнию изоляции трансформаторов высших классов Ha 

пряжеIтЯ. Произведен анализ причин ухудшения состоя 

ния изоляции В эксплуатации и вопросов влаrообмена

в различных условиях.
Рассмотрены достоинства и недостатки прпменяющих-

си методов сушки изоляции трансформаторов BbIcoKoro

напряжения при их изrотовлении и в эксплуатации.
Описаны наиболее широко применяющиеся, а также

новые способы защиты изоляции трансформаторов от

увлажнения в эксплуатации.
В .заключении 'сформулированы основные вы'во;:щ.

По отдельным вопросам (защита изоляции от увлаж 1-

нения и вопрос/"! измерения) содержится описание толь 

ко наиБОJIее широко применяющихся или совершенно но-

вых способов и методов.

Как правило, в зарубежноЙ литературе не проводят-

ся раЗl'раничения требований к состоянию изоляции по

классам напряжения. Если прпмененне этих требований
к трансформатораы высших классов напряжения часто

является техннческой необходимостью, то их использова-

ние применительно к трансформаторам классов напря 

жения 110 кв и ниже, по видимому,опреде.1IЯется только

экономическими соображениями.
По мнению автора, с учетом отечественных условий

материалы обзора относятся в основном к силовым и из 

мерительным трансформаторам н реакторам высших

классов напряжения, 220 кв и выше, но они применимы
также к трансформаторам более низких классов напря 

жениЯ. В заключении приведены соответствующие peKO 

мендации автора.
Обзор составлен по литературным источникам

в основном за период с 1963 по 1968 r., хотя частично ис 

пользованы материалы наиболее важных ранних работ.
Охвачена литература Великобритании, США, Франции
и друrих европейских стран, а также материалы сиrРэ.

Основная цель обзора информация о современном

состоянии рассматриваемой темы за рубежом. Обзор не

претендует на исчерпывающее изложение вопроса и рас-

считан на подrотовлеНIIоrо читателя.



rлава первая

КАЧЕСТВО ТЕхнолоrИЧЕСКОй ОБРАБОТКИ

ИЗОЛЯЦИИ И ErO ВЛИЯНИЕ

НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И друrИЕ

ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРАНСФОРМАТОРОВ

I 1.ОБЩИЕ ДАННЫЕ

.

Ниже рассматриваются обмоткн спловых трансфор 
 'aTopOBBbIcoKoro напряжения, rлавная изоляция KOTO 

рых состоит из большоrо числа масляных каналов, раз 

деленных барьерами из картона или бумаrп (маслобарь-
ерная изоляция). Электрическая прочность такой тюля-

ции почти полностью определяется изоляцией масляных

каналов, которая при испытаниях высоким напряжением

подверrается воздействиям больших rрадиентов, часто

превышающих 5 КВпсйстn/ММ.
Технолоrическая обработка обмоток состоит из про 

цессов, назначением которых являются удаление возду 
ха и воды как из твердой изоляции. так и из масла, про 

питка твердой изоляции маслом и, наконец, придание

обмотке механической прочности с целью сохранения ее

формы в эксплуатации.
Первой целью, которая должна быть достиrнут .

естественно является прнданне изоляции дост тьчноЙ
электрической прочности, для Toro чтобы она выдерn<ала
предусмотренные испытания. К этому добавля:еtся cTpcJ\i"
ление уменьшить скорость старения изЬтiции во время
эксплуатации, а также rарантирьвать способность обмо 

ток противостоять эJiекtричесiшМ: и электродинамическим
воздействиям. Скорость tеriловоrо старения изоляцион-

ных материалов увеличивается с ростом их влаrосодер 
жаНИЯf последнее подчеркивает важность процесса суш-

.
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ки. rеометрическая стабильность и механические своЙст 

ва изоляционных материалов, которые подверrаются

Эilектродинамическим воздействиям, являются фактора 
ми, определяющими поведение обмоток при этих воздей 

ствиях. Эти своЙства достиrаются обработкоЙ, включаю 

щей сушку и пропитку изоляции маслом. Эффективность
обработки активной части трансформатора следует oцe 
нивать не только с точки зрения получения достаточной

электрической прочности при испытаниях, но и с точки

зрения увеличения срока службы и эксп.fiуатационной
надежности. Стоимость обработки определяется ее дли 

тельностЬЮ и качеством, а также характеристиками изо 

ляции, которые требуется получить. Однако эти Э.flементы

различны у разных изrотовителеii. Поэтому важно опре 
делять минимальные требования, !юторым изоляция И

трансформатор в целом должны удовлетворять после об 

работки, а также предельные значения вакуума, циклы

наrревания и т. п.

.

Н. ВЛИЯНИЕ ОСТАТОЧНОй ВЛАrи И rАЗА НА КАЧЕСТВО

ИЗОЛЯЦИИ ТРАНСФОРМАТОРОВ
,

Различные части изоляции HOBoro трансформатора co 

держат некоторое количество влаrи, rаза и друrих при 
месей. Их количество уменьшается в зависимости от Ka 

чества обработки на заводе и эффективности защиты

трансформатора в эксплуатации. Ниже рассматривается
влияние указанных примесей на электрическую прочность

изоляции, на скорость старения в эксплуатации и на

механическую прочность ее. Это влияние в принципе xo 

рошо известно. Авторы [Л. 1] рассматривают ero более

детально и пытаются определить разумные пределы co 

держания примесей, которые можно считать допустимы 
ми после окончания обработки.

Электрическая прочность изоляции

Масло. Не представляется возможным однозначно OT 

l3еtить на вопрос о том, в какоЙ мере !<ачество масла

влияет на электрическую прочность трансформатора
в целом. Это зависит от конфиrурации электродов и xa 

рактера воздействий, лимитирующих прочность данной

конструкции.
Вода растворяется в масле в очень небольших коли 

чествах. Растворимость увеличивается с повышением

температуры и изменяется в зависимости от химическоrо



состава. Увеличение содержания ароматичесt<их уrлевu-
дородов значительно увеличивает растворимость воды.

Кривая на рис. 1-1 иллюстрирует сказанное.

Выше точки насыщения вода содержится в масле

в виде эмульсии в форме очень мелких капе.1Ь. Эти кап-

ли имеют тенденцию осаж-

даться на твердых включе-

ниях, имеющихся в масле.

Они MorYT перемещаться
под воздействием сильноrо

электрическоrо lIОЛЯ и пере-
носить электрические заря-
ды. Та'кое общее рассмотре-
ние достаточно хорошо объ-

нсняет поведение масла, со-

держащеrо воду и т.вердые

частицы. Систематическая

проверка этоrо положения

производил ась авторами
[Л. 1], которые подтвержда-
ют результаты, изложенные

\:! т. 2 и 3].
Рассматривая рис. 1-2,

можно сделать следующие
выводы:

1. Электрическая проч-
ность масла. не содержащс-
ro твердые частицы, слабо
зави-сит от количества рас-
творенной в нем воды (до
точки насыщения).

2. При содержании воды свыще

прочность уменьшается все больше

заrрязнения твердыми частицами.

Предполаrается, что масло свежее пли оченЬ мало

работавшее. Поэтому не УДf'лено внимания влиянию кис-

лотности масла на ero способность растворять во-

ду (кис.1JОТНОСТЬ не имеет существеllноrо влияния на ди-

электрические свойства масла, как это следует из

[Л. 4 и 5]).
Современные установки для обработки масла делают

воЗможным уменьшить содержание влаrи в масле значи-

тельно ниже насыщающеrо значения даже при низших

температурах, которые MorYT быть lIa практике. Транс-
7

21т w"
1000

100

т

70 ос

Рис. 1-1. Насыщающее B:IarOCO-

держаНIIС маС.'1а WH при раз-
RИЧНОМ содержании ароматиче-
ских yrлеВОДОРОДОD при аню-

сферном давлеНИII 11 плотность

насыщенных DО'J,ЯНЫХ паров в

зависимости от температуры.
1 трансформаторное масло. со-

дсржащее около 6% ар""аТllче-
СКНХ уrлеводородов; 2  -масло, со-

держащее ОКОЛо 30% ароматнчр-
CКlIX уrлеВОДОРО1\ОВ; 3 бензол:
4 ПЛОТl:ОСТЬ насыщенных ВОДЯНЫХ

паров (1  iT соответствует массе

БОДЫ [ е/м') [л. [].

.

5 е/т электрическая
по мере увеличения



форматорrюе масло может раС1'вuря'rь воду двУМЯ ПУ1'St 
м,и: 1) абсорбируя излишнюю воду, содержаЩУЮLЯ

в твердых изоляционных материалах трансформатора;
2) растворяя атмосферную влаrу вследствие прямоrо

или непрямоrо контакта с воздухом. На рис. 1 3н 1 4

проиллюстрированы эти законы обмена. Передача воДЫ

от твердой изоляции маслу (рис. 1 3) не приводllТ к He 

приемлемому увлажнению последнеrо при том влаrосо 

держании, которое обыч 

но доспirается 'll BЫC'OKO 

вольтных траНСфОРМRТО 
рах после обработки на

заводах (,менее 1 % OCTa 

точноrо содержания 'воды

w в твердой изоляции).
20 1,0 60 80 fOOzjm С друrой стороны, увлаж 

нение масла окружаю 
щим воздухом должно

учитываться. Оно очень

сильно зависит от типа

защиты трансформатора
(см. rл. 2 и 6).

Масло растворяет ,воз 

дух и различные rазы, со-

прикасающиеся с ним.

иноrда в больших коли 

рис. 1  5для воздуха (при дав-

к6 l/

80

60

1,0

20

о

Рис. 1-2. ПроБИJ3иое нааряжение

при частоте 50 zц трансформатор 
H,oro масла при температуре 25

0

С

11 зависимости от влаrосодержа 
иия W.

J технически чистое ..зсло (содержит

около 50 2/Т твердых включеи"й); 2

Т ХНИ"lесКИ чистое масло поспе ДBY 

КJi»зтноrо прохождения через стеклян 

и '" фильтры (содержит ""иее 0,5 2fт

тверД IХ включеиий) /л, 11.

чествах, как показано на

лении 735 мм рт. ст.).
rазы, растворенные в масле, снижают ero электриче-

скую прочность на 20 30%,если онп не образуют пу-
зырьки {Л. 5]. Это явление происходит вблизи насыщеJl 

Horo состояния как следствие изменения температуры ИЛII

по ДРУI-ИМ причинам, например при воздействии сильно-

[о электричеСКОI'О поля или очень большой скорости по 

тока масла в трубах охладителя.

Обычные методы сушки ТРЮlCформаторноrо масла

обеспечивают деr азацию до TaKoro состояния, при кото,

ром масло перед заполнением трансформатора содержит
только следы rаза, содержание ero трудно измерить. Но

это ма'С'ло может абсорбировать [азы во время эксплуа 

тации трансформатора, если 011 не закрыт мембраной,
а снабжен расширителем или имеет защитную подушку

инертноrо rаза (азота, метана, уrлекислоrо rаза, окиси

уrлерода и т. п.), кото('lЫЙ растворим в масле.

8



Скорость абсорбции rазов маслом '8 трансформаторе,
снабженном расширителем, в большой степени 'заВИСIIТ

от конструкции. Эта скорость мала, но ею нельзя пре 

небречь, учитывая срок службы трансформатора. Эта

проблема заслуживает вниманиЯ.

"

% kl5

9

20 1,.0

kll'1

60 zjm

Рис. 1-3. Равно,весно,е влаrосодер 

жание в бумаrе (карто,не) \\7б и

в масле Wм при раЗЛI1ЧНо,й темпе-

J1aType. То,чками о,Т'\I!ечены резуль-

таты измерений в изо,ляI1ии транс-

форматора. состо,ящей из карто,на

и масла [Л. 1] Здесь и далее

влаrо,сuдеРЖaIlllе ТlJердой изо,ля-

ЦIllI в IIро,нентах по, массе.

\41..

80"/0 .

Рис. 1-4. Соо,тно,шение между

о,тносите.'lbНо,й влажно,стью

MaCJla WО.М и о,тно,сительно,й
влажна 'тью ЕОЗJ.уха WО.П'

Относнтельная плЮЮlOсть

определена как отно,шенне Mac 

сы воды в данноМ Qбъсме к

массе поды 11 том же о,бъеме

в состо,янии насыщения и BЫ 

ражена в процентах [Л. 1].

'Уа

ff,Z

"18

flЗ"

1f40

н

1/
./

./

v"

I
Т

о 10 2030"05060 708090100 ос

Рис. 1-5. Со,держание во,здуха (Н).
pacTBcpeHHoro, в масле, в процентах
о,бъема для разных температур при

давлении 735 мм рт. ст. [Л. 1].

Целлюлозная изоляция. Рассматривает-ся rлавнЫМ об.

разом влияние влажности на поведение целлюлозных Ma 

териалов, !причем ВЛlиянием паrлощенных rазов, которые

Moryт остаться после пропитки маслом, пренебреrаем. Рас-
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смаТРИlзаетсв трансформаторная IIЗОЛЯЦИЯ, состоящая из
TOHKoro (несколько миллиметров) IIзоляционноrо мате-

риала, за исключением конневых кшшьев, которые очень

медленно ПрОПlIтываются. Не было ПО.ТIучено каКIIХ Лllбо

очевидных данных, свидеТСЛЬСТВУIOЩIIХ о ВЛIIЯНИИ оста-

точных rазов на поведение твердых Дllэлектричсс\шх ма-

териалов, за исключеllием случав очень высоких давле-

ниЙ при пропитке.
Изменеllие электрическоЙ II(ЮЧIЮСТIf ПРОПlIтаlllюrо

маслом трансформаторноrо картона в заВIfСIIМОСТII от cro

Рис. )-6. Электрическая проч-
ность птюпитаННОNJ маслом

тпаНСФОТ)\lаторноrо картона
при 50 iЩ " 200 С в зависимо-

СПI от В.'Iзrосодержания.

I ПСРСКРЫТllе; 2 пробоll [Л. 1).

1,'

2/,/
W

2 ,? 1, S {j 'f' 

Рис. 1-7. Электрическая пр'оч-
ность про'пltтанноrо маслом

трансФор аторноrо картона

при полной Rолне 1/50 МКССК,

температура 200 С. в зависимо-

стн от влаrосодержания.

I пспекрытие: 2 проб"" [л. 11.

влаrосодсржаНIIЯ при температуре 200 е при воздеЙствии

наПрЯЖСШНl 50 <Щ и IIмпульсноrо (вo.rша 1,5/40 мксек)
ПJ1иведеllО на рис. 1-6 и 1-7 соответственно  Л.1]. Про-
бивное напряжение сначала уменьшается очень медлен.

но (до влаrосодержания около 3% ), а затем быстро.
е друrоЙ стороны, напряжсние поверхностноrо перекры-

тия ПDактически не изменяется до влаrосодержания око-

ло 6%. Это объясняется тем, что прочность листа кар-

тона на перекрытие зависит от чистоты масляноЙ плен-

Ю!, соприкасающеЙся с ним {Л. 1]. На рис. 1-8,а и б пJ1и-

ведсны данные о снижении электрическоЙ прочности бу-

l\Iar" в заВИСlllllOСТИ от ее влаrосодержания.

Как видим (см. рис. 1-3), цеЛ.'lюлозные изоляционные

м:пср-иалы имеют своЙство аБСОрQИров:пь во '1: у, СО'1:СрЖ:J-

llIУIOСЯ В масле. Если защита трансформатора от атМО

сферных воздеЙствиЙ недостаточна, то изоляционные ма-

териалы мо\'УТ настолько увлажниться, что это станет

опасным с точки зрения их диэлектрических свойств. Та-

ким образом. можно сделать некоторые выводь) в OТI-IO-

Н)



шен-ии .ко;iичеСl'ва ТlOсторvнних 'вк.lIючениЙ, допускае"
Moro с точки з'рения электрической прочности 1130 

ляции [Л. 1.] Можно полаrать, что КОЛllчесшо OCTa 

точноЙ 'В"lаrп в ма-сле, равное 5 2/Т, В трансформато 
ре перед испытанием допустимо. Предполаrается такая

обработка масла, чтобы оно содержало менее 5 2/Т поды

И ПО:l.Rер rалось ДОПОЛННТС.ll> 

ной оnряnотке после ззпол %
нения траНСфОРl\lатор .100
Фильтрация масла пере;!. и

rлавным образом после за 
80

80

l/

....
'........

r-----.

.......... 1-1

о 0,5
  J

1,0 'J1u

2 Э 5 8 7%
б)

tt8 (J

20

18

12

8

w

0,01 0,1 10%

(1)

к8/.жм
Е

1

а)

Рис. 1  8. СНllжеинс электрнчсCI<ОЙ прочностн н V lеIII,шеНllе напря 

ження начала чаСТI!ЧНЫ'\: разрядов с увеличеНllем влаrосодержання

бумаrи.
а элспр"чсска>I ПР(JЧНОСТЬ (1) 11 lIапряже!lне начала чаСТilЧНЫХ разря.

дов (2) для бумаrн толщнноil 0.75 "ИИ [л. 41]; б электрическая ПРОЧИОСТЬ

бумажноil ИЗОЛЯЦIIИ [л. 9]; в н аПРЯ}!о,ен"е lIачала частнчных разрядов в бу.
Mare, толщина бум.аrи около 7.6 мМ [л. 10 и 11].

..
ПО.1НСlIIIЯ должна снизить уровснь мсхаНН'lескнх вклю 

чсннй '10 величины порядка 0,5 2/т.

Содержание остаточноЙ влаrи, равное 1 % по массе,

является приемлемым в случас целлюлозноЙ изоляции,

рассмотренной пока только с точки зрения электрической
прочности диэлектрика.

Следует отметить, что приведенпое в [Л. 1] paCCMOT 
рение не затраrивает влияние влажности па частичные

разряды. На эту тему имеется очень мало работ, которые

однако свидетельствуют о снижении напряжения воз 

никновения частичных разрядов при увсличении Dлаrо-

содержания бумаrи. Так, на рис. 1 8,a и в приве;I.ены
11
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данные о снижении напряжения начала частичных раз 

рядов бумаrи различноЙ ТОJIЩИНЫ n записимости от ее

влаrосодержания.

Приведенные на рис. 1 8,aи в кривые,.характеризую-
щие снижение напряжения возникновения частичных

tpS
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Рис. 1 9. Старение пропитанной масло!\! бумаrи в заВИСИМОСТII от

вре\lени и температуры.
а относите.qLные значения степени полимернзацни еЛ/l 300. Щ>О!IIIТАИИОЙ
Маслом бумаrи (опыты ПРОВОДИлись n вакууме, содержание воды D бумаrе
в начале опыта состаВляло 0,3%) [л. 15]: б степень ПОЛЮlе1JИЗЗЦIIН СП в МО-
делях трансформаторо" в масле прн 850 С. температура бумаrи 1000 С !Л. 7 ..

8]; в зависимость между временем '. п.лребным для снижения степени
поли:иеризации до определеиной относительноi'l В"ЛИЧИНbI еЛ!1 300. и темпера-

турой Т [Л. 15].

разрядов с увеличением влажности твердой ИЗОJIЯIIИИ,
иллюстрируют качественную зависнмость без указания
уровня частичных разрядов. БОJIее подробные данные,
в том числе по маслобарьерной ИЗО.'Iяции, отсутствуют.

Скорость старения изоляции
Относительная скорость старения масла и бумаrи, ко-

торая имеет место в эксплуатации, точно не известна.

12



Для бумаrи она зависи't r.l1:J.в1JыIM образом от темпера 

туры, а для масла также и от на.J]ИЧИЯ в нем кислорода.
Масло. По существу разложение масла происходит

вследствие окисления. Поэтому удаленис воздуха, рас-

TBopeHHoro в масле, содействует замедлению этоrо про 

цесса. Но деrазация масла происходит почти ПОJIНОСТЬЮ

во 'время сушки, котороЙ она

подверrается. Последующая

абсорбция кислорода :\lac.'Io:\1

во вре:\1Я ЭI{сплуатации зависит

от системы защиты трансфор-
матора от атмосферных .влия-

ниЙ. Поэтому устройства, пред-

отвращающие контакт масла

с окружающим ,воздухом (MeM 
брана, азотная ПОДУШI{а),
весьма желательны.. С точки

зрения ,старения масла нали-

чие несколь'ких rpaMMoB воды
на 1 т масла не имеет суще-
cTBeHHoro значения.

В большинстве -случаев за

,рубежом срок службы TpaHC 
форматорноrо масла до ero

очистки или смены составляет

более 10 лет. ОднаIЮ имеются

УI{азания {л. 6], что хорошо очищенные траНСфUР:\I<J.ТОР-
ные масла 'в сочетании с обычными расширителями,
снабженным-п воздухоосушителем, обеспечивают бсз спе.

циальной обработ,ки срок -службы примерно ЗО лет.

Целлюлозная изоляция. Под чоздействием ряда влия-

ний тспловых, химичеСIШХ и д\ уrих в изоляции идет

процесс, ухудшающий ее хар.жтеристИIШ, старение.
Существенно не влияя на электрические свойства, старе-
ние ре3lШ проявляется в изменении механических харю{ 

теристИI<'
Для оценю'! состояния изоляции производится опреде 

ление степени ее полимеризации.

Целлюлоза натуральный полимер. Образует цепь

примерно из 1 200 1300 Iюлец rЛЮIЮЗЫ, степень поли 

меризации 1 200 или 1 300.

Степень МО.J]еI{УЛЯРНОЙ полимеризации полимера есть

среднее число ОДИНaIЮВЫХ частей, образующих молеI{у 

лу. При разложении цепи распадаются на более меЛIше

..

ОС jj(l

9

I

8

7

6
I

5
О 0,25 0,50 0,75

Рис. 1-10. Изменения прира-
щения температу,ры 118,

обусловли.вающеЙ удвоение
скорости стареНi1Я бумаrи,
в зависимости от достиrае 

моЙ при этом степени ста-

рения, ()цеюшаеl\lОЙ по от-

носительноЙ степени полН-

\lерНЗШ(IШ СП!1300 [Л. 15].
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Чнсти. Средняя ДЛIlна этих частей определяется степеныо

разложения.

При сrарении цеЛЛЮJlОЗЫ степень молекулярной ПОJIИ 

меризации снижается от 1 200 1300 примерно до 100.
Это снижение средней ДJ1ИНЫ цепей сопровождается об 

разопанием альдеrидов и кетонов в местах разрыва це-

почек, которые в свою очередь имеют тенденцию к пре-

вращению в кислоты.

Степень полимеризации удобно оценивать по вязко-

сп! разбавленноrо раствора ПОJlимера в подходящем рас-

творителе. Для целлюлозы таким растворителем может
быть rидрооксид купраэтилендиамина.

Измерение степени полимеризаUИII, которое можно

производить пробами массой в неСКОJ1ЫЮ rpaMMoB, при

хорошей точности (2 %) дает оценку состояния бумаrи,
начиная от новой и кончая той, которая подверrлась
сильному разрушению [л. 15].

По данным {л. 7 и 8], бумаrа в масле при темпера-

туре 900 С стареет до степени полимеризации 360 пример 
но за 50 лет, а до степени 150 за 350 лет. При 1000 С
соответственно за 20 и 100 лет, а при 1100 С за 5 и 25

лет.

СJlедует указа1 ь, что ранее 13 БОЛЬШИlIстве работ oцeH 

!{а старения бумаrи ПРОИЗВОДИJlась lIа основании опреде-
ления механических характсристик. В случае развиваю 
щеrося старения бумаrи такие характеРИСТИКII скоро CTa 

новятся ненадежными 11 дают существенныЙ разброс ве-

лич'ин, тоrз.а как химические критерии старения бума 
rи позволяют оценивать любую наиболее rлубокую CTe 

пень разрушения бумаrll, какая только встречается на

практике [л. 15].

Приведенные lIа рис. 1 9,a кривые получены на об 

разцах бумаrи, предварительно высушенных и OTBaKY 

умированных 'В тсчение 48 'l при температуре 700 С д.'JЯ

масла п 1150 С для бумаrи. В {л. 15] описаll способ экс 

траполяции этих экспериментальных данных, с помощью

KOTOporO получены кривые рис. 1-9,8. На этом рисунке

различные прямые линии, относящиеся к различным CTe 

пеням старения бумаrи, не являются параллельными.
Это свидетельствует о том, что закономерность, найден-

ная Монтзинrером, справедлива только для определен-
ноЙ степени старения бумаrи. Друrими словами, прира 

щение температуры, при котором время, необходимое для

ДОСТШhСlll1Я одноЙ И той же степеНII полимеризаЦIIII, сни-

14
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жаС1СЯ вдвое, зави'Сит or относительноЙ величины поли 

l\1еризации (рис. 1 10)[Л. 15].
Ниже приведены данные о продолжительности тер-

мическоrо старения (в Bal<YYMe) бумаrи с начальным со-

держанием влаrи 0,3%, необходимоЙ для достижения

степени полимеризации, равноЙ 150:

Температура. ос . 115 110 105 100 95 90 85 80

      ..............................

Продолжительность, лет 14 26 50 95 180 350 650 I 200

Эти данные, полученные авторами 1Л. 15] путем экс-

траполяции результатов экспериментов, приведенных на

рис. 9,а и в.

При степени полимеризации 360 прочность бумаrи на

разрыв снижается вдвое (рис. 1-11). Считается. что ис.

l(ec/c./ltZ
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Рис. 1-11. Снижение механической пр'очности бума.rи при ее старе-

иии.

а зависимость ПРОЧНОСТIl бумаrи на разрыв Р от степени ее полимериза 

ЦНН СП [л. 7]. Пунктнром показано предельное значенне СП (360), допустн-
Мое для ИЗОЛЯЦНII траllсформатора: 6 ЗавнснМость между разрывной длн-

ной L н степенью полнмеризацнн СП бумаrи [л. 15].

..

пользование бумаrи с меньшеЙ степенью полимеризации
нецелесообрззно {Л. 1], хотя авторы {Л. 15] констатиру-
ют, что в конце эксплуатации трансформатора Оllа до-

стиrает 100 200.Установлено, что при значениях сте-
пени полимеризации ниже 150 механические своЙства бу-
маrи уже не MorYT быть определены [Л. 15].

Влияние кислорода и воды на химическое разложе 
иие целлюлозы было очень тщательно исследовано II1НО-

rИl\lИ авторами [Л. 12 13 и 15].
15



Действие кислорода. СодержащиЙся в масле paCTBO 
ренныЙ кислород, воздействуя непосредственно на бума-
ry, ускоряет ее старение. Продукты окисления масла так-

же влияют на старение бумаrи, OДHa oстепень их воз-

действия представляет собой величину BToporo порядка
по сравнению с прямым воздействием кислорода. Это

подтверждается тем, что в открытых сосудах (со свобод-
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Рис. 1 12. Влияние влаrосодержания бумаrи W на ее старение.

а скорость старения в зависимости от влажности. По оси ординат отноше 

ине времен н, потребноrо Д."я достижения опредеJlенной степени старения бу
Mar". содержащей 0.3% влаrи. 1<0 премеин. Heot1xoДlIMOMY для TaKoro же раз.

рушення бумаrи при влаrосодержаиин W [л. 15]: 6 время стареиия '. необ 
ходнмое ДЛЯ УI\IеНЬШ€'НIIЯ до l;упя ПрОЧНQСТН бумаrи на растяжение в 33BHCI' 

,юсти от ее влаrосодержания W (температура старения 120. С) (Л. 14].

ным доступом воздуха), содержащих масло и бумаrу
с влажностью 0,3 5%,старение бумаrи протекает при 
мерно в 2.5 раза быстрее, чем в rерметично закрытых

сосудах в вакууме (или в атмосфере азота) при таком

же :содержании влаrи и температуре 90, 100 и 1150 С

{Л. 15}.
Действие вла2и. Влияние влаrи на старение изоляции

подчиняется простому закону: скорость разложения бу-
маrи пР6цорциональна количеству содержащеЙся в ней

воды, ЭtQl'. приближенный закон справедлив при содер-

жании.вl.аrй в бумаrе от 0,3 до 7% и ПI1И относительно

н<:'большоЙ степени разрушения бумаrи. При БО.'Iее силь 

ном конечном разрушении бумаrи R.пияние влаrи стано-

вится более заметным (рис. 1-12) fЛ. 15]. При содержа-
нии влаrи 2% старение бумаrll происходит быстрее в 6 
16 раз, а при 4% в 12 45раз, чем при 0,3% {Л. 7].
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Трудно назвать точную цифру' остаточной влажности

в новом трансформаторе, которая может быть допустима
с точки зрения последующеrо старения целлюлозноЙ изо 

ляции. Влажность изоляции в эксплуатации вновь воз 

растает вследствие разных причин, rлавная из которых,
по мнению авторов [Л. 1], состоит в том, что масло, Ha 

ходясь в контакте с воздухом в расширителе, медленно

абсорбирует ,в-оду, 'которая затем абсорбиру тсяиз Mac 

ла бумаrой и картоном. Внешняя влаrа может также

медленно диффундировать через защитные системы и

соединения. Таким образом, после 1 О лет работы TpaHC 

форматор средней или большой мощности, имеющиЙ pac 
ширите.пь, сообщающийся с окружающей атмосфероЙ
через силикаrелевый ОСУШИтеJIЬ, имеет влаrосодержание
твердоЙ изоляции 3. 5% (см. rл. 2). Трансформатор,
лучше защищенный от окружающеI'О воздуха, увлажня 
етсн медленнее и за тот же промежуток времени увлаж 
няется примерно до 1 %, если при выпуске с завода OCTa 

.

точная влажность составляла 0,5%. Малая веЛIlчина'С
остаточной влажности целлюлозноЙ изоляции и масла

трансформатора после сушки на заводе имеют поэтому

тем большее значение, чем лучше трансформатор защи  
,щен от окружающей атмосферы. Если рассматривать 
только трансформаторы, снабженные расширите.1ем
с ме:l1браной или эквивалентной системой заЩIlТЫ, то, по (j
мнению авторов [Л. 1], влажность, равная 0,5%, пред 
ставляет верхний предел остаточной влажности твердоЙ
изоляции HOBoro трансформатора. Исходя из результа 
тов исследования старения влажной целлюлозы  Л.15]
с учетом увлажнения во время эксплуатации, можно [a 

рантировать надежную службу изоляционных материа 
лов в течение времени, превышающеI'О экономический

срок службы трансформатора. При этом предполаI'ается,
что повышение влажности за счет тепло13OI'О старения
цел.'IЮ.'IОЗЫ обычно очень мало несколько дссятых I1рО 

цента и ею можно пренебречь, если рассматривать ее

как дополнительныЙ фактор старения. Повышеиие в.nаж 

ности в существеиных размерах (несколько процснтов)
может иметь место при большом старении, коrда оно

идет очень быстро. что бывает при степени полимериза-

ции менее 400 [Л. 15].
Очень важно также, чтобы масло было обработано

под надлежащим вакуу:\юм и чтобы трансформатор был

заполнен при остаточном давлении, которое рекомендует-
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ся равным около 0,05 мм рт. ст., как приемлемый I1pt::
дел. Однако обоснования этоЙ uифры в литературе не

приводится. Естественно, что указанное давление возрас 
тает, коrда масло заливается в бак за счет OTHoCIITe.'lbHO

'BbIcoKoro давления паров наиболее летучих фракuий.
Более подробно вопросы обработки изоляции TpaHC 

форматоров изложены в rл. 4.

Стабильность формы обмотки [Л. 1]

Картон и бумаrа 'сжимаются, 'коrда абсорбированнзя
вследствие контакта с атмосфероЙ плю'а начннает Bыдe 

ляться. Линейная усадка составляет примерно 0,5% при
изменении влаrосодержания на 1 %. Эта величина спра 
ведлива для области нормальных значений влажности

этих материалов, подверженных воздеЙствию окружаю 
щеrо воздуха.

Очень важно то, что обмотки достиrают стабильных

форм и их изоляция имеет динамические модули эла 

стичности, которые предварительно установлены для

окончания обработки. Это является условием удовлетво 

рительной прочности по отношению к уси.лиям KOpOTKO 
\"0 замыкания в трансформаторе при эксплуатаUIIИ

[Л. 16]. Поэтому обработка обмотки состоит из ряда про 

цессов, включая сушку под давлением. Эти операuии за 

вершаются перед окончательной сушкой, обычно перед
насадкой обмотки на маrнитопровод. Опыт показывает,

что остаточная влажность, которая может быть после

этой операuии, не должна превышать 1 %. Несмотря на

меры, nринятые для устранения или замеД.'lения а'бсорб 
ции влаrи изоляцией во время насадки обмотки (здания
с кондиционированным воздухом, опускание е>бмоток

в масло), нельзя избежать повышения 'содержания вла'rи

в ней в размерах до нескольких процентов к моменту Ha 

чала окончательной сушки. Однако к тому, что уже было

достиrнуто в отношении механических своЙств, эта ():пера 

ция ничеrо не доба'вляет. Все же необходимо вновь сжать

обl\IOТКУ перед ОК'ОllчатеЛЬНОII пропиткой маслом.

1 3.ЭЛЕКТРИЧЕСКИИ ПРОБОИ ИЗОЛЯЦИИ ВСЛЕДСТВИЕ

ПОВblШЕННОЙ ВЛАЖНОСТИ И rАЗОСОДЕРЖАНИЯ

Изоляция повышенноЙ влзжности подверrается опас 

ности повреждения прежде Bcero из за: 1) уве.lиче 
ния диэлектрических потерь до величины, Kor,J,a возни 

кает тепловая нестабильность; 2) образования пуз рей
16



водорода и кислорода вследствие электролиза воды,
ионизации пузыреЙ 11 последующеrо пробоя; 3) конден-

сацИИ В.1аrи в воздушном простраНСLВе под крышкой
в трансформаторах без расши.рите.1Я {Л. 7].

ПервыЙ мсханизм пробоя возможен, но в практике

такие случаи неизвестны. Однако показано, что 4,5%
воды в целлюлозе, вероятно, достаточно, чтобы вызвать

пробоЙ при 900 с; более высокос содержание воды вызо-

вет пробоЙ при меньшеЙ температуре (7% при 500 с; 8%

при 200 С).
Второй механизм пробоя наблюдался в некоторых

lIЗ;\-lерительных трансформаторах, rде диэ.1ектрИ'к ИМС.:I

большую толщину и ero трудно было высушить. Содер-
жание воды, необходимое для Toro чтобы вызвать про-

бой, зависит от местных потерь и температуры. Местное

содержание воды около 4,5% опасно при напряженности

90 кв/см и температуре 650 С или более. Третий случай
наблюдался несколько раз.

Электрический пробоЙ траllсформатора при нормаль-

ных рабочнх уСЛОВIIЯХ, по мнснию авторов [Л. 7], мало

ВСрОЯТС'II, пока содержание воды В целлюлозе не превы-

сит 4,5%. ОДllако влияние воды lIа ЭJI('ктрическуlO проч-

IЮСТЬ ЭТIIМ пе оrраничиваетсSI.
В условиях эксплуатаЦИII влш а и rазы MOI'YT переl\1е-

щаться и ДОСТllrать критпческнх значениЙ IЗ наиболее на-

ПрЯЖСIIНЫХ местах. Поочередпос Harpl'UallllC 11 о"(лажде-

IIне трансформатора при определенных ус.l0ВИЯХ опасно

для ero ИЗОЛЯЦИII [Л. 14]. Напримср, трансформатор lIе-

которое время работал при низкоii температуре 11 значи-

тсльное количество IBOAbI БЫJlО аuсорбнровано ТВСрДОfl
ИЗОЛЯЦllеЙ. При резком повышеНИII темнературы вследст-

ви(' ПОВLIШL'III1Я наrрузКН ПРОИЗОЙДСТ перераспределение
ВОДЫ, которая будет переХОДИТL нз бумаrн В масло, При
ЭТОI\I 1\101'YT IIМСТЬ место два яплеllИЯ.

