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АНАЛИЗ ВИДОВ МЕХАНИЧЕСКИХ ПРИМЕСЕЙ,  

ОБРАЗУЮЩИХСЯ В ТРАНСФОРМАТОРНОМ МАСЛЕ 

 

Масляные силовые трансформаторы являются одним из основных 

энергетических оборудований, используемых для надежной, бесперебой-

ной и эффективной работы в процессе передачи и распределения электро-

энергии. Однако в процессе длительной эксплуатации физические и хими-

ческие свойства масла изменяются, и в его составе образуются различные 

механические примеси – осадок, шлам, лаковые слои, ржавчина и углеро-

дистые остатки. Эти вещества отрицательно влияют на изоляционную си-

стему трансформатора, его охлаждающую способность и диэлектрическую 

прочность. 

Примеси в масле образуются главным образом в результате реакций 

окисления, проникновения влаги и термического разложения органических 

веществ. В результате этих факторов ускоряются процессы нагрева, старе-

ния и коррозии в изоляционных материалах. 

Рассмотрим влияние этих механических примесей на систему изоля-

ции и метод определения. 

Осадок: 

Образуется в результате накопления твердых частиц (пыли, металло-

лома, оксидов) в масле в нижней части или в каналах охлаждения. Этот 

процесс происходит из-за медленной циркуляции масла и недостаточной 

фильтрации. 

Эффективность охлаждения зависит от толщины осадочного слоя, а 

коэффициент теплообмена уменьшается следующим образом: 

 

𝛼′ =
𝛼

1+
𝛿

𝜆осад

, 

 

где α – начальный коэффициент теплообмена (Вт/м2К); δ – толщина 

осадочного слоя (м); λосад – теплопроводность осадочного вещества 

(Вт/мК). 

С увеличением толщины слоя значение α′ уменьшается, что 

увеличивает риск локального нагрева и вызывает быстрый износ изоляции. 

Шлам: 
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Толстая и вязкая масса, образующаяся в результате окисления масла, 

содержащая продукты окисления, влагу и мелкие частицы. Он в основном 

собирается в обмотке или втулке с низким расходом масла. 

Диэлектрическая прочность масла изменяется обратно пропорци-

онально содержанию шлама: 

 

𝐸𝑏 = 𝐸𝑏0 ∙ 𝑒−𝑘𝑠𝐶𝑠 , 

 

где Eb – диэлектрическая прочность в виде шлама (кВ/мм); Eb0 – диэлек-

трическая прочность чистого масла; ks – коэффициент влияния шлама; Cs – 

концентрация шлама (%). 

В результате с увеличением содержания шлама электроустойчивость 

изоляционного масла экспоненциально снижается. 

Лаковый слой: 

Вязкий слой, образующийся в результате окисления компонентов 

мас-ла, образующийся на поверхности обмоток и сердечника. Эти слои 

нарушают теплообмен и приводят к перегреву изоляции. 

Температура горячей точки с увеличением толщины слоя 

определяется следующим уравнением: 

 

∆𝑇ℎ𝑜𝑡 =
𝑄 ∙ 𝛿𝑣

𝜆𝑣 ∙ 𝐴
, 

 

где Q – тепловой поток (Вт); δv – толщина слоя лака (м); λv – теплопро-

водность (Вт/мК); А – площадь, на которой распространяется тепло (м2). 

Если толщина слоя превышает 0,5 мм, температура изоляции может 

увеличиться до 10-15 °C, что удваивает скорость старения изоляции. 

Ржавчина: 

Продукт коррозии в форме Fe2O3 или Fe3O4, образующийся в 

металлических частях под воздействием влаги и кислорода. 

Процесс коррозии оценивается согласно закону Фарадея: 

 

𝑣 =
𝐼∙𝑀

𝑛∙𝐹∙𝜌∙𝐴
, 

 

где v – скорость коррозии (м/с); I – ток коррозии (А); М – молярная масса 

металла; n – число электронов; F – постоянная Фарадея (96485 Кл/моль); ρ 

– плотность (кг/м3), А – подверженная воздействию площадь (м2). 

Образование ржавчины ослабляет металлическую структуру и 

создает вязкий коррозионный слой на поверхности изоляции, вызывая 

протекание электрического тока по нетипичным путям. 

Углеродные отложения: 
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Это темные слои, образующиеся в результате разложения 

органических веществ в масле при высоких температурах. Они в основном 

накапливаются на контактах, переключателях ответвлений и изоляторах. 

Эти слои обладают высоким сопротивлением, а тепловыделение на 

поверхности изоляции определяется следующим образом: 

 

𝑃 = 𝐼2𝑅𝑐, 

 

где P – выделенное тепло (Вт); I – ток (А); Rc  сопротивление углеродного 

слоя (Ом). 

Высокое сопротивление слоя увеличивает потери мощности в 

горячих точках, вызывая сгорание или потемнение изоляции. 

Образование механических примесей в трансформаторном масле 

суще-ственно влияет на его эксплуатационные показатели. Они нарушают 

тепло-обмен, снижают стабильность изоляции и увеличивают скорость 

старения ма-сла. 

Для обеспечения надежности рекомендуются следующие меры: 

- регулярный лабораторный контроль диэлектрических параметров 

масла; 

- очистка масла путем фильтрации и регенерации; 

- профилактическая очистка каналов охлаждения; 

- применение ингибиторов коррозии; 

- постоянный мониторинг влажности и осадка. 

Благодаря таким мероприятиям можно повысить надежность, 

термостойкость и энергоэффективность системы изоляции на 10-15%. 
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