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Исследование влияния волокон целлюлозы  
на электрическую прочность трансформаторного масла 

Авторское резюме 

Состояние вопроса. Электрическая прочность трансформаторного масла является первым пара-
метром при испытаниях изоляции трансформаторов. Такие испытания производятся в стандартном 
разряднике по значениям пробивных напряжений. Резкое снижение электрической прочности имеет 
место при загрязнении масла механическими примесями. Наибольшее влияние на напряженность 
электрического поля оказывают волокна целлюлозы, которые обладают повышенной проводимостью, 
образование мостика из них особенно сильно искажает поле между электродами. В то же время вли-
яние таких частиц не учитывается при испытаниях. Сложность заключается в том, что эксперимен-
тально трудно определить влияние таких примесей на пробивную напряженность. В связи с этим в 
исследованиях поставлены и решены задачи по определению электрической прочности трансформа-
торного масла в стандартном разряднике при наличии волокон целлюлозы.  
Материалы и методы. Для моделирования напряженностей электрического поля использован про-
граммный комплекс ANSYS. За основу 3D модели была принята стандартная измерительная ячейка 
для определения пробивного напряжения, построенная с учетом граничных условий в форме куба, в 
котором находится электродная система, и учитывающая значения напряженности электрического 
поля в центре электродной системы. 
Результаты. Проведены расчеты напряженности электрического поля между электродами с учетом 
влияния повышенной проводимости волокон целлюлозы. Показано существенное влияние на сниже-
ние электрической прочности масляных промежутков увлажненных волокон длинной более 200 мкм, 
что при проведении испытаний трансформаторного масла на пробой в стандартной ячейке не учиты-
вается и приводит к снижению точности результатов определения электрической прочности транс-
форматорного масла в действующем оборудовании.  
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Выводы. Результаты исследования могут быть использованы эксплуатационными службами для 
улучшения оценки качества трансформаторного масла, используемого в силовых трансформаторах в 
качестве изоляции. Также полученные результаты могут быть использованы при исследованиях ме-
ханизмов электрофизических процессов, происходящих в жидких диэлектриках, при наличии волокон.
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напряженность электрического поля, волокна целлюлозы 
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Study of the effect of cellulose fibers on the electrical strength 
of transformer oil 

Abstract 

Background. The electrical strength of transformer oil is the first parameter in transformer insulation tests. 
Such tests are carried out in a standard discharger according to the values of breakdown voltage. An abrupt 
decrease in electrical strength occurs when oil is contaminated with mechanical impurities. The greatest in-
fluence on the electric field is exerted by highly conductive cellulose fibers. The field between the electrodes 
may be severely distorted bya «bridge» of such fibers. At the same time, the influence of such particles is not 
taken into account in the tests. The problem is to experimentally determine the effect of such impurities on 
the breakdown strength. Thereby, this research poses and solves the problem of determining the dielectric 
strength of transformer oil in a standard discharger in the presence of cellulose fibers. 
Materials and methods. To simulate electric field strengths, the ANSYS software package has been used. 
The basis of the 3D model was a standard measuring cell for determining breakdown voltage, which takes 
into account the boundary conditions in the form of a cube in which the electrode system is located, and the 
values of the electric field strength in the center of the electrode system. 
Results. The electric field tension between the electrodes has been calculated, taking into account the influ-
ence of increased conductivity of cellulose fibers. It has been found that the electrical strength of oil gaps of 
moistened fibers with a length of more than 200 μm is significantly reduced, which is not taken into account 
when testing transformer oil for breakdown in a standard cell. This leads to inaccuracy in determining the 
electric strength of transformer oil in existing equipment. 
Conclusions. The results of the study can be used by operational services to improve the assessment of the 
quality of transformer oil used in power transformers as insulation. The results also can be used to study the 
mechanisms of electrophysical processes occurring in liquid dielectrics in the presence of fibers. 
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Введение. Электрическая прочность 
трансформаторного масла – один из важ-
ных параметров при диагностике изоляции 
силовых трансформаторов [1]. Нарушение 
электрической прочности масло-
барьерной изоляции приводит к необра-
тимым последствиям работы трансфор-
матора в целом [2, 3]. В соответствии  с 
РД 34.45-51.300-97 «Объем и нормы испы-