1. Еслн изоляция 'rBcpJ020 типа, вода lIе может бы-

стро выделиться 11 БУI\Iаrа будет в СОСТОЯНИIl MecTHorO

перенасыщения. Возникает опаспость теП.10воrо пробоя

при высокой температуре.
2. Если изоляция маслобарьерНО20 типа и тотЦllпа

барьеров мала, то за короткое время значительное коли-

чество воды перейдет в масло, которое будет иметь пы-

сокое влаrосодержаНllе. При высокоЙ температуре это

может быть пе СЛИШIЮМ опаСIIО, если масло не насыще-

но водоii. Но еСЛIl паrРУЗI{а умеПЬШllлась 11 масло быстро
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uстыло, оно будеt nеренасbJщено lюдоfI, образуе'l'СЯ
эмульсия. Такое состояние краЙне опасно, поскольку

электрическая прочность резко снижается. Можно noд 

считать максимальный теоретический уровень воды

в масле в таких условиях. Кроме Toro, в этом случае
возможны местные увлажнения поверхности твердоЙ изо 

ляции (барьеров и др.), что также очень опасно.

Имеются сообщения об исследованиях, показываю-

ЩIIХ, что вода в обычном растворе (не перенасыщенном)
в маслс может 'Переходить в эмуль'сию под влияние}1
силыюrо поля [л. 17]. ВОДЯlIые капли выстраиваются
в ЛIШИЮ И образуют мосты, поскольку вода по своеЙ при 

роде полярна. Из этоrо следует вывод, что вода даже
в растворе ЯВJIяется, быть может, в определенных усло 
виях более врсдноЙ, чем прежде предполаrалось.

В трансформаторном оборудовании сетей постоянноrо
тока распрсделение напряжения происходит в зависимо-

сти от проводимости бумаrи и масла, которая сильно из-

меняется под воздействием влаrи. Поэтому крайне важ-

но, чтобы такое оборудование оставалось сухим [л. 14].
В случае повышенноrо содержаНIIЯ pacTBopeHHoro

в маслс rаза при циркуляции масла из зон с высоким

CTaТl[L(CCКIIM давлением, вызванным столбом масла,
в ЗОIILI с НИЗКlIМ статическим давлением, а также из зон

высокой температуры в зоны более низкой температуры
из масла будет выделяться rаз. Быстрое перемешивание
масла насосами и возникновение кавитации может TaK 

же вызва1 ь rазовыделение.

Более однозначно проявляются колебания давления
и изменения температуры окружающеrо воздуха, особен-
но если они происходят быстро. rаз сначала образует
мельчаЙlll.IС пузырьки, резко понижая электрическую
прочность масла. Затем образуются пузырьки, поднима-

ющиеся вверх.
Лналоrичные явления происходят при отключениях

крупных трансформаторов, сопровождающихся интенсив-

ным охлаждением масла. Однюю опытные данные о сте-

пени опасности этоrо явления, полученные на rOToBbIX

трансформаторах, в литературе не приведены.

Таким образом, при анализе содержания rазов и вла-

rи в изоляции недостаточно рассматривать средние ве-

личины. В условиях эксплуатации влаrа и rазы MorYT

перемещаться и достиrать критических значениЙ в наи-

более напряженных местах IIЛ. 19 и 20].
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1 4. возможность ПОВЫШЕНИЯ ДОПУСТИМОй РАБОiJЕИ

ТЕМПЕРАТУРЫ ТРАНСФОРМАТОРА В СЛУЧАЕ

ПОДДЕРЖАНИЯ НЕВЫСОКОй ВЛАЖНОСТИ ИЗОЛЯЦИИ

Кроме опасности электрпческоrо пробоSl, наиБО.'Iее

важным следствием увлажнениSl Slвляется ускорение CTa 

рения изоляции. Этот эффект кумулятивен.
С целью увеличения срока службы пзолянип

в 1960 r. была разработана бумаrа ПОВЫIlIеllIlOЙ TepMO 
стойкости. Тран'сформаторы, ИЗОЛSlЦll51 которых изrотоп 

лена из такой бумаrи, допускают БО.1ее высокую TeM 

пературу. Некоторые СТОРОННllКи применениSl такой бу 
маrи считали, что этим путем леrче можно добиться по 

вышения допустимоЙ температуры lIarpeBa ТРaJlCформато 
ров, нежели путем обеспечепия эффеКТlШllOЙ защиты от

УВJlажнеlJIIЯ. Еслп все же снабдить трансформаторы дей 
ственной защп roii о r увлажнеНIIЯ, то можно замеТIIО по 

ВЫСIIТЬ допустимую температуру их иаrрепа.

Во Франuии были произведены эксперименты на He 

скольких трансформаторах мощностью 20 Мва, которые
работали с температурой на 200 С выше указаиной в lIa 

Циональных стандартах (Л. 18].
Необходимым условием таlюrо повышения темпеrату 

ры признано поддержание влаrосодержзниSl бумзrи нс

более 0,2%. Это достижимо в системах, исключающих

контакт с атмосферным воздухом и имеющнх осушитель.

Предполаrается, что количество продуктов окисления,
в том числе Bt  ы,не возрастает при более ВЫСОIЮЙ TeM 

пературе.

1 5. О СОСТОЯНИИ ИЗОЛЯЦИИ ПРИ ЗАВОДС"ИХ

ИСПЫТАНИЯХ И В ЭКСПЛУАТАЦИИ

Испытания изоляции трансформаторов на заводах

пр')изводят после ее тщательной обработки.
Однако при эксплуатации трансформатора в изоля 

11.1110 попадают вода, rаз, продукты старения масла. Ta 

ким образом, создаются условия, понижающие электри 

ческую прочность изоляции. Этот процесс может быть

очень медленным и зависит от режима наrрузки TpaHC 

форматора и системы защиты. Чем лучше трансформатор
высушен на заводе и чем лучше защищен от увлажнения
n эксплуатации, тем дольше ero изоляция будет иметь
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удовлетворительное состояние. Уменьшенне элек'tриче 
екой прочности, являющееся следствием повышенноrо

содержания влаrи в изоляции, как видно из предыдуще 

ro, очень трудно оценить, поскольку существует слож-

ное перераспределение воды в бумажной изоляции,
а также между бумаrой и маслом, при изменении Ha 

rрузки. При наrрсвании и охлаждении имеют мссто псрс 
насыщения бумаrи и масла подой. В условиях ЭI<сплуа 
тации влаrа и rазы MorYT пеРСl\lсщаться и достиrать кри 

тнческих значений в наиболее напряженных местах.

Резкое изменение режима работы может вызвать ra 

зовыделение в трансформаторе, масло KOToporo сопри 

касается с воздухом расширителя.

Чем же объяснить тот факт, что трансформаторы об 

ладают все же высокой надежностью? Иноrда обнару 
живают, что трансформатор работал с большим количе 

ством воды на дне бака. Объяснение этому возможно

следующее: изоляционные расстояния, опрсделяемые ис 

пытательными напряжениями, соответствовали опыту

эксплуатации мноrих лет. Этот опыт подтверждаст, что

принятый первоначально запас нрочности ИЗОЛS1l ииOKa 

зывался больше, чем снижеIlIfС ее электрнчеСIЮЙ прочно 
стн в эксплуатации ВСЛСДСТВИС увлажнения.

Существующие пспытаТСЛЫlые напряжения устаиов-
лены не только в СООТВСТСТПlIII С нмсющимисSl n ЭКСllлуа 
тации защитными средствами от перснапряжсний (раз 
РЯДШII<И и пр.), ио и на основании опыта ЭI{СПJlуатацни

при определенных защитных )стройствах (оборудовании)
от увлажнения и др.

Таким образом, опыт эксплуатации подтверждает илн

не подтверждает допустимост[, УХУДlllСНИЯ состояния

изоляции, определяемую способом защиты, по сравнснню
с состоянием, имевшем место прн заподClШХ IIспыташrях.

Признано иецелесообразным нспытывать трансформа 
торы в друrих условиях {л. 19 JI 20], так как привrстн

изоляцию в состоянис, соотпетствующее условиям экс 

плуатации, на заподе бывает практически невозможно.

Следовательно, технолоrическая обработка на заводе,

уровни заводок:их испытательных напряжений и систе\lа

защиты в эксплуатации как от перенапряжениЙ, так и от

увлажнения и насыщения rазом тесно связаны между
собоЙ.

Из сказанноrо BbITeKacr, что НРИМСНСНИС совсршенной
систсмы защиты ИЗОЛЯЦIIJI от плаrи и I"аза позволило бы
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повысить надежность траНСфОРIl1атора нлн изъять из 

.1ишние запасы в НЗОЛЯЦIllI.

Две существующие в настоящее вреIl1Я тенденции сле 

дует рассмотрсть с этнх IIOЗlщнii.
1. СнижеНllС уровней llспЬt1'атеЛЬНblХ напряжений.

Дли el"o осуществления II10жет оказаться нсобходимым

усовершенствованис защиты трансформаторов от увлаж 

нения и насыщення I"азом, так как при этом возможно

сниженис запасов n изоляции. Во всяком случае, допу 
стимосТl> СIIIIЖСIlIIЯ уровня испытатсльных напряжении
'.должна быть подтверждсна OHbITOIl1 эксплуатации.

2. Усовсрщенствование сущки II вакуумноЙ 06pa60T 
Ки на заводе. Такое усовершенствование без изменения

конструкции трансформатора безусловно будет способ 
ствовать повышению el"o эксплуатационной надежности.

Однако если усовершенствование заводской сушки ocy 
ществлено с одновременным облеl"чением изоляции, но не

сопровождается усовершенствованием конструкции в ча 

сти защиты от воздействий влаl"И и I"аза и не подтверж 

дено опытом эксплуатации, то оно может привести к сни 

жению надежности. Действительно, в эксплуатации с Te 

Цением вреIl1ени изоляция достиrнет Toro же состояния,

что и до изъятия запасов изоляции. В этом случае изоля 

ция ОК:lжется ослабленной.
Условия эксплуатации в части воздейстпия влаrи и

воздуха должны обязательно учитываться при любом из 

менении изоляции, а также при I]роектировании новых

типов трансформаторов, особенно высших классов Ha 

пряжеНIJ:Я.
По видимому,необходимы значительные усилия, Ha 

правленные на создание средств защиты, способных под 

держивать состояние изоляции в эксплуатации в макси 

мальной степени близким к достиrнутому на заводах.

Это позволило бы повысить надежность трансформато 
ров или изъять излишние запасы изоляции. По мнению

автора, бсз такой защиты может оказаться нсвозможноЙ

надежная эксплуатация трансформаторов класса напря 
ЖСIIШI 750 кв и пыше.

Hi. П'ЕБОВАНИЯ К СТЕIIЕНИ СУШКИ И ДЕrАЗАЦИИ
ИЗОЛЯЦИИ

Суммируя сказанное, заключаеIl1: остаточное влаrо 

содержание, которое может быть допустимо для целлю 

лозноЙ изоляции трансформатора, обусловлено практи 
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чески желанием избежать слишком быстроru старсния и

для HOBoro трансформатора должно быть оrраничено Be 

личиной 0,5% {Л. 1]. По друrим данным, эта величина

должна составлять менее 0,2% {Л. 19 и 20]. На сессии

сиrрэ 1966 [. назывались цифры менее 0,2 0,5%
*

[Л. 19 и 20]. Большая uифра применяется, по видимому,
к трансформаторам, защищенным простым силикаrеле 

вым осушителем, меньшая для случая более совершен 
ной защиты. К"оме Toro, считается, что влаrосодержание
до 1 [Л. 1] или до 3% {Л. 20] приемлемо с точки зрения
элсктрической прочности (по мнению некоторых авторов,
11 с ТОЧКII ЗрСIIlШ старения) {Л. 19 и 20]. Вопрос осл()ж 

няется нсраВНОМСрllЫМ раСllрсделеНllем влаrll в большом

объеме изолящш 11 большим врсменем установления paB 
IlOl3CCllOrO состояния.

В ОТllошении масла авторы {Л. 1] полаrаlOТ, что допу 
СТIIl\IЫМ является содержание воды 52fт. Эта величина

должна быть замерена сразу же после заполнения TpaHC 

форматора и соотвстствующей обработки Bcero объема
мас.та. ЕСЛII обратиться к кривым paBHoBecHoro coдep 
жаIIlШ воды в uеЛЛIOЛОЗIIОЙ ИЗОЛЯUИII и масле (см.
рllС. 1  3),ТО МОЖIIО заКJIIOЧIIТЬ, что В03МОЖllO HCl<OTopoe

ум ньшеlIlIе :JТoi'l l3eJIII'IIIIII>! после нсрехода чаСТII воды

из масла в UСЛЛЮJIOЗНУIO изоляuию, 13 которой I3ЛaI'ОСО 

держанис НЗМСIIlIТСЯ lIезначитслыlO.

.

CnCllllaJlbIlOe внимание должно быть уделено фIlJIЬ 
траЦИII масла с цельJ.O удаления твердых ВКJlючеIШИ,
остаточное количество которых не должно превышать
0,5 2fт [Л. 1].

Консчное содержание rазов в изоляции зависит от

величины остаточноrо давления в процессах сушки и про 

ПИТЮI маслом. Величнна примсняемоrо остаточноrо дaB 

ЛСIIlШ находится в пределах 10 2 1мм рт. ст. В [Л. 19

11 20] ТlIПIIЧНЫМ ПрlIНЯТО давлеНIIС 0,2 ,1,1,1,1 рт. ст.

В I[Л. 1] предлаrается ПРIIIIЯТЬ oCTaTolJHoe даuление

0,05 ,ИМ рт. а.

Приведенные значеНIIЯ оста roчноrо давлеllНЯ дости 

rаются перед началом заливки маслом и несколько СIIИ 

жаются в процессе заливки за счет наиболее летучих

фракций масла.

* Данные цифры являются средними для всей изоляции транс-

фuрматора. В отдельных ее частях остаточное влаrосодержание мо-
жет быть несколько меньшим или большим,
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Иноrдз остаточное даВJtеюiе и теМпературу перед Зll 

ливкоЙ снижают до 0,05 мм рт. ст. И 500 С специально
для Toro, чтобы избежать испарения масла.

Миннмальная длиrельность пропиткн изоляции Mac 
лом определяется на основании опытно,й пропитки образ 
цОв деталей (см. rл. 4).

Приведенные выше цифры в зарубежной литературе,
как правило, не спязывают определенно с конкретными
классами напряжениЙ. По видимому,предполаrается, что

этот вопрос решается исходя И3 экономических сообра 
жений.

fлава вторая

УХУДШЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИЗОЛЯЦИИ

ТРАНСФОРМАТОРОВ В ЭКСПЛУАТАЦИИ

2 1.ОБЩИЕ ДАННЫЕ

Изоляцию cOBpeMeHHoro трансформатора подверrают
тщательной обработке, чтобы свести к минимуму опас 
ность повреждения ее при электрических испытаниях.
В таком состоянии изоляция испытывается. Очевидно,
что в ,эксплуатации содержание и распределение влаrи

и rаЗd будет друrим. При анализе измерений содержа 
ния rазов и влаrи в изоляции недостаточно рассматри 
вать средние величины. Как указывалось выше, в усло-
виях эксплуатации влаrа и rазы MorYT перемещаться и

достиrать критических значений в наиболее напряжен 
ных местах.

ВО премя эксплуатации в трансформаторах с перво 
начально хорошо обработанной изоляцией, снабженных

расширителямн и эффективно действующими силнкаrеле 

выми влаrопоrлотителями, содержание влаrи в твердой
изоляции не превышает 5% по массе изоляции, а в масле

25 е/т, если ЭТи трансформаторы находились под ДOCTa 

точной паrрузкой tЛ. 20].
Соrласно [Л. 14] после нескольких лет работы целлю 

лозная изоляция трансформаторов, имеющих свободное

дыхание через силикаrелевый влаrопоrлотитель, увлаж-
няется до 1,5 4,5%.Были отмечены случаи значительно
больших величин влажности, вызвавших необходимость
вывода трансформатора в ремонт.
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Подробное исследование влажности трансформаторон,
находящихся в эксплуатации, описано в {Л. 15]. Опреде 
ление содержания влаrи производилось в образцах бу 
маrи, взятых из трансформаторов, если это бывало воз 

можно, ИЛИ В образцах сухой бумаrи, поrруженных в бак

трансформатора 11 извлеченных оттуда спустя неСI<ОЛЬКО

месяцев (блаrодаря этому достиrалось состояние paBHO 

% W.r

10

7,5

5,0

2,5

О 70

I

70

во

!JO

100
0С

WИ

80 е/т10 20 .10 ,"о 50 6'0

Рис. 2.1. Равновесное ра.спределение влаrи n сочетании ВОЗДуХ.

маСJю.бумаrа в зависнмо::ти от ее содержания в масле I[ воздухе,

окружающих бумаrу.
wб влаrосодержанне бумаrll; \1'/м в..аrосодержание масла; Т ТСМllсрату'

ра масла (lIа кривых); 8 температура воздуха; ",'
О.В отиосительная влаж.

ность воздуха [Л. 15].

весия между влажностью бумаrи и масла). Влаrосодер 
жание, определенное последним методом, оказалось бо 
лее высоким, чем в пробах бумаrи, взятых из HarpeTbIx
участков обмотки.

В бумажной изоляции силовых трансформаторов co 

держание DЛaI'И находится в пределах O,8 4,7%;нижний

преде.lI относится к трансформаторам, снабженным азот 

ной защитой, или к новым трансформаторам.
В бумажной изоляции распределительных трансфор 

маторов мощностыо 50 500ква содержание Dлаrи KO 

лебалось в пределах 1,6 10,6%.в изоляции измеритель 
ных трансформаторов, имеющих свободное дыхание и

работающих при невысоких температурах, среднее O\Ha 

чение влаI'осодержания составляло 7,4% (от 4,1 до
9,4%).
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Значения содержания влаrп, найденные упомянутыми
выше методами, как указывается в [Л. 15], хорошо co 

rласуются с равновесными значениями, показанными на

рис. 2 1 (см. 2 4).
В [Л. 15] приведены также результаты измерения CTe 

пени полимеризации образцов изоляции, взятых из

трансформаторов классов напряжения от 12 до 200 кв,

мощностью от 0,9 до 64 Мва, находившихся в эксплуа-
тации или ремонте. Приведены данные по десяти TpaHC 

форматорам, находившимся в эксплуатации в течение

25 38лет. Степень полимеризации изоляции была 116 

400 и только в одном трансформаторе 880.
На основании этих результатов авторы [Л. 15] кон-

статируют, что в конце эксплуатации степень ПОJlИмери-
зации бумаrи становится равной примерно 100 200.

Этими же авторами было установлено, что наличие

воздуха над поверхностью масла ускоряет старение бу-
маrи примерно в 2,5 раза по сравнению с тем, которое
наблюдается в вакууме или атмосфере азота [Л. 15].

Трансформаторы, у которых имеется непосредствен-

 ыйкон,акт масла с rазом, в процессе эксплуатации по 
степенно достиrают состояния полноrо насыщения rазом.

CMorYT ли трансформаторы, находящиеся в таких

условиях (увлажнение и насыщение rазом), выдержать
К.lIассические электрические испытания, определяется за-

пасами в изоляции и технолоrической обработкой, кото-

рой трансформатор подверrался на заводе перед испы 

таниями. Необходимо добиваться улучшения условии
эксплуатации, особенно для крупных высоковольтных

трансформаторов.

2 2.ИСТОЧНИКИ УВЛАЖНЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ

ТРАНСФОРМАТОРОВ I[Л. 7]

Все источники увлажнения изоляции трансформато-
ров н эксплуатации MorYT быть разделены на три rруп-
пы: а) вода, остающаяся после заводскоrо процесса

сушки; б) вода, образующаяся в результате старения
бумаrи и масла; в) вода. проникающая в трансформа-
тор в результате поrлощения ее из сыроrо воздуха, вхо-

дящеro через несовершенные влаrопоrлотители, или дру-
rих случайных причин.

Современные заводские процессы сушки оставлЯЮТ

в новом трансформаторе меиее 0,5% воды (по массе изо-
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ЛЯЦIlИ), Т. е. весьма незначите.'1ЬНОС Количество. БО"lее
важными являются источники, действующие в течение

эксплуатации трансформатора.
Новая целлюлозная изоляция IIмеет степень полиме 

ризации 1 200 1 300. При ее старении до степени поли 

I\1СрIIзации 400 образуется около 0,5% воды. По мере

старения количество выдеJ1яющейся воды уве.1Jичивает 
ся: при степени полимеризации 150 2,5%,при 100 

5%. Бумаrа со степенью полимеризации 360 имееТ проч 
насть на разрыв около поло 

вины первоначальной (СМ.
рис. 1 1l). Считается, что

при меньшей степени поли-

меризации  спользование

бумаrи нецелесообразно, xo 

1'51 Фабр и Пишон I[л. 15]
констатируют, что в TpaHC 

форматоре в конце СрОКа

службы .степень ПОЛЮIери 
зации может достиrать .Be 

личины 100 200.
Отсюда следует, что вслед 

СТВие старения бумаrи об 

разуется около O,5 O,75%воды, в крайних СJlучаях 2,5%

(рис. 2-2). Практически, если трансформатор опасно

увлажнился вследствие раЗ.1Jожения бумаrи, такоЙ TpaHC 
форматор слишком изношен, чтобы стоило сушить ero.

При окислении масла наряду с кислотой, IIIЛaJ\ ОМ И

друrими продуктами образуется также и вода. СООТ!I()ше-
ние этих продуктов зависит от качества масла и условий
старения. Количество выделяющейся воды при КIIСЛОТО 

образовании 1 J,t2 КОН/2 'Колебл тся от 1 до 11 ,l на

4500 л масла. Если трансформатор содержит 10 l' бу 
l\1ап! и !{артона и 36000 л масла, тоrда ОКИС.'Iение ДО 1 М2

К()Н/2 даст от 9 до 90 л воды. Это количество воды YBe 

.111'1111' влаrосодержание бумаrи от 0,1 ДО 1 %.
Фактически невозможно предс!{азать скорость старе-

ния масла. Однако в эксплуатации редко бывает, чтобы

масло приходилось заменять более часто, чем с интер-
валом В 10 лет, даже в распредслительных трансформа-
торах, I1:меющих тяжелый режим работы [л. 7]. Количе-
ство воды, выделяющейся при старении масла, хотя и

знаЧllтельно, но не,щ)статочнй велико; чтобы I-\меть серьеЗ
J

Hlole леСJН"LfСТВИЯ.

Q[!

2,5

5

()

сп

750 1000

Рис.

ПрIl

2 2. Образование волы

термическом Dilзложении

бумаrи [л. 15J.



В ПО.rIностью наrруженном трансформаторе це.rl.flю..lО 

за состарится до степени полимеризации 360 в течение

20 30дет и выде.rIИТ за это время менее 1 % воды .За
это же время MorYT быть две смены масда. Старение Ma 
сда увеличит содержание воды в бумаrе на 1 % дважды.

Таким образом, общее содержание воды составит 3%.

Сдедоватедьно, основным источником УВ.rIажнения яв 

.rIяется окружающая атмосфера. Вместе с вдыхаемым

воздухом ВС.rIедствие несовершенства обычно применяе 
мых силикаrе.rIевых осушителей в трансформатор вносит 

ся атмосферная B.rIara, с течением времени УВ.rIажняю 

щая трансформатор.
Ниже рассмотрены способы ОЦСНЮI распределения

В.rIаrи в изощщии трансформаторов.
iJl'«>

2 3.РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВОДЫ В ИЗОЛЯЦИИ

ТРАНСФОРМАТОРА *

Обычно преДПО.rIаrают, что при данной температуре
существует равновесие и степень насыщения воды в KCM 

понентах ИЗО.rIяции одинакова. Для большинства практн 
ческих це.rIей ТaIюе упрощение приемлемо, так как дает

предстаВ.rIение об общих тенденциях и состоянии paBHO 
весия при стационарном режиме работы тра!lсформато 
ра. При температуре 200 С в замкнутоЙ системе, содt"р 

жащей свежее Mac.rlO, бумаrу, воздух и воду при ОТIIОСИ 

те.rIЬНОЙ В.rIажности воздуха 60%, масло должно coдep 

жать воды 60% от 55 е/т, что составит 39 е/т **, а бумаrа
60% от 17%, что составит 10% воды.

Растворимость воды в масде и насыщение водой ВОЗ 

духа зависят от температуры, уве.flичиваясь с ее ростом.
Количество воды, забираемой бумаrой из воздуха, при
данной относительноЙ В.rIажности не заВIICI!Т от темпера 

. туры (рис. 2 3).
ЗаВl СИllЮСТЬот температуры можно l1.'l.flюстрировать

следующим ПрИllIером. Трансформатор работает при ио 

стояиной иаrрузке И температуре масда 800 С. Расшири-
тель сообщается с атмосферой через СИ.rIикаrе.rIевыЙ по.

* По вопросу влаrообмена в эксплуатируемых трансформаторах
см. также статьи В. В. ПУЧКQвскоrо и Б. П. rлушкова в журllа.n 

«Электрические станции», 1958. Н2 10, 1960. N2 3 и 1961, N2 1'1.
** f1риведенное здесь и ниже насыщающее влаrосодержаНllе мас-

ла, взятое из  Л.7], иеско'JЬКО отnичвет€я ОТ эиачений. 1\aB!le 1ЫX

кривой 1 на рис. 1-1,

 !)



rлотите.'IЬ. ,\11ac.'Io в расширителс имеет температуру
40° С. Прсдположим, что содержание воды в бумаrе !%.,
т. е. четыре семнадцатых насыщающеrо значения. lv\ac.'Io
также будет содержать четыре семнадцатых насыщаю 
щей величины при 80° С, т. е.

4

17.170 40 21т.

Масло в расширителе содержит то же количество BO 

дЫ, но при 40° С ero насыщающее значение равно 85 ZjT
40

и поэтому степень насыщения равна 85. 100==47%. Воз 
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Рис. 2.3. Изменение БлаюсодержаНIIЯ с температурой.
а содержание воды W в воздухе (2/М'). в масле н бумаrе (2/Т)
прн 50% насыщения и разно!! температуре Т; 1 бумаrа; 2
масло: 3 воздух [л. 7]; 6 насыщающая влажность мас-
ла (/) н воздуха (2) в завнснмостн от температуры Т [л. 22].

дух в расширителе будет иметь ОТlIосительную влаж 

ность 47% при 400 с. Воздух при ЭТIIХ условиях содержит
воды около 20.5 ZjM

3
. Ero точка росы около 230 С. Следо 

вательно, в случае понижения температуры стенок pac 

ширителя ниже 230 С ПрОlIзойдет Iюндснсаuия воды. CBe 
жее масло насыщается водоЙ в размсре 40 ZjT при 80 С.
Если температура после отключения трансформатора бу-
дет Ниже 8° С, ТО в масле появится вода 'в виде Э:lfУЛЬ 
сии. Е<:ли предполож,ить, Ч'Ю темлература 15°С, то сте-

ао



40
nень насыщения была бы "48.100==83%, т. е. больше

имеющеЙся относительноЙ влажности бумаrи, которая
составляла 23,5% (см. выше). В таком положении БУi\lа 
ra забрала бы часть воды из Mac.'Ia и несколько высуши 
ла ero. Переданное количество влаrи зависит от относи 
тельных количеств бумаrи и масла в трансформаторе.
ЕС.IIИ в трансформаторе 10 т бумаrи и 25 т масла, то
внача,JJе бумаrа содержала бы 41 К2 воды, а масло толь 
1<0 1 К2. При более низкоЙ температуре и новом paBHO 
весии содержание воды в масле уменьшилось бы до
23 5
ioo .48 2fT== 112fT, в результате передачи около 725 2

воды бумаrе. Однако скорость. перехода воды из масла
к бумаrе мала, и при отсутствии циркуляции масла для
полноrо завершения перехода, вероятно, требуется около
месяца.

2 4.РАВНОВЕСНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ВЛАrи В СОЧЕТАНИИ

ВО3ДУХ МАСЛО БУМАrА

Как масло, так и бумаrа в силовых трансформаторах
при эыоплуатации абсорбируют 'Влаrу масло 'из aTMO 

сферы, бумаrа из масла. Стабильные соотношения меж 

ду количествами влаrи в них управляются физическими
законами равновесия. Из этих законов MorYT быть сдела 
ны определенные обобщения, относящиеся к трансфор 
маторам со свободным дыханием, т. е. к трансформато 
рам, у которых пространство над поверхностью масла
сообщается с атмосфероЙ.

Равновесное влаrосодержание ИЗОЛЯЦИИ трансформа-
тора достиrается только при стационарных условиях, т. е.
постоянной наrрузке и постоянноЙ окружающеЙ темпе 
ратуре. Фактически же трансформатор работает при пе 
ременных условиях.

Обычно имеют место колебания в течение суток.
Авторы (Л. 15) считают, что в этих условиях влажность
ИЗО.IJЯlЩИ определяется сrеднеЙ температуроЙ трансфор.
матора.

Знание paBHOBecHoro содержания влаrи позволяет
иметь обu{ее представление о направлении влаrообмена
и иметь приближенную оценку влаrосодержания изоля 
ции трансформатора.
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tlредположиl\t, чrо OYMara tiOrРУжена в МасЛО, 1<01'0" ,рое находится в соприкосновении с влажным окружаю 
щим воздухом. Интересно знать, какова будет степень

увлажненности масла и БУl\laJ'И в данном сочетании при
достижении paBHoBecHoro состояния.

Авторы [Л. 15] приводят зависимость (см. рис. 2 1)
влажности от температуры масла и состояния воздуха

(температуры и относительной влажности).
На рис. 2 Iвидно, что коrда бумаrа находится в Mac 

ле в контактс с воздухом, имеющим температуру +20
0

С-
и влажность 50% (нли 100 С и относительную влажность

100 %), содержание влаrи в бум are составит примерно
2% при тсмпературе масла равной 60" С и снизится до

Значения мснес 1 % при температуре масла' более 800 С.
С друrоi'l  TOpOHЫ, ,коrда масло находится при Тбше 

ратуре 200 С, содержаНие влаrи в бумаrе до тиrает8 

9%.
Наличие масла не предохраняет бумаrу от увлажне-

ния. Оно просто замедляет достижение момента YCTaHOB 
ления равновесия. Действительно, состояние воды, pac 
ТЕюрснной в масле, весьма близко к состоянию водяных

паров в воздухс. Существует динамическое равновесие

между со; ержаниемводы 'в масле и 'в воздухе над ло 

верхностью масла при одной и той же темпсратуре.
Болсе краткое изложение закона равновссия таково:

при одноЙ и той же температуре относительная влаж 
ность (в состоянии равновесия) одинакова в мас""!е и

воздухе, который с ним соприкасается.

2 5.ИЗУЧЕНИЕ PABHOBECHOrO СОДЕРЖАНИЯ ВЛАrи
в И30J1ЯЦИИ И НО ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ {л. 22]

Для атмосферных условий основной характеристикой
является абсолютная влажность насыщенноrо воздуха

(АВН). Она выражается в rpaMMax на кубический метр
и отнесена к температуре воздуха.

На рис. 2-3,6 приведены характеристики влажнос:,и

для масла и воздуха (кривая для масла на рис. 2-3,6 со-

впадает с крнвой 1 на рис. 1 1).
Зависимость для насыщающей воды 'в Мис.1е меНе!"

определенна, чем для воздуха, так как она зависит и от

качества масла.

Типичные величины для COBpeMeHHoro чистоrо транс-

форматорноrо масла приведены на рис. 2 3.

32



Условием равновесия является

W.. (2jlll) . АВ

 \/H(2. т) АВ"
·

rде Wм количество воды в масле в данных условиях,

2/Т; АВ абсолютная влажность воздуха при тех же

условиях; Wи количество воды в масле в условиях Ha 

сыщения; АНН определено выше.

Равновесное количество влаrи в масле можно полу 

ЧIIТЬ непосредственно по абсолютноЙ влажности воздуха

и lIасыщаЮЩIIМ веЛIIЧlIнам (рис. 2 3,б).ПреимущеСТВОI\l
использовании абсолютноЙ, а не относительной влажно 

СПI воздуха явлиется то, что последняя изменяется в за 

висимости от температуры воздуха, тоrда как абсолютная

влажность воздуха есть величина практически постоян 

ная в течение дня и ночи и составляет в Великобритании
в среднем 11 21м3 летом и 6,5 2/М3 зимоЙ. Количество BO 

дЫ в масле в условиях равновесия при различных темпе 

ратурах масла можно получить с помощью приведенно 
ro выше соотношения, а зависимость приведена на

рис. 2 4.

LLалее рассмотрим условия равновесия влаrи в TBep 

доЙ изоляции. Насыщающие значения здесь не являются

величинами постоянными, однако для бумаrи величина

15% может быть принята для практических цеJlей (у дpy 
rих авторов 17%, см. выше). Тоrда количество ВОД.Ы

в бумаrе в процентах

15
W..

.
WH

что И представлено на рис. 2 5.LLопущение, которое было

сделано выше, позволяет сделать только приблизитель-
ные обобщающие выводы.

Рисунки 2 4и 2 5построены на основе равновесия

физических состояний. Маловероятно, что в большом

трансформаторе в условиях изменяющейся температуры
и влажноспf равновесие для изоляции в пространстве и

времени коrда либодостиrается, а тем более поддержи-
вается. Поэтому, если результаты измерений в КaI{QМ ЛИ 

бо месте точно совпадут с расчетными величинами, это

следует считать простым совпадением. Тем не менее не-

оБХОДIIМО принимать во внимание тенденцию и общий ха-

рактер этих кривых для практических uелеЙ. Они пока-

зыпают, наllример. что если трансформатор в эксплуата-
ции достаточно lIю'ружен, изоляция автоматически будет
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находиться в хороших условиях соrласно современным

нормам.
Оба соотношения и СОOlвеrСТВУЮЩII КРИllые (рис. 2 4

и 2 5) показьшают, что создаются неблаrоприятные
условия для изоляции трансформатора при ero отключе 

нии. Температура масла при этом приближается к тем-

пературе окружающеrо воздуха. Из приведенных соот-

ношений и рисунков вид 

но, что при этом может

быть высокая влажность

11 масла, 11 IIЗоЛЯUIIII.

Следует отметитЬ, что

,при низ'кой окружающей
температуре, скажем

т 10° С, большое и опасное

количеС1 во воды может

содержаться :в изоляции

обмотки, тоrда как в Ma 

сле количество воды OT 

носительно мало и не 'вы-

зывает тревоrи. Иными

словами, определение ко-

личества воды в масле

или ero электрической
прочности MorYT не дать

представления об опас 

ном содержании воды в

'Изоляции.

Практическое nриме 
нение теории. Изложен-

ные выше принципы мо-

rYT быть применены к

трансформаторам 'в экс-

плуатации при типичных

наrрузочных циклах и ха-

рактерных .nля них т('м-

пературах масла и окру-
жающеrо воздуха. Экс-

тремальные ТОЧКII, суточ 
ные (день 11 HO'lb) 11 ce 

зонные (лето и зима) рассмотрены отдельно.
Хотя равновесные условия никоrда не достиrаются,

практичсские выводы можно сделать, усредняя дневные
и ночные величины.

