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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: В настоящее время при выборе главной изоляции трансформаторов учитывается зависи-
мость электрической прочности масляного канала от его ширины. Специалистами обсуждаются вопросы по вы-
бору главной изоляции с учетом влияния обобщенного фактора – объема масляного канала. Решение этого во-
проса во многом зависит от изученности статистических характеристик электрической прочности масляных кана-
лов с различными объемами и влияния на них номинальных параметров трансформаторов. 
Материалы и методы: Использовалась статистическая модель оценки характеристик электрической прочности 
каналов с различным объемом трансформаторного масла. Для определения объемов масла в напряженных 
масляных каналах применялись методы расчета конструкционных и электроизоляционных параметров транс-
форматоров.  
Результаты: Предложен метод оценки изменения объема трансформаторного масла в напряженных масляных 
каналах главной изоляции силовых высоковольтных трансформаторов и статистических характеристик электри-
ческой прочности этих каналов с учетом влияния номинальных значений мощности и напряжения трансформа-
торов. Показано, что степень влияния технических параметров трансформаторов на статистические характери-
стики электрической прочности масляных каналов зависит от качества трансформаторного масла, которое изме-
няется в условиях эксплуатации. 
Выводы: Установлено, что предложенный метод может использоваться при выборе параметров напряженных 
масляных каналов главной изоляции с учетом влияния номинальных значений мощности и напряжения транс-
форматоров. 
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стические характеристики. 
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Abstract 
 

Background: Nowadays to choose a basic insulation of transformer we have to take into account the dependence of oil 
channel electrical strength on its width. Specialists are discussing issues concerning basic insulation choosing with ac-
count of summarized factor – volume of oil channel. Solution to this problem depends in many respects on the level of 
knowledge of statistical performances of oil channels electrical strength with different volumes; and also the influence of 
nominal parameters of transformer on it.  
Materials and methods: A statistical model of evaluation of channels electrical strength performances with different 
volumes of transformer oil was used. To define oil volume in oil channels under voltage we used transformer constructive 
and electroinsulating parameters computational techniques.  
Results: We suggested an evaluation technique of transformer oil volume changing in power high-voltage transformers 
basic insulation oil channels under voltage and electrical strength statistical performances of these channels with account 
of influence of capacity nominal parameters and transformers voltage. It was shown that degree of transformers technical 
performances influence on oil channels electrical strength statistical performances depends on the quality of transformer 
oil, which may change in different operation conditions.  
Conclusions: It is proved, that the suggested technique may be used in the process of choosing parameters of basic 
insulation oil channels under voltage with account of transformer capacity and voltage nominal parameters influence. 
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На протяжении многих десятилетий в 

силовых трансформаторах успешно применя-
ется маслобарьерная изоляция, состоящая из 
чередующихся барьеров электрокартона и 
масляных каналов. При воздействии на эту 
изоляцию переменного и импульсного напря-

жений наибольшие напряженности электриче-
ского поля имеют место в масляных каналах 
[1]. Многочисленными экспериментальными 
исследованиями показано, что наиболее на-
груженным масляным каналом является пер-
вый канал между обмоткой и ближайшим к ней 
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барьером, в котором и возникают пробои [2, 3]. 
При пробое первого масляного канала образу-
ются необратимые повреждения электрокар-
тона. В зависимости от интенсивности этого 
пробоя могут образовываться разряды вдоль 
поверхности электрокартона или в его толще. 
В дальнейшем возможно появление сильно 
разветвленного «ползущего разряда» по по-
верхности картона, приводящего к полному 
пробою изоляции. В эксплуатации и при испы-
таниях оборудования возникновение таких по-
вреждений не может быть допущено, поэтому 
электрическая прочность маслобарьерной 
изоляции определяется прочностью первого 
масляного канала [4]. 

В свою очередь, электрическая проч-
ность масляного канала зависит от качества 
масла и геометрических параметров канала.  

В настоящее время при выборе главной 
изоляции учитывается зависимость электриче-
ской прочности масляного канала от его шири-
ны [5].  

По мере накопления опыта проектирова-
ния и эксплуатации силовых трансформато-
ров, а также совершенствования технологии 
изготовления их изоляции становится актуаль-
ной задача разработки более эффективных 
методов расчета главной изоляции, более 
полно учитывающих физические явления при 
пробое масляных каналов. В этом направле-
нии отечественные [6] и зарубежные [7] спе-
циалисты приступили к разработке метода вы-
бора главной изоляции трансформаторов с 
учетом влияния обобщенного фактора – объе-
ма масляного канала.  

