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АНАЛІЗ СТАНУ ВІДПРАЦЬОВАНОГО ТРАНСФОРМАТОРНОГО МАСЛА 
В ПЕРЕМИКАЧАХ СИСТЕМ ЕНЕРГОПОСТАЧАННЯ 

МЕТАЛУРГІЙНИХ ПІДПРИЄМСТВ

У світовій практиці електроапаратобудування питанню експлуатаційної працездат-
ності приділяється особлива увага. Для компенсації втрат кінетичної енергії, що витра-
чається на процеси комутації, провідні фірми «Poertech Corporation» США, «Hundai» 
(Республіка Корея), Індія, Китай, «Рейнгаузен», «АЄГ» (Німеччина), «Ферранті» (Італія), 
«АСЕА» (Швеція), «ВІТ» (Україна) застосовують періодичне чи постійно діюче очищення 
трансформаторного масла або використовують матеріали, що не утворюють при 
згорянні побічних продуктів у вигляді часток різної дисперсності [5, 6, 8, 9, 12, 22, 24].

Прагнення підвищити ресурс роботи перемикачів призводить до перерозподілу ролі 
механічного та електричного впливу на елементи конструкції. Тому вивчення меха-
нічних пошкоджень деталей, умов їх виникнення та закономірності розвитку набуває 
важливого значення при розробці концепції управління процесами, характерними для 
експлуатації досліджуваного обладнання.

Різноманітність видів часток забруднення робочого середовища, умов їх виникнення 
та розвитку, регламентується факторами зовнішньо-механічної дії в зоні комутації. До 
основних особливостей факторів, що визначають характер, якість і швидкість комутації 
при протіканні механо-фізико-хімічних процесів при високих температурах у переми-
качах, відносять: використання різнорідних матеріалів, умови, вид і характер меха-
нічної взаємодії, наявність струму високої щільності і т. ін.

У процесі експлуатації високовольтних перемикачів геометрія поверхонь контактних 
вузлів зазнає значних змін. Кінематичний розрахунок комутаційних контакт-деталей 
ведеться, як правило, на стадії проектування для поверхонь з ідеальною геометрією, 
без урахування наступних експлуатаційних змін [14].

У багатьох роботах зазначається, що пошкодження поверхневого шару є струк-
турно-чутливою характеристикою матеріалів. Саме цим обумовлений металознавчий 
підхід до дослідження контактних процесів поверхонь металів.

Ключові слова: технологія перемикання, трансформаторне масло, кінематичні 
характеристики, частка забруднення, експлуатація, регулювання під напругою, 
енергосистема.

Вступ. Сучасний стан електротехнічного обладнання високовольтних розподільчих 
мереж електротехнічних комплексів потребує проведення реконструкції з метою макси-
мального використання робочого ресурсу, оптимального залучення трудових ресурсів 
обслуговуючого та ремонтного персоналу. Основними технічними засобами регу-
лювання напруги є силові трансформатори з пристроями регулювання під напругою 
(РПН), що мають обмежений ресурс експлуатації [1].

Серед фахівців, які внесли і вносять вагомий внесок у вирішення проблеми регу-
лювання й оптимізації функціонування енергосистем треба відмітити таких науковців, 
як Ананьєв К.А., Баркан Я.Д., Вєніков В.А., Веселов А.Д., Герман Л.А., Говоров П.П., 
Гончар М.І., Ідельчик В.І., Клімаш В.С., Лежнюк П.Д., Мельніков М.А., Мокін Б.І., 
Рогальський Б.С. та інші [2].
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До цього часу вичерпних уявлень про природу утворення поверхневого пошко-
дження не існує [8, 9, 23]. Автори акцентують увагу на великому впливі температури 
та температурних градієнтів на процес пошкодження трансформаторного масла.

За даними Акціонерного товариства «Український науково-дослідний проектно-кон-
структорський та технологічний інститут трансформаторобудування» (АТ ВІТ), темпера-
тура нагрівання трансформаторного масла істотно впливає на характеристики роботи пере-
микачів. Зі зростанням температури збільшуються сили опору зрушення, що негативно 
впливають на кінематику рухомих деталей електромеханічних вузлів [4, 6, 7, 9, 10, 19].

Питання термостійкості матеріалів продовжує зберігати свою актуальність, оскільки 
безпосередньо впливає на вибір і прийняття конструкторських рішень та розвиток 
технології комутаційних процесів в електроенергетиці.

Таким чином, температурний фактор є одним із домінуючих і вимагає більшої 
конкретизації при визначенні концепції, що пояснює експлуатаційну працездатність 
маслонаповнених електричних перемикачів високої напруги.

