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ОБОБЩЕННЫЙ ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ ПАРАМЕТР ОЦЕНКИ  

СОСТОЯНИЯ ИЗОЛЯЦИИ ОБМОТОК СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

 

Аннотация. Для определения параметра, пригодного для диагно-

стирования состояния изоляции обмоток силового трансформатора ис-

следованы процессы тепломассообмена в витковой изоляции силовых 

трансформаторов на базе математической модели, учитывающей изме-

нение размеров обмоток под влиянием изменения влагосодержания, 

температуры и давления. 
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Изоляция обмоток силовых трансформаторов согласно [1] может 

рассматриваться как капиллярно-пористая коллоидная система. Измене-

ние влажности и температуры воздуха приводит к изменению свойств 

изоляция обмоток. Также изменение свойств изоляции происходит при 

изменении нагрузки трансформатора. Вследствие указанных воздействий 

наблюдается изменение интенсивности процессов переноса тепла и вла-

ги в изоляции [2], что отражается на диэлектрических свойствах изоля-

ции обмоток. 

Исследованию теории тепловлагопереноса в изоляции электриче-

ских машин (силовых маслонаполненных трансформаторов) посвящены 

труды, Б.А. Алексеева, В.Г. Аракеляна, В.Д. Бардушко, В.П. Вдовико, В.Б. 

Комарова, А.В. Крюкова, Ю.Н. Львова, М.Ю. Львова, А.Г. Овсянникова, 

А.Г. Туйгуновой и других ученых [3,4,5,6,7,8,9]. Согласно [10] равновес-

ная влажность изоляционного материала зависит от температуры, влаж-

ности окружающего воздуха и от метода достижения равновесия, то есть 

десорбции (сушки) или сорбции (увлажнения), которым он подвергся. 

При осуществлении сушки увлажненной в процессе эксплуатации 

изоляции обмоток силового трансформатора внутри витковой изоляции 

возникает градиент давления влажного воздуха, что приводит к допол-

нительному переносу тепла и влаги [10]. Этот процесс может быть уси-

лен за счет имеющихся в изоляции микротрещин, через которые всасы-

вается воздух.  

В трудах А.М. Худоногова, В.П. Смирнова, Ш.К. Исмаилова [11,12] 

предложена система дифференциальных уравнений, на основании кото-

рой производится анализ процессов переноса тепла и влаги в изоляции 

обмоток тяговых электродвигателей электровозов. Для силовых транс-

форматоров данный процесс применительно к процессу сушки увлаж-
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ненной изоляции обмоток описывается системой дифференциальных 

уравнений: 
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(1) 

где 
t

U




 – локальное изменение переноса влаги в изоляции обмоток 

трансформатора со временем; U  – влагосодержание в изоляции;   – 

температура увлажненной изоляции обмоток; 
mP  – давление в изоляции; 

V  – объем обмоток трансформатора; 2  – оператор Лапласа, зависящий 

от геометрических размеров тела проводника. 

Раскрывая в (1) оператор Лапласа, получим систему уравнений для 

обмотки трансформатора прямоугольной формы: 
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 (2) 

В данной системе уравнений коэффициенты Kij (i, j = 1, 2, 3, 4) 

находятся следующим образом: 
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  (3) 

где ma  – коэффициент диффузии влаги; 

T

ma  – коэффициент термодиффузии влаги; 

pk  – коэффициент фильтрационного переноса влаги, определенный 

из уравнения Pkj pp −= ;  

p
  – относительный коэффициент фильтрационного потока влаги 

0/  = mpp ak ; 

0  – плотность изоляционного материала;  

r  – удельная теплота испарения влаги; 

  – критерий фазового превращения; 

p
a  – коэффициент конвективной фильтрационной диффузии 

0
=

p

p

p
c

k
a ; 

кон

разнV  – отклонение текущего объема от конечного разнообъемного 

значения; 

нач

разнV  – отклонение текущего объема от начального разнообъемного 

значения; 

p
c  – коэффициент емкости влажного воздуха в пористом теле. 

Рассмотрим уравнение, отражающее дополнительный перенос влаги 

в изоляции обмоток  
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где u  – локальное изменение переноса влаги в изоляции обмоток 

силового трансформатора со временем; 

u – влагосодержание в изоляции обмоток; 

Т – температура увлажненной изоляции обмоток; 

Р – давление окружающей среды; 

2  – оператор Лапласа, зависящий от геометрических размеров те-

ла, в нашем случае для прямоугольного проводника, 
2
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В системе уравнений (1) коэффициент maK =11  – коэффициент диф-

фузии влаги, т.е. 
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Относительный коэффициент термодиффузии, определяется как 
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где 
mккаa ,

mкa , T

ma , T

mккаa , T

mкa ,
кап , к  – эмпирические коэффициенты 

Коэффициенты ma и   являются функциями влагосодержания и тем-

пературы в увлажненной изоляции обмоток силового трансформатора.  

Экспериментальные данные по коэффициенту диффузии ряда мате-

риалов описываются эмпирической формулой 

,1 UA
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a
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m
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где Аamo,  – постоянные коэффициенты, определяемые опытными 

данными. 