21т W
25

20

15

10

5
О м БО ос20

Рис. 2.4. Количество воды в Mac 

де W в условиях равновесия в за-

висимости от температуры Т Mac 

ла [Л. 22].
1 для летних условнА; 2 для зим.

них условий (Великобритания).

%

8

О 1;-0 6020

Рис. 2.5. Количество воды в бу 
Mare W в условиях равиовесия

в зависимости от ее температу 

ры Т.

1 для леТlIIIХ УСЛОВIIА; 2 дЛЯ ЗIIМ-

!!их условнА rл. 22). (В"ЛIIкобрltтаНIIЯ).
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Рабочие температуры, принятые при последующих

расчетах:
Лето Зима

Температура воздуха, .С .

. -

. . . 16 6

Температура верхних слоев масла, .С 45 30

СредНяя температура обмотки, .С. . . ., 55 40

Абсолютная влажность 6кружающеrо возду 
ха, ZfM

'
. . . . . . . . . . . . . . . - II 6,5

Температура верхних слоев масла использована для

определения условий равновесия масла, а средняя тем-

пература обмотки для определения равновесия изоля-

ции. Получены следующие величины:

Эти величины хорошо соответствуют опыту ЭI<сплуа-

тации в течение мпоrих лет. Результаты относятся 1< мас-

ляным трансформаторам со свободным дыханием.

В обычных I<ОПСТРУК 

циях с расширителем по 

верхность масла СОПрИI<а 
сается с воздухом, про 

шедшим через силикаrель

или осушитель воздуха.
18

Хараl<терис1'ИI<И ocy 
шителей целико опреде.
ляются их I<ОНС11рукцией и

8

обслуживанием. Их на-

значение состоит в TO ,

чтобы уменьшить абсо 

ЛЮ1НУЮ .влажность возду 

ха в расширителе. На

рис. 2 6ПОI<азано возмож 

ное широкое изменение

!')ффеlП"ИВНОСТИ осушите-
ля, что подчерl<ивает ,важ-

ность правильной I<OH-

СТРУIЩИИ и обслуживания.
Например, !при 350 С

осушитель соrласно рис.
2 6в I<райних случаях-может уменьшить летнюю величину
влажности в расширителе с 11 до 0,5 z/м

з
или даже уве-

личить ее ДО 16 z/м
з

. В последнем случае ero действие

вредно.
38

Вода в масле, zfm . . .

Вода в изоляции, О/О . .

Лето Зима

19

1,6
13
1,9

21м3
W

20 6'0 ОС

Рис. 2.6. ВОЗ"lOжное измене-

нне эффективности силикаrелево-
ro осушителя. Зависимость абсо-
лютной влажности воздуха в рас-

ширителе W от температуры Т.
а для cyxoro силикаrеля; lJ для

сипикаrеля с цветом. начинающим ме..

няться; в ДЛЯ СИЛJfкаrеля. полностью

измеиившеrо цвет [Л. 22).
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Имеется несколько указаний в литературе об измере 
нии ВJIаrосодержания изоляции трансформаторов в экс 

плуатации при защите их силикаrелевыми осушителями.
Приводятся величины от 1 до 6.5% для изоляции и от

10 до 75 е/т для масла. Некоторые из этих трансформа 
торов были в эксплуатации MHoro лет (Л. 23].

Подробное исследование приведено в [Л. 24]. CeMьдe 
сят больших силовых трансформаторов в США были
взяты произвольно СО сроком службы до 21 rода, и в чи 

сле друrих замеров было произведено определение коли 

чества воды в масле. Все трансформаторы были или rep 
метизированы, или имели расширитель, снабженный ocy 
шителем. Не было отмечено каКОЙ ЛJlбо разницы в xa 

рактеристиках или ухудшения со временем. Содержание
воды в масле, измеренное во время спада наrр:vзки и зи 

мой, составшю от 7 до 18 е/т, причем большинство из-

мерений давали результаты до 12 е/т.
Увлажнение за время нахождения в резерве. Уже

указывалось на уязвимость отключенных трансформато-
ров. Трансформаторы MorYT выводиться из работы по

разным причинам, а также MorYT быть поставлены в pe 

зерв. Это часто бывает, коrда однофазный трансформа-
тор является резервным к трехфазной rруппе.

Весь трансформатор. ero масло и обмотки охлажда-
ются до температуры окружающеrо воздуха, скажем до

200 С. Torдa, вычисляя, получаем:
Лето ЗИ\!а

Вода в масле, l 'т .

Вода в изоляции, О/о . .

25 15
I() 5,6

Конечно, эти величины являются крайне опасными,

так как электрическая прочность изоляции обмотки рез-
ко уменьшается. Известен один случай, Korдa трансфор-
матор BbIcOKoro напряжения, будучи включенным в та-

ких УСJIОВИЯХ, немедленно повредился. Было обнаруже-
но, что витковая изоляция сильно увлажнена, однако ма-

сло имело высокую электрическую прочность, так как оно

было хотя и с высоким содержанием воды, но достаточ-

но 'чистое. Если же осушитель на ра'сширителе праВИJJЬ 

но э,ксплуатируется, то он обеспечивает вполне надеж-

ную защиту и в подобных случаях.
Используя кривую а на рис. 2 6,получим:

Ле.,о Зима

Вода в масле, zlm . .

Вода в изоляции, % . .

3,1 3.4
1,2 1,3
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в вышеприведеннам анализр ве.'шчины саатветствуют

нармальным КЛИ:vJатичеСЮI:\I п наrрузачным уславиям.
Мажна сделать заключение, чтО' Д.IJЯ трансфарматарав,
абарудаванных асушителями на расширителе, xapaKTep 
ны следующие величины: ДЛЯ вады в масле 10 252fr и

для вады 'в БУ:\lаrе ',5 3% (при уС.l0ВИИ :пра,вильнай
эк'Сплуатации асушителей) .

Эти цифры ясна паказывают, как механизм paBHaBe 
сия абе1спечивает хорашее состаяние масла и бумаrи
R течение далrай и непрерывнай ра1баты трансфар!l1ата 
рав [л. 23].

Тем не :\lенее при изrатавлении трансфарматара пе 

ред прахождением стандартных электрических испыта 

ний достиrаются rоразда лучшие показатели как для

масла, так и для БУ'маrи. НадО' палаrать, что электриче 
ская прачнасть, устанавленная этими испытаниями,

да.'IЖна быть нескалька снижена, каrда ана рассматри 
вается в эксплуатацианных уславиях.

2 6.ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЛАrи В ИЗОЛЯЦИИ
.ТРАНСФОРМАТОРОВ С ПОМОЩЬЮ ИЗМЕРЕНИЯ ТОЧКИ

РОСЫ [Л. 251

ПаРbl воды в 2азе. Численнае значение влажнасти Ma 
I

жет быть выражено тачкай расы, атнасительнаЙ влаж 

настью пли абсалютнай влажнастью, т. е. в rpaMMax

вады на 1 м3
rаза. Тачка расы есть температура, при Ka 

тарай начинается канденсация вадяных парав. Отнаси 

тельная влажнасть есть атнашение каличества вадяных

парав в даннам rазе к их насыщающему значению при
ТOI"I же температуре.

На рис. 2 7 и 2 8приведена заВИСН1\lОСТL парЦllаль 
Hara давления вадяных парав ат температуры. Если

в объеме Irаза Vg парциальнае давление вадяных парав
саставляет Pw (ат), та абъем вадяных парав при даннай

температуре и давлении равен:

PwVg. (2 1)

Испальзуя кривые на рис. 2 7 и 2 8,леrка апределить
саатнашение между атнасительной влажнастью (ОВ),
тачкаЙ расы и парциальным давлением. Например, Tpe 
буется опредслить атнасительную влажносТI, прн темпе-

ратуре 300 с, если тачка расы составляет 150 с. 11з кри 
'J7



вых насыщающее парциальное давление при 300 С со-

ставляет 0,04 ит, а при 15° С 0,017 ит. Torlla

ОБ 
0,017

.100 4250/0,04
 ,о.

Если известен вес водяных паров на литр rаза при

KaKOM TOдавлении и температуре, то по величинам ОВ

и температуры может быrь найден вес воды на единицу

10 1О0.мжрт.сm.

r р

'/

ij
,

[h"
р

.С

80

60

ItO

20

о 100 хfO ат1(/

Рис. 2 7.Соотношение между темпе 

ратурой Т (от О до 100° С) и пар 

циаЛЬНblМ давлением ВОДЯНblХ па 

р'ов Р т. 25]. Для верхней кривой
масштаб оси абсцисс сверху; для

нижней снизу.

ос 0,1
О

.tIAlpm.cm.

 10

r 11

/,

11/.

r/
,

/

/7
,r/

к

 20

 ЗО

 lto

0,1 1 10 <rn'

Рис. 2 8.Соотн шениемеж 

ду температурой т (от  50

до 00 С) и парциаЛЬНblМ
[(авлеиием ВОДЯНblХ паров Р

[Л. 25]. Масштабы для кри 
вых такие же, как на

рис. 2 7.

объема. При да,влении 1 ит и температуре Т масса воды

на единицу объема (приведенный .К нормальному давле 

юно и температу.ре) будет равен:
08 273

Рв' 100
'

273 + т
.0,8, z/л,

rде ОБ относительная влажность, %; РВ насыщаю 

щее парциальное давление водяных паров по рис. 2 7и

2 8.

Если rаз, содержащий ВОДЯНblе парbl, сжать или понизить TeM 

пературу, или сделать то и друroе, то может произойти коиден 

сация влаrи. Пусть воздух объемом Vg при температуре 500 С, 08 

 50%при давлении 1 ат охлаждаем до 10° С и сжимаем до 2 ат.

Тоrда в ИСХОДНblХ условиях количество ВО11:ЯНblХ паров

08 273

УеР. 100
'

273+Т
.0,8===

273
"""У.О,12.0,5 323 .О,8==О,О404У., z.
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13 измеИИDШIIХСsi УСJlОIJШIХ, Korna объем умеllЬШIIЛСЯ в 2 раза:

1 273

2""" VI/O,U12. 283 ,(),8 == O,0046Ve, 2,

т. е. 0,036 Vв, Z паров сконденсируется.
Растворение воды в масле. Нанболее полное исследование ВОП 

роса раствор"мости воды в масле выполиено Кауфмаиом и др.

[л. 26], результаты этоЙ pa 
боты суммированы в Dиде

КрИВЫХ lIа рис. 2.9. I:С.1И Z/fТl ""Н
ВО1Иllые пары рассматр".
вать как rаз, то ero paCTBU.

римость в свежем TpallC 200

форматорном масле можно

выразить законом rенри:
Vw == VOkwPBw, (2.2)

rде Vw и иo объемы водя 

ных паров и масла (OTHe 
сеииые к нормаЛЬНQМУ дaB 

леиию и температуре); k'0 
бунзеновскиЙ коэффициеит
для водяиых паров в Ma 

сле; PBw парциа.%иое

.Аавлеиие водяных lJlарив D

растворе в масле.

БуизеновскиЙ коэффициент в функции температуры дает кри 
вая иа рис. 2.10.

Количество ВО '\1>1, раСТDоряющейся в масле (Z/T), определяется
110 формуле

о 20 40

Рис. 2.9. Соотношение между коли-

чеством воды, растворенной в Mac 

ле, Wм н отиосительноЙ влажностью

воздуха Ws (температура воздуха и

масла одинакова, давление

760 мм рт. ст.) [Л. 25].

WM 895PBwkw. (2.3)

При температуре масла, отличноЙ от температуры соприкасаlO.

щеrося с ним воздуха, растворимость определяется температуроЙ
масла. Так, еСЛII равнооеСllе имело место при 300 С и OB 60%,
а затем произошло охлаждение до 200 С, IIРОИСХ01ИТ насыщеИllе
масла и в нем обра:i!уется эмульсия воды.

Сказаиное ОТНОСIIТСЯ к свежему маслу. В старом масле, по

мере ero ОКИСЛеНИЯ, пuложение значительно усложияется. Фал.ЮН

[Л. 27] показал, что старое масло содеРЖIIТ в состоянии равновесия
больше воды, чем иовое при том же давлении и отиосительноЙ

влажиости. Всю воду можно разделить иа две части: а) связанная

вода в виде альдеrидов, алкалоидов и оксидиых поляриых rрупп,

являющихся продуктами окисления масла; 6) свободная вода.

Для упрощения далее рассматривается только свежее или почти

свежее масло.

Вода, абсорбuруеJ,IUЯ UЗОЛЯЦUОННЬUIU J,lатерuала,IIU. Целлюлоз-
ные материалы, используемые в трансформаторах: бумаrа, картон,
дереоо, очень rиrроскопичны. Вода в таких матер"алах сиижает

их электричеСi<уЮ прочиость, увеличивает tg 6 и отрицательио влия 
ет lIа характеристики старения.

Неиаrретая сухая бумаrа, соприкасаясь с влажиым воздухом,
СИJIЬИО абсорбирует влаrу.
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Абсорбционные характеристики бумаrи в основном следуют

зависимости, предложенноЙ Френдлихом (но MorYT несколько из 

меняться в зависимости от типа бумаrи и технолоrии ее ИЗI'ОТОВ-

ления). ПО Френдлиху, ,веС воды. абсорбируемой бумаrой, в про-

центах выражается произведением

rде pw парциальное давление водяных паров в воздухе, с кото-

рым соприкасается бумаrа; а величина, являющаяся обратной

ap . (2-4)

т

о 20 1;.0 50 80 ос

Рис. 2-10. Бунзенов-
ский коэффициент

цля водяных паров
в трансформаторном
масле в зависимости

от температуры Т.

Рас.СЧlIтано по дан-

ным Кауфмана klO 
1,12 i!/T (103 pg",)

[Л. 25].

ос
100

80

60

1,0

20

О
7 10 20 L,o 8080100 200
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Рис. 2-11. Постоянная а в функ-
ЦИИ от температуры т в урав-

нении (2-4) [Л, 25].

функцией температуры (рис. 2-11);
n величина, зависящая от темпс-

ратуры.
На рис. 2-12 в лоrарифм.ическом

масштабе изображены зависимости

(2-4) при различной температуре.
Эти кривые получены на основе

результатов работы Пайпера [Л. 28]. Ввиду т,рудностей пересчета

при получении кривых (рис. 2-12) величина n имеет небольшую по-

rрешность.

Авторы I[Л. 29], исследовавшие абсорбцию бумаrи при темпе-

ратуре от 100 до 1500 С, показалн, что имеет место некоторый rисте-

резис при умеренной влажности, проявляющийся в том, что ранее

увлажненная бумаrа приходит в равновеСИе с атмосферой при бо-

.1ее ,высокой влажности, чем сухая в этом же воздухе. Этот эффект

исчезает после продолжительноrо наrревания при высокой темпера-

туре. Однако в прнБЛIIЗlIтельных расчетах Пlстерезисом можно

Ilренебречь.
Приведенные кривые полезны для определения остающейся

1i0ДЫ после сушки или для определения количества воды, которая

должна быть удалена Пос. е Toro, как трансформатор длительное

время стоял в цехе.

Время, необходимсе для Toro чтобы влаrа в изоляции пришла

в равновесие с атмосфсрой, конечно, опредслить трудно. Кроме

Ilрочеru, оно зависит 11 от отношения поверхности IIЗОЛЯЦИИ, нахо-
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дящеltся в cunpHKUCHUIJCllIIH с "кружшощсli атмuсферuЙ, к объему
изоляции.

Фабр [л. 15] определил В. аЖНОСТLбумаrи в MaCJIC как фуикцню
содержания воды в масле и температуры.

Ero кривые хорошо соrласуются с характеристиками на

рис. 2-12, если по температуре воздуха и относительноЙ влажности

определить парцнальное давление водяных паров в масле.

Это совпадение, хотя быть может и оrраНIlченное, очень важ-

но. Необходнмы ДОНОЛllllТельные исслеl0ВaIШЯ, чтобы проверить,

верно ли это .'I.ЛЯ всех масел, свежих и состарившихся"

 O

w  OOC
./
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V 'о /

15 /
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БЗР ооС
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Рис. 2-12. Влажность БV'<!аrн (по ПаЙперу) W
в зависимостн от температуры и давления Р

[л. 25].

К[JOМС Turo, бума,"а 11 элеКТРИ1lеском ноле  IUЖСТиметь иссколь-
ко иные абсорбционные характеристики, что также должно быть

исследовано. Пока же ввиду отсутствия достаточных сведениЙ сле-

дует полаrать, что пропитка маслом не изменяет абсорбционные
своЙства бумаrи.

Таким образом, зная содержание водяных паров в воздухе
(или rазе) , масле и бумаrе, выражениое через парциалыюе давле-

ние, нетрудно опредеЛИТL их распределеине в системе из трех сред

в функции различных рабочих температур.
Влияние температуры па распределение влаzи. Ниже приво-

дится иллюстрация законов, о которых rоворилось выше, и пока-

зывается преимущество использования парциальноrо давления во-

дяных паров.
В rерметизированном трансформаторе с rаэовоЙ подушкоЙ над

маслом с измененнсм рабочеЙ темнературы вода перераспределяет-

ся между rазом, маслом и волокнистоЙ изоляциеЙ обмотки. Так,

при дЛительноЙ иаrрузке с максимальНоЙ те fПературоЙ передача
будет ПРОИСХQДИТЬ от бумажноЙ изоляции через масло в [аз. Время,
иеобходимое для достижения равновесия, может быть очень боль-

шим. Если иаrрузка бьта снят'! и ОХ. аждеНИе происходило 0IНО-

ситеЛbllO быстро по сраIJJlению с премснС'м достижения равновесия
парциальных давлеиий в rазе, масле и бумаrе, то BO.'l.a может СКОН-

.

денснроваться в rа:ЮВО!\l пространстве и капать в масло.
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Зная влаrосодержание в воздухе или друrих rазах, масле и

бумаrе, выраженное через парциаЛЫ1Ое давление иасыщаЮЩIIХ BO 

дяных паров в зависимрсти от rе lПераrypbl, леrко определить ero

распределение в системе из трех сред в функции температуры.
Общее влаrосодержание изоляции трансформатора в литрах для

начальиоrо состояния при температуре Т. можно представить в co 

ответствии с уравнеииями (2.1), (2-2) н (2 4) следующей форму 
лой

Wp п
273

80 aiPwi + Peik1JJiVo + P"1JJiYiVo Ti + 273 ' л. (2.5)

При изменившемся состоянии с конечной температурой Т, дЛЯ

устаиовления paBHoBecHoro влаrораспределения между изолирую 
ЩIIМИ средами необходима продолжительная работа трансформатора
в неизменном режиме. Torna паРllиальные давлення паров воды
в масле, rазе и бумаrе выравниваются и содержание влаrll в них

будет выражено соотношением

Wp n
273

80 ЩРgf + Pe/k1JJ/vo + Pg/Y/vo 273 + Т/
' Л. (2 б)

Здесь wp вес бумажной изоляции, а; ai, а, коэффициент, соот-

ветствующий начальной температуре Т. и конечной температуре
Т,; Pej, Ре, парциальное давление водяных паров, растворенных
в масле  риначальной температуре Т. и конечной температуре Т,;
kwi, kw/ бунзеновский коэффициент для начальной температуры

Т. и конечной температуры Т,; Vo объем масла, л; pwj, р"wf
парциальное давление водяных паров, насыщающнх бумаrу и rаз

при начальной температуре Tj ; Yi, у, отношение объема rазовоЙ

подушки к объему масла при температурах Т. и Т/.
Так как иачальное н конечное количества водяиых паров в rep-

метизированном трансформаторе равны при разных температурах,
то можно приравнять уравнения (2 5) и (2-6) . Отсюда опреде 
лим Ре"

Пример. P1JJi === О ,016 ат; ai === 17; п === 0,7 (эти цифры :соответ.
ствуют содержаНillО остаточной влаrи в бумаrе ОКО.10 1 0/0),

Wp
=== 2, 108 z; Vo

=== 27 000 л;

Ре' === P"1JJt === 0,01 ат; У. === 0,15; ..

У/ === О , 1; k1JJi === 2; k1JJ/
=== 1;

щ=== 12,5; n===О,72; Т/===80
0 С.

Нача.lьное содержание воды в системе равно:

2.108.17.0,0160,1

80 +0,01.2.27000+

273
+ 0,01.0,15

29з
,27 000 === 33 577 ,7 л.
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KOHelJHOe содержание 1З0ды

2.106.\7.p r. 2703

 . +Pef.1.27 000 + Pef.O, 1.21000
353

=== 33 577,7 Jl.

ПрираВlIивая, получаем:

12,65p !+ Ре! 0,8 === 1.

Приблизительно

1

Pef=== 12,65
11 Pef===O,028 ат, II.1И 21,7 .м.м рт. ст.

Это соответствует насыщенноЙ атмосфере при 240 С (см.
рис. 2-7). Если температура rаза станет ниже, то произойдет кон-

денсацня.

Масло при 800 С содержало водяных паров

Pefk",fVo === 286.1O 4.0,9vo.

700

500

500
I

 WO
S
""

ЗОО
.".

200

о
 20 fO О

т

10 20 зоос

Рис. 2 13. rрающа (темпера-
тура Т) IIЗмеllения состояния

воды в масле (получеио с

использованием бунзеllОБскоrо
коэффицнента по данным

Кауфмана). Выше кривой
насыщенное водой масло, IIИ-

же ненасыщеllиое [Л. 25].

.при быстром ОХ.1ажденни, ко-

rда величина pgk,v будет равиа
или меньше, чем 257. 10 \ вода

выделится в виде эмульсии. Из

рис. 2-13 следует, что это про-

изойдет при 80 С.

ос \"

10

1

2

 20

 зоu 5

f

10 v

Рис. 2-14. Точка росы т cyxoro ra-

за, впускаемоrо при снятии ва-

куума в камеру с трансформато-
ром 30 Мва в зависимости от вре-
мени t, с момента впуска cyxoro

воздуха [Л. 25].

Этот пример показывает опасность снижения температуры

траисформатора, ИЗОЛЯЦIIЯ KOToporo увлажнена. При этом выде-

ляется свободная вода, что крайне опасно (см. 1-3).
Использование И31>lеренuя ТОчки РОСЫ для определения степе-

ни сушки изоляциu. Как АОПОЛIIительиый метод оценки степеllИ

сушки, можно использовать определение точкн росы воздуха, впу-
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щенноro сухим в шкаф при сиятии вакуума. УстаНОВЛ llие paBllo 
весия может быть ускорено с помощью вентиляторов. Ни РНС. 2 14

показано несколько последовательно снятых I{РIllЗЫХ. Последняя дa 

ет точку росы при те lП(ратуреоколо минус 200 С. Суши.1СЯ TpaHC 

форматор с количеством изоляции 2200 Ki!. Сушка осуществлялась
под вакуумом. Температура в конденсаторе достиrала минус 300 С,
11 практнчески вся вода из воздуха удалял ась. Средняя температу-

ра изоляции составляла 800 С. В приведенноii ниже таблице дано

сравнение измеренноrо количества IIО1Ы, Удаленноrо меж 'ty нзмсре 
нияМи точкн росы, С подсчитанным (по точке росы). После каж-

доro измерения точки росы сле."l,овал цикл сушки.

ИЗМ р lIиая
ПаРlщальиое Водft, остаю YMeHbllleHlIe

ИЗМСР"ИОдавление ВОДЯНЫХ Щ"ЯСЯ l\:опИ1IеСТВ:I
ТОЧка росы п"ров (рис. '2-7 в НЗ(ЩЯltиИ воды. %

ВhlдепНВll,еЙся

(рис. 2-14), ос
,,2-К), ат (рис. 2-12) (по точке росы)

ВОДЫ. %

+8
 2,5
 15
 19

105. \о 4

47. \O 4

17. \O 4

12.\O 4

0,74

0,43

0,22
0,17

0,31

0,21
0,05

0,26
0,13

0,045

Результаты измерений показывают, что количества воды, опре 

деленные измерением точки росы н измеренные непосредственно,
очень близки.

Метод определення остаточноrо влаrосодержання по измере 
нию точки росы будет давать праllllЛЬНЫЙ результат только тоrда,

коrда при ДОСТИЖСНИlI paDlIOBecHoro состояния с rазом измеНСШIС

остаточноro влаrосодержаНIIЯ будет незначнтельно. Метод чувстви-
телен даже при небольшн'\ значеннях влаrосол.ержання [Л. 25].
Метод точкн росы MOih11O НClIOЛЬ30IJать '(ля ПрОlJерЮI СОСТОЯНШI

НЗОШЩIIII трансформаТОРОIJ, прнБыllloщнхx на место установкн без

масла.

2 7.СОДЕРЖАНИЕ rA30B в МАСЛЕ ТРАНСФОРМАТОРОВ

В ЭКСПЛУАТАЦИИ [Л. 30]

в настоящее время имеется сравнительно мало дaH 

ных о растворимости ra30B в трансформаторном маС"lе.

Однозначно установлена лишь прямая пропорциональ-

ность между количеством pacTBopeHHoro rаза и ero дав-

лением над зеркалом масла Б установившемся состоя 

нии. Кроме Toro, известно, что с повышением темпера 

туры расrворимость увеличивается. На рис. 1 5и 2 15

:приведены соотвеl'ствующие  aHHыe, которые, однако,

нельзя распространять на Бсе масла. По-видимому, это

связано с неодинаковым для всех масел поверхностным
натяжением на rранице масла с rазом.
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Различная раствОримость разных tазов в одном и

TOi\1 же масле ПРIlВОДIIТ к ТО:\IУ, что состав rазов в масле

может оказаться совершенно иным, чем в rазовом про 

странстве над маслом. Это положение остается справеk

ливым также и в установившеJ\l 

ся состоянии.
%н.соrласно закону rенри 'Pac 

творимость в масле какоrо либо 10
rаза, входящеrо в соста,в rазовой

смеси, относится к растворимости 5
чистоrо rаза, как парциальное

давление этоrо rаза к CYMMapHO 
му давлению всех rазов над Ma О

слом.

Если, например, при давлении

736 Jl1М рт. СТ. И 250 С раствори 
мость кИСлорода в масле COCTaB 

ляет 15,9% (по объему), а азота

8,6% (по объему), то раствори 
мость воздуха с содержанием
.20% кислорода и 80% азота составит 0,2.15,9+0,8. 8,6 

10,1 % (по объему), что хорошо соrласуется с резуль 
татами измерений. Ниже приведена растворимость [a 

зов в трансформаторном масле при 250 С и 736 JltJlt рт. ст.

500 780 1000
.ftJUрт. ст.

РIIС. 2 15. Раствори 
мость Н в'оздуха в TpaHC 

форматорном маС.lе в

зависимости от даВ.'Iе 

НIIН р rл. 30].

rаз Объем, %

Воздух. . . . .

Азот чистыЙ . .

Кислород чистый
Азот IIЗ воздуха . .

кИС.'lород из воздуха
ОКIIСЬ уr.'lерода .. .

Двуокись уr.'lерода .

10,0
8,56
15,92
6,98
3,02
9,0

120,0

Закон дейст.вителен для rазов, у которых в жидкой
среде сохраняется rазовый характер. Очевидно, что тя 

желые уrлеводороды не сохраняют rазовый характер,
а конденсируются в масле.

Из сказанноrо следует, что состав rазоВ, paCTBopeH 
ных в масле, может сильно отличаться от состава l"a30B

над маслом до и после ДОСТllжеНIIЯ СОСТОЯНlIЯ paBHO 
весия.
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}j настоящее I3рС]\IЯ мас.1O персд ero заливкой

в трансформатор BLIcOKoro напряжеНIIЯ ПО.'I.верrают ва-

куумной обработке для ero обезвоживания и дсrазации.

В большинстве случаев речь идет об удалении воздуха.

Ес.']и затс-м, после снятия BaKYY:'la, "аело в трансформа 
торе прндет в СОПРИКОСНОВСЮ1е с воздухом IIЛII азотоМ.

то эти rазы снова начнут диффундировать в масло. Ско-

рость диффузии будет заl3исеть от Tor'o, насколько

быстро ПрОIIСХОДНТ смена слоев маСсlа, насыщенных r:J. 

зом, объема-ми масла с малым содержаНllем rазОВ.

В трансформаторе, работающем с неизменной на-

rрузкой, дыхание будет незначительным и масло в нем

бvдет насыщаться' медлснно.
-

Наоборот, трансформатор .с реrулярным дыхание'l.

обусловленным БО,1ЬШIIМII суточными колебаниями на-

rрузки, будет O'ICHb быстро rюrлощать rазы.

Об опасности TaKoro состояния 'масла вслсдствие

Бозможноrо выделения пузырьков rаза блаrодаря воз-

никновению кавитации при быстром перемешивании

масла, а также блаrодаря изменению температуры и

давления rоворилось в 1-3.

Здесь рассмотрим только ч'исловой пример.

Пусть в трансформаторе содержнтся 54000 л масла,

которое вследствие непрерывноrо соприкосновения с воз-

духом насыщено им. Пусть первоначально температура
м асла составляла 400 С, а затем снизилась до 200 С.

Тоrда по прнближеlllЮМУ расчету соrласно рIIС. 1-5 из

общеrо растворешюrо объема воздуха 5540 л освобож-

дается около 190 л. Этот воздух сначала образует мел 

кие поднимающиеся пузырьки, которые под крышкой

MorYT сформироваться в крупные пузыри. Аналоrичный

расчет может быть произведен для случая снижения

давления (рис. 2 15). Определенное значение имеет Ha 

rрузк:J. траНСфОР:\Iатора в данный "lOмент, а также ero

постоянная HarpeBa.

..

2 8.СТАРЕНИЕ ТРАНСФОРМАТОРНО"О МАСЛА. ВЛИЯНИЕ

ЧИСТОТЫ ОЧИСТКИ МАСЛА

практика эксплуатации тран.сформаторн.оео масла.

Обычно срок службы трансформаторноrо масла, [apaH 

тируемый ero изrотовителями, составляет 6 8лет.

В БОЛЬШIIНСТI3С случаев срок службы "vIасла до ero очи-

CTI\.II И.JШ смены состаВЛЯеТ более 10 лет. ПРII хорошеЙ
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ЭI(сплуатации, I(ак покпзал опыт, CPOl{ СJlужбы 'масла дo 

Сl'иrает 20 25лет, а для хорошо О'IIШ«'ННЫХ масел даже

30 лет [л. 6] в трансформаторах с обычными расшири 
ТЕЛЯl\Ш. 1 IcпраВНЛЫlая эксплуатацня может сократить

срок службы ма'СЛа до длительности, меньшсi', rаранти 

рованноЙ.
Обычно в первые 6 8лет кислотность масла не пре 

вышает 0,1 MZ KOH/z масла при условии отсутствия про 

никновения влаrи (при правильном уходе за силикаrе 

левыми патронами). Через 8 10ЛСТ кислотное число

обычно достиrает 0,5. Же.'1ательно произвести очистку

масла и удалить с активноЙ части шла.м. Если этоrо НС

сделано, кислотное чнсло возрастает до 1 MZ В течен'ие

последующих 2 3лет. Как только к,ис.ТIОl'ное число ло 

стиrло 1 MZ, масло должно быть заменено. Окисление

масла ускоряется вследствие соприкосновения со CBO 

бодным воздухом при 'ВЫСOl<ой температуре и наличия

в масле влаrи. Медь, свинец и друrие металлы активной

чаСl1И и бака помоrают процессу окнслсния, действуя
как катализаторы. В трансформаторах, в которых нет

соприкосновения масла с воздухом, кислотное число воз 

растает rоразДО медленнее, че:'vl в трансформаторах со

свободным дыханием.

Все медные части в трансформаторе должны быть

лужеными и обмотанными лентой. Бак и друrие MeTak

лические части должны быть IIОКрЫТЫ лаком хорошеrо

качества. Влаrа является самым rлавным BparoM TpaHC 

форматорноrо масла. Должны быть приняты все меры
для предотвращения попадания влаrи в масло. Масло,
имеющее I<ислотное 'число 1 MZ, должно быть слито из

'трансформатора и отправлено для реrенерации.
Влияние 'lllСТОТЫ ОЧllстки.масла [Л. 31]. На основе

теории и эксперимента можно объяснить БОЛЬШIIНСТВО

хараl<ТС/!IIЫХ осuБСlllЮСТСЙ, СОПРOlюждаЮЩ'IIХ как ПОСТС 

ПРlIное ухудшение масла, так и ero проБО!I. Даже прн
напряженности элеl{тричеекоrо поля, не превышающей
1 кв/мм, может происходить быстрое или, напротив,

чрезвычайно медленное ухудшение свойств масла. Если

масло, вводимое в эксплуатацию, имеет высокую проч-

ность, то С течением времени прочность постепенно сни-

жается.

Уже неБшIыloеe содержание примесей приводит
к уменьшению электрической прочности. KorJta исполь-

зуется маСЛQ предельной чистоты, можно твердо счи-
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тать, что размеры посторонних частиц не сильно превос 

ходят размеры уrлеводородных молекул соответствую 

щеrо масла. При предельно чистом масле, свободном от

волокон, воздуха, кислот, MbI.'I, смол И воды, электриче 
ская прочность масла может достиrать очень больших
значений (до 150 кв/мм). Вследствие быстрой коаrуля 
ции примесей практически невозможно бывает добиться

электрической прочности, превосходящей 20 кв/мм.
Большая часть товарных масел имеет пробивную напря 
женность от 10 до 20 кв/мм. Если из заприсутствия Ma 

лых следов кислот, мыл и Смол ИVlеет мес1'О еще и Meд 

ленная ,коаrуляция, электрическая прочность может опу 

скать'ся и ниже 10 20кв/мм. Вследствие старения Mac 
ла электрическая прочность ,может быть еще меньшей.

Электрическое поле в изоляции должно быть как

можно более однородным. Мноrие повреждения MoryT
быть предупреждены тщательным разrлаживание,м MOp 
ЩИН и складок на изоляции и электродах. В противном
случае к таким местам повышенной концентрации элек 

трическоrо поля собираются разрушенные целлюлозные

волокна и влаrа, а это ведет к пробою.
Пробой является результатом действия таких факто 

ров, как волокна, 'мыла, смолы, вода и воздух, KOTOpЫ 
распределены в масле. Процесс старения связан с oco 

бьв1И характеристиками различных :\1асел. При очистке

масла не следует полностью удалять естественные инrи 

биторы. Если же это сделано, то быстрое ухудшение
масла может быть предотвращено введением синтетиче 

с ихинrи6иторов, хотя это и приводит К допол'нитеJIЬ 

ным расходам.

rлава третья

ИЗМЕРЕНИЯ для ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОСТОЯНИЯ

ИЗОЛЯЦИИ ТРАНСФОРМАТОРОВ

3 1.КРИТЕРИИ ОКОНЧДНИЯ ТЕхнолоrИЧЕСКОИ

ОБРАБОТКИ ИЗОЛЯЦИИ

Для установления окончания процесса сушки и деrа-

зации обмоток и изоляционных конструкций большин 

ство изrоroвителей используют комбинацию двух или бо 
лее методов {л. 19 и 20]. Но все они производяr изме 
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рения tahrel-:IСа уrла диэлектрических потерь (tg Ь).
В большинстве случаев строятся кривые изменения TaH 

reHca дельта во времени и сушка считается закончен 

ноЙ, коrда эта кривая приб.rIнжается к постоянному зна 

чениlO. Д.rIя характеристики состояния изоляции исполь 

зуются также измерения емкости обмоток трансформа 
тора в зависимости от частоты (для непромасленноrо
трансформат{)ра эти значения различаются незнаqи 

тельно) .