таний электрооборудования»1, определе-
ние среднего пробивного напряжения яв-
ляется первым параметром при испытани-
ях трансформаторного масла. Такие испы-
тания производятся в стандартном разряд-

1 РД 34.45-51.300-97. Объем и нормы испытаний 

электрооборудования / под ред. Б.А. Алексеева, 
Ф.Л. Когана, Л.Г. Мамиконянца. – Изд. 6-е, с изм. и 
доп. – М.: НЦ ЭНАС, 2004. 
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нике по значениям пробивных напряжений 
в соответствии с ГОСТ 6581-752. Кроме того, 
по ГОСТ 6581-75 определяется коэффици-
ент вариации, который показывает разброс 
значений пробивных напряжений относи-
тельно среднего значения. Коэффициент 
вариации, в соответствии с ГОСТ 6581-75, 
определяется для всех электротехнических 
жидкостей, и его значение не должно пре-
вышать 20 %, в то время как для технически 
чистого трансформаторного масла этот ко-
эффициент составляет 10–15 % [4]. В соот-
ветствии с американским стандартом 
ASTM D1816-67 (1971)3, который преду-
сматривает определение пробивных 
напряжений только для нефтяных масел, 
этот коэффициент составляет 6 % [5]. Ме-
ханизм пробоя трансформаторного масла 
имеет статистический характер, и, напри-
мер, если значения пробивного напряже-
ния соответствуют нормативным значени-
ям, а коэффициент вариации имеет доста-
точные значения, это говорит о наличии 
механических примесей в трансформатор-
ном масле [6].  

На пробивное напряжение трансфор-
маторного масла оказывают влияние как 
размер частиц, так и их проводимость и 
диэлектрическая проницаемость. Наличие 
твердых примесей сильно снижает пробив-
ное напряжение трансформаторного мас-
ла. Твердые частицы, диэлектрическая 
проницаемость которых больше диэлек-
трической проницаемости масла, втягива-
ются в область наиболее сильного поля, 
образуют мостики, которые способствуют 
пробою. Наличие частиц, мостиков и от-
дельных цепочек сильно искажает поле 
между электродами, и пробой трансформа-
торного масла происходит в резко неодно-
родном поле, что ведет к снижению про-
бивного напряжения [7]. 

Наибольшее влияние на напряжен-
ность электрического поля оказывают про-
водящие металлические частицы, однако 
наиболее распространенными механиче-
скими частицами примесей являются 

                                                           
2
 ГОСТ 6581-75 (СТ СЭВ 3166-81). Материалы элек-

троизоляционные жидкие. Методы электрических 
испытаний. – М.: ИПК Издательство стандартов, 
1998. 
3
 ASTM D1816-67 (1971, США). Метод определения 

пробивного напряжения нефтяных электроизоляци-
онных масел с помощью VDE-электродов / Сборник 
стандартов США по испытанию электроизоляцион-
ных материалов // перевод с англ. под. ред. проф. 
Н.В. Александрова. – М.: Энергия, 1979. 

увлажненные волокна и графит (углерод). 
Волокна в трансформаторном масле появ-
ляются из-за отрыва частиц от твердых ба-
рьеров из электротехнического картона на 
стадиях изготовления, а также в процессе 
эксплуатации трансформаторов при непре-
рывной циркуляции масла и при старении 
изоляции. 

Если жидкость сильно загрязнена 
твердыми частицами, то образование мо-
стика происходит сравнительно быстро, за 
время около секунды или несколько секунд. 
Резкое снижение электрической прочности 
имеет место при загрязнении жидкости 
влажными волокнами. Такие волокна обла-
дают повышенной проводимостью, образо-
вание мостика из них особенно сильно ис-
кажает поле между электродами. Если мо-
стик соприкасается с одним из электродов, 
это приводит к уменьшению расстояния 
между электродами. В случае сухих воло-
кон мостики имеют высокое сопротивление 
и в меньшей степени влияют на пробивное 
напряжение [7]. 

