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Введение 

Особенностью развития электроэнергетики в настоящее время является применение 

последних достижений науки, современных технологий и материалов. 
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Базовым элементом электроэнергетики являются силовые трансформаторы, 

объемной составной частью которых является трансформаторное масло. Трансформаторное 

масло – специфический углеводородный продукт, на который возложены основные 

функции по изоляции и отводу тепла от обмоток  электрических машин в окружающую 

среду. Такие функции трансформаторного масла требуют особого внимания и подхода к 

условиям его эксплуатации [1–3]. 

В процессе эксплуатации жидкий диэлектрик подвергается воздействию высокой 

напряженности электрического и температурного полей, а также находится в непрерывном 

контакте с конструктивными элементами трансформатора. Это ускоряет старение жидкого 

диэлектрика, вызывает изменение его физико-химического состава, в результате чего 

продукты старения, в свою очередь, способствуют ухудшению его электроизоляционных 

свойств [4–9]. 

Старение трансформаторного масла определяет надежность трансформатора, 

поэтому без модернизации методов контроля состояния трансформаторного масла 

обеспечить безаварийную работу электроэнергетики невозможно, что подчеркивает 

актуальность поставленной задачи. 

Деградация трансформаторного масла в процессе эксплуатации идет по трем 

направлениям: окисление масла (увеличение кислотного числа), образование коллоидных 

частиц и увеличение концентрации ароматических соединений [6–8]. 

Наиболее простыми, с точки зрения проведения измерений, а также более 

информативными являются методы спектроскопии. Анализ методом спектроскопии в 

инфракрасном, видимом и ультрафиолетовом диапазоне более быстрый, простой и точный. 

Измеренные спектры могут дать информацию как о физических свойствах масла, так и о 

структурно-групповом составе трансформаторного масла [4, 10, 11, 12].  

Целью работы является разработка методов контроля состояния трансформаторного 

масла для оценки его эксплуатационных свойств, определения структурно-группового 

состава и мониторинга процессов регенерации при ремонте трансформатора посредствам 

спектрального анализа масла в инфракрасном, видимом и ультрафиолетовом диапазоне. 

Для проведения исследовательских работ взяты образцы трансформаторного масла 

марки ГК (2007 года выпуска, ОАО «Ангарская нефтехимическая компания», класс II А, ТУ 

38.101.1025–85) с различным значением кислотного числа (до фильтрации и после). Для 

фильтрации масла использовалась фильтровальная бумага типа Ф ГОСТ 12026-76 

(фильтрация сорности – число соринок на 1м
2
). Наличие коллоидных частиц и 

ароматических соединений определялись спектральными методами и представлены в 

работах [10–12]. 

Каждый образец масла, помещенный в кварцевую кювету и поочередно освещенный 

узконаправленным светом различной длины волны, наблюдался визуально. Источником 

освещения являлись лазерные указки (с белым, красным и зеленым светом). Температура 

комнаты, в которой находились кюветы, равна 26    . 

Результаты опыта и их обсуждение 

При освещении этих образцов масел узконаправленным светом длиной волны 

(λ≈650 нм), соответствующей красной области спектра, в пробах масел с меньшим 

кислотным числом луча рассеяния не наблюдается, так как нет крупных коллоидных частиц 

(пробы масел №1, №2, №3) (рис.1). С увеличением деградации масла, наоборот, 

наблюдается появление красного луча рассеяния, который становится наиболее 

интенсивным в более «грязных» образцах масел (пробы масел №4 и №5) (рис.1). Это 

свидетельствует о том, что чем «грязнее» трансформаторное масло, тем крупнее и больше 

коллоидные частицы, присутствующие в нем, тем красный луч рассеяния интенсивнее. 

Причем размер коллоидных частиц соизмерим с длиной волны красного света. 

При освещении зеленым светом (λ≈ 530 нм) чистого неотфильтрованного масла 

(проба №1) появляется желто-зеленый нечеткий луч рассеяния (рис. 2). При освещении 

этого же образца масла (проба №1), но после фильтрации луч приобретает желтый свет. Это 

говорит о том, что с помощью фильтровальной бумаги убрали частицы, на которых 

http://rodikon.ru/GOSTy/gost-12026-76.pdf
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происходило рассеяние. В этом случае можно наблюдать пучок желтого света – явление 

люминесценции.  

Увеличение интенсивности люминесценции при заданных параметрах может 

свидетельствовать о количественном содержании люминесцирующих веществ, т.е. их 

концентрации в образце масла. А сдвиг максимума излучения люминесценции может 

свидетельствовать о качественных изменениях (рис. 3). 