Иноrда используется абсолютное значение TaHreHca

дельта, но оно зависит от мощности, напряжения и KOH 

струкции трансформатора. Мноrие используют в качест 

ве характерной величины интенсивноСТЬ выделения

влаrи из трансформатора. Как критерий окончания суш 
h.И, приводится отсутствие выделения влаrи в течение

3 ч или выделение 0,25 л в течение суток (л. 19 и 20].
Остаточное давление, полученное в сушильном шкафу

или баке трансформатора, иноrда используется в каче 

стве показателя степени сушки. По общему мнению,

давление водяных паров не может быть больше OCTa 

точноrо давления, исходя из KOT{)pOrO, можно определить

увлажненность изоляции. Изменение с{)противления изо 

ляции во времени также является полезным показате 

лем.

На рис. 3 1показаны результаты измерений в про 
цессе сушки [л. 1].

ИмеЮ1СЯ сведения о постоянных измерениях coдep 
жания влаrи в образцах изолнции, взятых из трансфор-
матора или специально прикрепленных к нему и под 

BeprHYTbIx такой же обработке.
Например, фирма Фуллер электрик (Великобрита 

ния) во время изrотовления, сборки и испытаниЙ актив 

Hoii части трансформатора определяет сухость изоляции

по установленным в обмотке специальным образцам
бумаrи и ){арТОlIа. Эти образцы извлекаются из обмотки,
и влаrос{)держание в них определяется методом Фи 

шера. Было доказано, что эти образцы дают очень точ 

ную оценку степени увлажнения обмоток 11 изоляции.

СодержаНllе влаrи у образцов, взятых из нижней частИ

обмотки трансформатора 240 Мва, 275/132 кв перед ero

отrрузкоЙ, составляло в среднем 1,5%. После сочлеlIе 

иня и монтажа на месте устаНОВКII 1,7%. После сушки
циркуляцией rорячеrо r,ЩСJТа 1,4%.
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Следует, однако, обратить внимание на важность

правильноrо выбора мест установки таких образцов,
имея в виду, что внутренние части изоляции 'Сушатся
rораздо медленнее наружных. Во 'всяком случае метод
может быть применим только к ИЗОЛЯЦIШ 'маслобарьер 
Horo типа.
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Ри.с. 3-1. Типичная диаrрамма сушки.
1 и 2 сопротивление изоляции обмоток вн и

нн R (Мом); 3 количество выделипШr>l!ся во-
ды В (л); 4 давление Р (AIAt рт. ст.); 5 тем-

пература Т ,(ОС) [л. 1].

Все пПIlсаIlllые выше методы имеют тот недостаток,

что они xapaKTepll  YlOrI130ЛSlЩIЮ в целом, не давая

представлсния об отдельных еР ,щементах.

Удовлетворительная деrазация масла достиrается за

счет низкоrо остаточноrо давления в процессе сушки и

пропитки. Типичным значением этоrо остаточноrо даВЛЕ: 

НИя называют величины от 1 до IO 2ММ рт. СТ. (rл. 1).
Наиболее показательным критерием для оценки Ka 

чества сушки, деrазации и пропитки маслом являются

измерения частичных разрядов при окончательных ис 

пытаниях трансформаторов. Особенно это показательно

для COf\peMeHHbIx трансформаторов, имеющих хорошо
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скоординированную конструкцию изоляцни. 13 то вреМЯ
как l{лассичеСЮlе испытания импульсами и напряжением
промышленноЙ частоты дают ОТВСТ о rодности или Heдo 

статочности изоляции, измерения частичных разрядов по 

зволяют оценить качество технолоrической обработки и

в I\оН('ЧНО1\1 птоrе запас прочности кnнструкции {Л. 19

и 20].

3 2.КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ ИЗОЛЯЦИИ

В ЭКСПЛУАТАЦИИ
*

Соrласно статистическим данным одноrо из крупных
· энеРl'ообъединений Австрии нарушения изоляции обыо 

ток составляют 67,5% всех аварий трансформаторов
в эксплуатации [Л. 32]. Таким образом, контроль состоя 

нин изоляции О'Iеиь важен. Для суждения о состоянии

изоляции в эксплуатации наиболее широко применяют 
ся измерения tg Ь,. сопротивления изоляции и величины

абсорбции. Измерения tg Ь позволяют судить о состоя 

нии всей изоляции. Ero величина однозначно связана

с электрической прочностью изоляции на пробой и на

перекрытие и охватывает сумму всех факторов, отри 
цателыlO влияющих на изоляцию, как обратимых (по 
rлощение воды и rазов, 'Содержание волокон), так и HC 

обратимых (разрушение бумаrи, окислеJше масла).
В некоторых случаях tg Ь определяю'i' при напряже 

ниях вплоть до номинальноrо [Л. 32].
У ноВых трансформаторов И;\Iеет место лишь весьма

слабая зависимость TaHreHca дельта от напряжения,

вследствие чеrо ero измерения можно производить при
относительно низких напряжениях и нет необходимости
ДОВОДИТЬ напряжение до номинальноrо или выше, если

есть уверенность, что изоляция хорошо обработана.
Все перечисленные выше измерения имеют тот недо-

статок, что их результаты зависят от соотношения TBCp 
доЙ изоляции И масла, которое непостоянно для разных
типов трансформаторов. Показано, например, что со-

противление бумажной ИЗОЮЩИII при влаrосодержании

5% составляет около одной тысячной ero величины при
влаrосодержании 0,5%.

* СМ. также статью В. С. Восщ;есеискоrо, Некоторые итоrи

опыта ПРОфllлактических испытаниЙ ЭJlсктрооборудования. «Элек 
трическис стаишш». 1967, N 6.
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Для измерений сопротивлення IIЗОЛЯЦIlИ используют

l\IerOMMeTpbI на напряжение 1; 2,5 и 5 КВ. Величина Ha 

пряжения Ma.'IO В./IИяет на результаты измерения сопро 
тивления. Кроме самоЙ величины сопротивления изоля 

ции, определяют отношение сопротивлениЙ, измеренных

спустя 15 сек, 1 мин и 10 мин. Между измерениями
с длите.IJЬНОСТЬЮ 10 мин обычно делается перерыв
20 мин.

На {)сновании ОПыта измерениЙ сопротивления изо.

ляции, по сообщению {л. 21], выработаны общие пре 
дельные значения, допустимые для удовлетворительноЙ
эксплуатации. Два друrих метода требуют сравнения со

значениями, полученными при заводских испытаниях.
В то же время некоторые из участников обсуждения,

изложенноrо в [л. 21], {)тдали предпочтение I1Зl\iерениям
TaHreHca дельта, как обеспечивающим более надежные

результаты. Сравнение с заводскими даННЫl\lИ является

необходимым для оценки допустимых предельных зна 

чениЙ [л. 21]. Там же указывается на трудности изме 

рения дисперсии в условиях эксплуатации. Поэтому
сделано заключение, что этот метод не имеет преиму 
ществ перед измерением TaHreHca дельта. Указывается
на возможность определения влаrосодержания с по 

мощью испытаниЙ проб масла. Однако, по мнению aBTO 

ров [л. 21], последниЙ метод имеет и существенные orpa 
ничения. Он применим только при высокоЙ температуре

трансформатора, после достижения равновесия влаrи

в бумаrе и масле, {) чем rоворилось в rл. 1.
ПО рекомендации [л. 32], окончательное заключение

об увлажнении изоляции трансформатора может быть

ПРОИЗВf'дено испытанием проб бумаrи или измерением
сопротивления изоляции без масла.

В последнее время [л. 21] наиболее чувствительным
показателем состояния изоляции считают частичные раз 
ряды. С помощью измерения частичных разрядов мож 

но контролировать не только качество технолоrическоЙ

обработки на заводе, но и состояние изоляции в экс 

плуатации.
В некоторых случаях при ревизиях устанавливается

степень старения бумажноЙ изоляции с помошью опре 
деления средней степени ПОЛЮ1еризации образцов изо 

ляции, установленных ПрIl изrотовлении трансформа -

тора. В заВНСIОIOСТlI от результатов принимается реше 
нне о замене обl\lОТОК. Образцы следует устанавливать
52



в на'Иб лее HarpeTaiI тачке 'Об:\ютки 11 так, чтабы их

леrка мажна была удалить. Это сапряжена с баЛЬШЮIИ

практичесl<'ЮIИ труднаСТЯl\l'И. Паэта IУце.'Iесаабразнасть
применения этаrа метада самнительна [Л. 21].

3 3.ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАЧЕСТВА МАСЛА

Е-сли масла нахадится длит льнаевремя в эксплуа 
тации, та садержание вады в нем увеличивается, ИЗI;\lе 

няется также era состав в результате акисления. CTa 

рение масла сначала сказывается на era цвете и, кроме

Tara, ана мажет быть устанавлена блаrадаря измене 

нию химических, физических и электрических -с-ваЙств.

Сущесl'ВУЮТ нармы Д.1Я предельных значениЙ танrсиса

дельта при 900 С, кислатнаrа числа и числа амыляе 

масти.

ОднакО' применение ЭllИХ метадав требует MHora Bpe 
мени Н, следаватель,на, неудабна для системаl'ическаrа

кантраля.
В качестве удобнаrа текущеrа кантраля следует pac 

сматривать контраль электрическай прачности масла.

Па мнению автарав {Л. 1], измерение электрическай
прочнасти масла при напряжении рабачей частаты ЯВ 

ляется удавлетварительным, если при взятии прабы
:\Iасла саблюдается неабхадимая предастаражность и

испальзуются метады испытаний, абеспечивающие xa 

рашую васпраизвадимасть результатав. Неабхадима
акала 12 П/рабаев на aДHa !абразце, а падъем напряже 
ния нужна произвадить с пастаяннай скарастью (1
2 кв/сек).

Маслопрабайник, рекамендаванный МЭК: диаметр
шарав 12,5 мм, расстаяние 2,5 мм, мажет быть yca 
вершенстваван приме,нением перемешивания масла на

дне [Л. 16]. Критерием харашеrа качества ,масла мажет

служить величина прабивнаrа напряжения, равная 70 кв.
Величина прабивнаrа напряжения не пазволяет судить
а наличии Tara или инаrа включения, так как ана яв 

ляется результатам воздействия мнаrих фактарав. По 

этаму необхадима периадически праизвадить измерение
влаrосадержания в масле, чтабы убедиться, ЧТО' er'a

величина не превышает, скажем, 5 2/Т [Л. 1]. Для этай
цели LCIE (Центральная лабаратария электратеХIIII 
ческоЙ прамышленнасти Франции) рекамендаван Maaa 

метрическиЙ метад.
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Вместе с Te 1 следует критически отнаситься к pt: 

ЗУ.тIьтатаl\l опрез.елення Э.'Iектрическа'l прачнаСТII ыаспа.

Прачнасть ,illасла в стандартнам разряднике зависит

0.1' садержания в нем примесей (в там ЧИС"lе вады и

rазав). Между тем не все фармы Э.fJектрадов 11 не все

виды напряжений адинаково чувстви rелыll к таки м

примесям {л. 20].
IIмеющиеся данные а заканамернай СВЯЗll между

9Л('КТРllческай прочнастыа масла в стандартны\: ра рЯД 
 3 ом.еж
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t$ о "
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Рис. 3-2. Влияиие содержания BO;J:bl W на электрические своЙства

СIJеЖIIХ масе.'1 при напряжеНIIИ 50 zц и температуре 20° С.

а тзиrеllС дельта 11 удельное СОПрОТIIВJlение; б электрическая IlрОЧf4'ОСТЬ

[л. 9].

никах и era друrими характеристикаl\Ш (садержание
влаrи, rазав и др.) разнаречивы. Па мнению автарав

[л. 20], применяеМblе стандартные разрядники палезны

в лабаратарных уславиях, но их ценнасть самнительна

при определении качества ма.сла в трансфарматаре.
Мажна палаrать, что. разрядник с расстаянием между

электрадами 4 5мм балее чувствителен к качеству

масла, чем с расстаянием 2,5 .JItM {л. 20]. Паэтаму Ka 

чсства масла, характеризуемае era прачнастью в аднам

из типав применяемых разрядникав, па мнению автарав

[л. 20], мала rаварит а era влияНИll на электрическую

прачнасть трансфарматара. Эта зависит 0.1' конфиrура 
ции электрадав и характера вазде'IСТВИЙ, лимитирую .
щих прачнасть даннаЙ канструкции.

Осабае внимание уделяется апределению влаrаса 

держания масла.

На рис. 3 2паказаиа ПЗ\lенеНие электрических ха-

paKTepиcTиK в функции садержания водЬ! {л. 9]. Из этих

КРИВblХ видна, 'Что. в диапазане да 40 е/т tahreh-с дельта
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мало изменяется и поэтому неПрIlrоден для суждения
о степени высушенности свежих масел. В то же время

электрическая прочность и удельное сопротивление при 
менимы в качестве показаrелеЙ степени высушенности
масла [Л. 9].

В Великобритании 'Применяется метод определения

содержания воды в масле испытанием на потрескивание

[Л. 7]. Чувствительность этоrо простоrо метода зависит

от способа выполнения. Оно обнаруживает свободную
или в виде эмульсии 'воду в масле в количестве более

55 е/т, а по некоторым данным от 25 е/т.
Наиболее совершенными методами прямоrо опреде 

ления ВJIаrосодержания масла считаются методы Фи 

шера и Рушелла [Л. 1], которые заключаются в том, что

вода передается БУ:\1аrе '11 определяется ее влаrосодер 
жание.

Наиболее широко применяется метод Фишера, с по-

мощью KOToporo можно получить влаrосодержание мас.

ла в е/т [Л. 33]. Однако это преимущественно лабора-

торный метод, и чтобы результаты были достаточно точ 

ными, необходимо хорошо освоить технику определения.

Если проба масла берется в эксплуатации, например
во время сушки трансфорыатора циркулирующим мас-

лом, маловероятно, что при этом можно избежать боль 

шой ошибки.

Некоторые фирмы разработали приборы для непре 

pbIBHoro определения влаrосодержания в потоке масла.

Прибор измеряет сопротивление или коэффициент мощ-

ности специальноrо датчика, опускаемоrо в масло [Л. 34].
КакоЙ бы метод ни применялся, следует помнить,

что влаrосодержание масла в трансформаторе непо-

е rоянно и изменяется в зависимости от температуры.

Результаты I1З:\fерСIIИН влаrосодержаllИЯ масла MorYT
I"ЗI,}l\е характеризовать сухопъ Ul'.IIJIIОJIOЗIЮЙ 1130ЛЯЦIIII,

которая обладает ЗШ1ЧIIтеJIЫlO БUЛЬШl'Й способностью

поrлощать воду, чем масло. Ta ,в трансфор'маторе, pa 
ботающем при 800 С, влаrосодержание свежеrо  Iасла

25 е/т соответствует содержанию 2,4% воды в целлюлозе.

Если трансформатор длительно работал при 600 С, те

же условия для масла дали бы в целлюлозе 3,3 %,
а при 400 С 5% и так далее. Такая оценка

(см. рис. I З)становится тем заТРУJIЛительнее, чем ниже

темпераrура. Поэтому можно производить такую оценку
только при температуре трансформатора (и пробы)
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ОКО.ТIO 7С!' С (и.ТIИ выше) и TO.ТIЬKO ПОС.ТIе Д.ТIите.ТIЬНОЙ pa 
'50ТЫ трансформатора при ЭТОЙ температуре, т. е. по

Достижении равновесия в.ТIаrосодержания в масле и

бумаrе.
Д.ТIя эксплуатации весьма ва»..ным ЯВ.ТIяется решение

вопроса о том, ПОД.ТIежит .ТIи Д.ТIите.ТIЬНО работавшее
Mac.ТIo замене И.ТIи возмож,на ero реrенерация.

Обычно применяемые химические методы испытания
Mac.ТIa на старение имеют CMЫC.ТI .ТIишь примените.ТIЬНО
к Mac.ТIY без присадок. Ес.ТIИ испытанию на старение под 

BeprHYTb 'Mac.ТIo с присадками, то ПОС.ТIедняя может

скрыть низкое качество OCHoBHoro Mac.ТIa. Коrда в про 
цессе ЭI{СПJlуатации присадка будет израсходована, то

тем быстрее наступит стареНИе Mac.ТIa из за el"o низкоrо

качества.

От этоrо недостатка MorYT быть свободны физиче 
ские методы, например описанныЙ 'В (Л. 32]. С ПОМОЩЬЮ
этоrо :метода опреде.ТIяется ДО.ТIЯ необратимых продуктов
старения Mac.ТIa, характеризуемая .коэффициентом CTa 

рения. Этот коэффициент связан опреде.ТIенноЙ зависи 

мостью с содержанием Ш.ТIама в Mac.ТIe. Он не зависиr

от содержания в масле воды, rазов и BO.ТIOKOH 11 приме 
ним также Д.ТIЯ Mace.ТI с бо.ТIЬШИМ содержанием присадок.
Ero можно опреде.ТIИТЬ из частотноЙ зависимости диэ.ТIек 

трической проницаемости. Он показывает общее coдep 
жание ДИПО.ТIьных Mo.ТIeKY.ТI также в ,материа.ТIах, пред 
став.ТIЯЮЩИХ собой с'месь раз.ТIИЧНЫХ компонентов. Коэф 
фициент старения рассчитывается из двух преде.ТIЬНЫХ
значений проницаемости, измеренных при ПРОМЫШ.ТIенной
и световой частотах. Ero можно сравните.ТIЬНО просто
опреде.ТIИТЬ при помощи моста Шеринrа на 50 2Ц И реф 
.ТIaKTOMeTpa Аббе.

3 4.ЗНАЧЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЯ ВЛАrОСОДЕРЖАНИЯ

Если производятся измерения в.ТIаrосодержания Mac.ТIa

при сушке, то c.ТIeдyeT ПОМНIIТЬ, что сами по себе эти из 

мерения практически не имеют значения, ес.ТIИ не изве 

стна зависимость в.ТIаrосодержания от парциа.ТIьноrо
давления водяных паров, растворенных в Mac.ТIe, Д.ТIЯ дaH 

Horo Mac.ТIa. Зависимость эта может быть опреде.ТIена
TO.ТIЬKO путем тщате.ТIьноrо 11 трудоемкоrо .ТIабораторноrо
опыта. Чтобы прои.ТIJIюстрировать ero, предпо.ТIОЖИМ, что

измерено влаrосодержание неизвестноrо Mac.ТIa, paBHO 
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54 е/т. Масло А насыщается влаrоf! 54 е/т при 250 С,

тоrда как масло Б, !J:\!сющее более высокое КИСЛuПlое

число, будет насыщено влаrой 126 е/т при тех же 250 С.

Если масло было типа А, то ero влаrосодержание 54 с/Т

соответствует воздействию на Hero атмосферы при 25" С
с относительноЙ влажностью 100%. Если же масло было

типа Б, то такое же влаrосодержание соответствует воз-

действию атмосферы при 250 С с относи rельноЙ влаж-

ностью только окол,о 54% (см. 2-5).
Таким образом, следует сделать вывод, что измере-

ния влаrосодержания в большинствс практичеСКIIХ слу-

чаев недостаточно, чтобы характеризовать сухость

масла.

Измерение парциальноrо давления водяных паров,

растворенных в масле, имеет MHoro большее значенис.

Этот метод описан в {л. 35].
Предположим, что в неизвестном масле парциальное

давление растворенных водяных паров составляет

4 мм рт. СТ. ЭТО должно указывать, что масло имеет

сухость, соответствующую равновесию при 25
0

С с атмо-

u
4

сферой, имеющеи относительную влажность 17. 100==

 23,7%или имеющей точку росы около О" С. Кроме
Toro, из рис. 2-12 мы можем установить, что БУ:\1ажная
изоляция, пропитанная этим маслом и находящаяся

в равновесии с ним, должна иметь остаточную влаж-

ность примерно 0,45% при 800 с.

3-5. АППАРАТУРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРЦИАльноrо

ДАВЛЕНИЯ ВОДЯНЫХ ПАРОВ, РАСТВОРЕННЫХ В МАСЛЕ

(Л. 33]

Схематически аппаратура изображена на рис. 3-3.

Эта система обеспечивает установление paBHoBecHoro
состояния в влаrосодержании масла, протекающеrо под
rаЗ0ВОЙ подушкоЙ, и rаза, создающеrо эту подушку.

Время установления равновесия сокращаеrся циркуля-
цией rаза через диффузоры. Проходя через них, rаз об-

разует в масле пузыри, увеличивая этим площадь со-

прикосновения rаза с маслом. Точку росы определяют

измерителем в циркуляционноi'1 линии для rаза.

rазовая подушка в системе создается сухим азотом.

Масло частично деrазировано, и если азот не включен,
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1'0 Над маслом может быть небольшое разряжешiе И

трудно отобрать пробу пли создать циркуляцпю rаза.

При равновссии величину паРЦllальноrа давления
моЖно получить из измереНIIЯ точки расы [Л. 33]. Это
будет величина парциальнаrо давления водяных паров,
растворенных в потоке масла. МаСJЮ, частично или ПОk

ностью деrазированное,
будет медленно поrло 

щать азот. Однако водя 

ilые пар',( остаются только

I3 том )ке J\ОШJчестве, по 

скальку после первичноii
прочистки сухим азатом

парциальное давление BO 

дяных паров в rазавам

нрастранстве будет равно
или меньше парциальноrо
цавления rаза, paCTBapeH 
Horo в масле.

В устройстве, показан 

нам на рис. 3 3,rаз цир 
кулирует с помощью Ha 

соса мембранноrа типа

через измеритель точки

росы и через маСла. He 
большая ошибка будет

иметь место 'вследствие наличия HeKaTopora coдep 
жания вады ,в масле, которое будет передана rазу. Be 

личина этай .ошибки .определена в .[Л. 33] расчетами и

саставляет акало 5%.

j 50" 7
8

S

9

I

P'I-C. 3.3. Схема аппарата для из-

мерения парциальноrо давления

водяных паров в линии масла.

/ масляная линия; 2 измеритель
точки росы; 3 насос; 4 водяные па.

ры в азоте; 5 масло: 6 реrулятор

давлеиия; 7 сухоll азот; 8 измере-
иие давления; 9 диффузоры [л. 33].

3 6.ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛАrОСОДЕРЖАНИЯ С ПОМОЩЬЮ
ИЗМЕРЕНИЯ ТОЧКИ РОСЫ В ПРМЕТИЗИРОВАННЫХ

ТРАНСФОРМАТОРАХ

IIa практике в CllIA "рименяется более простая Me 

тодика, чем ОПИСdнная выше [Л. 36]. Эта методика при 
меняется н .основном ДJJЯ обнаружения свобаднаЙ воды

в трансфарматаре.
Испытание пробы масла не всеrда .обнаруживает Ha 

личие свобадно!' воды в трансфарматоре, катарая мажет
скапливаться на дне IИJIН в друrих частях, например в ox 

лаждающей системе.
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Из 1 423 обследованных трансформаторов в 69 была

обнаружена свободная 'вода, несмотря на хорошую пробу
масла. Возможно и такое положение, коrда проба мас-

ла, насыщенноrо водой, взятая при низкой температуре,
при более высокой температуре испытательноrо помеще-

ния оказывается далекой от насыщения.

Метод определения влажности путем измерения точ,ки

росы весьма чувствителен и свободен от указанных не-

достатков. Температура масла на поверхности соприкос-

новения с rазом выше, чем у дна бака на поверхности

соприкосновения со свободной 'водой, rде масло находит-

ся в насыщенном состоянии. Однако все масло будет
иметь одинаковую абсолютную влажность. Влаrосодер-
жание rаза над маслом находится в равновесии с влаrо-

содержанием ма':ла. Влажность этоrо rаза может быть

определена измер ниемтемпературы точки росы и будет
той же, что и 'Ecero масла. Если измеренная точка росы
rаза раВН8 или превышает минимальнvю температуру
в какой либоточке трансформатооа, это будет свиде-

тельствовать о выделении воды. Результаты не зависят

от относительной растворимости 'воды в различных сор-
тах масла. Для измерений используется установка, в ко-

торой стандартный измеритель точки росы сочленен по-

следовательно с индикатором rорючих rазов. [аз из

трансформатора с помощью насоса прокачивается через
установку со скоростью около 0,03 М3/Ч.

Лвадuать пять трансформаторов были r.pOBepeHbI
в эксплуатаuии, в шести из них была обнаружена вода.

С'читается, что опасность недопустИ'моrо увлажнения
существует, еС.lIИ точка росы выше 50 С или выше мини-

мальной возможной температуры (окружающей среды).
В установке дополнительно иопользуется также

стандартный из'мерите,IJЬ содержания кислорода для

проверки азотной защиты. Нормальное содержаНИе кис-

лорода редко превышает 5%'. Содержание кислорода
в количестве 10% и более указывает на повреждение
в трансформаторе. В случае азотной защиты для нор-
мальной работы индикатора rорючих rазов включается

баллон с кислородом для доведения ero содержания
в приборе до 20%.

При температуре ниже 100 С 'Чувствительность суще-
ствующих измерителей точки росы снижается.

Проверка метода была произведена на специальной
модели трансформатора.
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3 7.ПРИБОР ДЛЯ КОНТРОЛЯ ВЛАЖНОСти ИЗОЛЯЦИИ

СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ*

Для контроля влажности изоляции на заводе, при монтаже
11 в эксплуатации применяется измерение так lIазываемоЙ диспер 
сии.

Нllже ПРИБОДIIТСЯ описание nOpTaTIIIJIIOrO прибора для измере 
ниЙ дисперсии, разработанноro фllрМОЙ Парсонс (Великобритания)

ЭОО.ltсе"

Е П
Змеек

v ilO
 зоо..нсек 

191 I

E{ttJv       }VOfVo

t

Рис. 3 4.Схема портатипноrо измерителя диспер 
сии.

1 reHepaTop импульсов; 2 диодная ключевая схема;
3 beHTl-fЛЬНЫЙ вольтметр входной ступени; 4 вентиль..
ный вольтметр выходной ступени; 5 блок питання; 6
блок питания вольтметров; 7 испытуемый объект; 8
конденсатор; 9 заряжающий нм.пульс; 10 отсЧеТ

[Л. 37].

[Л. 37]. Емкость измеряемоrо объекта зарнжается I1МПУJIЬСОМ иа 

пряжения длительностью 3 мсек. Через 300 мсек снимается отсчет

напряжения на емкости (рис. 3 4).
Дисперсия определяется так:

Е VO l

(рис. 3 4).V01

Измерения производятся с помощью портативноrо прибора,
имеющеrо следующие преимущества: быстрота измерений, безопас-
ность и большая точность 'ИЗ'llерений. В cxe 1e прибора (рис. 3 4)

* Об аналоrичных приборах, применяемых в СССР, см. статью

Б. А. Алексеева «Применение емкостных методов контроля влажно 

сти изоляции при ремонте си..ювых трансформаторов» в сб. сПере-
довые методы ремонта трансформаторов», «Энерrия», 1967.
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применены траизистары, печатные схемы и никель кадмиевы 

аккумулятары, не требующие даЛИ1ВКИ и l!e выделяющие rазав.

Зарядный импу.1ЬС, равный 30 в, rеиерируется триrrерам с ха-

ладиым катадам и прикладывается I( диэлектрпку через диаднуЮ

ключевую схему, в катарай пспальзсваны атабраниые кремниевые
диоды с абратнай правадимастью .101\ aM I.Эиерrия импульса иа-

капливается в течение 20 ЗОсею в канденсатаре. Лампавый вальт-

метр для атсчета напряжения иа емкасти диэлектрика включается

специальным импульсам через 300 мсек пасле падачи импульса на

испытуемый диэлектрик. Напряжеиие в этат мамент фиксируется
запаминающей схемай и пасле усиления падается на прибар са

стрелачным атсчетам, праrрадуираванный в працентах дисперсии.
Влияние емкасти саединительных правадав и caMara прибара сва-

!lИтся к 'lИнимуму примеиением I(абеля с щюйным экраиам. Виут 

ренний экран падсае.J,инеи к катаду первай ступени вальтметра,
а Н3f1УЖНЫЙ экраи заземлен.

Требуемые зна'Чения дисперсии cyxara траисфарматара апре 
деЛ2ЮТСЯ опециальными апытами. Дисперсия трансфарматарнай иза 
ляции зависит ат температуры. Чем суше изаляция, тем меньше

температурный каэффициент дисперсии.

З-8. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ
СОСТОЯНИЯ ИЗОЛЯЦИИ В ЭКСПЛУАТАЦИИ *

Ниже излаrается практика фирмы Дженерал элек-

трик (США). Ежеrодно производятся следующие про-

филактические испытания трансформаторов в эксплуа 
тации: !) определение электрической прочности масда;
2) определение ero кислотноrо числа. а также цвета;

З) измерение сопротивления изоляции; 4) определение
коэффициента абсорбции; 5) измерение tg Ь изоляции.

В случае необходимости произ'водится более подроб-
ный анализ. Кроме Toro, 1 раз в 5 лет производится
испытание изоляции приложенны'М и индуцированным

напряжением. Ниже приводятся нормы для трансфор-
MaTopHoro масла.

Измерення Норма
Подлежнт Подлежнr
фнльтрации замене

Электрическая прачнасть
(па АSТМД-877) . 23 К8 Меньше 22 К8 Не указаиа

Кислатнае числа . . 0,4 (макс) 0,4 1,0 Больше 1,О
Цветнай паказатель . 3,5 (макс) Бальше 3,5 Не указана

*

ПраКТIIка, существующая в СССР, излажена в "Инструкции
па кантралю састаяиия изаляции перед ввадам в эксплуатацию

CHI71 61»и в «Ииструкции па эксплуатации трансфарматарав».
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Иопытания электрическай прачнасти праизвадятся
в стандартнам маслапрабаЙнике с электрадами диамет-

рам 25,4 ММ и -расстаянием между ними, равнам 2,54 ММ.

LLве наЙпаказатель апределяется путем сравнения цвета

прабы масла са стандартным цветавым дискам, пазва-

ляющим аценить цветавай паказатель в пределах
0,5 8,0.Навае ма(:ла имеет оПаказатель менее 1,0.

Сапративление изаляции трансфарматара апреде-
ляется с памащью MerOMMeTpa напряжением 500 или

1 000 в между абматкаЙ и заземленными всеми друrими
частями трансфарматара. Отсчет произвадится через
1 АШН. Каэффициент а-бсорбции определяется как 'Отна-

шение результата атсчета сапративления из'Оляции

через 10 мин (пасле прилажения напряжения) к ре-

зультату атсчета через I АШН. Каэффициент д()лжен

быть равен 2,0 или балее. Если ан 'Менее единицы, эта

значит, 'Что. изаляция либо. увлажнена, либо. масла за-

rрязнена правадящими включениями и пр.

TaHreHc дельта мажет быть измерен либо. (: п'Омащью

амперметра, вальтметра и ваттметра, либо. с памащью

маста. Если TaHreHC дельта заметна превышает 2%
(при 200 С). эта вызывает опасение. Састаяние изаляции

трансфо.рмато.ра в эксплуатац.ии рекамендуется про.-

верять испытание,м, прило.женным ,и и'Ндуци,рованным

напряжением. Величины напряжений 65% соо.твет-

ствующих значений для но.во.l'01'рансфо.рмато.ра. Преиму-
щес1'Во.м таких испытаний является 'во.змо.жность 'выявить

дефектную изо.ляцию, пр'Оизвести ремо.нт и тем избежать

аварийнаrа о.тключения. Для праизвадства таких испы-

таний испо.льзуются передвижные устанавки.
Так, например, на треЙлере (:мантиро.вана устанавка

220 ква, 300 кв и у(:тано.вка 225 ква, 690 в, 300 СЦ, что.

пазваляет произвадить испытания трансфо.рмато.рав да

50 Мва и 230 кв. Предп'Олаrается в будущем в со.ставе

таI<ИХ передвижных устанав'Ок иметь о.барудо.вание для

измерения частичных разрядав.
,



['лаВа четверt1\н

ТЕХНОЛОП1llЕСКАЯ ОБРАБОТКА (СУШКА
И ДЕrАЗАЦИЯ) изоляции ТРАНСФОРМАТОРОВ

И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ

4-1. СПОСОБЫ СУШКИ

Наиболее эффективным является такоЙ метод сушки,

которыЙ по воляетДОСТIIrllУ rb заданноЙ степеiIII высу-

шенности за наиболее короткое врсмя. ПрнменяlOТСЯ слс 

дующие методы:

1) сочетание rорячеrо воздуха с вакуумом;

2) сочетание тепла от паров сольвента 'с вакуумом

(сушка в паровой фазе);
3) сочетание тепла от cyxoro rорячеrо масла с ва-

куумом.
СРа'внР.ние длительности сушки разными методами

затруднено. Приведенные длитеJ1ЬНОСТИ процессов силь-

но зависят от орrанизации и оборудования, иопользуе-
Moro на разных заводах.

Обычно одна из систем с более современным обору-
дованием и большей мощностью приходит на смену дру-

rой, более старой системе.

Длительность сушки вторым методом 'в 2 4раза

меньше, чем первым методом. Длительность сушки пер-
f3bIM методом .примерно в 3 раза меньше, чем третьим,
если масло заливается большим объемом, и в 1,5 раза
меньше, если вводится путем раз6рызrивания [.n. 19 и

20].
При сравнении первоrо и BToporo методов, приме-

нявших'ся на заводах, были сделаны следующие на-

блюдения.
1. Второй метод может позволить более высокую

температуру сушки, чем первый метод. В первом ме-

тоде бумажные материалы в контакте с воздухом MorYT
иметь температуру от 90 до 1200 С. Во втором методе
эти материалы, находящиеся в контакте с парами раст-
ворителя при давлениях от 200 до 20 ММ, можно Harpe-
вать до температуры, например 1350 С, без опасности их

старения.
2. Некоторые <считают, что заведомо меньшая дли-

тельность BToporo метода является результатом более

высокоЙ температуры и более эффективноrо теплообме-
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На, который был возможен -при конденсации паров paC1 
ворителя. Например, в одноlI .'lаборатории были прове 
дены опыты, которые дали СJlедующие соотношения

между те;\шературоЙ ,и дюпельностью rпроцесса:

Метод. . . . . 1 2 3

Бремя, ч "
. . 2 1 1,5

Температура, ос Не указана 130 135 100

В друrОl\l случае изrотовитель, применявшиЙ оба l\Ie 

тода, первый и второй, при одноЙ и тоЙ же температуре
(около 1000 С) в течснне 20 лет по 1J,ТВСр.J,и.1I, что CI,O 

рость BToporo метода в 2 раза больше пер 1301'0.
. 3. Во 'втором методе, по мнению авторов [Л. 19 и 20],
проrрев и сушка идут параллельно. rлуБОIШЙ BaKyyM 
это фиксированное время деrазации. Ниже приводш'ся
характерные результаты.

Количесrво

I
Максимальиая

I
Время проrре.

,
Время вы-

IIЗОЛЯЦИИ транс. те'lПература ва парами держки под

фор [атора.К2 обмоrки. ос сольвента.'l BaKYYMoM,'l

Осrзто'lное
давление,

м... рт. ст.