Определение допустимой пробивной 
напряженности на стадии проектирования 
трансформаторов в настоящее время 
определяется на моделях и сравнивается с 
расчетными значениями [8, 9], при этом 
влияние других факторов, таких как нали-
чие примесей, не учитывают. Сложность 
заключается в том, что экспериментально 
трудно определить влияние номинальных 
напряжений и мощности трансформаторов, 
примесей на электрическую прочность 
масла и изоляции в целом, учесть объем 
масла между электродами. В настоящее 
время успехи в области развития числен-
ных методов расчетов электрических полей 
с применением компьютерных технологий 
позволяют рассчитать с достаточно высо-
кой точностью заданные модели. Для рас-
четов электрической прочности трансфор-
маторного масла в нашем исследовании 
использован программный комплекс 
ANSYS. В основе этой программы заложен 
численный метод конечных элементов, 
позволяющий рассчитать значения элек-
трического поля в любой точке заданной 
геометрии [10].  

В связи с этим в исследованиях по-
ставлены и решены задачи по определе-
нию напряженности электрического поля в 
стандартном разряднике при наличии сухих 
и увлажненных волокон в зависимости от 
их размера, проводимости и расположения 
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относительно электродов, а также смоде-
лированы цепочки из волокон в трансфор-
маторном масле.  

Методика исследования. За основу 
3D модели принята стандартная измери-
тельная ячейка для определения пробив-
ного напряжения, геометрические размеры 
которой определены в соответствии с 
ГОСТ 6581-75. Сечение системы создано в 
AutoCAD (двух- и трехмерная система ав-
томатизированного проектирования и чер-
чения). Моделирование системы проведе-
но в программном обеспечении Autodesk 
Inventor – система трехмерного твердо-
тельного и поверхностного параметриче-
ского проектирования (САПР), предназна-
ченная для создания цифровых прототипов 
промышленных изделий. Для импорта в 
среду ANSYS Maxwell модель была упро-
щена. Оставлены только электроды. Это 

возможно благодаря тому, что интересую-
щие значения напряженности электриче-
ского поля находятся в центре электродной 
системы [7]. Для экспорта системы исполь-
зован формат.sat (Standard ACIS Text). 
Файлы данного формата хранятся в тек-
стовом формате ASCII. После импортиро-
вания модели в ANSYS Maxwell были зада-
ны граничные условия в форме куба, в ко-
тором находится электродная система 
(рис. 1). Всем элементам заданы электро-
физические характеристики соответствую-
щих материалов, представленных в  
табл. 1. Электроды выполнены из меди. 
Куб вокруг электродов заполнен транс-
форматорным маслом. Марка трансформа-
торного масла ГК – наиболее часто приме-
няемая в электрооборудовании высших 
классов напряжения.  

 
Таблица 1. Электрофизические характеристики моделируемых трансформаторного масла и 
частиц 

Материалы 
Электрофизические характеристики  

r , Омм 

Трансформаторное масло (ГК) 2,2 10
12

 

Волокна целлюлозы (картон для главной изоляции марки А) 
при св = 1 % 

4 10
12

 

Волокна целлюлозы (картон для главной изоляции марки А) 
при св = 6 % 

12 10
10

 

 

 

 
 

Рис. 1. Электродная система стандартного разрядника в среде ANSYS Maxwell 
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Между электродами системы распо-
лагались различные частицы. Были рас-
смотрены два типа волокон целлюлозы: 
увлажненные и сухие. Одному из электро-
дов присвоено значение напряжение  
40 кВ. Это напряжение является средним 
пробивным в стандартной измерительной 
ячейке для оборудования класса до  
150 кВ в соответствии с РД 34.45-51.300-97 
«Объем и нормы испытаний электрообору-
дования». Принятое в данных расчетах 
значение напряжения 40 кВ является тако-
вым для эксплуатационного масла, допус-
каемого в работу в электрооборудовании в 
качестве изоляции. Второй электрод за-
землен и напряжение на нем 0 кВ.  