Влияние объема масляного канала обу-
словлено статистической природой формиро-
вания пробоя и проявляется в уменьшении его 
электрической прочности с ростом объема 
масла [8].  

Для достижения наибольшего эффекта 
при решении поставленной задачи важно изу-
чить статистические характеристики электри-
ческой прочности масляных каналов с различ-
ными объемами и выявить их зависимость от 
номинальных параметров трансформаторов.  

Объем масла в каналах определяется 
мощностью и напряжением трансформаторов 
[9], поэтому важно произвести оценку степени 
влияния номинальных параметров трансфор-
маторов на объемы масляных каналов. При 
этом следует учесть, что мощность трансфор-
матора определяет диаметр магнитного 
стержня, а номинальное напряжение – рас-
стояние между обмотками.  

Для исследований в качестве модельно-
го объекта выбираются двухобмоточные трех-
фазные силовые трансформаторы с номи-
нальным напряжением 110 кВ, для которых 
удается сохранять принцип подобия конструк-
ций обмоток для широкого диапазона мощно-
стей трансформаторов [9]. Кроме того, число 

трансформаторов данного класса напряжения 
в электрических сетях достаточно велико. При 
этом рассматривается плоская магнитная сис-
тема стержневого типа со стержнями, имею-
щими сечение в форме симметричной ступен-
чатой фигуры, вписанной в окружность, и с 
концентрическим расположением обмоток).  

В соответствии с имеющейся обобщен-
ной теорией проектирования силовых транс-
форматоров [9], выражение для определения 
диаметра стержня магнитопровода имеет вид 

р р2
4с с 2 2

р с с
2 2,85 10 ,

S a k
d r

fU B k
− ′β

= ⋅ = ⋅               (1) 

где S′ – мощность трансформатора на один 
стрежень, S′ = Sн/3; β – соотношение длины 
окружности канала между обмотками (средней 
длины витка двух обмоток) и высоты обмотки; 
aр – приведенная ширина канала рассеяния; kр – 
коэффициент приведения идеализированного 
поля рассеяния к реальному; f – частота сети; 
Uр – реактивная составляющая напряжения 
короткого замыкания (в относительных едини-
цах); Bс – максимальная магнитная индукция в 
стержне; kс – коэффициент заполнения актив-
ной сталью площади круга, описанного около 
сечения стержня. 

На основе накопленного опыта проекти-
рования силовых трансформаторов при опре-
делении их основных размеров [9] можно при-
нять осредненные значения параметров: ко-
эффициент приведения идеального поля рас-
сеяния к реальному полю kр = 0,95, индукцию в 
стержне Вс = 1,6 Тл; частоту сети f = 50 Гц; ко-
эффициент заполнения сечения стержня ста-

dс lс-нн a1 lвн-нн 

lмк1,нн lмк1,вн 

rнн

rвн

2 

3 

4 

5 1 

Рис. 1. Схема внутренней изоляции двухобмоточно-
го силового трансформатора 110 кВ: 1 – стержень 
магнитопровода; 2 – обмотка низшего напряжения; 
3 – обмотка высшего напряжения; 4 – барьеры из 
электрокартона; 5 – масляные каналы вблизи об-
моток
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лью kс = 0,9; коэффициент β = 1,8. Приведен-
ная ширина канала рассеяния оценивается по 
выражению 

= + ⋅ 4-3
р ВН-НН ,'1,1 10a l S                           (2) 

где lВН-НН – расстояние между обмотками выс-
шего (ВН) и низшего (НН) напряжений. 

С учетом (2) и выбранных выше значе-
ний исходных параметров выражение (1) за-
пишется следующим образом: 

-2 4
с
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4-3 '1,110ВН-НН
.
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U
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Для определения dс по (3) далее следует 
произвести определение расстояния между 
обмотками lВН-НН. При этом принимается, что в 
рассматриваемом ряду трансформаторов раз-
личных мощностей соотношения между от-
дельными размерами трансформаторов со-
храняются постоянными, то есть магнитные 
системы и обмотки трансформаторов данного 
ряда представляют собой геометрически по-
добные фигуры.  