5500
4125
2300
550

110
112
115
110

55
32
24
12

16
16
16
16

0,8
0,65
0,6
0,55

4. Типичное время полной сушки и пропитки маслом

изоляции трансформатора 170 Мва вторым методuм

при температуре 1250 С составляет 6 дней.
5. Второй метод имеет очевидные преимущества

в случае повторной сушки пропитанных маСЛО1\-1 транс-

форматоров. Этот метод особенно хорош для обмоток,
которые подверrались сушке и пропитке маслом до

сборки на маrнитопроводе, для ремонтируемых TpatlC-
форматоров и повтор.ной суш ина месте установки.

Сравнение между первым и третьим :\оlетодами можно

сделать по данным сушки и повторноrо заполнения на

месте установки. Сушка трансформатора 200 Мва rоря-
чим воздухом (первыЙ метод) протекает в 3 раза быст-

рее, чем сушка rорячим маслом (третиЙ метод). Опреде.
ленное количество rорячеrо масла циркулировало
в трансформаторе при помощи ero собственных насосов

системы охлаждения, а затем это масло проrонялось

через маслоосушительную установку со скоростью
110 Л/JШLН.
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Комбинация первоrо и TpeTbero методов (с распыJI  
нием cyxorQ масла) использовалась как на заводе, так

и на местах установки для трансформаторов броневоrо
типа. Первый метод применя.'lСЯ для сушки отдельных

обмоток, а третий метод для окончательной сушки и за 

полнения маслом.

Д.'lЯ трансформаторов BbIcoKoro напряжения малой

мощности, имеющих минимальное количество охлаждаю 

щих каналов и rромоздкую целлюлозную изоляцию,

лучше подходит первыЙ метод. Важно получить ДOCTa 
точно высокую температуру во внутренних слоях слож 

ной изоляции. Это случай, коrда приходится добиваться
хотя бы небольшоrо температурноrо rрадиента между
внутренними и наружными слоями изоляции путем Ha 

rpeBa обмотки током.
На интенсивность процессов сушки в настоящее

время оrраничения накладывает только целлюлозная

изоляция. Широко ,применявшаяся .ранее изоляция из ба 

келизированной бумаrи механически повреждается из за

высокой скорости HarpeBa или резкоrо изменения дaB 

ления. Повреждения вследствие HepaBHoMepHoro расши 

рения изоляции MorYT оrраничить скорость HarpeBa и

IIодъема вакуума, но при современных методах сушки
никто не испытывал таких затруднений. Можно считать,
что при скорости сушки, дающей 'в час потерю до 1,6%
веса сухой изоляции, нет опасности механическоrо по 

вреJкдения изоляции.

Скорость заполнения трансформатора маслом обычно

не оrраничивается, используется деrазированное rорячее
масло.

Для оценки минимальной необходимой скорости про 
питки обмотки (опорные детали, прокладки) можно

исходить из Toro, что лИст электрокартона с объемной
массой 1,2 и размерами 200Х200Х20 мм, в который
масло может впитываться только в торцов, для полной

пропитки требует 400 ч при 900 С и 200 ч при 1220 С
[Л. 20].

В отношении проrрева обмоток прОпусканием через
НИх тока для ускорения сушки 'Можно сказать следую-
щее. Этот способ применяеl'СЯ редко. Типичный случаЙ
применения рассмотрен выше. Предпочтительно исполь-

зование постоянноrо тока, так как по сравнению с пере-
менным током требуется источник меньшей мощности и

удобнее контролировать среднюю температуру обмотки.
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Хотя способ не применяется, HarpeB с помощью по 

стоянноrо тока ВПОJlне осуществим. В течение мноrих

лет постоянный ток использовался для HarpeBa обмоток

перед иопытаниЯ'ми. Поддерживалось значение постоян 

Horo тока через обмотку BblcoKoro напряжения выше HO 

минальноrо (в масле); обмотка низкоrо напряжения
обязательно замыкалась накоротко во избежание пере 

напряжений при случайном размыкании проrреваемоrо

контура.
Высушенные или высушенные и пропитанные маСЛО1\!

обмотки иноrда, до сборки трансформатора, находятся
в течение HeI<OToporo времени на воздухе и при этом

увлажняются. Если считать, что поrлощение влаrи про 
исходит только путем диффузии, то скорость увлажненин
можно рассчитать. Она зависит от температуры, давле 
ния и величины открытой повеРХНОС11И (%) и iП'Ропорцио 
нально:

0,003 для пропитанной целлюлозы при 20. С и 760 м.м рт. ст.;

0,1 для непропитанной целлюлозы при 20. С и 760 .м.м рт. ст.;

50,0 для непропитзнной цеЛЛЮЛОЗbl при 100. С и 1 .м.м рт. ст.

Это означает, что поrлощение влаrи при 200 С про 
исходит по крайней мере в 30 раз быстрее непропитан 
ными обмотками, чем пропитанными маслом. Ниже при 
педены некоторые опытные даНijые.

1. При относительной влажlIOСТИ окружающеrо воз 

духа 60% были получены следующие величины поrло-

щения влаrи (в процентах по массе изоляции):
l

Число дней. . . . . . . .
1 3 6 9 12

Непропитанная обмотка.. .2,3 4,3 5,6 6,2 6,4
Пропитанная обмотка.. . .0,6 1,0 1,2 1,3 1,4

ИЗ приведенных данных 'видно, что непропитанная
изоляция поrлощает за 1 день столько же влаrи, сколько

пропитанная за 3 недели.
2. По различным мнениям соотношение скоростей

увлажнения изоляции колебется от 4 : 1 до 20: 1.

3. Скорость увлажнения непропитанных обмоток

очень сильно зависит от первоначальной сушки и OKPy 
жающих условий. Защита хорошо высушенных обмоток

мешками из пластика значительно снижает скорость

увлажнения.
Скорость повторной сушки обмоток, необходимой для

удаления поrлощенной влаrи, зависит от примененноrо
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процесса сушки. Если используется система с парами
сольвента (второй метод), то вре;\"Я повторной сушки
для пропитанной и непропитанной обмоток ОДИНaI(ОВО.

Если применяется сушка rорячим воздухом или под Ba 

I(yYMOM (пер'вый метод), то скорость сушки пропитанной
изоляции в 3 5раз меньше, чем непропитанной.

4 2.СУШКА ТРАНСФОРМАТОРОВ МЕТОДОМ СОЧЕТАНИЯ

rОРЯЧErО ВОЗДУХА С ВАКУУМОМ {Л. 1]

Обработка масла. Общая ПРaI(тика состоит в прове 

дении двух операций. Первая ЗaI(анчИ'вается перед за 

полнением трансформатора и состоит из сушки, деrаза 
ции и фильтрации масла. Это .масло заливается затем

в трансформатор под .вакуумом порядка 0,05 мм рт. ст.

Активная часть не свободна от пыли .и заrрязняет масло,

делая вторую обработку обязательной. Последняя ocy 
ществляется путем ЦИРI(УЛЯЦИИ масла через фильтр, ПОk

КЛlOчаемый I( трансформатору.
Для обеих стадий используются одни и те же YCTa 

Новки. Имеются различные типы оборудования для об 

работки масла. ОНИ включают фильтр пресс, деrаза 

ционную YCTaHOBI(Y 'и -сушильную установку, .в I<ОТОрОЙ
масло растеI(ается тонкой пленкой и подверrается воз 

деЙствию вакуу.ма не менее 0,1 мм рТ. СТ. и, наконец,

наrревательной установки, в которой масло подоrревает 

ся до температуры около 500 С. Такое оборудование без

труда обеспечивает остаточное содержание влаrи в Mac 

ле ОI<ОЛО 12fT. Обязательно следует уделять внимание

восстановлению состава масла, так I(aK наиболее лету 
чие ero ФРaIЩИИ удаляются ВaI(УУМНЫМИ насосами,
в результате чеrо уменьшается ero сопротивление CTa 

рению.

Механическая стабилизация обмоток. В 4 3ПОI(а 

зано, что механическая стабилизация обмоток требует
сушки с одновременным примененисм давлсння (до
устаиовки обмотки на трансформатор). Однако методы

выпuлнсния этой операUlШ разиые у разных изrотови-

телеЙ. Ilмеl(НСЯ разлнчия, СВЯ3aJIНые с И'СПUЛЬ30ванием

вакуума или rОРЯ'lеrо воздуха ДJIЯ сушки, со способом

применения давления и, наконец, с тем, заканчивается

ли эта стабилизация до Или после насадки обмотки на

маrнитопровод. Оценка результата ТaI<ОЙ обработки
трудна, так I(aI( нет соrласованных данных относитель 
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но величин механических параметров. Поэтому сейчас

преждевре;\lенно предлаrать контрольные методы и

критерии для оценки качества этой операции, имея

в виду, что каждый изrотовитель имеет свой метод, YCTa 
новленный экспериментально по результатам, которые он

желает получить.
Окончательная сушка u пропитка. Наиболее общий

метод заключается в использовании вакуума после Toro,

как активная часть была HarpeTa до температуры
около 900 С с помощью обдува rорячим воздухом. Эта

операция обычно выполняется в печи, куда ставится

активная часть без бака.

Цель сушки это 'снижение осrаточноrо содержания
влаr:и в твердой изоляции до величины ниже 0,5%. Коrда
остаточное давление в печи достиrнет 0,1 мм рт. СТ. или

менее (конец сушки), в первом приближении можно счи 

тать, что оно 'Включает в себя давление водяных паров.

Действительное давление водяных паров несколько

ниже общеrо остаточноrо давления, но если принять
ero равным остаточному давлению, то это даст HeKOTO 

рое преувеличение в отношении влаrосодержания TBep 

дой изоляции. На рис. 4 1и 4 2(см. также рис. 2 12)
приведены условия равновесия воды в целлюлозной изо 

ляции, находящейся в контакте с водяными парами,
в зависимости от их давления при разных темпера 

тур ах.

Если желают -получить, например, остаточное влаrо 

содержание 0,3% и если изоляция HarpeTa до 900 С, то,

как следует из рис. 4 1, достаточно даВ.'lение
10 мм рт. СТ. НО это состояние равновесия достиrается

по прошествии очень БОЛЫllоrо времени, которое неПрИ 
емлемо с точки зрения экономики. Процесс сушки MO 

жет быть ускорен применением более BblcoKoro вакуума,
скажем 1 мм РТ. ст. или менее. Такое значенИе остаточ 

Horo давления достиrается только в конце сушки, дaB 

пение приближается к этой величине аСИМПТО1'ически.

Процесс сушки заканчивается до установления условий

равновесия в печи. Это подчеркивает важность измере 

ний, призванных показать, что желаемое состояние изо 

ляции достиrнуто (см. rл. 3).
На рис. 3 1 приведены данные, характеризующие

режим сушки (длительность проrрева, динамику оста-

точноrо давления и др.). После окончания сушки акrив 

ная часть перед помещением ее в бак подпрессовы 
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Рис. -l 1. В.1аrосодержание бумаrи (указано на кривых) 'в заIJНCI! 

\!Ости от давления водяных паров и температуры. Пунктирная ли 

ния давление насыщенных водяных паров:
а И3 [Л. 37]; б 113 [Л. 46].

100

 ,
10

10 10 10'
.IН,мрm.сm.

Рис. 4 2. Кривые paBHoBecHoro влаrосодержания
целлюл,)зноЙ изоляции в 321ВИСИ\ЮСТИ от давле 

IIlIЯ водяны'{ паров для разных температур [Л. 1).
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вается. Эта занимает обычно HecKo.I]bKO часов. Увлаж 

нение, происходящее за это время, снимается при Ba 

куумировке 'в баке, rде затем производится пропитка

маслом при давлении, определяемом давлением паров

наиболее летучих элементов. Предварительно в баке

создается вакуум 0,05 мм рт. ст. Температура при про 
питке составляет около 700 С. Пропитка может осуще 
ствляться и в печи, в которой производилась сушка.

Так как скорость, с которой при HarpeBe 'бумаrа Te 

ряет механические свойства, увеличивается с ростом

температуры, температура сушки оrраничивается 1050 С.

Если в сушильную печь заrружена бумажная изоляция,

наХОДившаяся при 200 С длительное время на воздухе

с относительной влажностью 57%, то в условиях равно-
весия парциальное давление водяных паров соста'вит

10 мм рт. СТ. И отсюда влаrосодержание бумаrи не может

превысить 10% (см. рис. 4-1). Если изоляцию наrреп,

до 1000 С, а общее давление в печи снизить в 10 раз,

давление водяных паров снизится пропорционально и

влаrосодержание бумаrи при достижении условиЙ paBHO 
весия достиrнет 0,07%.

Достиrаемая степень сухости изоляции зависит от

установки. Время сушки, сокращение KaToporo важно

для производства, зависит от мноrих факторов: объема

изоляции, толщины изоляции, скорости рассеивания,
местной концентрации -водяных паров, температуры,

температурноrо rрадиента в изоляции, состояния изоля-

ции (пропитана или нет). На практике теоретиче-
ское влаrосодержание не достижимо ввиду асИмптоти-

ческоrо закона приближения paBHoBecHoro значения во

времени.

4-3. ХРАНЕНИЕ ЦЕЛЛЮЛОЗНОй ИЗОЛЯЦИИ И ЕЕ УСАДКА
ПРИ СУШКЕ (Л. 19 и 20]

Основным преимуществом хранения целлюлозных

материалов на складе в хорошо высушенном состоянии

заключается в том, что при последующей их обработке
и сушке они будут претерпевать меньшие изменения раз-

'меров. Так, кольцо из электрокартона толщиной 40 мм

с содержанием влаrи 5,8% сушилось под вакуумом в те-

чение 1 мес., в результате чеrо содержание влаrи снизи-

лось до 1,8%. После 3,5 .мес. пребывания в цехе содержа-
ние влаrи увеличилось только до 2,6%.
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Известно, что по мере 'сушки целлюлозной изоляции

ПРОИСХОДит ее усадка. Большинство изrотовителеЙ счи 

тает, что пропитка маслО'м не дает обратноrО' эффекта,
т. е. увеличения размеров. Отмечались случаи испыта 

ний, коrда высушенная целлюлО'за давала усадку после

пропитки маслом, если к ней прикладывалось давление.

1. Образцы различных целлюлозных материалО'в BЫ 

держивались при темrпературе 300 С и относительной
влажности 85%'. Затем стяrивались пружинами и суши 
лись под ,вакуумО'м в течение 430 ч при 1100 С. После

сушки измерялась усадка. Затем О'бразцы пропитыва 
.IIИСЬ трансформаторным маслом при 600 С и хранились
в масле под прежним давлением в течение несколькИХ

дней. Усадка пО'вторнО' замерялась. При принятых
в О'пытах давлениях дальнейшая усадка после прО'питки

маслом составила приблизительно 10% усадки в течение

процесса сушки. Ниже приведены данные для э.llектро 

картона.

Приложенное
давление, К2С!см.2

Усадка после

сушки. %

Дальнейшая

\'caдK после про 
пятки маслом, %

40

60

90

100

8,2
8,6
9,5
9,8

0,5
0,7
0,8
0,7

2. Поrружение электрокартона, находящеrося под

давлением, в rорячее масло дало дальнейшую усадку,
которая была мала по сравнению с усадкой, rполученной
в воздухе при том же давлении. Ниже даю'J1СЯ величины

усадки для различных сортов электрокартона при дaB 
лении 215 кес/с.м2

как в 'воздухе, так и после сутО'чноrо

поrружения в трансформаторное масло с температурой
1050 С. Все образцы предварительно доведены были до

одинаковоrо содержания влаrи.

Электрокартон по анrлиllскому
стандарту 2:!l 1950 I     ?e I   :.a% I  lа   Ио/:

Тип 2 . _ . . . . . . . .

Тип 3 . .. ......

Тип 4 . . . . . . . . . .

Картон из чистоrо хлопка.

8 12

6 10

4 15

5 7

3.........5

4

2 3

2

1I 17

1O 14

6 18

7 9
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Большинство изrотовителей считает, что измененИ 

размеров изоляции во время сушки зависит от прило 
женноrо давления вследствие удаления влаrи из 'волокон.

Можно привести следующие результаты измерений.
1. Разница между полным сжатием электрокартона

типа 2 после трехдневной сушки и начальным сжатием

является следствием удаления влаrи. Измерения разме 
ров, составившие при давлении 17,5 кzс/с,и2 3,4%, при
45 кес/см2 4,6% и при 238 кес/см2 7,5%, указывают, что

они несомненно являются следствием удаления влаrи,

возрастающеrо с увеличением приложенноrо давления.

Материалы хранились при 200 С, относительной влаж 
ности 55% и начальном содержании влаrи 7,5% по массе

изоляции.

2. Электрокартон выдерживался при температуре
300 С и относительной влажности 85% и затем подвер-
rался 'сжатию. После сушки усадка вследствие удаления
влаrи составила 8,2% при давлении 40 кес/см2

, 8,6%
при 60 кес/С.м2, 9,5% -при 90 кес/см2

и 9,8 при 120 кес/с.м2.

Для диапазона давлений, в котором производилось

сравнение, можно видеть, что за один и тот же период
времени на'lальное давление 100 кес/см2

даст усад:,у,
приблизительно на 2% большую, чем давл нис

40 К2с/см2
.

4 4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ ПО СУШКЕ МОДЕЛЕИ

ИЗОЛЯЦИИ ТРАНСФОРМАТОРОВ [Л. 38]

Явления, происх()дящие при сушке изоляции, иуждаются 13 даль.
неишем H3Y'lellllll. Н З3IJИСИМОСТИ от толщины изоляции, ее прurре
ва внутренние слuи MurYT оказаться менее lJысушеИИЫМlI, чем Ha 

ружные.
ФUЗU'lеские явления во вре.lttя сушкu. Все приведеииые ниже

реЗУЛl,таты получеиы с примеиенисм способа сушкн, включающею
комбllиаШIЮ тепда и вакуума.

В начале сушки целлюлuзиая изоляция траисформатuра со-

держит количество воды, которое является фуикцией предыдущих
условий, и это количество может отличаться даже для одииаковых

элемеитов в зависимости от их расстояюlЯ до поверхиости.
Под действием вакуума и тепла влаrа иа виешией поверхиости

быстро испаряется. Во виутреииих слоях в какой то точке имею-
щихся пустот, окружеииой волокнами целлюлозы, вода, абсорби 
рованиая стенками, частичио испаряется, пока в этой точке ие уста-
иовится равиовесиое давлеиие при даииой температуре и содержа 

ИИИ влаrи.

Следовательио, образуется разиость давлеиий во виутрениих

и иаружиых слоях, вызывающая ДЕижеиие водяиых паров. При
высокой влажности этот поток преодолевает только сопротивлеиие
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каналов вдоль волокон, соединяющих пустоты. При низкой влажио 

сти абсорбционные явления на стенках каналов будут иметь преоб 
ладающее влияние. По мере уменьшения среднеrо влаrосодержания,

поток паров становится меньше. Более подробное описание проис 

ходящих явлений дано в [Л. 39]. При условии достаточноЙ CKOpO 
сти откачки и достаточности сечения воздушных каналов между

изоляцией сушка каждоrо элемента не зависит от сушки осталь-

ных элементов изоляции. Время сушки зависит только от скорости

диффузuи влаrи из целлюлозы. Д.rJЯ каждоro элемеНта она опре 

деляется абсорбционными характеристиками материала, ero про 

ницаемостью для потока водяных паров и длиной наибольшеrо пу-
7И, который должны пройти частицы влаrи, чтобы достичь поверх 

ности.

Коrда rрансформатор сушится, время вакуумнровки одинаково
для всех ero элементов. Соrласио сказанному выше конечиое coдep 

жание влаrи будет разным как для разных деталей, так и для

разиых слоев одной детали.

Поэтому необходимо знать время, требуемое в окончательной

стадии обработки при имеющемся оборудовании, чтобы достичь

удовлетворительной степени сушки внутренних слоев иаиБОJIее важ 

ных элементов изоляции траисформаторов. Это удобно сделать
с помощью моделей.

И з о л я Ц и я пр о в о Д а н о т в о Д о в. Эта изоляция выпол-

нена из бумажной ленты. Сушка осуществляется только в радиаль 

ном направлении, если толщина изоляции неизменна. 9тот тип

изоляции может быть исследован с помощью цилиндрических MO 

пелей, намотанных TO же лентой с таким же перекрытием и Ha 

тяжением, но на металлической т!"убе. Радиальная толщина модели

такая же, как в моделируеIv.ОМ элементе. Оба конца модели долж 

ны быть заделаны, чтобы влаrа удалялась только в радиальном

направлении.
Б у м а ж н ы е Ц и л и н Д р ы м е ж Д у о б м о т к а м и. Они Ha 

матываются из листов бумаrи. Если имеются промежуточные Mac 

ляные каналы, цилиндр должен рассматриваться как соосныи, co 

стоящий из нескольких цилиндров, и режим сушки каждоrо из них

должен быть изучен. Выход влаrи при сушке происходит в двух

направлениях, радиальном и аксиальном. Влаrа быстрее двиrается
в аксиальном направлении, поскольку оно совпадает с направлени 

ем расположения волокон, но неизвестно, на сколько эта скорость

больше, чем в радиальном направлении. В середине высоты ци 

линдра длины этих двух путей отличаются очень сильно и сушка

происходит практически ТОЛl.ко в радиальном направлении. Безот 

носительно к эффекту кривизны, нанБолыIlйй нуть для lJлаrи ДОk

жен быть равен половине толщины цилиндра. Последними будут
высушены участКИ цилиндра на средней ero окружности посередине
высоты.

Этот тип изоляции может быть исследован с помощью моделей,
аналоrичных предыдущим, но намотанных целым бумажным листом

и имеющих толщину, равную п('ловине толщины рассматриваемых

цилиндров.

Д е т а л и и з к а р т о н а (цилиндры, уrловые шайбы и т. д.).
Трансформаторный картон, имеющий более высокую плотность

и меньшую пористость, будет сушиться медленнее. Испытания, про-
изведеиные Вайдманом на картоне с плотностью 1,25, показали,

что в плоскости листа, т. е, вдоль и поперек волокон, скорость
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сушки примерно одинакова. Однако в направлении, пернендикуляр-
ном плоскости листа, она примерно в 10 раз меньше. Пусть в нзо 

ляции трансформатора имеется точка Р, через которую проходит

три взаимно перпендикулярные осн х, у, Z. Пусть оси х н у имеют

направленне в плоскости листа, причем точка Р имеет кратчайшее

расстояние до поверхности испарения. Величины lж, 1". 1. есть ми 

нимальные расстояния от поверхности испарения вдоль трех осей.

С точки зрения сушки точка Р' будет вести себя так, как если

бы сушка происходила только в одном направлении в П.1\,Оскости
волокон С эквивалентным рзсстоянием до поверхности, равном L,

rде L определяется равенством

1 ( 1 1 1

т==} l 
+
l 
+

(101,.)2
'

а при отдаче влаrи в направлении, перпендикулярном плоскосrи

волокон, прн Эl{вивалентном расстоянии, равном L/IO.

ДЛЯ элементов, имеющих большие размеры вдоль плоскости

листа н малую толщину (цилиндры, уrловые шайбы и пр.), сушка

происходит практически только в направлении, перпендикулярном
плоскости листа.

В деталях, изrотовленных путем склеивания листов, сушка

осуществляется только в плоскости листа вследствие непроницае-

мости клея.

Для данной детали из картона будет высушена последней та

точка в изоляции, которая имеет максимальное L.

,Режим сушки может быть изучен на моделях из Toro же кар-

тона, имеющих нужную форму для осуществления сушки в одном

направлении, максимальное расстояние до поверхности испарения,

равной L, если сушка происходит в плоскости листа, или L/IO, если

в перпендикулярном направлении.
Определение времени сушки для типичных элементов изоляции.

На основе приведенноrо выше рассмотрения авторами [Л. 38] были

поставлены опыты на моделях с целью изучения режнмов для то-

чек, наиболее отдаленных от поверхностей, в некоторых типичных

элементах изоляции.

Для проверки режимов сушки необходиимо знание абсорбцион 
ных характеристик материала по отношению к водяным парам.

Для бумаrи эти характеристики были получены с помощью видо-

измененноro метода Эдвардса и приведены на рис. 4-3.

Модели были изrОТОlJлены путем намоткн бумаrи в виде ленты

или листа на посеребренные медные трубы. Радиальная толщина

моделей от 2 до 36 M"I. Между слоями были заложены электроды,

охранные кольца и ЭКраны для измерения диэлектрических харак-

теристик изоляции на различных расстояниях от испаряющеЙ по-

верхности. ОНИ были изrотовлены из посеребренных медных реше-

ток, имеющих Т.:Jлщину 0,1 мм. Чтобы контролировать местные тем-

пературы, были заложены железо константановые термопары. Для

ссуществления сушки только в рал.и:!льпом направлении торцы ис 

следуемых бумажных цилиндров были залиты эпоксидной смолой.

Ниже приведено общее рассмотрение полученных результатов.

Сушка продолжалась до достижения постоянных значений диэлек-

трическнх характерпстнк. Листы бумаrи, высушенные при 1200 С 11

помещенные в измерительное устройство с плоскими электродами,
имелн TaHreHc дельта при 100 С менее 0,002. В моделях IIЗ этой бу-
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маrи нзмереииые величииы даже при очень MaJibIX толщииах были

зиачительно выше. Это может быть объясиеио сморщиваиием

виутренинх слоев бумаrи во время сушкн, образованием волнисто 

СПI и изменением давлеиия. Сравнение же результатов исследо 

вания моделей с малой н большой толщииой изоляции показало,

что в большиистве внутрениих слоев в коиечноЙ точке днэлектри 
ческие характеристики примерно одииаковы. По вид.имому,эти раз-
личия вызваны недостаточиой однородиостью бумаrн и причинами,

указанными выше. Поэтому, по
миеиию авторов (л. 38], сле 
дует рассматривать при cpaB 
иении ие абсолютные значения
характеристик, а их изменение

во времеии. Так, удельное co Z

противление становится посто 
10

яиным позже, чем танrеис дель 
6'та. Как и ожидалось, в конеч 

'Ной точке сушки отмечается
4'

ухудшеиие характеристик сло 2

ев по мере удаления от иа 

ружной поверхиости. Это xopo 
10

шо видио на модели с пятью б

участками для измерений. ДJ1Я '"
наружных слоев стабильиые

2
значения характеристик дости 

rаются значительно раиьше, 10
"'Очем ДJ1Я /Виутренних. Окоича 

234' БВШ Z 34'5б81О .ммрт.сm.
тельные веJllИЧИНЫ характери-
стик для наружных слоев 3Ha 

чительно Лучше, 'Чем для BHy 

тренних (рис. 4 4).Модели, и;j 

мотанные лентой, улучшают
характеристики в начале суш 
ки быстрее, а в коице медленнее, чем модели, намотанные целым

лнстом.

В большиистве случаев время, требуемое для достижения при 
емлемых характеристнк, для моделей, намотанных лентой, короче,
хотя и не иа миоrо до 20%. Поэтому можно считать, что бумаж 
иые цилиидры, используемые в качестве изоляции между обмотка 
ми, будут сушиться быстрее, чем изоляция проводников при оди 

наковой их толщние, так как в цнлиидрах наибольший путь, про-

ходимый влаrой, эквиваJlентеи только половиие толщииы цнлиндра,

тоrда как для изоляции проводииков всей ее толщиие.

В и у т р е и и и е с л о и м о Д е л е Й. Важны не абсолютиые зна-

чения диэлектрических характеристнк, а их измеиеиие во времеии.

Время, необходимое для достижеиия определениых величии TaIl 

reHca дельта в функции расстояиия до поверхности испарения, Прll 
ведено иа рис. 4 5.В лоrарифмнческом масштабе зависимость име-

ет вид серии параллельиых прямых линий.

Необходимое время сушки может быть выражено аналитически

уравиением

w

ОС'
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Рис. 4 3:Абсорбциониые xapaKTe 
ристики бумаrи (получеио с по-

мощью видоизмененноrо метода

Эдвардса) [л. 38].

t sme ",

rде t время, ч, иеобходимое для достижения определеиных значе 

I1ИЙ таиrенса дсльта; s радиальиое расстояиие между средней
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uкружностью рассматриваемоrо участка и поверхнuстью испареll"",

мм; т коэффициент, средняя величина KOTOpOro около 1,4; k

коэффициент, зависящий от величины TaHreHca дельта и определяе-

мый по rрафику на рис. 4-6.

А б с о р б Ц и я в л а r и. Иопытания были произведены в ваку-

уме при парциаЛЬНОIll давленИи водяных паров 20 22мм рт.
СТ.
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,Iи 1... p,NMpm.cт.

r-...I'- 'i>:. С, f r 

с;Сз ....

-

5 ТТ I I

I

108

106 IO /

105 /0-2

IO 10-3
О ItO ро 120 160 200 21t0 280 320 360 МО It oМО 520 560 600

Время В6/iJержкl.I, 'It

Рис. 4-4. Результаты первой сушки модели с общей ТО.1ЩИlIOЙ И31)-

ЛЯЦIIII 36 .мм, намотанной целым листом с пятью участкаМII для ,вме-

рения характеристик (учаСТКII С, ... Св).
С, nерныЙ внутренннй сдой IЛ. 38].

в этих условиях абсорбция ПРОИСХОДИТ быстрее, чем при апюс-

ферном давлении при том же паf'UШ!.'lЬНОМ давлении водяных па-

ров. Из рассмотрения результаТО/J опытов на моделях авторы

(Л. 38] делают следующие заключения: l) абсорбuия 'в наружных
слоях происходит очень быстро и ие зависит от общей толщины изо-

ляции модели; 2) первые .признаки абсорбции влаrи (в моделях,

намотаиных целым листом) отмечаются через определенное время,

которое с увеличением расстояния рассматриваемой точки от по-

верхности испарения также увеличивается. Эта зависимость

(рис. 4-7) имеет вид прямой.
Эта же зависимость в аналитическом выражении

t O,934dl .8З
,

[де t время (./) , необходимое для заметноrо изменения танrеиса

дельта на участке IIЗОЛЯЦИИ, расположенном на раССТОЯНIIН d (ММ)

от поверхности.
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Рис. 4 5. Время сушки, необходи юе для достижения

определенных величин TaHreHca дельта 13 функции pac 
СТОЯII"1Я до ПО13ерхности испарения ( lOдели на'\lOтаны

лентоЙ) [Л. 38].
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Рис. 4 6. 3ависюIOСТЬ величины

коэффициента k от изменения TaH 

reHca 1:ельта [Л. 38].
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Рис. 4 7.3а13ИСИМОСТЬ времени, необх{),:lИМО 

ro д.'rя получения за lетныхизменениЙ TaH 

reHca дельта, от расстояния до наружноЙ
поверхности (при увдажнении модели бу 

мажноЙ изолящш) [Л. 38].
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3а нремя абсарбции на мадели с пятью учаСТКdМИ заме'lеН,J,

чтО' величина TaHreHca дельта оальшннства внутренних слаев вместа

увеличення медленна уменьшалась, т. е. эти слаи нели себя так,

как если бы анн, имея балее высакае садержание влаrи, медленна

отдавали ее саседним слаям, имеющим

.меньшее садержание.

Изменение nарчиалыюzа давлснuя
вадяных паров во вHYTpeliНиx слоях.

О канечнай стадии сушки, определяемай
па измеренным стабил.изирававшимся
паказателям диэлектрических характери 
стик, свидетельствующ:их а дастижении

'paBHaBecHara садержания влаrи в наи 

балее удаленных внутренних слаЯХ,маж 
на суД/ить лишь касвенна. Действите.% 
нае влаrасадержание астается неизве 
стным.

На внутренней паверхнасти перБаrа
слоя бумаrи в любай мамент давление
вадяных парав саатветствует садержа 
нию 'влаrи в этай тачке. Зная абсарбци 
анные кривые примененнай бумаrи и

измерив парциальнае давление вадянЫх
l!JapOB на внутренней паверхнас11Н Jlзаля 
ции мадели, мажна определить влаж 
насть nepBara слая в функции времени.

Мадель, наматанная целым листам,
была изrатавлена для этай цели (ради 
альная талщина 12 мм). Мадель была
наматана на пасеребреннай латуннай
трубке, .имеющей нескалька щелей. Эти
щели саединены сбарным каналам, ca 
абщающщмся с вакуумным прибарам,
памещенным снаружи сушильнай KaMe 

ры. Были устанавлены также термапары
и электрады для измерения диэлектри 
ческих характерист.ик.

На рис. 4 '8 представлена прниципи-
альнае устрайства мадели для 'измере 
ния парциальнаrа давления вадяных па 

рав ВО' внутреннем слае.

Мадель была памещена в сушиль 

ную камеру, HarpeTa да l00:!:З" С и за 

тем был саздан вакуум. Праизвадились
измерения диэ.qектрических характери 
стик и давления внутри камеры и внутри
мадели (абщее давление и парциалыюе

давление вадяных .парав, начиная
с абсалютнаrа давления, paBHara 180 .м.м рТ. СТ.).

Как паказали результаты измерений, начиная с давления
180 .им рТ. СТ. внутри изаляции, парциальнае давлеиие вадяных па-

рав практически адинакава с абщим давлением.

Диэлектрические характеристики дастиrают пастаянных значе 
ний при влаrасадержанип акола 0,1 %. Эта савпадает с резул"тата 
ми друrпх аптарав.
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Рис. 4.8. Принципиаль 
нае устраЙСТ!I() и абщий
вид мадели для измере 
ния парцпальнаrа давле 

ния вадяных паров вО'

внутреннем слае.

/ к вакуумному прибору;
2 выходное отверстие
сборноrо каиала; 3 бума 
ra; 4 электроды; 5 ще.
ли: 6 уплотняющие дeTa 
ли из эпоксида; 7 сушиль-
ная камера; 8 вакуумиый
ПРllбор; 9 модель: /о

иасосы [л. 381.



4 5.СУШКА ТРАНСФОРМАТОРОВ НА ЗАВОДАХ АЕ'

в ВИТЕНШО (ВЕЛИКОБРИТАНИЯ) [Л. 40]

Садержание вады в бумаrе и картане в условиях
равнавесия с абычнай завадскай атмасферай саставляет

акола 7 10%.Сушкай уменьшают эта садержание да

0,1 %. Чтабы rизбежать разлажения бумаrи, температура

при сушке далжна не .пре 
вышать 105° С. На рис. 4-1

 риведена влаrасадержание
бjмаrи в 'за.висимасти ат

температуры 1.{ давления. Для

достижения влаrасадержа-
ния 0,1% неабхадима давле-

ние 3 ММ рт. СТ. ОднакО' для

компенсации перепада дав-

ления в изаляции саздается

ва,куум в 10 раз бальший.

Применяются два спаса.

ба вакуумнай сушки больших

силавых трансформаторав.
Первый састаит в там, ЧТО'

трансфарматар в -сабствен 
нам баке помещается в ва-

куумную печь, друrой в

там, ЧТО' трансфарматар так-

же в баке .памещается в ка-

меру с rарячим сухим вазду-
хам, на 'вакуум саздается
,талька 'в баке трансфармата 
ра. Вакуум создается снача 

ла ратацианным насасам, но

так как произвадительнасть
насасав этаrа типа уменьша-
ется па мере уменьшения давления, та дапалнительна дал-
жен испальзаваться механический д.рассельный насас. Ис-

парительный насос инаrда испальзуется вместО' драссель-
Hara или в дапалнение к нему. Канденсатар устанавли-
вается так, чтабы избежать пападания бальшаrа кали-
чества влаrи в ратацианный насас. На рис. 4 9паказан
парядак включения насасав, а также их характери-
стики.