Для получения полной картины влия-
ния частиц примесей на электрическое поле 
оценивалась напряженность в промежутке 
между электродами без частиц (рис. 2). 

По графику, представленному на рис. 2, 
можно принять, что вдоль центральной оси 
системы поле слабо неоднородное. Значе-
ния от 0,5 до 3 мм – это напряженность 
электрического поля в трансформаторном 
масле. До и после этих значений находятся 
медные электроды, внутри медных элек-
тродов поле отсутствует [10]. Максимальная 
расчетная напряженность электрического 
поля достигает 16,62 кВ/мм у поверхности 
электрода с потенциалом 40 кВ. 

Для того чтобы убедиться в достовер-
ности результатов, полученных в ANSYS 
Maxwell, можно рассчитать предельно до-

пустимое среднее значение напряженности 
в системе с однородным электрическим 
полем. Напряжение – U = 40 кВ, расстоя-
ние между электродами в испытательной 
ячейке – d = 2,5 мм. Тогда 

пр.доп

40
16

2,5

U
E

d
    кВ/мм .           (1) 

Результаты, полученные при расчете 
и моделировании, совпадают. Значит, 
можно считать модель достоверной. Для 
полного понимания необходимо провести 
расчет и по максимальным пробивным 
напряжениям.  

Чистое трансформаторное масло может 
иметь напряжение пробоя вплоть до 80 кВ. 
Таким образом, его пробивная напряжен-
ность при пересчете по (1) составляет 

max

80
32

2,5

U
E

d
    кВ/мм.            (2) 

Таким образом, при превышении Emax 
в промежутке будет пробой изоляции даже 
при меньшем напряжении (т.е. появление 
частицы может сильно повлиять на элек-
трическую прочность). 

Для исследования влияния волокон 
были созданы модели электродных си-
стем с частицами разных размеров и при 
разном их положении между электродами, 
а также созданы модели с так называе-
мыми цепочками, состоящими из волокон 
целлюлозы. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетный график напряженности поля вдоль оси системы без частиц 
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Для оценки влияния волокон целлю-
лозы были рассмотрены частицы при кон-
центрации воды Св = 1 % (сухие волокна) и  
Св = 6 % (увлажненные волокна) и длина 
волокон изменялась от 100 до 400 мкм в со-
ответствии с ГОСТ 17216-2001.  

Результаты исследования. На  
рис. 3 представлен график изменения 
напряженности поля при наличии влажного 
волокна 400 мкм в середине электродной 
системы. Анализ графика показывает, что 
после введения частицы электрическое по-
ле становится резко неоднородным; мак-
симальная напряженность электрического 
поля наблюдаются на границе раздела 
жидкого диэлектрика и частицы.  

Напряженность электрического поля 
вблизи электродов возросла, что не 
наблюдается в системе без частиц. Напря-
женность внутри частицы также присут-
ствует.  

Значения максимальной, средней и 
минимальной напряженностей электриче-

ского поля при расположении частицы в 
центре между электродами системы для 
сухих и увлажненных волокон представле-
ны в табл. 2.  

Анализ полученных результатов мо-
делирования (рис. 4, 5) показывает, что 
увеличение максимальных значений 
напряженности над средней напряженно-
стью (16 кВ/мм) чистого масляного проме-
жутка у концов сухих волокон длиной  
100 мкм составляет 23,88 %, 200 мкм – 
46,44 %, 400 мкм – 46,69 %. Таким обра-
зом, сухие волокна длиной более 200 мкм 
слабо влияют на искажение напряженности 
электрического поля. 

Увеличение максимальных значений 
напряженности над средней у концов 
влажных волокон длиной 100 мкм состав-
ляет 64 %, 200 мкм – 170,13 %, 400 мкм – 
209,38 %. Здесь также отмечается сниже-
ние темпов роста напряженности электри-
ческого поля для волокон длиной более 
200 мкм. 