Коэффициент mo
a  зависит от изменения температуры 

n

OOmo )
1000

T
(Baa =        (8) 

где ooa , B – постоянные. 
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Преобразуем уравнение (7)  
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Подставив в формулу уравнения (6) коэффициент = maK12  получим 
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По формуле (6) коэффициент термодиффузии влаги равен 
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При гигротермическом равновесии влагообмен отсутствует (j=0). В 

этом случае коэффициент термодиффузии влаги равен термоградиент-

ному коэффициенту р . 
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Изменения термоградиентного коэффициента р  определяется ве-

личиной изоляционного слоя и характером распределения капиллярной 

влаги в нем. В процессе сушки увлажненной изоляции обмоток силового 

трансформатора защемленный воздух расширяется и проталкивает жид-

кость в более холодные места [13,14]. 

Аналитический расчет, выполненный по ранее приведенной схеме 

[1], дает такое значение коэффициента р  
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где кТ  – критическая температуры воды; 
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о – коэффициент поверхностного натяжения воды при температуре 

оТ ; 

максU  – максимальное влагосодержание изоляции, которое достигает-

ся длительным выдерживанием материала в воде. добавлена расшиф-

ровка 

Следовательно, коэффициент 
12

K  определяется  

Тттрm СаaK  ==12        (15) 

где 
тС – средняя удельная влагоемкость; 

Т – период потенциала влагопереноса при изменении температуры. 

Определим коэффициент 13K . Из формулы (3) следует 

013
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p
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где pk  – коэффициент фильтрационного переноса влаги, определя-

емый по формуле 
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Коэффициент pk  характеризует молярный перенос влаги под влия-

нием градиента давления, при сушке нагретым воздухом с температурой 

tс < 105°С. 

Таким образом, решение уравнения (4) с учетом полученных формул 

для определения коэффициентов К11, К12, К13, имеет вид 
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Раскрыв оператор Лапласа для геометрических размеров тела, по-

лучим уравнение следующего вида 
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Рассмотрим второе уравнение из системы уравнений (1) 

VKPKtKUK
d
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m
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Количество тепла, потраченное на испарение влаги, определяется 

 τ

U
mr

τ

m
r o

в




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


  (21) 

т.к. влагосодержание изоляции 0mmu b= ; 

где 
bm – масса влажной изоляции; 

0m – масса абсолютно сухой изоляции 

Удельная теплота испарения влаги, равная сумме удельной теплоты 

испарения жидкости и теплоты процесса смачивания:  

. + rr = r сж         (22) 

Для решения уравнения (21) необходимо определить удельную теп-

лоемкость процесса испарения с помощью критерия Ребиндера, который 

зависит от температурного коэффициента сушки b , удельной теплоемко-

сти влажного тела C и удельной теплоты испарения влаги r .  

Удельная теплоемкость тела является линейной функцией его вла-

госодержания  

 u+ сс = с в0        (23) 

Критерий или коэффициент фазового превращения жидкости в пар 

du

udi= .        (24) 

Если 0=udi , то коэффициент 0= , т.е. изменение влагосодержания, 

происходит только за счет переноса жидкости; при отсутствии переноса 

жидкости 0=udi , когда изменение влагосодержания тела в любой его 

точке происходит только за счет испарения, коэффициент 1= . Следова-

тельно, в общем случае коэффициент 10   . 

Проанализируем третье уравнение системы уравнений (1) 
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
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где  

;32 



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−=
p

m

c

a
K )(

33






−=

p

m

p
c

a
aK . 

Рассмотрим коэффициенты при переменных: 

ср – коэффициент влажного воздуха в пористом теле, определяемый 

как 

 ( )21 uud

d
c

p

p
+

= ,      (26) 

 

ар – коэффициент конвективной фильтрационной диффузии 

 
,

0
=

p

p

p
c

k
a      (27) 

где kр – коэффициент фильтрационного переноса влаги, определяе-

мый из уравнения Pkj pp −= . 

В результате можем утверждать, что процесс переноса тепла и вла-

ги в увлажненной изоляции обмоток силового трансформатора в процес-

се ее сушки описывается системой уравнений в частных производных 

второго порядка. 

От уравнения динамики можно перейти к уравнению кинетики про-

цессов переноса тепла и влаги в витковой изоляции обмоток трансфор-

матора, которое выглядит следующим образом:  

 
( ) ( )нач

разн

кон

разнm VVVVK
t

V
−−=




 ,  (28) 

Уравнение (28) описывает процесс переноса тепла и влаги в изоля-

ции обмоток в зависимости от отклонения текущего объема изоляции 

обмоток трансформатора V  от начального нач

разнV  до конечного разнообъ-

емного значения кон

разнV . Под разнообъемностью понимают отношение объ-
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емов изоляции обмоток силового трансформатора между сухой ее ча-

стью и увлажненной.  

В ходе решения уравнения (28) для начальных условий t = 0, V = Vн 

получаем расчетную формулу для определения коэффициента
mK  

 
( )нач

разн

кон

разн

m
VVT

К
−

=
1

 
 (29) 

где Т  – постоянная времени нагрева изоляции силового трансфор-

матора, с. 

ВЫВОД 

Представляет практический интерес использование коэффициен-

та mK  в качестве обобщенного диагностического параметра при прогно-

зировании состояния витковой изоляции обмоток трансформатора. 

Таким образом, математическое моделирование процесса переноса 

тепла и влаги в изоляции обмоток позволило выявить обобщенный диа-

гностический параметр при прогнозировании состояния витковой изоля-

ции обмоток трансформатора.  
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