Хатя давление акала 0,1 0,3мм рт. ст. при 105°С
далжна создать астатачнае садержание влаrи в целлю-
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Рис. 4 9. Поряд'Ок включения
насосов.

I ротаЦllOIIНЫЙ насос; 2 KOllдell 

сатор; 3 мех щичсскнй дроссепь-
ный насос; 4 испарнтельный дрос-
сельный насос (стрелкой указано
направленне откачкн IIЗ трансфор-
матороп) ; характернстикн: 5 po 
таЦИОlIноrо; 6 механнчсскоrо

дроссельноrо; 7 нспарителыlrоo
дроссельноrо насосов [л. 40].



лозе около 0,1 %, 'все же с'Читается необходимым YMeHЬ 
шить давление до величины менее 0,05 мм рт. СТ., чтобы

обеспечить удовлетворительную пропитку. Масло Д.ля

пропитки поступает на завод, имея содержание воды от

25 до 40 е/т и rазосодержание около 8%. Эти цифры
уменьшаются обработкой масла на заводе COOTBeTCTBeH 

но до 10 е/т и 2%.
Такое масло .леrко абсорбирует остаточную в.лаrу и

rаз из твердой изоляции. Перед пропиткой температура
в сушильной камере И.ли баке трансформатора снижает 

ся до 50" С, чтобы избежать испарения ,масла.

На заводах АЕI в Битеншо введена новая установка
для сушки и пропитки трансформаторов 'BbICOKoro на-

пряжения. Активная часть после сборки перед опуска 
нием в бак помещается в печь с циркулирующим rоря 
чим воздухом, после чеrо может производиться подтяж-
ka усевшей изоляции. Затем активная часть монтируется
в баке и траНСфОр'матор ставится в печь. Используются
два масляных вентиля трансформатора для пропуска

через бак сухою rорячеrо воздуха Д.ля обдува обмотки.
Этот воздух приrотов.ляется в компреесорном осушителе
РИiмера, который 'СОСТОИт из двух сосудов с активиро 
'ванным алюминием, работающих поочередно. Б один из

сосудов поступает воздух под давлением около

7 кес/см2
и сушится до влаrосодержания 1 е/.м

1
в пере 

счете на атмосферное давление. Сухой воздух Harpe 
вается до 1050 С и продувается через трансформатор.
Это снижает влаrосодержание твердой ИЗOJlЯции до

0,5% и HarpeBaeT трансформатор до температуры, Tpe 

буемой Д.ля вакуумой сушки. Этим значительно YMeHЬ 
шается количество водяных паров, прокачиваемых через

вакуумные насосы.
Новая ваКУУМlная у,становка производства АЕI co 

стоит из ротационноrо насоса, механическоrо дросеЛI>НО 
ro насоса и шести испарительных насосов производи 
тельностью 7, 35 и 400 Jlt

3/JlЩН соответственно. Б KOH 

це сушки давление повышается до 0,05 мм рт. СТ. И

f!РОИЗВОДИТСЯ пропитка маслом.

Масло перед пропиткой подается из хранилища че 

рез фильтры и распыляется в 'специальный бак, в KOTO 

ром поддерживается температура 600 С и да'вление

0,5 мм рТ. СТ. Отсюда по мере надобности масло береrся
в производс1'ВО. Однако Д.ля мощных трансформаroров
BbIcoKoro напряжения необходима еще одна стадия.
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Масла пропуокают через ,кампактную деrазацианную

устанавку, рабатающую при температуре 500 С и давле 

lfИИ 0,07 мм рТ. СТ. При этам наибалее летучие к'Омп'Онен 
ты масла испаряются, на затем внавь канденсируются и

вазвращаются в масло пасле деrазацианных каланн.

Л1асла медленна заливается в бак да тех пар, пака не

пакрается вся изаляция. Вакуум 'снимается в течение He 

сКальких дней.

4 6.СУШКА ТРАНСФОРМАТОРОВ КЛАССОВ НАПРЯЖЕНИЯ

220 500кв ФИРМОй САВУАЗЬЕН (1960 r.)

Процесс сушки делится на два этапа. ПервыЙ этап

включает  '1P'OДY'BKY печи с активнай частью rарячим
ваздухом при температуре 105 110°С. Периадически
в печи саздается вакуум, причем каждыЙ раз балее rлу 
бакиЙ, чем в предыдущиЙ. Прад'Олжительнасть первоrа
этапа 'Окала 5 сутак для трансфарматар'Ов 220 кв и 'Окала

'6 сутак для 500 кв. С'Окращение этаrа этапа для TpaHC 
фарматарав 220 кв па сравнению с трансфарматарами
500 кв вазмажна на адин цикл продувка вакуум. Дру-
['их критериев аканчания этаrа этапа не имеется. ВО' IВTa 

рам этапе в шкафу саздается rлубакиЙ вакуум, астатач 
нае давление нескалька десятых далеЙ миллиметра ртут-
Hara сталба.

В последние сутки сушки праизвадятся два замера
сапративления изаляции са сдвиrам ВО' времени парядка
10 14ч. На время замера сапративления астаТQчнае
давление в шкафу паднимает'ся да величины 2,5 
4 мм рТ. СТ. Критериями аканчания сушки являются:

1) время сушки, равнае 9 10суткам для трансфарма 
тарав 220 кв и 11 12сутак д.IIЯ500 кв; 2) равенства
сапративления изаляции активнай части в двух паслед 
них замерах; 3) атсутствие калебаниЙ в значении aCTa 

тачнаrа давления в печи при дастатачна НИзкам абса-
лютнам значении; 1) атсутствие вады в канденсатаре.

Пасле сушки активная часть выхадит из печи для

прессавки абматки и абщеЙ атделки. Эта аперация
длится, как правило, не балее 2 днеЙ. Активную часть

на начь памещают в шкаф, rде на эта время саздается
астатачнае давление парядка 2 3мм рТ. СТ. Памещение
активной части в шкаф на начь uбъясняется aДHaCMeH 
най работ'ОЙ завада. Пасле прессовки 'Обматак и 'Отделки
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активную часть, установленную в собственном баке, по 

мещают в 1'0,1' же шкаф для пропитки маслом. Пропитка
производится 'под вакуумом. Масло перед пропиткой
проrревается 'в специальных подоrревателях до теМпера 
туры около 700 С. Бак нормально уплотняется за исклю 

чением нескольких люков на верхней части крышки,
остающихся полностью открытыми. Бак заполняется Mac 

лом до уровня, обеопечивающеrо ПОЛНОе закрытие Bepx 
ней ярмовой изоляции. Наполнение осуществляется
снизу со скоростью не более 3 3,5т в час. Критериями
окончания пропитки являются: 1) пребывание активной
части в маСЛе при отсутствии выделения пузырец воз 

духа в течение около 48 ч; 2) получение nредполаrае 
мых величин сопротивления изоляции.

После пропитки производится стабилизация изоля 

ции, длительность которой для трансформаторов 400 
500 кв 'составляет 7 суток (от выхода из .печи до первоrо
приложения напряжения при испытаниях). При этом от

момента доливки масла до конца стабилизации должно
быть не менее 2 суток.

4-7. СУШКА ТРАНСФОРМАТОРОВ В СОБСТВЕННbIХ БАКАХ

НА ЗАВОДЕ

Этот метод сушки приrоден для трансформаторов,
баки которых рассчитаны на полный вакуум.

Ниже приводится описание метода сушки трансфор 
маторов в собственных баках, применяемоrо фИР.МОII
Савуазьен.

Активная часть помещается в собственный бaJ<. i-Ia 

rpeB ее осуществляют путем продувания через бак B03 

духа, подоrретоrо до темпераlУРЫ 105 110"С. Кон

троль температуры обмоток осуществляется по сопро-
тивлению, а маrнитопровода с помощью специально

заложенных термопар. Бак, в котором производится
сушка, не имеет никакой временной теплоизоляuии. При
проrреве активной части до 1050 С подача rорячеrо воз-

духа прекращается и в баке создается вакуум (OCTa 
точное давление 1 3мм рт. ст.).

В процессе сушки постоянно, через опредеJlенные ин-

тервалы времени, измеряются сопротивление ИЗо.>ШЦИИ
обмоток и температура активной части, а в отрезки вре-
мени, коrда в баке вакуум, контролируется выделениЕ'
конденсата. При снижении теМпературы активной чаСТII

до 700 С BaKYYI\I снимается и вновь производится под() 
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rpeB ее ди температуры 1050 С путем продувания череJ
бак rорячеrо воздуха с температурой 105 1100 С. Далее

процесс повторяется. Считается, что при дан,ном 'методе

сушки активных частей -rрансформаторов оптимальный
минимум температуры составляет 700 С.

Снижение темпер турыактивноЙ части после прекра 
щения подачи rорячеrо воздуха до ДОПУСТИiМоrо мини 

мальноrо значения 700 С при сушке 'в собственном баке

активной части трехфазноrо трансформатора мощно 

стью 150 Мва, четырехобмоточноrо, с высшим напряже 
нием 150 кв IПро зоШло за 4 ч. Критерии окончания

сушки те же, 'что при сушке в специальных печах.

Пропитка активной части маслом производится TaK 

же в СЕоем баке. Процесс 'Сушки активных частей мощ 

ных трансформаторов в специаЛI:>НЫХ печах на фирме
Савуазьен длится от 10 до 14 суток. При сушке в соб 
ственных баках этот процеос сокращается 'I1риблизи 
тельно на 2 3суток.

4 8.НОВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ФИРМЫ ДЖЕНЕРАЛ ЭЛЕКТРИК

(США) ДЛЯ приrОТОВЛЕНИЯ МАСЛА [Л. 41]

В 1964 r. 'в Питсфилде установлено новое оборудование, спо 

собное фильтровать и деrазировать трансформаторное масло, про 
изводительностью 60 мЗfч. Ежедневно заводу требуется около

550 мЗ
очищенноro масла, так как в процессе производства каждыi,

трансформатор трижды должен заполняться маслом. В среднем

на заводе нмеется обычно около 1 000 м
З
масла.

Новая установка позволяет удалять путем фил:ьтрации Mexa 

нические примеси размерами более 1 мкм. Хорошо известно, что

вода является одной из нанболее нежелателЪных прнмесей в масле.

До последнеrо времени для удалення воды и воздуха использова 

лась установка с абсолютным остаточным давлением от 2 до
4 мм рт. СТ.

В процессе удаления воды и воздуха с помощью новой YCTa 
новкн масло вакуумируется при остаточном давленни от 0,01 до

0,7 мм рт. СТ. Величина остаточноro давления завнсит от первона-
чальноro и требуемоro содержания в масле воды и воздуха. Такая

обработка обеспечивает содержание воды менее 52fт и rазосо-

держание менее 0,3%. Поступающее на установку масло через
фИЛЬТр""'l1рессы подается в бак для храиения. Из этоrо бака через
деаэратор пронзводнтельностью 60 мЗfч оно поступает в два rори-
зонтальных бака, rде хранится под вакуумом.

В результате, rлавным образом, усовершенствования обработки
масла в течение последних 10 лет фирме удалось примерно на 45%

увеличить минимально допустимую электрическую прочность масла

на заводах. Достиrнутая на заводе электрическая прочность долж-
на поддерживаться и в эксплуатации. Поэтому на месте установкн
траноформатор предписывают заливать высококачественным  ac 

лом, имеющим прочность не менее 30 кв, опрел.еленную соrласно
ASTM.
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4 9.СУШI(А изоляции силовых ТРАНСФОРМАТОРОВ
С ПРИМЕНЕНИЕМ ПАРОВОИ ФАЗЫ (ФИРМА ВЕстинrАУЗ

ЭЛЕI(ТРИI(, США)

Анализ процессов сушки позволяет сделать вывод
о преимуществах сушки с HarpeBOM пара,ми.

1. Использование насыщенных иЛи слеrка перенасы 
щенных паров в качестве наrревающей среды позволяет

быстрее проrреть изоляцию, особенно внутренние ее

части, так .как на наrревание идет не только тепло самих

паров, но и теплота, выделяющаяся при их конденсации.

2. Так как HarpCB осуществляется ларами орrаниче 
ской жидкости, не происходит окисления изоляции. По 

этому можно использовать более !Высокие температуры
без опасения порчи иЗоляции.

3. Нсе операции проrрев, сушка и пропитка Mac 

лом MorYT производиться в одной камере.
4. Жидкость, используемая для создания паров, про 

rревающих изоляцию, является совместимой 'с TpaHC 

форматорным маслом 'и никаких осложнений 'Не BЫ 

зывает.

Сушка состоит из четырех этапов: 1) вакуумировка;
2) наrревание парами орrанической жидкости под Ba 

куумом; 3) сушка под высоким вакуумом; 4) пропитка
маслом под вакуумом. Простейший спо.соб создания па 

ров кипение раствора, небольшое количество KOTO 

poro находится на дне камеры. Подоrрев осуществляет 
ся в такой степени, чтобы была хорошая цирК'уляц,ия па 

ров в камере. Избыток паров теплоносителя, а также

водяные пары удаляются из камеры через вакуумную
лИнию и затем конденсируются и разделяются. В каче 

стве теплоносителя выбран керосин (в друrих источни 

ках указан друrой теплоноситель «подобный керосину»
и петролейный эфир) {л. 42]. На выбор влияют несколь 

ко причин. Необходимо чтобы раствор теплоносителя

кипел при абсолютном давлении, которое значительно

ниже давления .паров воды при этой температуре, что

обеопечивает удаление влаrи из изоляции. В то же Bpe 
мя давление паров долж,но быть достаточно высоко, что 
бы в изоляции не оставалось больших следов раствора
в конце сушки. Раствор должен быть совместим 'с Mac 
"'юм как электрически, так и химически, т. е. чтобы Ha 
личие небольшоrо количества раствора не Gредило изо 
.1ЯЦИИ и ма'слу.
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Кроме Toro, должны приниматься 'во Вltимани el'U

стоимость и химическая стабильность.

После достижения требуемой температуры во всеЙ

толще изоляции раствор удаляется из бака и начинаются

следующие стадии ( Jушка под rлубоким вакуумом и

пропитка.
Для сопоставления скорости сушки разными "leTO 

дами опыты производились на моделях, толщина изо.пя 

ции которых была .акоЙ же, как и в трансформаторах,

ОС Т
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Рис. 4 1O. HarpeB тpaHC 

форматора в парОRОЙ фазе.
I температура паров; 2
кривая натрена ИЗОЛЯЦПИ тpaHC 

- форматора 20 Мва [л. 421.

Рис. 4 11. Сопоста,вление скорости на.

[рева изоляции моде.lей траНСфОр\lil 

тора.
I HarpeB пара'>!и при температуре 1500 С
с последующнм создаиием вакуума; 2

иаrрев парами при температуре 1300 С с

последующим созданием вакуума; 3 на.

rpeB сухим воздухом при температуре

1500 С с последующим создаиием вакуума;

4 то же при температуре 1300 С; 5 Ba 

куумный проrpев при 1300 [Л. 421.

ОдновременноЙ сушкой трансформатора и модели ДВУМЯ
методами (в Iпаровой фазе и с подоrревом rорячим воз 

духом) была показана идентичность моделей трансфор 
маторам. HarpeB в паровой фазе позволяет за 'короткое

время проrреть изоляцию до температуры, КОl'Орая ниже

температуры паров не более 'Чем на 50 С (рис. 4-1 О).

Время, требующееся для этоrо, вдвое меньше, чем время

проrрева rорячим 'воздухом. Еще большие ,преимущест 
Ба имеет этот метод перед вакуумным проrревом

(рис. 4.11), 'поскольку в паровой фазе быст,рее проис-
ходит передача тепла, быс.рее и полнее удаляется
влаrа. В то же время равномерность проrрева изоляшш

в паровой фазе лучше и меньше опасность оставления

ВJIаrи в толще изоляции.

Обычно при сушке трансформатора с подоrревом ro-

рячим воздухом температура в шкафу не должна пре 

85



вышать 1150 С, На даже при такаЙ темп<?ратуре чаCl'О

бывает заметнае патемнение и хрупкасть изаляции Ha 

ружных паверхнастей канструкции.
При сушке в паравай фазе была апределено, ЧТО'

в результате HarpCBa при температуре 1200 С в течение

120 ч не была заметнаrа уменьшения физических
свайств целлюлазнай изаляции. Если такой цикл асуще 
ствить при падаrреве rаряЧ'им ваздухам, та прачнасть

бумаrи на разрыв уменьшится па крайней мере На 25%.
Вазмажнасть праrрева при паровай фазе да 1500 С па 

зваляет при астатачнам давлении 1 мм рт. СТ. достиrнуть
такай степени влаrаудаления, катарая достиrалась pa 
нее талька при сушке канденсатарав. Фирма Вестинrауз
электрик имеет две устанавки для сушки в паровай
фазе. Одна из них, предназначенная для сушки самыХ

крупных трансформатарав, эксплуатируется с 1964 [.

[л. 42].

4 IO.НЕКОТОРЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ ПО ПРИМЕНЯЕМЫМ

ЗА РУБЕЖОМ МЕТОДАМ СУШКИ

СапаС'тавление метадав сушки, применяющихся за

рубежом, приведена в 4 1. Ниже излаrаются талька

абщие замечания, катарые следует -сделать пасле азна 

камления с аписанными выше методами.

За рубежам, па видимаМу, редка 'Испальзуется при 
меняющийся на атечественных заtвадах метад праrрева
в ваздухе с памащью .внешнеrа абаrрева в сушильнаЙ
печи. Оснавными недастатками этаrа метада ЯВЛЯlаl'СЯ

следующие: 1) неравнамернасть праrрева изаляции

ввиду атсутствИЯ циркуляции ваздуха; 2) перенасыщсн 
насть ваздуха вадяными парами в стадии праrрева,
вслеДС11вие чеrа мажеr праисхадить интенсивная Kappa 

зия -стали; ржавчина, разнаси'мая маслам, мажет стать

причинай электрическаrа прабая изаляции; 3) требуется
зна'чительна бальшая праИЗtвадительнасть вакуумных
I/асасоI3 ВВНДу наличиЯ баJlыlII'оo каличества вадяны'(

парав; 4) балес интенсивнас стаРСIll/С Н:ЮЛЯНИН в про 

цессс сушки.

При недастатачной сушке изаляции перед tсбаркай
активнай части недостатки метада возрастают. ОднакО'

следует атметить, ЧТО' .насыщенно('ть ваздуха ваДЯНЫМИ

парами в стадии проrрева мажет быть снижена путем
пр'Н'меНСНIIЯ apraНll10BaHIIhIX падсосов ваздуха, Па дaH 
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ным ВНИИЭ это также уменьшает длительность

сушки *.
Отмечается большая длительность сушки за рубе 

жом, но объясняется она не недостатками применяю 

щихся там методов, а значительно лучшим качествоМ

СУШI<'И. У,становившиеся значения контролируемых па 

раметров достиrаются за большее ,время ввиду большой

длительности проrрева и MHoro меньшеl'О значения aCTa 

точноro давления во время 'сушки.

Получаемые абсолютные значения электрических xa 

рактеристик изоляции более высокие, так, например, са-

rласно рис. 3 i [л. 1] сопротивление изоляции в конце

сушки составляло для обмотки НН более 60000 Мом,

а для обматки ВН балее 100000 Мом. Эта примерно. на

порядак 'выше, чем при сушке трансфарматарав клас 

са напр?жения 500 кв на атечеС11венных заВОодах.

Общая длительность сушки методом сочетания rаря 

чеrа ваздуха с вакуумом составляет абычна акола

12 сутак (см. рис. 3 1),причем примерно половину этаrо

времени занимает проrрев изаЛЯции. Окарость проrрева
мажно значительно ,увеличить введением подоrрева об 

моток il1астоянным ТОIЮМ и подоrрева ,стенок сушиль 
ной камеры. При этих условиях ,метод может быть peKO 

мендован для применения на отечественных заводах.

Следует иметь 'в IВИДУ, что при этом методе можно дo 

стичь меньшеrо остаточноl'О давления, а следовательно,

лучшей сушки при меньшей производительности BaKYYM 
ных насосов ввиду меньшеrо содержания водяных паров.

Метод сушки в паровой фазе следует считать весьма

перспеКl1ИВНЫМ. Необходимо на отечественных за,водах

поставить рабаты -по изучению 'и внедрению этоrо метада,

позволяющеl'О 'в нескальКа раз сократить время сушки
не толька за очет -сакращения времени проrрева, на и

вследствие возмажности значительноrа павышения TeM 

пературы сушки.
Заслуживает внимания сушка сочетанием rарячеrо

ваздуха 'с вакуумом, 'Проводимая в сабственных баках

крупных трансфарматорав.
Следует также рассматреть возмажность внедрения

на атечеС11венных заводах 'предварительноЙ механическаЙ

* Об этом СМ. статью Н. Б. ЛеонидовоЙ «Методы СУШhи СllЛО 

вых трансформаторо!!» в сб. «Передовые методы ремонта трансфор 
маторов:" «Энерrия», 1967.
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стабилизации обмоток с сушкой их до влаrосодержания
около 1 % перед насадкой на маrнитопровод.

Применяемые за рубежом остаточные давления при

сушке находятся 'в пределах от 10 2до 1 ММ рт. ст. Этот

показатель характеризует ДОСl1иrаемую за рубежом CTe 

пень сушки.

Пропитка изоляции осуществляется обычно при OCTa 

точном давлении перед пропиткой не ниже 0,05 мм рт. ст.

И температуре не выше 50 700 С. Эти оrраничения объ 

ясняются желанием избежать слишком интенсивнOI'О,

испаренпя масла. Длиrельность пропитки определяется
опытным путем.

rлава пятая

СУШКА ИJОJIЯЦИИ ТРАНСФОРМАТОРОВ

В ЭКСПЛУАТАЦИИ
*

5 1.ОБЩИЕ ДАННЫЕ

ОrсутстВ'ие необходпмоrо BaKYYMIHoro оборудования,
а также конструкция бака трансформатора, не рассчи 
TaHHoro на создание в нем достаточно rлубокоrо BaKYY 
ма, вынуждают в э,ксплуатации 'Обращаться к меТОДЮI

сушки трансформаторов без вакуума. Большинство этих

методов предусматривает удаление влаrи из масла, KO 

торое является ПрО:Vlежуточным носителе;\-! влаrи. Сле 

,J.овательно, все эти методы по своему ПрИНl ипутребуют
длптельноrо Iвремени для сушки, так как передача воды

от целлюлозы к маслу весьма затруднена. Наиболее pac 

пространен метод циркуляции масла через вакуумную

сушильную установку [Л. 1]. Между тем свыше 90%
воды .в трансформаторе содержится в твердо" из()ляции,

Например, при сушке трансформаторов класса напряже 
ния 132 кв вода ,выделялась со скоростью 3 л в день.

После удаления 11 23л скорость становилась очень

маленькой, а процесс малопроизводительным. На этой

стадии масло сухое и содержит 5 102 воды на 1 т; Ha 

ружные поверхности целлюлозы сухие, а сопротивление
изоляции обмотки 'Повысилось. Теперь скорость удаления

* См. также статью Н. Б. Jlеонидовой «МеrОДbI сушки СИЛОВbIХ

трансформаторов» в об. «ПереДОВbIе методЬ! ремонта трансформато 
ров», «Энерrия», 1967.
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зависит от диффузии в целлюлозе. Указанное выше yдa 
пение воды позволило уменьшить ее содержание в цеJI 

люлозе Bcero на 0,25%, т. е. после несколькиХ неде.'lЬ

сушки трансформатор остаетс'я почти таким же сырым

и после отключения установки содержание воды в Mac 

ле и сопротивление изоляции быстро возвращаются
к почти первоначальному состоянию. Необходимо MHorO

раз повторять процесс, чтобы добиться у.меньшения об 

щеrо количества IВОДЫ. С увеличением температуры

скорость диффузии влаI'И в масле увеличивается.
Известно, ЧТ9 высушить пропитанную изоляцию бо 

Jlee трудно, чем непропитанную. Одна из причин этоrо

заключается 'в том, что силы поверхностноrо натяжения

масла в порах бумажной изоляции компенсируют дaB 

ление водяных паров. Следовательно, эффективныЙ
вакуум на изоляции уменьшен -[л. 33]. Ниже приводит 
ся описание некоторых таких способов сушки. Описывае 

мые методы малопроизводительны, но оборудование для

их осуцествления дешево и сушку можно осуществлять

в течение месяцев во время эксплуатации трансформа 
тора *.

5-2. РАСЧЕТ ВРЕМЕНИ СУШКИ МАСЛА И ИЗОЛЯЦИИ

ТРАНСФОРМАТОРОВ В ЭКСПЛУАТАЦИИ МЕТОДОМ

ЦИРКУЛЯЦИИ МАСЛА '[Л. 33]

Наиболее часто применяющимся методом сушки, особенио Kor 

да бак трансформатора не рассчитан на вакуум, является метод

циркуляции масла в замкнутой системе (трансформатор и YCTaIlOB 
ка для ero .деrазации и наrревания)  л.33]. Обычно это требует
большоrо времени, так как масло является здесь промежуточным
носителем влаrи. Полезно иметь примерные данные о времени,

необходнмом для такой сушки.

В обычных деrазаторах масло разбрызrивается нлн растекается
по большой поверхности. Поэтому прн выводе формул делается дo 

пущенне, что существует равновесне между парциальным давле 

нием rаза и водяных паров в вакуумном баке и масле. Тоrда

выражение для расчета требуемоrо времени сушкн масла объемом

Vt будет:
Vt

tf ===

k
ио (] kw + у )

1[( (
Pfl1JJt

) ,

Pg",f
(5 1)

rде ио скорость потока масла; kw бунзеновский коэффициент
для водяных паров в масле при данной температуре; y иa/иo

* в СССР сушка трансформаторов в масле не применяется
с 1945 r., коrда ина была запрещена Нк.эс СССР, rюскольку оказы-

валась очень ,продолжнтельной и l1РII'во,:щла к порче масла.
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u1ношение ПРОlIЗводите.i1ЫIOСТи BaKYYMlioro насоса 1< скорости ПОТО 
ка масла; PSwi парциальное давление водяных паров в растворе
11 лннии к деrазатору; Psw! требуемое парциальное давление, до
KOToporo сушится масло.

I(оrда Отношение valvo равно бесконечности, масло, выходящее
из деrазатора, совершенно сухое и

,"Z Vt
tl == 1п

Vo (
РflШ'

) .

PfltJJl
(5 2)

Если va O,то [! oo.
Пример. Предположим, требуется высушить 45,4 .М" М:Jсла до

одной десятой ero первона'lальноrо влаrосодержания (Pewilps..! 
10). В замкнутой системе деrазатора масло циркулирует со CK{) 

ростью 1,2 м3/ч, производительность насоса 300 .I.t3/'t, kw принят раFl 
IIЫМ 1 при 8()0 С. 1 i)rда соrласно формуле (5 1)

45,41п 10
tl ==

1,2 ( 1
1 +1250 )

== 87 ч.

Такой же pac'leT может быть сделан для определения времени,
необходимоrо для уменьшения коли'Чества pacTBopeHHoro воздуха.

,выяснив требуемое время для сушки и деrазации ОДНоrо Mac 
ла, необходимо установить время сушки всей изоляцИи трансформа-
тора в эксплуатации методом циркуляции масла в замкнутой си 
стеме с деrазаТОРОIll и наrревателем. Это можно сделать при сле 
дующем допущении: в любой момент влаrа, содержащаяся в бу-
мажной изоляции, находится в равиовесии с влаrой масла. Это
близко к иrтиие, поскольку количество воды в масле мало по
сравнению с ее содержанием в бумажноЙ изоляцин, а время сушки
достаточио длительно.

Затем устанавливается эквивалентный объем масла, исходя
из первоначальноrо содержания воды в бумаrе.

Определяется Ре..; из рис. 2-12 по первоначальному процентно-
му влаrосодержанию и предполаrаемой температуре сушки. Cдe 
лаем то же для Ра"! по требуемой конечной степени сухости.
k.. должно соответствовать температуре сушки.

Эквивалентный объем масла для бумаrи и масла, как показано
в [Л. 33], может быть определен из следующеrо выражения:

(
Wp.W\\ w..Vt

)
1

VtВИ.==  +0,8.106 Рfl1JJ,kш
' л, (5 3)

rде Wp вес бумаrи, е; Wб остаТОчНое влаrосодержание бума-
rи, %; W.. влаrосодержание масла, elT; Vt объем масла, л.

Пример. Требуется высушить трансформатор, содержащий 2 r

бумаrи, влаrосодержание которой составляет 3%. Объем масла

27000 л, ero влаrосодержание 10 elT. Температура сушки 8О
0

С
(k..==I). Требуется довести влаrосодержание твердой иЗоляции до
0,5%. Примем Vа ЗОм3/'l И vo==4540 лlч. Соrласно формуле (5-3)

(
2.106.3 10.27000

)
1

Vt...== 80
+

0,8.106 800.1O ..1 9,4.10" л

(800. 1O f. соответствует 3% остаточной влаrи при 800 С соrласно
рис. 2-12).
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Tor1a

9,4.10'

(
800.1O 4

)tf 1 In 60.1O 4
.

45'Ю(1 1 +6,6 )
rде 60. 1O 4взято из рис. 2 12 .и является парuиальным даВ,lснием

водяных паров, соответствующим 0,5% остаточной влаrи в бумаrе
при 800 с:

tf 240.2,6 625ч, или около 26 дией.

Следует отметить, что полученное в этом прнмере [Л. 33] время
сушкн противоречит данным {Л.. 7], соrласно которым сушка идет

быстро только в начальный период, а затем замедляется.

При выводе формулы (5 1) предполаrалось существование рав-
IIОВССIlЯ между парциальным давлением водяных пароВ, раство-

ренных в масле, и парuиальным давлением ВОДЯIlЫХ паров в ва-

куумной камере. Для некоторых деrазациониых устройств вслед-

ствие недостаточной поверхности масла в вакуумной камере это дa 

леко от действительности. Для учета этоrо несоответствия в pac 

чет можно ввести поправочный коэффициент.
_ Предположим, что эффективность деrазаЦИОНIIОЙ установки
Т<Jкола, что парциальное д вление водяных паров, растпоренных

в выходящем масле, в 1/1] раз больше, чем БЫJ10 бы при нолном

равновесии.

Можно ноказать, 'ПО в этом случае
Vt

1
P/l",t

(!

[
k",

1
n

P/lu>f
' (5-4)

Vo 1

'1j (k",+y)

Коэффициент 1] может быть определен экспериментально из

измерения влаrосодержаиия входящеrо и выходящеrо из деrазатора

масла во время ero работы. Так как влаrосодержание пропорuио 
пально парциальному давлению водяных паров, растворенных при
данной температуре,

WII . BX

'1j WII . BblX

k",
ktD + у

' (5-5)

Принимая 1] O,5 для последнеrо примера, получим tf 760 ч.

5-3. СУШКА МЕТОДОМ ПРОМЕжУточноrо ВАКУУМА

Этот метод был деrально описан rapTMaHoM [Л. 43].
Длительный опыт 'Показал, что он дает удовлетворитель-
ные результаты. Порядок операций при сушке следую 
щнЙ.

1. Поднимаетсн вакуум в баке и производится за-

полнение rорячим маслом. Если бак уже заполнен, то

производят HarpeB масла в уже наполненном трансфор-
маторе. .

2. После Toro как сердечник и обмотки достиrли
желаемоЙ температуры, поднимают вакуум и 'ПРОИЗБОДЯТ

сушку масла 1l0СТОЯННО поддерживаемым вакуумом.
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3. Если необходимо. производят повторный HarpeB
масла и вакуумный процесс.

ПреимущеСl'вами этоrо метода являются: 1) очень

быстрый HarpeB изоляции I'орячим маслом; 2) вакуум
может поддерживаться постоянно; 3) масло, являющее 

ся источником тепла, 1П0дверrается в то же время воз 

дейстВ'ию полноrо вакуума. Одним из существенных
недостатков является необходимость иметь вспомоrа 

тельный бак для cyxoro масла. Вместо этоrо бака мож 

но использовать эластичный мешок. Такой контеЙнер
на 20 т масла весит около 200 ке.

5 4.ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИй ОСУШИТЕЛЬ {JI. 7]

Масло из трансформатора охлаждается до необхо 

димой температуры ,с помощью дополнительноrо OXJla 

7

i

.f

6

д д

10

'  
Рис. 5.1. Электростатический осушитель.

1 трансф"рматор; 2 охладитель; ;; дополнительный охладитель; 4 коа-

rулятор: 5 иrлы; 6 выделитель; 7 фильтр; 8 выход воды; 9 металли-

ческие электроды; 10 стекло; 11 лопасть; 12 "отар [Л. 7].

дителя (рис. 5 1). Если количесl'ВО воды превышает
растворимость ее при выбранной температуре, то вода

выделится в виде эмульсии. Такое масло проходит за.
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тем через коаrулятор, rде оно протекает мимо иrловыx

электродов, на которые подается пульсирующее напря 
жение 20 к:вмю;с, полученное полупериодным ВЫПрЯМJlе 

нием напряжения 50 сЦ. В расходящеl\1СЯ поле частиuы

сильно ионизируются 'И сuепляют 

ся, У'величиваясь в размерах от 10

до 150 МК:М. В таком состоянии

масло протекает через выдеЛИ 

тель, rде частиuы двиrаются в OT 

носительно равномерном поле и

осаждаются на электроде, покры 
том стеклом. Стеклянная поверх 

ность покрывается водяноЙ плен 

коЙ и водяные капли больше не

прилипают к неЙ. Поэтому по 

верхность непрерывно вытирается

в-ращающимися пол'Итеновыми ло 

пастямИ. Это удаляет как боль 

шие капли, так и вещества, COCTO 

ящие из воды, rустоЙ rрязи и BO 

локон. Эти большие частиuы ПОk

хватываются потоками масла и

удаляются с помощью фильтра.
Содержание воды в масле будет
уменьшено до состояния насыще 

ния при температуре, до котороЙ
произведено охлаждение.

Рисунок 5 2 иллюстрирует
возможности Э.'1ектростатическоrо

осушителя, которые зависят от

температуры работающеrо TpaHC 

форматора. Для оuенки приведена

кривая влажности бумаrи в З3lвисимости от темпера 

туры, при IЮТОрОЙ бумаrа И'VIеет уменьшенную вдвое

электрическую прочность по сравнению с сухоЙ.
Из рис. 5 2 видно, что электрическая прочность

была бы обеспечена выше 50%, если при рабочей TeM 

пературе 550 С масло охлаждать до 100 С, а при

40 ОС до 50 С.

Модель TaKoro устроЙства испытана в лаборатории.
Возможности электростатическоrо осушителя orpa 

ничены. При температуре масла в осушителе 50 С,

а в трансформаторе 950 С I130ЛЯЩIЮ можно 'Высушить до

В.'1аrосодержания около 2,5 3% .

%

120

о 10

r

о"О 80 "t'

Рис. 5 2. Эффект элек 

тростатическоrо осуши 

теля, работающеrо при

охлаждении масла.

а содержание БОДЫ в бу 
мяrе, нмеющеll электриче 
скую прочность при напря 
женни 50 2Ц БДВое меньшую.