Трансформатори з повздовжнім регулюванням напруги під навантаженням, тобто з 
вбудованим вузлом РПН мають спеціальний пристрій перемикача зі значною кількістю 
ступенів регульованих відгалужень [6].

Трансформаторне масло найчастіше є робочим середовищем, що слугує одночасно 
тепло- і електроізоляцією в конструкціях перемикачів [6]. Якість сировини (сира нафта), 
з якої виготовляється трансформаторне масло відрізняється за своїм хімічним складом 
залежно від родовища, табл 1.

Основною складовою трансформаторного масла є нафтенові вуглеводні. Нафтени – 
хороші діелектрики, мають низький та стабільний тангенс кута діелектричних втрат 
[11, 17, 21].

Таблиця 1 – Характеристика нафт різних родовищ [5, 18]

Місце
знаходження

Щіль-
ність,

віднос. од.

В'язкість
при 50°С

Парафіни,% Вміст, %
Т плавл.,

°С сірка смола асфаль-
тени

1. Башкортостан:
Туймазинське
Арланське

0,852
0,893

4,46
10,90

5,9/50
4,7/49

1,47
2,84

10,9
20,3

3,9
5,2

2. Татарстан:
Ромашкінське 0,867 6,54 4,87/50 1,62 11,6 4,16
3. Азербайджан:
Сураханське 0,896 11,0 0,96 0,23 – –

За змащувальними властивостями вуглеводні розташовуються в такий ряд: арома-
тичні, ізопарафінові, нафтенові, Н-парафінові. Нафтенові вуглеводні активно реагують 
з киснем повітря, особливо в присутності металів під час нагрівання під впливом елек-
тричної дуги та електричного поля. Під час роботи маслонаповненого обладнання 
високої напруги трансформаторне масло піддається впливу електричного поля, при 
цьому швидкість окисних реакцій зростає. На думку авторів [18] за наявності елек-
тричного поля в маслі утворюється в 4–5 разів більше води, ніж за тих самих умов але 
без електричного поля, забруднюючі частинки осаду мають більші розміри.

Цікавими є результати аналізів поведінки включень, що неминуче присутні в тран-
сформаторному маслі. У [8, 16] вказується, що локальні електричні поля, що виникають 
між перемиканнями, напруженість яких достатня для того, щоб елементарні об’єми масла 
підпадали під короткочасний неглибокий крекінг-процес. «Повторний крекінг» викликає 
прискорене самоперетворення масла, зокрема, в низькомолекулярні продукти: водень Н2 
і метан СН4. Осад, що утворюється при цьому, накопичується в зоні максимальної напру-
женості електричного поля [11, 13], що погіршує процес тепловіддачі із зони комутації.

Вода Н2О в трансформаторному маслі може бути у вигляді розчину, емульсії (крапель 
діаметром ~ 10 мкм), відстою на дні резервуара перемикача. Домішки води в кількості 
до 0,01% знижують електричну міцність масла настільки, що роблять її непридатною 
для роботи в маслонаповнених перемикачах високої напруги.
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Як правило, під впливом сил електричного поля краплі води набувають подовженої 
форми в напрямі силових ліній поля і переміщуються до країв електроконтактів і є 
осередками розвитку електричного пробою та крекінгу масла з утворенням кисню О2, 
водню Н2, метану СН4 [15].

Вміст сірки в маслах різних родовищ може відрізнятись у 10 разів. Найбільш актив-
ними із сірчаних сполук є меркаптени. Дані про їх вплив на контактне робоче та критичне 
навантаження при механічному контакті суперечливі і мають описовий характер.

Сполуки смолистої консистенції поділяються на метанольні та оцтово-кислі. Вони 
здатні зменшувати механічне руйнування контактних поверхонь і збільшувати критичне 
навантаження, проте їх кількість у маслах, що застосовуються у високовольтних елек-
тричних перемикачах, обмежується високими вимогами до діелектричних показників.

Дослідження впливу невуглеводних компонентів на експлуатаційні властивості 
масел показали, що більшість сірчаних і азотистих сполук мають корозійні властивості.