Тогда при определении расстояния lВН-НН 
можно ограничиться оценочным расчетом [1], 
по которому расстояние между обмотками (в 
зоне середины обмотки) может быть опреде-
лено как  

РАСЧ ИЗ
ВН-НН

ДОП.М.К
,= U kl

E
                                            (4) 

где UРАСЧ – расчетное напряжение, воздейст-
вующее на главную изоляцию; kИЗ = 1,1–1,2 – 
коэффициент, учитывающий увеличение на-
пряженности электрического поля в масляном 
канале из-за наличия барьеров и цилиндрич-
ности конструкции главной изоляции; EДОП.М.К. – 
расчетная допустимая напряженность в мас-
ляном канале при соответствующем испыта-
тельном напряжении. 

Выполненная по [1] оценка напряжения 
UРАСЧ с учетом нормативных испытательных 
напряжений показала, что в качестве расчет-
ного напряжения в (3) следует принять испы-
тательное одноминутное напряжение про-
мышленной частоты U50Гц, 1мин, которое для 
рассматриваемых трансформаторов 110 кВ 
составляет 200 кВ.  

При определении допустимой напряжен-
ности электрического поля [1] принимается 
соотношение 

доп,М.К П,Е М.К.пр. мин ,=E k E                                     (5) 
где EМ.К.пр.мин – минимальная пробивная напря-
женность, определяемая при вероятности про-
боя 0,05; kП.Е – поправочный коэффициент, 
учитывающий небольшое количество опытов, 
использованное для получения этой зависимо-
сти, меньшие по сравнению с реальным 
трансформатором размеры модельного об-
разца, возможные отклонения в размерах эле-
ментов изоляции. Значение этого коэффици-
ента принимается равным kП.Е = 0,85. 

С учетом (5) выражение (4) примет вид 
из расч

вн-нн
ПЕ МКпр.мин

.
k U

l
k E

=                                        (6) 

Тогда выражение (3) для определения 
диаметра стержня магнитопровода с учетом 
(6) запишется следующим образом: 

2
c

из расч 3н н44
р ПЕ МКпр.мин

1,02 10

1,1 10 .
3 3

d

k US S
U k E

−

−
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× + ⋅  ⋅  

            (7) 

 
Из полученного выражения (7) следует, 

что диаметр стержня магнитопровода в первую 
очередь определяется мощностью и напряже-
нием трансформатора. 

С учетом обозначений на рис. 1 объемы 
масла в первых от обмоток каналах на едини-
цу их высоты определятся как  

( )2
мк1, нн нн мк1,нн мк1,нн2 ;V r l l= π ⋅ +                         (8) 

( )2
мк1, вн вн мк1,вн мк1,вн2 .V r l l= π ⋅ +                         (9) 

На основе выражений (8) и (9) оценим 
соотношение объемов в каналах. При этом 
учтем, что для силовых трансформаторов 
имеют место соотношения  

мк1,вн
вн

12
l

r
  << ⋅ 

 и мк1,нн
нн

1,2
l

r
  << ⋅ 

 

а каналы lмк1,вн и lмк1,нн  близки друг к другу.  
Тогда имеем 

мк1, вн вн-нн

мк1, нн нн
1 .

V l
V r

≈ +                                             (10) 

Из (10) следует, что Vмк1,вн > Vмк1,нн, при-
чем соотношение этих объемов определяется 
мощностью (параметр rнн) и номинальным на-
пряжением (параметр lвн-нн).  

Необходимые для определения объемов 
масла в напряженных масляных каналах ра-
диусы поверхностей, ограничивающих первые 
масляные каналы между обмотками и бли-
жайшими к ним барьерами найдутся в соответ-
ствии с рис. 1:  

с
нн с-нн 1;

2
dr l a= + +                                     (11) 

вн нн вн-нн .r r l= +                                                  (12) 
Здесь толщина изоляции обмотки НН от 
стержня lс-нн выбирается по ее испытательному 
напряжению [9]. В трансформаторах на напря-
жение 110 кВ по соображениям электродина-
мической стойкости и технологическим требо-
ваниям это расстояние составляет 18 мм, при-
чем на стержень устанавливается бумажно-
бакелитовый цилиндр, а на масляный канал – 
изоляционный цилиндр, обмотка НН при этом 
составляет 12 мм. 

Радиальный размер обмотки НН (толщи-
на обмотки) a1 для модельного ряда трехфаз-
ных трансформаторов 110 кВ может быть оп-
ределен по формуле [9] 
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−= ⋅ 3 4
1 н1,21 10 3 .a S                                     (13) 

Выше отмечалось, что наибольший объ-
ем первого масляного канала имеет место 
вблизи обмотки ВН, поэтому последующие ре-
зультаты исследования представлены для это-
го случая.  