Это говорит о том, что в масле присутствуют молекулы ароматических соединений. 

С увеличением степени старения трансформаторного масла (пробы № 2, №3) 

люминесценция становится выраженной и интенсивной, что свидетельствует о большом 

количестве ароматических соединений (рис. 2). В трансформаторных маслах с наибольшей 

степенью окисления (пробы №4 и №5) помимо ароматических соединений появляются и 

коллоидные частицы; на фотографиях проб масел №4 и №5 явление люминесценции 

присутствует, но не столь выражено (размыто), как на образцах №2 и №3, но наблюдается 

рассеяние (рис. 2). Таким образом, зеленое излучение коллоидными частицами 

рассеивается, а желтое становится слабее (люминесценция возбуждается слабее). 

При облучении красным светом 

Проба масла №1. 

Соответствующее 

ему кислотное 

число = 0,0060 

Проба масла №2. 

Соответствующее 

ему кислотное 

число = 0,0170 

Проба масла №3. 

Соответствующее 

ему кислотное 

число = 0,1410 

Проба масла№4. 

Соответствующее 

ему кислотное 

число = 0,1983 

Проба масла №5. 

Соответствующее 

ему кислотное 

число = 0,3505 

нефильт

рованное 

фильтро

ванное 

нефильт

рованное 

фильтро

ванное 

нефильт

рованное 

фильтро

ванное 

нефильт

рованное 

фильтро

ванное 

нефильт

рованное 

фильтро

ванное 

          

Рис. 1. При облучении красным светом 
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Соответствующее 

ему кислотное 

число = 0,3505 

нефильт

рованное 

фильтро

ванное 

нефильт

рованное 

фильтро

ванное 

нефильт

рованное 

фильтро
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Рис. 2. При облучении зеленым светом 
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При освещении этих образцов масел узконаправленным белым светом (λ.≈ 400–

800 нм), который является электромагнитным излучением сложного спектрального состава, 

видно, что масло с малым значением кислотного числа (чистое масло) имеет ярко-голубой 

цвет рассеяния (проба масла №1) (рис. 4), причем он наиболее выражен в отфильтрованном 

образце. Это свидетельствует о том, что в отфильтрованном образце крупных частиц, на 

которых происходит рассеяние, нет. При освещении таким же белым светом образцов №2 и 

№3 цвет луча рассеяния изменяется и становится желтее, что свидетельствует о том, что 

данные пробы масла более окислены и в них присутствуют коллоидные частицы и 

ароматические соединения (рис.4). При освещении пробы масла №4 явно виден ярко-

желтый луч. Это свидетельствует о том, что проба масла №4 обладает большей степенью 

окисления, в ней присутствует значительное количество крупных коллоидных частиц и 

ароматических соединений, т.е. имеет место и явление рассеяния на коллоидных частицах, 

и явление люминесценции молекул ароматических соединений (рис.4). При освещении 

неотфильтрованного образца №5 (кислотное число которого больше, чем кислотное число 

образцов №1, №2, №3 и №4) белым светом, луч рассеяния практически не наблюдается, т.к. 

белый свет практически полностью поглощается. После фильтрации пробы масла №5 

появляется ярко-оранжевый луч рассеяния, свидетельствующий о наличии коллоидных 

частиц (рис.4). 

 

 
Рис. 3. Спектры возбуждения и люминесценции 3-х проб масел №1, №3 и №5 
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ему кислотное 

число = 0,1983 

Проба масла №5. 

Соответствующее 

ему кислотное 
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Рис. 4. При облучении белым светом 
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Выводы 

Из всего выше изложенного следует, что при освещении трансформаторных масел с 

различной степенью старения красным светом можно определить наличие в них крупных 

коллоидных частиц размером ≈ 650 нм. При освещении зеленым светом – мелкие 

коллоидные частицы размером ≈ 530 нм и наличие ароматических соединений. А при 

воздействии белым светом определить наличие и коллоидных частиц разного размера, и 

ароматических соединений. 

Увеличение интенсивности люминесценции при заданных параметрах может 

свидетельствовать о количественном содержании люминесцирующих веществ, т.е. их 

концентрации в образце масла. 

Таким образом, нами предложен простой, наглядный качественный метод анализа 

диагностики трансформаторных масел, который не требует дорогостоящего оборудования и 

на начальном этапе позволяет определить степень старения масла. 
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