Підвищена робоча температура трансформаторного масла сприяє процесам окис-
лення та корозії. Сталь, нікель, хром, кадмій, титан мало руйнуються у середовищі 
трансформаторного масла. Найбільш інтенсивно протікає корозія міді та сплавів на її 
основі. Швидкість реакції залежить від кількості міді. Чим більший вміст основного 
металу, тим швидше здійснюється окислення [9, 16, 19]. У утворенні оксидів металів 
може брати участь розчинений у маслі молекулярний кисень, перекиси та кислоти. Роль 
перекисів зводиться до окислення металів, а кислоти взаємодіють з оксидами металів, 
утворюючи мила, розчинні в  маслі або такі, що випадають у осад. При відсутності 
перекисних сполук та кисню корозія міді, інших металів не відбувається, що підтвер-
джується дослідженнями в герметичних ємностях без доступу повітря [17, 19, 20].

Відомо, що наявність у маслі вагових 0,001% міді та заліза (у вигляді органічних солей) 
збільшує глибину окислення в 10-20 разів у порівнянні з дією чистих металів. За силою 
каталізуючих властивостей у трансформаторному маслі метали розташовуються таким 
чином: (температура масла 120°С): мідь, покрита оксидами; мідь чиста; луджена мідь.

Постановка завдання. У даній роботі ставиться завдання проведення поглиблених 
розрахунків параметрів потоку трансформаторного масла в перемикачі за його кінема-
тичними характеристиками в умовах необхідної періодичної заміни забрудненого масла 
на чисте, необхідно визначитись інтегральним характеристичним показником чутливим 
до зміни стану потоку, ступеня забруднення, величини нерівномірності руху та темпе-
ратури, роботи переміщення твердих фракцій у потоці масла. Такою величиною, на 
нашу думку, може бути зміна тиску у потоці трансформаторного масла забрудненого 
різнорідними фракціями, тобто фактично двофазного потоку, що рухається під певним 
кутом до горизонтальної площини – днища масляного баку РПН.

Результати дослідження. Нисхідний потік у масляному бакові РПН виникає на 
першій стадії очищення від гранично допустимого забрудненого масла для уникнення 
осідання часток забруднення на елементах конструкції та короткого замикання або 
заклинювання вузлів при комутації, тобто виникнення аварійної ситуації.

Керуючись припущеннями і висновками при розгляді моделі руху двохфазного 
потоку трансформаторного масла, скористаємось формулами розрахунку втрат тиску 
при переміщенні моделі забруднюючих часток, приведених до однакового розміру та 
коефіцієнта парусності Xn = const. 

Розрахункова схема сил діючих у низхідному потоці та план швидкостей показані  
на рис. 1. 

 

Рисунок 1 – Розрахункова схема сил потоку трансформаторного масла
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Вважаємо, що Vx  <  Vn , де швидкість потоку  Vn  = const, а Vx � = Vn �  – Vo .
Рівняння руху для нашого випадку запишемо:

-m dV
dt

0  = R + mgsinα,

де R – сила дії потоку на частку забруднення.
Відомо [4, 5], що 

R = C γF
2 0

2

g
V  , а Kn  = C γF

mg2
� . 

Величина С є математичною константою, яка віддзеркалює постійну частину тиску у 
потоці трансформаторного масла, оскільки предметом дослідження є теоретичне визна-
чення зміни тиску ±ΔΗ, як характеристики, що вказує на наявність турбулентності.

Необхідно зазначити, що фізична константа як математична величина визначається 
незалежно від будь-яких фізичних вимірювань і є не важливою незалежно від того, що 
може мати певне фізичне значення. Отже, С є постійною інтегрування, тобто довільним 
дійсним числом у деякій множині дійсних чисел. Константи С виникають у рішеннях 
диференційних рівнянь, у яких не є заданими початкові або граничні умови як у нашому 
випадку [3].

Приймемо до уваги, що 
σ = Vk  sinα ,

де Vk  – критична швидкість, що відповідає положенню частки у стані зависання та 
отримаємо:

                               − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑉𝑉𝑉𝑉0
𝑉𝑉𝑉𝑉02+σ 2

 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛𝑛dt. 

 
Після інтегрування 

−
1
Ã

 arctg V C0
1Ã

�+  = K tn .

При t = 0  V0  = V01
 – C1 = 1

´
 arctgV01

δ
 .

Після підстановки отримаємо: 
� �V0  = σtg( � �1 � � K tn ),                                                         (1)

де �ϕ1  = arctgV0

1

1

σ �

 .
Абсолютна швидкість становить 

� � � � � � � � � � � � � ��V Vx n� � σtg( � �1 � � K tn ).                                                       (2)
Поточне значення переміщення частки забруднення розраховується за формулою:

 = Vn t – 1
Kn

 ln cos � �
�

1

1

�� �� K t
cos

n .                                                      (3)

При зміні кута α до 0, α � �→ 0 відносна швидкість змінюється до величини:

V0 � → V

V K tn

0

0

1

1
1 �

�

�
��

�

�
�� .