 

 
 
Рис. 3. Изменения напряженности поля при наличии влажного волокна 400 мкм, полученные в систе-
ме ANSYS Maxwell 

 

Таблица 2. Значения напряженности поля при наличии волокон 

Длинна волокна, мкм Состояние волокна Еср, кВ/мм Еmax, кВ/мм Еmin, кВ/мм 

400 
Влажное 30,24 49,5 21,14 

Сухое 19,65 23,47 16,91 

200 
Влажное 25,54 43,22 19,16 

Сухое 18,59 23,43 16,63 

100 
Влажное 19,61 26,24 15,88 

Сухое 16,96 19,82 15,41 
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а) 

б) 

в) 

Рис. 4. Изменение максимального значения напряженности поля около волокна при различном его 

местоположении в промежутке относительно электрода 40 кВ:  – влажное волокно;  – сухое волок-

но; а – волокно длинной 400 мкм; б – 200 мкм; в – 100 мкм 
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Рис. 5. Зависимость максимальной напряженности от длины волокон: 1 – сухое волокно; 2 – влажное 
волокно 

Увлажнение волокон в 6 раз (с 1 до 6 %) 
приводит к увеличению напряженности 
электрического поля у их концов. Так, у во-
локон длиной 100 мкм максимальное уве-
личение напряженности достигает 32,4 %, 
200 мкм – 84,46 %, 400 мкм – 111 %.  

Так как электрическая прочность чи-
стого трансформаторного масла находится 
в области 32 кВ/мм, то можно отметить, что 
максимальные значения напряженности, 
превышающие это значение, соответству-
ют волокнам длиной более 200 мкм. Зна-
чения максимальных напряженностей 
электрического поля при расположении 
мостика, состоящего из сухих или увлаж-
ненных волокон, между электродами си-
стемы представлены в табл. 3.  

Анализ полученных результатов 
(табл. 3, рис. 6) показывает, что увеличе-
ние максимальных значений напряженно-
сти между сухими волокнами в мостике над 
средней напряженностью (16 кВ/мм) чисто-
го масляного промежутка составляет   
27,12 % для волокон длиной 100 мкм,  
35,94 % – 200 мкм, 55,37 % – 400 мкм          
и 61,6 % – 500 мкм. Таким образом,     
сухие волокна длиной более 200 мкм слабо

влияют на искажение напряженности элек-
трического поля. 

Увеличение максимальных значений 
напряженности над средней между влаж-
ными волокнами составляет 64,62 % для 
волокон длиной 100 мкм, 114,06 % –       
200 мкм, 230,12 % – 400 мкм и 256,1 % – 
500 мкм. 

Из расчетных данных видно, что ско-
рость роста напряженности электрического 
поля между волокнами мостиков снижается 
для волокон длиной более 400 мкм. 

Увлажнение волокон с 1 до 6 % дает 
увеличение напряженности электрического 
поля между волокнами в мостике из частиц 
длиной 100 мкм на 29,5 %, 200 мкм – 
57,47 %, 400 мкм – 112,47 % и 500 мкм – 
120,34 %. 

Необходимо отметить, что напряжен-
ность поля в мостиках из сухих волокон (от 
100 до 500 мкм) не превышает электриче-
ской прочности чистого трансформаторного 
масла в 32 кВ/мм. Для мостиков из влаж-
ных волокон напряженность поля начинает 
превышать электрическую прочности чи-
стого масла при длине волокон более 
200 мкм.  

Таблица 3. Значения максимальной напряженности между волокнами мостика 

Длина волокон 
мостика, мкм 

500 400 200 100 

Состояние во-
локна 

Сухое Влажное Сухое Влажное Сухое Влажное Сухое Влажное 

Еmax, кВ/мм 25,86 56,98 24,86 52,82 21,75 34,25 20,34 26,34 

1 

2 
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 мкм  
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Рис. 6. Изменение максимальной напряженности между волокнами мостика от длины волокон: 1 – 
сухие волокна; 2 – влажные волокна 

 

Увеличение напряженности поля меж-
ду волокнами, особенно во влажном состо-
янии, выше электрической прочности чисто-
го трансформаторного масла приводит к 
усилению ионизационных процессов в про-
слойках масла и снижению электрической 
прочности всего масляного промежутка. 

Таким образом, наибольшее влияние 
на снижение электрической прочности 
масляных промежутков оказывают увлаж-
ненные волокна длиной более 200 мкм. 