Чем сухая бумаrа; б co 

держанне влаrи в бумаrе Б

зависимости от рабачеll TeM 

пературы траисформатора,
которое МОЖНО ДОСТИЧЬ С

помощью осушнтеля, если

масло в неМ охладить до

100 с; в то же до 50 С

[л. 7l.
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5 5.СУШКА С ПОМОЩЬЮ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕскоrо

ОСУШИТЕЛЯ '[л. 14]

в эксплуатации была ис,пытана действие Т рNюэлеh 
трическаrа асушителя (аписание асушителя см. rл. 6)
с целью определения вазмажности СУШIШ увлажненных
трансфарматарав. Трансфарматар 60 Мва, 132 кв, ca 

держащий 38,6 м
3

масла, нахадился в эксплуатации
в течение 10 лет и был снабжен силикаrелевым дыxa 
тельным патранам, катарый хараша абслуживался.

Н8а

s

с.ft
З
8

20

100

50

t
t

О 2 .{. 6 8Оltц О .(. 8 12 18 20 '"

а) б)

Рис. 5 З.Сушка трансформатора мощностью 60 Мва в эксплуатации
с п.омощью термоэлектрическоrо осушителя.

а выделение воды (1) из нзоляции И маСла трансформатора и нзмерення
точкн росы воздуха в расшv.рителе (2) в зависимости от временн сушки (нв
уровне примерно  200С); б суточный rрафик наrрузки сушнвшеrося траис 

форматора [л. 14].

Однако. к маменту падключения термаэлектрическаrа
асушителя влаrосадержаlние масла саставляла 40 Z/T.
Каличества вады, выделявшеЙся асушит лем, замеря 
лась. Чтабы не праисхадила даполнительна у,влажнения
во. Нр ШIис'Пыт;шин, пдыхаt'l\'lЫЙ I'IНlНсфарМПl'Oрам IЮЗ 

дух в течеНllе '1il'IIЫТПН'Ilii uсушаJIОI с помощью патрона,
са!l.ержппшеrа большое каЛ'Ilч сrва СШIllI<аrеля.

На рпс. 5 3 привед н rрафик БыделеНIIЯ пады во.

время испытании. Тачка расы ваздуха в расширителе

при этом практически не ИЗ'Vfенялась. Скарость выделе 

ния вады длительнае время оста.валась пастаяннаЙ, что.

абъясняется бальшим влаrосадержанием изаляции.
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l:уточный rрафик наrРУЗIШ трансформатора приведен Hd

том же рис. 5 3.Кривые рис. 5 4,покаЗЬi'вают теоретиче 
скую степень сухости в конечной точке в функции OKPy 
жающей температуры. Расчет произведен в ,предположе 
нии, что давление ВОДЯНЫХ паров в воздухе (в расшири 
теле), в масле и бумаrе находится в .равновесии 'с давле 

О/т %

" 2,0 1,0

 6

 2

qe

т

о 10 20 30 мое о 10

а)
Рис. 5 4.Теоретическое конечное влаrосодержание в функции темпе-

ратуры окружающей среды при ра()оте термоэлеКТРllческоr() осуши-
теля.

а кривые Д. Ямасла, с указанием температуры масла: б то же для бума-
rи [Л. 14].

нием ВОДЯНЫХ паров в воздухе, ВЫХОДящем из TepMO 
электричеСIюrо осушителя. Термоэлектрический осуши 
тель первоначально был предназначен для иопользова 
ния на новых трансформаторах BbICOKOro напряжения,
содержащих до 113 ,МЗ масла, для защиты масла от

увлажнения. Из результатов испытаний следует, что он

может быть использован и для сушки увлажненных
трансформаторов.

5 6.СУШI(А ЦИРI(УЛЯЦИЕИ МАСЛА

ЧЕРЕЗ АI(ТИВИРОВАННЫИ АЛЮМИНИИ

Фирмой Паблик сервис электрик энд rаз (США)
в течение 6 лет (с 1961 по 1966 п.) около 60 трансфор-
маторов и маслонаполненных реакторов были успешно
высушены в эксплуатации путем длительной принуди-
тельной циркуляции масла через баки с активирован-
ным алюминием [Л. 44].
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fрансформаторы, выушенныыe в эксплуатации путем
обработки масла активированным алюминием, имели

свободное дыхание, а масло в них за время эксплуата 
ции не заменялось. Мощность трансформаторов от 667
до 18500 ква, напряжение от 26 до 138 кв, трансформа 
торы имели естественное охлаждение и расширитель.
Средний возраст трансформаторов составлял 40 лет.

Время сушки составляло от 6 до 24 мес. в зависимости

от количества влаrи в изоляции. В течение этоrо BpeMe 
ни наrрузка станции не снижалась. Активированный
алюминий абсорбирует воду из масла, находящеrося
с ним в контакте. Относительно сухое масло сушит изо 

ляцию. Система осушения состоит из стальноrо бака

(0,9 м высотой, 0,6 м диаметром), содержащеrо 227 кс

активированноrо алюминия, насоса, вентилей и труб.
Для предотвращения попадания алюминия в трансфор-
матор на входе и выходе бака имеются сетки. Произво 
дительность насоса 19 л/мин. После окончания сборки
установки из системы удаляется воздух через вентиль
в крышке осушительноrо бака. Запускается насос и не-

которое время работает при отключенном от сети TpaHC 

форматоре, чтобы удалить весь задержавшийся воздух.
Затем трансформатор включается под напряжение. Мас-
ло для эффективной очистки и осушения должно быть

rорячим. Активированный алюминий в баке заменяется

через 3 мес. после включения и затем через каждые
6 мес. Общее снижение стоимости сушки при описанном

методе по сравнению с вакуумным составило до 25%.

5 7.СУШКА С ПОМОЩЬЮ ХОЛОДИЛЬНИКА

Сущность метода состоит в наrревании обмоток

до 700 С в rерметизированном собственном баке без

масла путем пропускания через каждую обмотку по 

стоянноrо тока. Выделяющаяся влаrа конденсируется
в конденсаторе, охлаждаемом с помощью cyxoro льда

[Л. 45].
Конденсатор состоит из двух баков, один внутри

друrоrо. Наружный бак rерметизирован. ВнутренниЙ
бак сверху имеет открывающуюся крышку для заrрузки
cyxoro льда и спирта. Спирт улучшает теплопередачу.
Иней образуется на наружной поверхности внутренне-
ro бака при прохождении паров из трансформатора.
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Опыт показал, что метод эффективен, ХОТЯ flpoAO.!J:-
жительность С} шки в 3 раза больше вакуумноЙ.

Заполнение конденсатора сухим льдом производится
2 раза в день. Для трансформатора 1 667 ква потребо-
валось 180 К2 льда в первыЙ день, 90 К2 еЖflдневно за

три последующие дня и 45 К2 в пятыЙ день.

Трансформатор должен находиться под небольшим

из'быточным давлением, около 6700 н/м2, В течение BC -

ro периода сушки, чтобы избежать подсосов. Сущест-
венным достоинством метода является то, что сушка

производится с циркуляцией воздуха в замкнутом объ-

еме. Это позволяет контролировать количество удален-
Ной из изоляции влаrи. Основное преимущество мето-

да
. ero простота. HarpeB производится там, rде это на-

иболее необходимо при сушке. HarpeB постоянным

током позволяет постоянно контролировать величину

сопротивления и, следовательно, температуру обмоток.

Недостаток метода повышенная пожароопасиость.

5-8. подrОТОВКА ТРАНСФОРМАтоРноrо МАСЛА

ДЛЯ ОБОРУДОВАНИЯ 5ОО кв

Ниже описывается подrотовка масла для заливки

трансформаторов и реакторов 500 кв при монтаже под-

станции в долине Теннеси (США) [л. 46]. Трансформа-
торы однофазные, трехобмоточные 500/161/13,2 кв (звез-
да, звезда, треуrольник), каждыЙ мощностью '240 Мва

при естественном охлаждении, а две ступени форсиро-
naHHoro позволяют получить маlК1симальную мощносrь

400 Мва или 1 200 Мса 'в rруппе. Однофазные реакторы
мощностью 33,3 Мва каждый (фирма Элин). Одна rруп-
па трансформаторов изютовлена фирмой ASEA, одна

фирмоЙ Вестинrауз, две фирмоЙ Элин (филиал
в США).

Требования фирм к состоянию масла в трансформа-
торах различны.

ЕвропеЙские способы обработки масла перед запол-

нением трансформаторов отличаются от американских.
Обычно используются специальные установки для обра-
ботки масла. Эти установки состоят из фильтров длн

удаления мехнических примесеЙ, наrревателеЙ, в кото-

рых масло наrревается до 50 600С, и вакуумных ка-

мер, в которых rорячее масло разбрызrивается дл 
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удаления I3лаrи п rаза. Степень удалсния rаза опрсде 
ляется величиной вакуу:\\а в камерах. После Toro \{ак

масло .J:ОСllиrло же.lаемоrо состояния, оно подается CHII 

зу в трансформатор. Такая заливка предотвращает по 

rлощениf' rаза маС.10М в трансфор:\\аторе.
А:\\ерикаНСКllii опособ сос rоит в 1'0:\\, что :\'\а.сло раз 

БРЫЗПfвается в I3ерхней части бака трансформатора,
в котором поддеРЖИI3ается насколько I30ЗМОЖНО rлубо 
кий вакуум. Обычно масло очищается от воды с по-

мощью фильтров, а также 'с ПО:\lOщью 'вакуума при раз 
брызrиваНИII в трансформаторе. Этот метод был 'приме 
нен для трансформаторов 161 кв и первых траНСфОР:\Iа 
торов 500 кв.

Применялась установка, смонтированная на трейле-
ре, производительностью 4 100 л/ч, которая может

уменьшить влаrосодержаНlИе масла от 20 ДО 5 102fT
и содержание rаза от 10 до 1 % за одно прохождение

масла через устанопку.
Друrая установка имела ПРОИЗI30дительность от

f) 500 до 11000 лjч. В тех случаях, коrда Mac.'JO за одно

прохождение через устанопку не ДОI30ДИЛОСЬ до требу-
eMoro состояния, оно подаI3алось I3 специальный бак и

после IПОI3торноrо прохождения через YCTaHOBKY BTpaHC 
форматор. Проверялись влаr'Осодержание и элС'ктриче 
ская прочность масла методами NEMA и УDЕ, а также

содержаНие rаза и уrол диэлсктрических потерь. Про-
верка ПРОИЗI30,J.илась отбором проб (из транспортных
цистерн, из хранилищ. в лроцеосе ()бработКiИ и из TpaHC 
форматора после ero заливки).

Требования фllрМ к маслу после залиI3КИ были сле-

дующими:

Блаrосодержанне, z т Растворенные rазы, %

Вестинrауз .

ASEA . . .

Э.1ШI .. . .

Менее 20
10

Менее 5

rle указано
0,1
0,25

в каждом трансформаторе или реакторе после за 

лиI3ки получены слеДУЮЩllе характеРИСТIIКII масла:

Влаrосодержа-
ине, z т

Растворенные
rазы, %

1,7; 1; 1,4
1,4; 0,8; 2,0

rle указано
Менее 5; 5;
б; 8; 5; 5

l3естинrаvз
ASEA

.

ЭЛИII

ТраllСфОр\1аторы (3 шт.)
Траllс юрматоры (3 шт.)
Трансформаторы «() шт.)

Реакторы (G шт.)

Менее 5; 7; 8
7' б' 8

0,8; '1,0; \ ,о; }1,8; 1,4; 0,9
0,5; 0,5; О,б;
0,5; 1,1; 1,3

Элин
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Из этих данных следует, что в отдельных случаях
требуе:\lые фИрl\IЮШ показатели не .J,остиrнуты из заHe 

достаточной эффекТlШНОСТИ ПРИi\lененных установок для

обработки масла.

Влаrосодержание определялось методом Фишера
(ПО ВИДИI\ЮМУ, усовершенствованным), а содержанис
rаза с помощью специальноrо оборудования KaHaд 

ской фирмы Боузер. Масло в состоянии постаl3КИ имело

влаrосодержание от 17 до 502fT И содержание раСТl30 
ренных rазов 11 '12%.

r.laBa шестая

ЗАЩИТА ИЗОЛЯЦИИ ТРАНСФОРМАТОРОВ
ОТ УВЛАЖНЕНИЯ В ЭКСПЛУАТАЦИИ

6 1.СУЩЕСТВУЮЩЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ЗАЩИТЫ

ОТ УВЛАЖНЕНИЯ

Целью защиты изоляции трансформаторов является

поддержание масла и целлюлозной изоляции в хоро-
шем состоянии и предотвращение их разложения. Для
этоrо необходимо избежать ПРОНИКНОl3ения влаrи из aT 

мосферы в трансформатор и не допускать контакта

масла с кислородом. Большинство используемых систем

для защиты от увлажнения состоит из Сl1.7шкаrеле130rо

осушителя, YCTaHoB.'ICHHOro на расширителе.
В Европе эта СIIСП'J\lа примеllяется почти ПОl3семест 

но вплоть до высших K.'IaCCOB напряжения. Она проста
и дешева, но Имеет недостатки. СОМНlIтельно, чтобы со-

держание влаrи, достиrнутое на заводе, моrло долrо

поддерживаться с помощью этой системы. Недостаток
обслуживания частично способствовал этому. Кроме
Toro, количество силикаrеля часто определяется доволь-
но произвольно, хотя вообще оно зависит от количест 

ва масла. Мало учитывались индивидуальные особен-

ности: периодическая наrрузка, окружающая влажность
и уменьшение эффективности с увеличением температу 
ры. Например, в Индии необходимо увеличить ежемесяч-

ный заряд силикаrеля. Недостатком такоЙ системы

также является соприкосновсние воздуха с маслом. При
высокой температуре масла наличие кислорода n воз-

духе вызывает ИНТСНСlIвное ОЮIСJlеНIIС масла. Окисление
может быть уменьшено таким УСТРОЙСТБО1\l расширите 
7'  9



ШI, при котором масло в нем не будет rорячим, а ero

поверхность соприкосновения с воздухом МIIIlИмальноЙ.

Первоначально деrазированное масло постепенно Ha 

сыщается воздухом, что краЙне нежелательно для TpaH 

сформаторов высших классов напряжения.
Для небольших трансформаторов применяются си 

стемы полной rерметизации. Большим недостатком Ta 

кой системы является возможность существенноrо
повышения давления в баке при повышении температу 
ры трансформатора. Это вызывает необходимость повы-

шения прочности бака. При измснешlИ температуры и

давления внутри бака в масле выделяются пузыри rаза.

В некоторых исполнениях нельзя удалить из масла воду,

образовавшуюся вследствие старения бумаrи и окисле 

ния масла. Со временем количестпо такой поды увели-
чивается. Насколько это важно, существуют разные
мнения. Поэтому применение описанных систем оrрани-
чено мелкими трансформаторами.

В США широко распространсна система азотной

защиты, которая применяется для трансформаторов
вплоть до высших классов напряжения. Пространство
над маслом в баке или расширителе заполняется cy 
хим азотом. Соrласно данным Инrлиш электрик при
из,быточном давлении более 0,07 ат свободный азот вы-

деляется из масла под воздейстпием высокой напряжен-
ности электрическоrо поля. Поэтому трансформаторы
высоких классоп напряжения, оборудованные азотной

защитой, должны снабжаться устройствами, реrулиру-
ЮЩШ\IИ давлснис азота ,при изменении наrрузки TpaHC 
форматора. Иопользование реrул.ирующей давление ап-

паратуры себя не оправдало ввиду ее относительной

сложности. Удачным решением является применение

эластичных мешков, заполняемых азотом. С их помощью

давление азота поддерживается практически равным
атмосферному. Такая система применяется на трансфор-
 aTopaxнапряжением -вплоть до 500 кв.

А3'Отная защита хорошо предохраняет изоляцию

трансформатора от увлажнсния (за  юключеНiнемвлаrи,

выде.1IЯющеikя в трансформаторе прн старении изоля 

цин) и от окисления. ОДJ[а'I<О остается опасность Hacы 

щсиия масла азотом со всеми описаиными в I  3отри 

цательными последствиями.

Свободными от указанноrо недостатка являюТся си-

стемы rерметизаЦИJ{ С rIOМОЩЬЮ rибких мембран или
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эластичных расширителеЙ (без rазовоЙ подушки).
Б этих системах устраняется СОПРИКОСJ.Iовение масла

с воздухом, но остается возможность небольшоrо

увлажнения за счет старения. Однако сами мембраны
пока что не считаются вполне надежными [л. 17].

Термоэлектрический осушитель [л. 17] по существу

приrоден даже для сушки трансформаторов. HeДOCTaT 
ком этой системы является наличие контакта воздуха и

масла. Однако отрицательныЙ эффект этоrо контакта

ослаблен низкоЙ тt'мпературоЙ возду)<,.а в расширителе.

И, наконец, применяются СИЛlшаrелевые и молеку 

,rJЯрные фильтры В масле. Они MorYT обеспечить под 

держание Н-Ilзкоrо влаrосодержания масла, но требуют
постоянноrо ухода. Некоторые специалисты все же CTa 

раются избеrать соприкосновения силикаrеля с маслом

[л. 17].
ЭффекТlШНОСТЬ любоЙ системы защиты может быть

обеспечена только качественными уплотнениями TpaHC 

форматора (иначе чер зних MorYT проникать Бода и

БОЗДУХ). Это обстоятельство весьма важное и на Hcro

следует постоянно обращать внимание.

6 2.РАСШИРИТЕЛИ С 803ДУХООСУШИТЕЛЯМИ

'Б настоящее время нет достаточных сравнительных
данных об увлажнении масла и изоляции в процессе

эксплуатаЩIII трансформаторов с обычным расширите 
лем и расширителем, снабженным воздухоосушителем.
По мнению автора [л. '2.0], до получеНIIЯ новых обосно 

ванных данных обычныЙ расшир"тель с силикаrелевым

патронш,! следуеr рассматривать как полностью YДOB 

летворяющиЙ требованиям даже для трансформаторов
на сверхвысокие напряжения.

Нет также сколько нибудьполных данных о необхо 

димых размерах силикаrелевоrо воздухоосушителя с уче--
том таких факторов, как вес масла, характер rрафика
наrрузки, климаТlrческих услошrЙ. Однако, по мнению

автора [л. 20], важно иметь в виду, 'Что основная фуНl{ 
uщя воздухоосушителя 'Заключается в том, 'Чтобы 'СНИ 

ЗИТЬ 'СО'l:ержаНllе 'влаrи до значения, при котором исклю 

чается ее конденсация внутри расширителя.

Б Европе широко применяются достаточно эффектив 
ные Rлаrопоrлотители [л. 22, 23, 47]. Однако в послеk

нее время ПОЯБПЛИСЬ сомнения Б их эффективности
101



[Л. l и 48]. Предпринимались меры, чтобы повысить их

эффективность [Л. 48 и 49]. Имеются два обстоятельст 

ва, на которые следует обратить внимание. Первое
это простота устройства при достаточно высокой эффек 
тивности, что и обеспечило такое широкое ero примене 

ние. Второе необходимость ПОСТОЯННОiО внимания

в эксплуатации, своевременная замена силикаrеля. При
этом условии эффективность устройства становится BЫ 

сокой. В 6 3описано возможное усовершенствование
силикаrелевоrо влаrопоrлотителя.

6 3.воздушный ВЛАrопоrлотиТЕЛЬ с КЛАПАНАМИ

I[Л. 50]

Разработка вла опо лотителяс клапанами. COMHe 
ния в эффективности обычных силикаrелевых влаrопо 

rлотителей возникли тоrда, коrда было обнаружено, что

синий цвет силикаrеля во влаrопоrлотителях переходит
в красный на обоих концах. Э10 rоворило о том, что

воздух, выходящий из расширителя, влажный. В pe 
зультате исследованиЙ было обнаружено, что выходящиЙ
из расширителя воздух оказался более влажным, чем

входящий. Поэтому было решено выпускать воздух из

расширителя, минуя влаrопоrлотитель, чтобы не увлаж 
нять силикаrель. Для этой цели используются rидроста 
тические затворы. Такой влаrопоrлотитель с клапана 

ми по внешнему виду мало отличается от обычноrо.

Определение эффективности влаzоnоzлотителя. Произведены
сравнительные испытания обычных воздушных в,таrопоrлотите.1еЙ и
влаrопоrлотителеЙ с клапанами. Все они И lели диаметр 80 JlfJ!! И

длину 180 ММ. Поток'воздуха в обоих направлениях составлял около

0,5 дJlI2!МllН. Температура изменялась от 18 до 240 С, а относитель-

ная влажность ВОЗlуха от 5;) до 66%. ВлаroСО'1:ержание воздуха,
выходящсrо из трансформатора, ПО.Jдерживалось равным ] z!M

3

(точка росы минус 200 С). СуточныЙ цикл был следующим: 6 ч воз-

дух входил в трансформатор, 6 ч пауза, 6 ч воздух выходил и 6 ч

пауза. СоответствующиЙ ШIКЛ влаrопоrлотителя с клапанами: 6 'j

воздух входил в трансформатор и IB '1 пауза.

При этих испытаниях определялась точка росы воздуха, про-

шедшеrо влаrопоrлотитель. Результаты Прllведены иа рис. 6-1. В на-

чале испытания точка росы составляла минус 500 С в соответствии

с данными заводов-изrотовителей. Дпя влаrопоrлотителя с клапа-

нами (кривая б) точка росы поднялась за 50 суток до минус 400 С.

За это время силикаrель IIзменил своЙ цвет с синеrо на красныЙ.
ЬозраСI<tние ТОЧКIl росы при обычном влаrопоrлотитсле происходи-
ло мноro быстрее (hрИБ1IИ а). Точка росы ПQДНS!JIaСЬ почти до ми.
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l1ус 200 С за 50 суток 11 стала такой же, как для НlIружноrо ВОЗДУХIl
(кривая Ь). Пожалуй, более важным являе "ся характер измеНСНIIЯ
иB Ta: синий 1>0 влаrопоrJIOТllТеле с клапанами перешел в красиый
в узкой полосе; в обычном влаrопоrлотителе он стал БJlе,1НО СИНИМ
на большом протяжении у концов влаrопоrлотите.1Я. Пятью дня;\-ш
позже два бледно синих участка соединились и влаrопоrлотитель

прекратил удалять влаrу из

ПРОХО;J.ящеrо !JОЗ.J.уха.

Влazосодержание воздуха в

расширителе. Как показано BЫ 

ше, ВОЗ.J.ух, поступающий в

тра,нсформатор, снабженный
влаrопоrЛoQтителем с клапанами,

имеет точку росы от минус 50

до .минус 400 С. Ero абсолют 

,ная влажность сос.тавляет C{}OT 

ветственно окол'о 0,1 Z/МЗ
. В

раСШИРИТ€.lе воздух поrлощает

влаrу из ;\-Iасла в количестве,

пропорциональном влаrосодер 
жанию масла. Пос.'lеднее зави 
сит от температуры и содержа 
ния влаrи в бумаrе транс.фор 
матора. В литературе имеются

исчерпывающие сведения о paB 

новесии между влаrой в возду Z/.ltt
3
We

хе, масле и бумаrе [Л. 15, 26
и 28]. Меньше ,сведениЙ о CKO 20

 остипереХoQда влаrи от обмо 
ток В масло и из масла в воз 

дух раошири.теля.

Для воспроизведения усло 
вий, имеющих мес1'О в TpaHC 

форма,то.ре, расширитель 'и воз 

душный влаI'опоrлотитель с кла 

панами снабжались баками,
содержащими 100 ке TpaHC 

форматорноrо масла и 10 к<!

бумаrи. Масло на дне бака

подоrревалось от комнатноЙ

те lПературы (230 С) дО 50 11.'111

750 С. В.lаrосодержание 'бумаrll
.в опьпах составляло -1,3; 4,2 и

5;2%. Влажность масла измеря 

лась методом Фишера, а точка

росы Iвоздуха в раСШllрителе

с помощью зеркала для определения ТОЧКII росы. Результаты при 
ведеиы HII рис. 6 2,rде кривые а и 6 показывают IIзменение влаrо 

содержания воздуха в расширителе после наrревания в заВИСIIМОСТИ

от влаЖIIОСТИ бумаЖllоii и.юляции. вертикалыlеe ЛlIИIIИ на rрафllке
показывают область, в которой может изменяться равновесное

влаrосодержание воздуха соrласно КРIlВЫМ Пайпера [Л. 28]. Сплош 
ные лииии соответствуют кривоЙ а, пуИ!ПllрllЫе кривой 6. Таким
образом, кривые показывают, какое количество влаrи ВЫНОСIIТСЯ

воздухом из расширителя. Влажиость воздуха в расширителе уве

InЗ

о  O 50 8оана

t

20

 20

Рис. 6 1.Точка росы (Т) воздуха,
прошедшеrо через влаrопоrлоти 

тель.

а обычный влаrопоrЛОТlIтель; б

влаrопоrпотитепь .с клапанами; в Ha 

ружныА воздух [Л. 50].

,6'5 185
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Рис. 6 2. Влажность ВoQздуха в

расширителе s фуикции от влаI'О-

содержания бумажной изоляции.

а для цикла 1G ч прн 230 С плюс 8 ч

при 500 с; б для цикла 16 ч при

230 С плюс 8 ч при 75" С [Л. 50].



личивается на 40%, еслп вторая трупа встраивается межЛ,у рас-
ширителем н баком.

Теоретическое рассмотреНИfi. Рассмотрим, f:КОЛЬКО влаrи может
быть удалеио из трансформатора, снабженноrо воздушным вла 
rопоrлотителем с клапанами, и какова будет после этоrо влажность
изоляции трансформатора.

Если трансформатор работает при окружающей температуре
200 С и средиие значения изменения температуры ero твердой изо 
ляции составляют 25 и 500 С, то MorYT быть использованы резуль-
таты описанных выше испытаниЙ. Увеличение объема масла с пз-
менеии м температуры составляет приблизительно 8%' на 1000 С,
так что тоина масла вызывает приток 13 мз

воздуха в rод в первом
случае и 20 мЗ

ВО втаром. Расширение воздуха блаrодаря увели 
чению температуры также было приблизительна учтено. Если преk
'положить, что каличество бумаrи и \Iасла. содержащихся в транс-
форматаре,  ахадитсяв саатношении 1 : 10, скпрасть удаления IJла-
rи в соответствии с рис. 6 2буЛ,ет:

dW

(ft
=== kW, т. е. W.== Woe "', (6 1)

rДе t время; W влажнасть бумаrи в момент t; Wo влаrа в co 

стоянии поставки; k постоянная.

Коrда температурныЙ цикл составляет 16 '1 при 23
0

С плюс
8 ч при 500 С, то k -;:::; О,О2/rод. В случае цнкла 16 ч прн 230 С плюс

8 ч при 75
0

С, k""О,05/rод.
Виутри трансформатора вода образуется IJслеДСТВие старения

масла и бумаrи. Термическое старенне бумаrн было исслеДОIJано

Фабром и Пичоном {Л. 15], которые нашлп, что влажность бумаrи
увелнчивается примерно на 1 %, коrЛ,а ее степень полнмеризацпн

уменьшается от 1 200 (состояние поставкн) Л,а 300.

Учитывая, что старе -!Не бумаrи прямо пропорционалыlO ее вла 

rосодержанию W и чтО' кислотное число масла возрастает иа 1

КОН/е при образовании 320 е воЛ,ы в тонне масла, скорость влаrо 

образования в ИЗОЛЯI ИОННЫХ материалах можио выразить так:

dW

(ft""==cW, т. е. W==Woecl
, (6-2)

rде С постоянная.

Объединяя уравнения (6-1) и (6 2),получаем:

W == woe<c ")'. (6 3)

Эта формула использовано ниже для подсчета влажности для

случаев изменения температуры на 250 с. На рис. 6 3 показано

влаroсодержание твердой изоляции в функции времени для сле-

дующих примеров.
.

Пример 1. Среднее суточное изменение температуры в твердой
изоляции 250 С, а ее начальное влаrосодержание 0,5%. Далее пола-

raeM, что твердая изоляцпя 'l.остиrнет степени полимеризации 300,
а масло кислотноrо числа 1 А/е КОН/е за 30 лет, так что коэффи-
циент с равен примерно О,О4/rод.

При этих условпях по крнвым 1 рис. 6 3следует, '!то возЛ,уш-
иый влаrопоrлотитель с клапанами может поддержнватlo влажность
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бумажноЙ НЗClЛЯЦIIН ниже 1 %, еслп калебания сутачнай температу 
ры больше чем 250 С.

Пример 11. Уславпя re же, чтО' и примере 1, 110' начальнае вла 

rасадержание твердаЙ изаляции саставляет 2,5%, так чтО' упамя 

нутая степеl'Ь палимеризации и кислатнае числа будут дастиrнуты
за 20 лет (рис. б .зкривые /1).

Как ВНДНО из кривоЙ /la, каrда

температура изменяется на 250 С, вся

вада, абразававшаяся в ;rрансфарма % w

таре, удаляется с ваздухом и влаrv 

содержание ИЗnЛЯU,IIII ие вазрастае.т.

Еслн I!ЗмеllеllllЯ температуры бальше 3,0
JlJIII меиьше, влаl'аоодержаllllе IIзаля 

ЦШI будет 'Уменьшаться IIЛИ вазрас 

тать.

Крнвые в абаих примеРdХ nUKa 2,0
зываlOТ 'влаrосадержание твер'1'ОЙ изо 

лЯ1li1ll1 , Karoдa вся vбра:юва'вшанся 'Ba 

да ОСТZlется в oIfзоляции. Эта случаеr 

ся при IIспальзаваиии аБЫЧl1аrа вла 

rапаrлаппеля. Если влаrапаrло,титель

имеет несаатвеТСТВ'УlOщие размеры

или ,в течен,ис HeKaTapal'a времени не

абслужпвался, мажет быть даже Ta 

кае паложение, при катарам влаr.l

будет внаситься в ,трансфарматор с

ваздухом и скарасть нарастания
.

влажнасти буде.т бальше, чем пака 

зывает 'кривая 6. При абычнам влаrо 

паrлаТителе влаrО'садержание изоля.

ЦlIII будет меньшим, 'Чем показывает

кривая 6, .пока балее палавины СИJIИ 

каrеля астается ,син.им.

в

1,0

t

о 10 20 20iJ6l

Рис. б 3. Влаroсадержание

тве'рдоil изаляции W вО' вре-
мени в примерах I 11 1/.

а ДЛЯ суточноrо изменения

тсм""ратуры, paBHoro 250 с: б 
то же ДЛЯ 50" с: в ВСЯ вода,
образовавшаяся в результате

стар"НИЯ. оста"ТСЯ в ТР8НСФ')Р 
М8торе [Л. 501.

Испытания в эксnлуаТlЩUU. Были испытаны aДHa 

фазные трансфарматары 220 кв, 60 Мва с устанавлен-
ными на них ваздушными влаrапаrлатителями. Измере 
ния абсарбции и влаrосадержания М2сла 'Показали, чтО'

влаrасадержание твердай изаляции вравнавеснам са-

стаянии саставляла 3........,,3'2%. Каждый трансфарматар
садержал 28,5 т масла. Паскальку трансфарматары aД 

нафазные, все ани нахадились в aДtlНaKaBЫX наrрузач 
ных уславиях, чтО' важна для сапаставления старых и

навых влаrапаrлатитслеЙ.

Фш{снравалнсь влажнасть и температура акружаю-

щеrа ваздуха, а также температура масла в трансфар-
матаре. Влажнасть ваздуха, прашедшеrа через влаrа-

паrлатитель в расширитель, апределялась измерением
тачки расы хларидлитиевыми датчиками, памещенными
I\ расширитель непасредственна акала влаrапаrлатителя.

Определялась также каличества влаrи, удаленнай с
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ПЫХОДЯЩIIМ воздухом. С этой целью к выходному отвер-
стию влаrопоrлотителя с вентилями был присоединен

осушитель.
Как показали результаты, полученные для двух пе-

риодов времеНII при влаrопоrлотителях, работавших
в теЧСНlIе 3 м:ес., воздух, входящий в трансформатор
через обычныЙ влаrопоrлотитель, был более влажныЙ,
чем у трансформатора, снабженноrо влаrопоrлотителем

с клапанами. Измерения показаЛII также, что с тсчсни-

е!\! времени раЗНlIца во влажности входящеrо воздуха

возрастает. Это происходило вследствис увлажнеНИ>I
СlIликаrеля во влаrопоrлотителе обычноrо типа со сто-

роны расширителя.
В то же время во влаrопоrлотителе обычноrо типа

имеет место самовосстановленис силикаrеля при выды 

хании. Это приводит к тому, что ero эффективныЙ срок
службы в 1,5 2раза больше, чем влаrопоrлотители

с клапанами (суди по изменению цвета силикаrеля с си-

Hero на красныЙ). Однако это не может рассматриватьси
как преимущество, поскольку во влаrопоrлотителе обыч-
Horo типа имеет место более высокое влаrосодержание
ero части со стороны расширителя и, таким образом, по-

вышеннаи влажность воздуха в расширителе.
Представляется, что с помощью влаrопоrлотителн

можно приблизительно опредеЛIIТЬ влаrосодержание
твердой изоляции при условии наличия следующих дан-
ных: среднеЙ температуры окружающеrо воздуха, сред-
неЙ температуры масла в трансформаторе, изменения

максимальноЙ и среднеЙ температуры масла в трансфор-
маторе, средней температуры масла в расширителе и

времени, за которое силикаrель изменил цвет. Период
наблюдении может быть уменьшен, если установить
влаrопоrлотитель большоЙ длины и малоrо диаметра,
которыЙ будет более чувствителен к изменению влаrо-

содержания выходящеrо воздуха. Это позволит леrче оп-

ределить соотношение между изменением цвета силика-

rеля и влаrосодержанием проходящеrо через влаrопо-

rлотитель воздуха при различноЙ температуре.
Таким образом, если объем влаrопоrлотителя недо-

статочен и ero обслуживание неудовлетворителыlO, вла-

rопоrлотитель обычною типа может пропускать влаrу
(' наружным БОЗДухом. Воздушный влаrопоrлотитель

с клапанами требует более частоЙ замены силикаrеля,

чем эквивалентный влаrопоrлотитель обычноrо типа.
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I1зменение цвета силикаrеля во влаrопоrлотителе с кла 

панами происходит только вблизи наружноrо конца. Ero

осушающее действие больше, чем у влаrопоrлотителя

обычноrо типа, так как входящий в трансформатор воз 

дух всеrда проходит через сухие слои силикаrеля.

Выходящий из трансформатора воздух выносит

часть влаrи, образованной в результате старения изоля 

ции трансформатора. Количество выносимой влаrи за 

висит от колебаний наrрузки и от температуры OKPy 
жающей среды.

Для поддержания достаточной сухости изоляции
в эксплуатации очень важно иметь возможно низкую

исходную влажность I1ЗОЛЯЦИИ трансформатора при BЫ 

пуске с завода.
,

6 4.АВТОМАТИЧЕСКИй ОСУШИТЕЛЬ ИЗОЛЯЦИИ
ДЛЯ СИЛОВbIХ ТРАНСФОРМАТОРОВ [Л. 17]

Осушитель имеет устройство охладителя воздуха,
в Котором для охлаждения используется принцип по 

BepXHOCTHoro эффекта термоэлектрических элементов.

Устройство (рис. 6 4и 6 5) образует вместе с воз 

душным пространством в расширителе замкнутую цепь

р:ля воздуха (рис. 6 6) и создает низкое парциальное
да,вление водяных -паров в воздухе, С'оприкасающеМ1СЯ
с маслом.