При вертикальному потоці при α = π
2

, σ = Vk  матимемо переміщення частки 
забруднення

x = Vn t – 1
Kn

 ln cos �
�

1

1

�� ��V K t
cos

k n ,                                            (4)

� �Vx  = Vn � - Vk � tg( �1 � � �V K tk n ), а                                          (5)

V0 �  = Vk � tg( �1 � � �V K tk n ).                                                (6)
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Отримані формули мають певні межі використання і є справедливими для умов, 
коли Vk  <  Vn � , оскільки при Vx  >  Vn  сила R змінює знак на протилежний і диференційне 
рівняння матиме інший вид. Тому, спочатку необхідно знайти час t p  , за який частки, що 
переміщуються під дією потоку масла і силою ваги (або її складової), набудуть швид-
кості потоку.

Такий підхід дозволяє визначити граничне переміщення моделей часток забруднення 
в масляній ванні (середовищі) і встановити межі використання знайдених рівнянь.

Для часу t p  вирівнювання швидкостей часток і потоку за умови V0  = 0 із формули (1) 
матимемо:

t p =  �
�

1

� Kn

.                                                                  (7)

Координати точки вирівнювання швидкостей xp  із формули (3) будуть:

xp � = Vn
�
�

1

� Kn

 + 1
Kn

 ln �cosϕ1 .                                                  (8)

Висновки. Таким чином проведені розрахунки вказують на зміну кінематичних 
характеристик двохфазного потоку, а саме забруднюючих часток та трансформаторного 
масла у перемикачах РПН під  час комутації та витікання забрудненого масла при його 
заміні.

Схожість математичного апарату, що використаний для розрахунків висхідного та 
низхідного потоків вказують на загальну ідентичність процесів у режимі турбулентності.

В межах поставленої задачі досліджень достатньо обмежитись якісними характе-
ристиками масляного потоку, отриманими на теоретичному рівні для підтвердження 
режиму турбулентності на першій стадії очистки РПН.

Аналіз отриманих формул (1–8) підтверджує гіпотезу, що і у нисхідному як і у 
висхідному потоках масла перемикачів РПН має місце зміна кінематичних характе-
ристик під дією режиму турбулентності. На цій підставі справедливо припустити, що 
має місце або підвищення тиску низхідного потоку або його пониження при транспор-
туванні часток забруднення масою m. За допомогою заданого коефіцієнта парусності 
Kn можливо знайти час t їх руху на заданому відрізку руху x, можливо підтвердити 
наближене значення тиску Н та його складових +ΔН. 
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ANALYSIS OF THE CONDITION OF USED TRANSFORMER OIL IN SWITCHES 
OF ENERGY SUPPLY SYSTEMS OF METALLURGICAL ENTERPRISES

In the global practice of electrical apparatus construction, special attention is paid to the 
issue of operational efficiency. To compensate for the loss of kinetic energy spent on switching 
processes, the leading companies "Poertech Corporation" USA, "Hundai" (Republic of 
Korea), India, China, "Reinghausen", "AEG" (Germany), "Ferranti" (Italy), "ACEA" (Sweden), 
"VIT" (Ukraine) use periodic or continuous purification of transformer oil or use materials that 
do not form by-products during combustion in the form of particles of different dispersion.

The desire to increase the service life of switches leads to a redistribution of the role of 
mechanical and electrical influence on structural elements. Therefore, the study of mechan-
ical damage to parts, the conditions of their occurrence and the regularity of their develop-
ment acquires an important importance in the development of the concept of management of 
processes characteristic for the operation of the investigated equipment.

The variety of types of particles of contamination of the working environment, the condi-
tions of their occurrence and development, are regulated by factors of external mechanical 
action in the commutation zone. The main features of the factors that determine the nature, 
quality and speed of commutation when mechanical, physical and chemical processes occur 
at high temperatures in switches include: the use of dissimilar materials, conditions, the type 
and nature of mechanical interaction, the presence of a high density current, etc.

In the process of operation of high-voltage switches, the geometry of the surfaces of the 
contact nodes undergoes significant changes. Kinematic calculation of switching contact 
details is usually carried out at the design stage for surfaces with ideal geometry, without 
taking into account subsequent operational changes.

In many works, it is noted that damage to the surface layer is a structurally sensitive 
characteristic of materials. This is what determines the metallurgical approach to the study of 
contact processes of metal surfaces

Key words: switching technology, transformer oil, kinematic characteristics, contamination 
rate, operation, regulation under voltage, power system.