Распределение частиц по размерам в 
единице объема трансформаторного масла 
соответствует классам чистоты жидкости в 
соответствии с ГОСТ 17216-2001 [14]. По 
методике ГОСТ 6581-75 в испытательную 
ячейку заливают объем масла 0,4 л причем 
объем масла между электродами на два 
порядка меньше объема стандартной 
ячейки. Это следует учитывать при анализе 
эффективности испытаний масла на опре-
деление электрической прочности в стан-
дартном разряднике. 

В связи с этим далее определены из-
менения распределения частиц по разме-
рам в объеме масла испытательной ячейки 
и в объеме масла между электродами 
стандартного разрядника.  

Для этого проведен расчет числа ча-
стиц заданного размера в исследуемых 
объемах масла при испытании его в стан-
дартном разряднике применительно к экс-
плуатационному маслу. Число частиц в 
объеме масла определялось по выраже-
нию 

0 мN n V  ,              (3) 

где n0 – число частиц заданного размера в 
единице объема (счетная концентрация); 
Vм – исследуемый объем масла.  

Результаты расчета представлены в 
табл. 4. Анализ полученных данных пока-
зывает, что в объеме масла, находящемся 
в зазоре между электродами испытатель-
ной ячейки, нет частиц в виде волокон  
(400 мкм), хотя в самой ячейке находится 
достаточное количество волокон, соответ-
ственно, для классов чистоты эксплуатаци-
онного масла 9, 10, 11, 12 и 13. 

Таким образом, применение суще-
ствующей методики определения пробивно-
го напряжения в стандартном разряднике 
приводит к тому, что влияние волокон (осо-
бенно увлажненных) на пробивное напря-
жение масла отражается не в полной мере. 
С другой стороны, как отмечалось выше, 
содержание волокон в объеме испытатель-
ной ячейки достаточно велико, поэтому 
необходимо при проведении испытаний со-
здать условия для учета их влияния на 
формирование пробоя между электродами.  

Выводы. Результаты моделирования 
показывают, что волокна целлюлозы при-
водят к сильному искажению электрическо-
го поля в межэлектродном промежутке и 
значительному увеличению напряженности 
поля в масляных прослойках между волок-
нами. Наиболее сильное влияние оказы-
вают увлажненные волокна длиной более 
200 мкм.  
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Таблица 4. Содержание механических частиц примесей в заданном объеме трансформаторного 
масла, шт. 

Класс чистоты масла по 
ГОСТ 17216-2001 

Объем масла св. 100 до 200 мкм 
Волокна 
(400 мкм) 

13 

1 м
3
 210

6
 410

5
 

410
–4

 м
3
  800 160 

210
–6

 м
3
  4 нет 

12 

1 м
3
 10

6
 210

5
 

410
–4

 м
3
 400 80 

210
–6

 м
3
 2 нет 

11 

1 м
3
 510

5
 110

5
 

410
–4

 м
3
 200 40 

210
–6

 м
3
 1 нет 

10 

1 м
3
 2510

4
 510

4
 

410
–4

 м
3
 100 20 

210
–6

 м
3
 нет нет 

9 

1 м
3
 1210

4
 410

4
 

410
–4

 м
3
 48 16 

210
–6

 м
3
 нет нет 

 

Результаты расчета распределения 
частиц показывают, что при проведении 
испытаний трансформаторного масла на 
пробой в стандартной ячейке слабо учи-
тывается влияние длинных волокон (бо-
лее 200 мкм) из-за малого объема масла 
между электродами. Это приводит к иска-
жению результатов определения электри-
ческой прочности масла в действующем 
оборудовании. 

Полученные результаты могут стать 
еще одним шагом на пути улучшения оцен-
ки качества трансформаторного масла, ис-
пользуемого в силовых трансформаторах в 
качестве изоляции.  

Также полученные результаты могут 
быть использованы при исследованиях 
механизмов электрофизических процес-
сов, происходящих в жидких диэлектриках 
при наличии волокон, так как такие иссле-
дования не проводились с середины про-
шлого века.  
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