Если парциальн()е даВ.letlИl' водяных парuв в воздухе
будет меньше, чем 'в ыасле и бумаrе, то будет происхо 
дить их осушение, так как все парцнальные дапления

будут стремиться выра'вняться.
Принцип действия осушителя очень прост. Воздух

I1З расширителя проходит вниз по охлаждающему кана-

лу и возвращается в расширитель охлажденным. Для

получения низких температур в канале применены Tep 
моэлектрические элементы, работающие на основе эф 
фекта Пельтье. В охлаждающем канале имеются ребра,
предназначенные для создания небольшой турбулент 
нести, температура в канале минус 200 С Iи меньше.

В результате влаrа из воздуха осаждается на ребрах
в виде изморози и .пьда. Воздух, возвращающийся в pac 
ширитель, имеет температуру, равную температуре
стенок НIIжней части канала, т. е. минус 200 С и ниж('.

Изморозь И лед на стенках периодически удаляются
наrреванием канала до 100 С, что осуществляется авто-

107



матически. Вода собирается в нижней части канала и

стекает наружу по отводящей трубке. Наrрсвание ocy 

щеСТВЛj;lется путем переключения на обратное направ 
ление тока, питающеrо термоэлементы. 1:30 время пери-
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Рис. 6 4.АвтоматическиЙ терМОЭJlеКТрll'lеСКI1Й ocy 
Шllтель.

а общиll вид (рабочее положение см. иа рис. 6-6): 6

cerMeHT терМDэnектрическоrо осушителя. показачо устр()й 

СТВО термоэлементов и центральноrо канала для воздуха

[Л. 17]. .

ода охлаждения остаток воды в отводящеЙ трубке за-

мерзает и плотно ее закрывает. Период паrреваНIIЯ
длится около 7 мин и повторяется 1 раз в 12 или 24 ч

в зависимости от условий. Сообщение с внешней атмо-

сферой при изменении наrрузки происходит через охлаж-

дающий канал, rде поступающий в расширитель воздух

осушается. Постоянная циркуляция воздуха из расши 

рителя через охлаждающиЙ канал обеспечивается тер-

мосифонным потоком.
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fIi

12

11

2

Рис. 6 5: Сечение 8ВТОМ8тиче 

CKDrO термоэnектрическоro ocy 

шителя.

1 охлаждаемый ВОЗДУШIIЫn ка.

нал; 2 теРМОIIЗОЛЯЦИЯ; 3 про.

водники; 4 термоэлементы; 5

охлаждающие ребра: 6 дыхатель'
ная трубка; 7 вход: 8 выход:
9 отводящая трубка; 10 сток

воды; 11 масляиый затвор; 12

клемuная коробка [Л. 17].

I 1

Рвс. 6.6. Схема движения воздуха

D расширителе и термоэлектриче-

ском осушителе.

1 осушитель; 2 расширитель; 3

воздух; 4 масло; 5 выпуск БОДЫ

[Л. 17].

д

Хатя асушитель спраек 
тираван для целеЙ предахра 
неllИЯ IIзаляцпи ат увлажне 
нин, ан мажет быть пспаль 
зован п для асушеНIIЯ I1за 

ляции трансфарматара, pa 
батавшеrа нескалька лет и

апасна увлажнившеrася (см.
rл. 5). В таких случаях CKa 

расть удаления воды мажет
быть увеличена при памащи
допалнительнай трубы меж 

ду расширителем п бакам,
чтобы ускарить обмен масла

между ними.

Для трансфарматара с

абъемам масла окала 45 500 л

требуется мащнасть акала

100 ва для питания осушите 
ля пастаянным таком. Bpe 
MeHHbIii 'персрыв ПlJтания не

апасен, так как поступившая
IJЗ атмасферы влаrа быстра
будет удалена пасле BaCCTa 

новлеНIJЯ питания.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Требования к сушке и десазat{ии изоляции

трансфор.маторов

1. Целью технолоrичеок{)Й обработки изоляции TpaHC 

фОр:\lаторов является придание еЙ достаточноЙ Э.'Iектр.и 
ческой прочности, стремление хменьшить скорость CTa 

рения в течение срока службы, а также rарантировать
способность обмоток противостоять динамическим воз 

действиям в эксплуатащш.
2. Электрическая прочность свежеrо масла, не coдep 

жащеrо твердые частиuы, слабо зависит от количества

растворенной в нем воды (до точки насыщения). При
содержании воды свыше 5 с/Т Э.'Iектрическая прочиость
уменьшается все более по мере увеличения заrрязнения
масла твердыми частицами. При температуре 250 С
прочиость масла снижается более чем вдвое в случае Ha 
личия в масле твердых частиц в количестве около

50 с/Т при изменении ero влаrосодержания от 5 до
40 с/Т (шаровые электроды диаметром 12,5 мм при pac 
стоянии 3 мм).

3. Ра,СТВОРИМОСТЬ воды в масле сильно зависит or

содержания ароматических уrлеводородов и температу 

ры. Так, увеличение в масле содержания ароматических
уrлеводородов от 6 до 30% увеличивает насыщающее

влаrосодержание при 20
0

С примерно от 42 до 210 с/Т.
В масле, содержащем 6% ароматических уrлеводородов,
при возрастании температуры от 10 до 800 С насыщаю-
щее влаrосодержание возрастает примерно от 30 до
400 с/Т.

4. Равновесное влаrосодержание целлюлозной изоля 

ции и масла СIIЛЬНО зависит от температуры. Так, влаrо 

содержание свежеrо масла, равное 30 с/Т при 200 С, co 

ответствует влаrосодержанию бумаrи 11%, а при 800 С

Bcero около 1,5%. Отсюда следует, что влаrосодержа 
иие масла при низкой температуре (200 С и Нllже) не xa 

рактеризует влажность ИЗОЛЯЦIIII трансформатора, так

как I\lалое влаrосодержание масла в равновесных усло-
виях соответствует очень большой ВJlажности целлюлоз 

ной изоляции.

5. Выше точки насыщения вода содержится
в ВИде эмульсии, т. е. в форме очень мелких

Эти капли имеют тенденцию осаждаться на

включениях, Иl\lеЮЩIIХСЯ в масле.
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6. Растворимость воздуха в масле растет с уве.'1иче 
нием температуры. Так, при давлении 735 .М.М рт. ст. 11

изменении температуры от 25 ,],0 1150 С происходит YBe 

тlчение растворимости по объему от 1 О до 11,4 %.

Электрическая прочность масла, содержащеrо rаз в pa 

створе, снижается на 20 30%,если rазы не образуют
пузырьков. Выделение пузырьков может происходить
'вб.l'ИЗИ нзсыщающеrо значения всле,J,ствие изменен ин

температуры при воздействии сильноrо электрическоrо
поля или очень большой скорости потока масла. В этом

случае снижение электрической прочности становится

более резким. Однако эти явления в [отовых трансфор-
маторах изучены еще недостаточно.

7. Скорость абсорбции rазов маслом в трансфор 
маторе, снабженном расширителем, в большой мере за-

висит от конструкции трансформатора. XOT скорость
абсорбции и мала, но ею нельзя пренебречь.

8. Электрическая прочность электрокартона на про-

бой при напряжении 50 сЦ и температуре 200 С до вла-

rосодержания около 3% снижается медленно, а при

большем влаrосодержании быстрее. При В.1)аrосодер 

жаНИи 7% прочность снижаетсн примерно на 20%. Сни-
}),ение импульсной прочности (волна 1,5/40 мксек) бо-
лее равномерно и достиrает 30% при влаrосодержании
7%.

Напряжение nOBepxHoCTHoro перекрытия при paBHO 
мерном увлажнении до 7% снижается незначительно.

9. Недостаточно рассматривать средние величинЫ

влажности в трансформаторе. При резком снижении

температуры насыщенноrо масла из Hero происходит вы-

деление свободной воды в виде эмульсии с последую-

щим осаждением воды на изолнции. В местах наиболь 

шей напряженности поля может происходить концентра-

ция влаrи. Это крайне опасно.

10. Напряжение начала возникновения 'Частичных

разрядов в бумажной изоляции значительно снижаетсЯ

при увеличении влаrосодержания.

11. Целлюлоза в насыщенном воздухом МаС.'1е старит-
ся примерно в 2 раза быстрее, чем в деrазированном.

Скорость термическоrо старенин целлюлозы примерно

пропорциональна ее влаrосодержанию. При влаrосодер-
жании 2% старение происходит быстрее в 6 16раз, а

при 4% в 12 45раз, чем при 0,3%.
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12. Существующие испытате.'lЬные напряжения и за 

пасы по электрическоЙ прочности в изоляЦIШ соотпетст 

IJУЮТ длительному опыту эксплуатации. В случае их сни-

жения требуется улучшение эксплуатации, создание yc 
ЛОВI1Й, обеспечивающих сохранеНllе первоначальноrо co 

стояния ИЗОЛЯЦllII В течеНllе Bcero срока службы. Условия
эксплуатаЦIIII в чаСТII воздеЙСТВIIЯ влаrн и IJоздуха долж 
ны учитываться при любом изменении ИЗОЛЯЦIlIl, а TaK 

же при проеКТIlРОIJаНIlII ПОI3ых типов трансформаторов,
Gсобенно IJЫСШИХ классоl'! напряжения.

13. Целесообразно, чтобы при IJыпуске с заI30да тех-

нолоrическая обработка uбеспеЧИIJала влаrосодержание
твердоЙ ИЗОЛЯЦIlII тем меньшее, чем лучше защищен
трансформатор IJ эксплуатации. Для трансформаТОРОIJ,
снабженных расширителем и СIIЛlIкаrелевым осушите 
лем, по мнению автора, влажность твердоЙ изоляции

при IJыпуске с завода должна быть не более 0,5%. Для
трансформаторов с более совершенноЙ защитоЙ не

более 0,2 % .

Масло, предназначенное для заЛIШКlI трансформато 
ра, должно иметь влаrосодержание не более 5 е/т. Со-

держание твердых частиц в масле не должно превы-
шать 0,5 е/т.

14. Минимальная длительность ПрОПIIТКИ ИЗОЛЯЦIlII

трансформатора маслом определяется на основаНIIИ

опытной пропитки образцов деталей.
Конечное содержание rазов в изоляции зависит от

величины остаточноrо давления в процессах сушки и

пропитки. Величина применяемоrо остаточноrо давления

при сушке находится в пределах 1 2 1 ММ рт. ст. На-
иболее часто применяется остаточное давление 0,2 мм

рт. СТ. После начала заЛIlIШИ это давление несколько

повышается за счет наиболее летучих фракций масла.

Чтобы избежать испарения масла, остаточное давление

перед пропиткой иноrда повышают до 0,05 мм рт. ст.,
а температуру снижают до 50 700С.

2. Состояние изоляции траНСфОР.АLaторов
в экспАуатации

15. После нескольких лет эксплуатации целлюлозная
ИЗОJIЯЦИЯ постоянно наrруженных трансформаторов,
имеющих свободное дыхание через силикаrелевыЙ вла 
rопоrлотитель, приобретает влажность от 1,5 до 5 %,
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а иноrда и значительно большую. Мас.rю постепенно Ha 

сыщается воздухом. Насыщение влаrой и воздухом

происходит быстрее в случае переменноrо режима Ha 

rрузки трансформатора.
16. Основным источником увлажнения трансформа 

тора является окружающая атмосфера вследствие Heco 

вершенства обычно прнменяемых СИЛИКaJ"елевых осуши 
телеЙ. За счет старения бумаrи за весь срок службы ее

влаI'осодержание повысится на 0,5 0,75% (в краЙних
случаях не более 2,5 %). За счет старения масла до еI'О

замены около 1 %1.
17. Если деrазированное масло трансформатора co 

прикасается с воздухом или аЗ0ТОМ, то эти 'rазы онова

начинают диффундировать в масло. Скорость диффузии
целиком будет зависеть от Toro, насколько быстро про-

исходит смена верхних слоев масла, насыщенных rаЗ0М,

маслом И3 бака, имеющим малое содержание ra30B. В

трансформаторе, работающем при неизменной HarpY3Kt',

дыхание будет нсзначительным и масло в нем будет Ha 

сыщаться медленнее.

Окисление масла кислородом воздуха 11 насыщение

масла [аЗ0М значительно замедляются при снижеНlIII

температуры масла в расширителе и уменьшении по 

верхности соприкосновения масла и воздуха.

18. Соприкосновение масла с кислородом воздуха
значительно ускоряет ero старение. Однако срок службы
трансформаторноrо масла до ero очистки или смены

составляет за рубежом более 10 лет. Хорошо очищенные

масла в трансформаторах с расширителем, снабженным

хорошо обслуживаемым силикаrелевым воздухоосуши 
телем, MorYT иметь срок службы примерно до 30 лет.

19. Масло в крупном трансформаторе при циркуля 
ции из 30Н С высоким статическим давлением переме 

щается в 30НЫ с низким статическим давлеНiИем, а TaK 

же И3 30Н высокой температуры в з()ны более низкой

температуры, что может вызвать rаЗ0выделение из Ha 

сыщенноrо масла. Быстрое перемешивание масла на-

сосами и В03НИl<новение кавитации также может BЫ 

звать rазовыделение. Более однозначно проявляются
колебания давления и изменение температуры окружа-

ющеrо воздуха, особенно если они происходят быстро.
Такую опасность следует иметь в виду, но опытные

данные о степени опасности этоrо явления, полученные
на rOTOBblx трансформаторах, в литературе отсутствуют.
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20. Причиной снижеНIIЯ элеКТРIlчеСI ОЙ прочности
l\Iасла является наличие в HCI\I ПРIlмесеЙ (вода, механи-

ческие примеси) и продуктов старения. В местах ПОВЫ 

шенной концентрации электричеСКОI'О поля собираются
разрушенные целлюлозные волокна, ВЛю'а, что может

приводить к пробою.

3. Измерения ддя определеНllЯ состояния изоляции
трансформаторов

21. Для устаНОВJlения окончания процесса сушки 11

деl'азации большинство изrОТОВIlТСJlей используют два

l\Iстода или болес. Применяются следующие методы:
определение измснений во времени TaHreHca дельта, из 

мерение емкости обмоток в за'виси:\IOС'ТИ от частоты,

определение I1нтенсивности выделсния ВJlаПI, измерсние
2БСОЛЮТНОI'О значения остаТОЧIЮl'О даВ.lения n сушиль 
ном шкафу, ИЗ:\Iерение сопротивле,llИЯ изоляции, измере 
нис содержания ВЛю'и в образцах, взятых из трансфор 
маТора. Требуемые аБСО.r:IЮТlше значения измерясмых
величин определяются опытом (l'радуировкой). При
окончательных испытаниях измерсние уровня частичных

разрядов является наиболее показательным критерием
качества обработки изоляции.

22. Для определения состояния изоляции в эксплуа 
тации исПользуются в основном три метода: измерение
сопротивления изоляции, измерение таш'енса дельта и

опреде.lение абсорбции. ПредпочтеllИ отдается В HeKO 

торых случаях первому, в друrих второму методу. Иноr 

да исПользуются предельные допустимые значения co 

противления изоляции. В большинстве случаев ПрОИЗВО 
дится сравнение с результатами измерений на заводе.

23. Наиболее универсальным способом определения
СОСТОЯния масла является определение el'o электриче 
екой прочности. Разрядник с расстоянием между сфе 
рическими электродами 4 5ht.M более ЧУВС'I'вителен к

качеству масла, чем с расстоянием 2,5 мм.

Для определения степени высушенности трансфор-
MaTopHoro масла наиболее удобными являются изме-
рения el'o электрической прочности и удеЛЬНОI'О сопро-
тивления.

24. Измерение влаrосодержания масла в большин .

стве случаев недостаточно, чтобы характеризовать су-
хость масла, так как ero насыщающее значение зависит
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от кпслотноrо числа. MHoro большее значение имеет

измерение парциальноrо давления водяных паров, pac 
творенных в масле.

4. Сушка и десQзация изоляции трансфор.маторов

25. Наименьшей длительностью сушки обладает Me 

тод сушки в паровой фазе. Длительность сушки этим

методом в 2 4раза меньше, чем методом сочетания

rорячеrо воздуха с вакуумом. Применяется также метод

сочетания тепла от cyxoro rорячеrо масла с вакуумом,
который требует в 1 ,5 3раза больше времени, чем ме-

тод rорячеrо воздуха.
26. Наиболее широко за рубежом, особенно в Евро-

Пе, распространен метод сушки сочетанием rорячеrо

воздуха с вакуумом. Сушка мощных трансформаторов
высокоrо напряжения этим методом продолжается обыч-

но около 10 14суток.

Метод сушки в паровой фазе применяется в США
и Канаде.

27. Величина остаточноrо давления при сушке обыч-

Но составляет nr 10 2до 1 .М.М рт. ст. После окончанил

сушки производится ПОДПрессовка изоляции. Затем aK 

тивная часть помещается в собственный бак Произво 
дится Iподсушка изоляции, а затем подпитка ма'слом. При
этом бак может помещаться в печь. Перед пропиткой
остаточное давление повышается до величины около

0,05 МА! рт. СТ., а температура снижае1'СЯ до 50 700С,
чтобы избежать испарения масла. Длительность про 
ПИТКII определяется опытным путем.

28. Требования механической стабllЛllзации обмото/{
делают необходимой предваРllтельную сушку обмоток
Линейная усадка изоляции составляет при сушке при-

мерно 0,5% при изменении ее влажности на 1 %. Перед
насадкой на маrнитопровод остаточная влажность не

должна превышать 1 %.
29. Заливка трансформаторов маслом производится

под вакуумом порядка 0,05 М.М рт. ст. Масло предвари-
тельно сушится и фильтруется. Однако трансформатор
не свободен от пыли, которая заrрязняет масло. Поэто 

му необходима повторная обработка масла, Iюторая

осуществляется с помощью установки, подключенноЙ
к трансформатору.

30. Остаточное влаrосодержание 0,3% может БЫТIJ

достпrнуто сушкоЙ при 900 С 11 остаточном давлении
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10 ММ рт. СТ. по достижении условий равновесия, т. е.

по истечении очень длительноrо времени. УСl\.орение

сушки в зарубежной практике достиrается применением
более rлубокоrо вакуума, ниже 1 М.М рт. ст., которыЙ
достиrается только в конце сушки.

31. Влаrа распределена в изоляции неравномерно,

неравномерно происходит и удаление ее. В Iюнечной

стадии сушки ИЗОЛЯЦIlII отмечалось ухудшение xapaKTe 

ристик слоев по мере удаления от наружной поверхно-
сти. Для наружных слоев постоянные значения харак-

теристик достиrаются значительно раньше, чем для

внутренних. Окончательные величины для наружных
слоев значительно лучше.

Время сушки внутренних слоев элементов изоляции

трансформатора может быть определено с помощью

моделей или опытной сушки трансформатора. На осно-

вании этих о'Пытов определяются конечные показатели

процесса.

32. Преимуществом сушкн методом сочетания rоря-
чеrо воздуха с вакуумом является относительно высо-

кая скорость проrрепа.
Следует иметь в виду, что "Рll этом методе можно

достичь меньшеrо остаточноrо давлеНIIЯ, а следопатель-

но, лучшей сушки при меньшеЙ производительности Ba 

куумных насосов ввиду меньшеrо содержаНIIЯ водяных

паров.
Общая длительность СУШКiи методом сочетания ro-

рячеrо воздуха с вакуумом составляет обычно около

12 суток, причем примерно половину этоrо времени за-

нимает проrрев изоляции. Скорость проrрева, по мне-

нию автора, можно значительно увеличить введением

подоrрева оБМОТОI{ постоянным TOI{OM И подоrрева сте-

нок сушильноЙ "амеры. Прll этих УСЛОВIIЯХ метод мо-

жет быть рекомеидован для применения на отечествен 

ных заводах.

ЗаСЛУЖlIвает внимания сушка сочетанием rорячеrо

воздуха с вакуумом, проводимая в собственных баках

крупных трансформаторов.
33. Метод сушки в паровой фазе особенно предпоч-

тителен, если сушатся оБМ'ОТI<II, ранее пропнтывавшнеся
маслом. В этом случае время повторной сушки не пре 

вышает времени первой. Повторная сушка методом ro-

рячеrо воздуха изоляцни, пропитанной маслом, но YB 

лажнпвшеЙся, в 3 5раз длительнее, че 1'первая.
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34. Получаемые при сушке трансформаторов абсо 
лютные значения электрических характеристик изоляции

более высокие, чем на отечественных заводах. Сопро 
ТlIвление изоляции трансформаторов класса напряжения
220 кв на порядок и более выше, чем при сушке транс-

форматоров класса напряжения 500 кв на отечествен-

нЫх заводах.

35. Метод сушки в паровоЙ фазе следует считать

весьма перспективным. По мнению автора, следует по-

ставить работы по изучению на отечественных заводах

этоrо метода, позволяюшеrо в несколько раз сократить
время сушки не только за счет сокращения времени

проrрева, но и вследствие возможности 'Повышения TeM 

пературы сушки.
36. Следует также рассмотреть возможность BHeд 

рения на отечественных заводах предварительноЙ меха-

ническоЙ стабилизации обмоток с сушкоЙ их до влаrосо 

держания около 1 % перед насадкоЙ на маrнитопровод.
37. Пропитанная маслом изоляция увлажняется [o 

раздо медленнее, чем непропитанная. Так, при влажно 
-

CТII окружающеrо воздуха 60% непропитанная изоляция
поrлощает за 1 день столыю же влаrи, сколько пропи 

танная за 3 недеЛII. Соотношение скоростеЙ колеблется
от 4 : 1 до 20: 1.

38. Целлюлозные материалы должны храниться на

складе в сухом состоянии, чтобы при обработке и сушке
они претерпевали меньшее изменение размеров.

39. По мере СУШКII целлюлозная изоляция дает ycaд 
ку, которая зависит от приложениоrо к неЙ давления.

СЛСДОllательно, и степеш) сушки зависит от приложен 
Horo давления (сжимающеrо усилия). Так, после Tpex 
дневноЙ сушки изменение размеров изоляции составило

3,4% при давлении 17,5 кzc/см2 и 7,5% при 238 КZC/см2
.

Если к изоляции приложено давление, то пропитка мас-

лом дает дополнительную усадку, составляющую при-
мерно 10% первоначальноЙ и более в зависимости оТ

давления.

5. Сушка изоляции ТРQ1tСФОРМQторов в эксплуатации

40. Большинство применяющихся за рубежом MeTO 

дов СУШКII в эксплуатаЦIIИ предусматривает удаление
влаrи из масла, которое является промежуточным носи-

телем влаrIl. Все эти методы по своему принципу требу-
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ют длительноrо времени для сушки, так как передача

воды от цеJIЛЮЛОЗЫ к масл) затруднена. Наиболее pac 

пространен метод циркуляции масла через вакуумную

сушильную установку. Время, необходимое для такой

сушки, может быть 'рассчитано, а знание параметров,

управляющих процессом, может позволить ускорить

сушку. Эти методы малопроизводительны, но оборудо 
вание для их осуществления дешево. и сушка может ocy 
ществляться в течени месяцев во время работы TpaHC 

форматора. В СССР эти методы не применяются из за

малой их производителыlOСТИ.
41. Ес.ТIИ из засильноrо старения масла в трансфор 

маторе требуется ero замена, то следует иметь в виду,
что большое количество продуктов старения отложилось

на бумажной изоляции. Поэтому смена масла достпrает

цели лишь в случае, если трансформатор одновременно
очищают от продуктов старения.

6. Защита изоляции трансформаторов от увлажнения
в эксплуатации

42. В настоящее время еще нет практически прием-
.ТIeMoro способа защиты изоляции трансформаторов
высших классов напряжения от увлажнения в эксплуа-
тации, который полностью удовлетворял бы всем требо 
ваниям, а именно: позволил бы поддерживать первона 
чальное состояние изоляuии как в отношении содержа 
ния влаrи, так и rаза. Наиболее приемлемыми в этом

отношении, по мнению автора, следует считать системы

с эластичными мембранами и подобные им устройства,
дополненны(' размещеllНЫМИ в масле ад,сорбентами Д.1Я

поrлощt'ния продуктов окисления масла.

Такие защитные системы рекомендуются для приме 

нения в трансформаторах классов напряжения 330 кв и

выше, а также для трансформаторов классов 11 О 11

220 кв большой мощности (200 Мва и более).
При удачном конструктивном решении (материал

мембран, надежность всех уплотнений трансформатора,
удаление продуктов окисления масла) система может

быть применена и на трансформаторах более низких

классов напряжения.

Здесь и ниже рекомендации по применению для

кдассов напряжения являются условными. В зависимо-

СПI от конструкции устройства данной системы и caMoro

118

r



трансформатора rраницы ПРИI\'1енения тоЙ 1I.rJII иноЙ си 

стемы защиты MorYT быть перемещены.

43. Термоэ.ТIектрическиЙ осушите.ТIЬ способен поддеr 
живать очень НlIзкое влаrосодержание. Недостатком

этоЙ СlIстеl\lЫ яВ.ТIяется наличие контакта MaC.ТIa и возду 

ха. Однако отрицате.ТIЬНЫЙ эффект этоrо контакта oc 

лаб.ТIен низкоЙ температуроЙ воздуха в расширителе.
44. Наиболее простоЙ системоЙ ЯВ.ТIяется защита

с помощью СII.ТIикаrе.ТIевоrо осушите.ТIЯ.

Эффективность силикаrе.ТIевоrо осушите.ТIЯ может

быть значительно уве.ТIичена, например, устроЙством
К.ТIапанов, служащих Д.ТIЯ выхода воздуха из трансфор 
матора не через осушите.ТIЬ.

Недостатком СИ.ТIикаrе.ТIевоrо осушите.ТIЯ ЯВ.ТIяется He 

обходимость постоянноrо ухода и, c.ТIeДOBaTe.ТIЬHO, OTHO 

СlIте.ТIЬНО БО.ТIьшие эксплуатационные расходы.

Для мощных трансформаторов силикаrелевыЙ осуши 
Te.ТIЬ ДОПО.ТIняется СИ.ТIикаrе.ТIевым адсорбером в MaC.ТIe.

Система может быть рекомендована Д.ТIЯ трансформа 
-

торов K.ТIaCCOB напряжения до 220 кв ВК.ТIючите.ТIЬНО.

45. Система защиты MaC.ТIa азотом при Э.ТIастичныХ

раСШllрителях ЯВ.ТIяется надежным средством защиты

трансформаторов от УВ.ТIажнения и окисления. Однако
она не заЩllщает трансформатор от насыщения масла

азотом, что оrраничивает возможности усовершенство,
вания Изо.ТIяции трансформаторов, так как не позволяет

ИСПО.ТIЬзовать преимущества деrазированноrо MaC.ТIa.

Не рекомендуется применение систем зашиты азотом

под даВ.ТIением.

Вопрос насыщения MaC.ТIa rазом, в том ЧИС.ТIе в систе 

мах азотноЙ защиты, ИСС.ТIедован в настоящее время He 

достаточ о.Требуется провсдение работ в этоЙ области,

особенно в связи с изrотовлением трансформаторов
класса напряжения 750 кв и выше.

46. Особое внимание ДО.ТIЖНО быть yдe.ТIeHO надежно 

сти всех уплотнениЙ в трансформаторе.
47. Рекомендуется применение Д.ТIЯ ме.ТIКИХ трансфор 

маторов систем ПО.ТIНОЙ rерметизации. Особенностью Ta 

коЙ системы ЯВ.ТIяется возможность повышения даВ.ТIения

н баке при повышении температуры. При последующем
снижении температуры возможно выде.ТIение пузырей
rаза в MaC.ТIe.



ПРИЛОЖЕНИЕ

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ О РАСl ВОРИМОСТИ
rАЗОВ В ТРАНСФОРМАТОРНОМ МАСЛЕ И СОДЕРЖАНИИ

В НЕМ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ

Растворu.ltЮСТЬ еазов

Помимо rазов, поrлощенных маслом в результате соприкосно-
веннн ero поверхности в расширителе с воздухuм ИЛII азотом,

!J ма'С.1е MorYT 'Содержа rЬCH и друrие rазы, н,в.qюощиесн :продуктами

YCKopeHHoro старенин :IIЗОЛНЦИИ из заее чрезмериоrо HarpeBa, а так-

же продуктами разложенин под действием частичных разрндов и

друrих ОТКЛОН!JЮЩИХС!J от иормы ,процессов.

При терМН<lеском ,разложении масла образуютсн низкомолеl<У-
лярные уrлеводороды, rлавным образом метан, этан, зтилен, которые

хорошо растворяются в масле, и водород. При термическом разло-
жении ,пропитанноЙ маслом бумаrи оnразуются rлавным образом
уrлеКИСJIЫЙ rаз и в меньшеЙ степени окись уrлер01а, а также BOДO 

род. ПО:/!, воздействием чаСТН<IIIЫХ разрядо'в в целлюлозноЙ изошщии
и масле образуется водород, а также метан, окись у,rлерода и yrJ1e-

кислыЙ rаз.
.

С т а т и ч е с к о е р а в н о в е с и е. Растворимость (по объему)
рассмотренных выше и друrих rазов в трансформаторном Mac:le

в сосroянии статическоrо равновесия при 760 мм рт. СТ. 'и 250 С co 

ставляет:

Водород (Н2)
Азот (N2) .

Окнсь уrлерода (СО)
AproH (Ar)
Кислород (02)
Метан (СН4)
Уrлекнслый rаз (002)
Этан (С2Н6 )
Этилен (С2Н4 ) .

Ацетилен (С2Н2)
Пропилен (СзН6)
Пропан (СзНв)

7%
8,6%
9%
15%
16%
30%
120%
280%
280%
'400%
1200%
1900%

Состав 'Воздуха, paCТBopeHHoro в масле (по объему): азот
(

примерно 70%. кислород (,включая aproH) примерно 30% и уrле 
кислый rаз около 0,3%.

Растворимость rазов в масле пропорциональна внешнему дав-
лению rаза и в пределах температуры 20 IOO°С ЯВ.1яется JIНнеЙlюii

функцией температуры (rл. .1 и 2). ДJIЯ воздуха она увеличивается
примерно на 0.12% ,(по объему) на каждые '100 С увеличения тем-

пературы. На растворимость впияет также вязкость. Дпя масел

с малой вязкостью она выш!io чем для масе.1 с БОJIЬШОЙ вязкостью.

Д 11 Н а м 11 ч е'С к о е р а D"H о в е с и е. Скорость диФФузин rазов

в опокоЙное масло мала. На распределение rазов по всему объему
масла трансформатора влияет движение масла блаrодаря темпера-
турным изменениям. Скорость абсорбции rаза может быть зна'IН-

тельно ускорена мех ническойвибрацией. Коrда масло nодверrается
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ВОЗ1ействиЮ у.'1hТраЭВУIЮМ, насыщающее значение миоrо ниже, че\,

при статических условиях. При этом имеет место динамическое paB 

новесие между абсорбцией rаза посредством диффузии и rазовыде 

лением б.1аrодаря механическим вибрациям. Насыщающее зиачение

уменьшается по мере увеличения интенсивности механических вибра 
цнй и уменьшения температуры. Если такие изменения происходит
в систе lе, близкой к насыщеиию, масло становится переиасыщеи 
НЫ:\I и из Hero начинает выделяться rаз.

а б м е н н ы е я в л е н и я 'в ,п узы р я х r аза. Состояние рав-
новесия для воздуха, pacTBopeHHoro в масле, нарушается из за Ha 

личия rазовых пузырей, возникающих при разложении изоляционных

материалов. rазовый обмеи происходит вследствие Toro, что вновь

образующиеся rазы частично растворяются, а азот и кислород

переходят из масла в пузыри. Такой rазовый обмен продолжаетси

до тех пор, 0110ка не будет достиrнуто новое состояние равновесия,

определяемое о11арциальными давлениями индивидуальных rазов и

их растворимостями. На .практике в случае 'повреждения трансфор 
матора rазы, образующиеся вследствне разложеиия изолящlИ и обла 

дающие низкими растворимостями в масле, появятся в rазо 

вом реле в относительно большем количестве, TorJla как rазы с бо 

1ее высокими '[Jастворимостями, перейд}т в масло. Если поврежде 

ния развиваются медленно с длительным, но слабым rазовыделе 

нием, может установиться состояние, в котором в дополнение к yBC 
личенному общему содержанию rаза аномалия rазовоrо состава
в масле остается практически неизменной 'в течение длительноrо

периода. При этом содержание _

rаза уменьшается по мере удаления
от источника выделения rаза к поверXlIOСТИ масла, так как OTCYT 

ствует соответствующее .парциаЛЫlOе давление в наружиой aTMO 

сфере }l.'1Я rазов, оuразовавшихся в резу.'1ьтате дефекта внутри
трансформатора.

Дополнительиые изменения rазовоrо состава в масле MorYT TaK 
же "ыть вызваны '(имическими процессами, связаиными с HeKOTO 

j)ЫМИ повреждениями. Например, кислород поrлощается о11ри ОКИС.'lе 
иии уrлерода масла в сильно переrретых точках. Это может вызвать

уменьшение содержания кислорода, так как масло Iпрепятствует ero

поступлению. Часть водорода, образующаяся при частичных раз 
рядах в изоляции, реаrирует с кислородом, создавая rидрат пере 
киси (rидропероксид), а часть поrлощается ароматическими уrлево 
дородами. С друrой стороны, водород может дополиителыlO появить 

ся в результате ионизации rазовых о11узырей, проходящих через
районы с высокой иапряженностью электрическоrо поля (Л. 51].

Источники твердых частиц

Существуют два основных источника ,появления 'в масле TBep 
дых частиц: волокна, из которых состоит целлюлозиая изолЯlЩЯ, и

пыль, накапливающаяся на изоляции в течение нескольких Heдe.'IЬ
изrотовления большоrо силовоrо трансформатора.

При заполнеиии траисформатора маслом пыль и волокна пере 

ходят с изоляции в масло и остаются в нем во взвешенном состоя 

нии или осаждаются на выступах и дне, переходя вновь во DЗlJе 

шенное состояние блаrодаря конвекции или воздеЙствию электри '
ческоrо поля. Было отмечено, что дополнительное заrрязнеиие масла

в трансформаторе происходит под воздействием электрическоrо поля
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во Время измерения потерь илИ исnытзниi\ изоляции. JепловЫе
испы1 ания также сопровождаю [ся этим ЯВ.1ением. Проверка coдep 
мания частиц в масле, взятом из нижней части бака траНСфОР lа 
тора, который не был подсоединен к фи.1ЬТРУ, nоказа.1а следующее

их содержание в 1 000 л:

1,2. 106 сразу после заполнения;

4,4. 106 после одноминутноrо испытания .изоляции;

6,6. 106 после периода циркуляции масла с БО.1ЬШОЙ скоростью.

Было определено, что заrрязнение почти целиком состояло IIЗ

неметаллических частиц. Изучение под микроскопом показало при 

сутствие частиц бумаrи, картона и большоrо количества волокон.

Подсчет частиц показал определенное соотношение между КО.11I-

чеством частиц в масле и ero пробивной ПРО'IНОСТЬЮ. Три литра
масла были отобраны из трансформаторов для подсчета количества

частиц размерами от 25 до 250 ,МК,М. Образцы наибо. еезаrрязнен-
Horo масла имели 13,2. Ю6 частиц на 1000 л (опреде.1ено экстра-

поляцией), наименее заrрязиенноrо 0,066' 106. Соответствующие им

пробивные напряжения сферических электродов с расстоянием 2 мм

составили ЗО и 65 кв (Л. 52].
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