С учетом найденных выражений (6), (7), 
(12), (13) формула (9) для определения объе-
ма масла в первом масляном канале примет 
вид 

−

−
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= π ⋅ ×
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                                                                     (14) 
Из (14) следует, что для трансформато-

ра заданного класса напряжения объем масла 
в первом масляном канале в первую очередь 
зависит от мощности трансформатора. 

Для оценки степени влияния объема 
трансформаторного масла на его электриче-
скую прочность целесообразно использовать 
уточненный метод оценки его пробивной на-
пряженности [10, 11]:  

0,1 н
0, н 1/ ,m

E E
E E

m α

−
= +                                      (15) 

где E0,1, E0,m – величины пробивной напряженно-
сти единичного масляного канала и увеличенно-
го в m раз, при которых вероятности пробоя со-
ставляют F(E0,1) = 1 – е–1 и F(E0,m) = 1 – е–1, Eн – 
нижний предел пробивной напряженности мас-
ляного канала; α – безразмерный параметр.  

Параметры E0,1, Eн, α определяются по 
результатам эксперимента для единичного 
масляного канала. Параметр m отражает уве-
личение объема масла в каналах трансформа-
торов по сравнению с единичным каналом.  

Изменение объема масла в первом мас-
ляном канале и его электрической прочности в 
широком диапазоне мощностей трансформа-
тора более наглядно можно представить в от-
носительном виде. Для этого вводятся соот-
ношения: 

н

н,Б
;s

Sm
S

=        мк1

мк1,Б
,v

Vm
V

=                        (16) 

где Sн,Б – базисная мощность трансформато-
ра, в качестве которой целесообразно выби-
рать наименьшую мощность из серии транс-
форматоров при выбранном классе напряже-
ния; Vмк1,Б – объем масла в первом канале для 
базисной мощности трансформатора.  

В соответствии с предложенной методи-
кой выполнены расчеты изменения объемов 

масла в первом масляном канале и их электри-
ческой прочности для двухобмоточных трехфаз-
ных трансформаторов на 110 кВ при изменении 
их мощностей в диапазоне 2500–125000 кВА. 
При этом в качестве базисного принят транс-
форматор с номинальной мощностью 2500 кВА. 
Ширина первого масляного канала принималась 
равной 10 мм, для которого [4] в рассматривае-
мом случае EМ.К.пр.мин = 7,2 кВ/мм. 

На рис. 2 представлена зависимость 
объемов масла в первом канале от мощности 
трансформаторов. Отмечается, что в иссле-
дуемом диапазоне мощностей объем масла в 
канале увеличивается в 2,6 раза.  

 
Рис. 2. Зависимость объема масла в первом масляном 
канале от номинальной мощности трансформаторов на-
пряжением 110 кВ 

 
Для этого случая на рис. 3 представлены 

зависимости пробивной напряженности масла 
в первом канале от мощности силовых транс-
форматоров для различного качества исходно-
го трансформаторного масла. Анализ полу-
ченных зависимостей показал, что с увеличе-
нием мощности трансформаторов электриче-
ская прочность первого масляного канала 
уменьшается, причем скорость ее спада зави-
сит от качества исходного трансформаторного 
масла. При этом наибольший спад электриче-
ской прочности отмечается для масла, имею-
щего наибольшее значение среднеквадратич-
ного отклонения σ (рис. 3, кривая 2), что согла-
суется со статистической моделью формиро-
вания пробоя масляных каналов. Полученные 
результаты важно учитывать при проектирова-
нии главной изоляции и эксплуатации транс-
форматоров, когда качество масла изменяется 
под действием влияющих факторов. 

 
Заключение 

 
Предложенный метод оценки изменения 

объема трансформаторного масла в напряжен-
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вых высоковольтных трансформаторов и стати-
стических характеристик электрической прочно-
сти этих каналов с учетом влияния номиналь-
ных значений мощности и напряжения транс-
форматоров позволяет показать, что степень 
влияния технических параметров трансформа-
торов на статистические характеристики элек-
трической прочности масляных каналов зависит 
от качества трансформаторного масла, которое 
изменяется в условиях эксплуатации. 

 
Рис. 3. Зависимость пробивной напряженности масла в 
первом канале от номинальной мощности трансформаторов 
напряжением 110 кВ: 1 – Uн = 22,7 кВ; U0 =53,2 кВ; α = 3,3;  
σ = 4,7%; 2 – Uн = 23,4 кВ; U0 =73,8 кВ; α = 3,3; σ = 5,6% 
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