


Вода в масле и бумаге 

Оценка содержания воды в изоляции трансформаторов, 
базирующаяся на тестировании образцов масла, очень 
трудна, так как имеет место переход влаги из твердой 
изоляции в масло и обратно при изменении 
температуры. Любой образец масла должен быть взят 
при относительно высокой температуре, когда 
трансформатор находится в равновесии. К сожалению, 
это является необычным состоянием трансформаторов, 
оставляя, таким образом, возможность получения 
недостоверной оценки. 

Рис. 1 показывает, что значительная разность 
содержания влаги в бумаге 0,5% и 3,0% соответствует 
небольшой разности 1 и 4 PPM в образце масла при 
температуре 20

º
С [2]. 

Испытание 

Диэлектрические потери или коэффициент мощности 
зависят от частоты и температуры. При вводе 
испытательных сигналов с шагом по частоте в пределах 
1 кГц – 1 мГц регистрируются результаты в каждой точке, 
и создается кривая (рис. 2). 

Эта кривая отражает свойства изоляционного материала 
и используется для дальнейшего анализа, как указано 
ниже. Внутренняя температура масла регистрируется 
для получения достоверных данных. 

Модель 

Изоляция между обмотками трансформатора состоит из 
барьеров, перегородок и масляных каналов для 
охлаждения (рис. 3). Модель позволяет изменять все 
параметры изоляции для моделирования любой 
возможной геометрии и использует формулу Аррениуса 
для включения температурной зависимости материала 
[3]. 
Программное обеспечение прибора IDAX создает новые 
модельные кривые и сравнивает их с измеренной кривой 
до тех пор, пока не будет получено наилучшее 
соответствие. Конечные результаты представляются как 
% влаги в бумаге и в качестве отдельной величины 
проводимости масла (рис. 4 и 5). 

Что определяет эту кривую? 

Общая правило заключается в том, что влажность 
"видима" при самых высоких и самых низких частотах. 
Проводимость масла доминирует при средних частотах, 
а температура смещает кривую соответственно либо 
вправо, либо влево (рис. 6). 

 
Рис. 1. Корреляция воды в масле и бумаге 
малодостоверна при низких температурах 

 
Рис. 2. Кривая коэффициента мощности – в виде зависимости 

емкости и потерь от частоты 
 

 
Рис. 3. Типичная структура изоляции 

 

 
Рис. 4. Перед сравнением. Зеленые символы – модель, красные 

– измерения 
 

 
Рис. 5. После сравнения. Результат: 0,4% при 20

º
С



Одной точки недостаточно 

Традиционное испытание коэффициента мощности 
предоставляет только одно значение при частоте сети. 
Другое достоинство метода IDAX – анализ множества 
значений (кривой) для принятия обоснованного решения 
об имеющейся проблеме. Рис. 7 иллюстрирует, что одно 
значение коэффициента мощности не может дать 
окончательную информацию о потенциальной проблеме. 
В этом примере два трансформатора имеют один и тот 
же коэффициент мощности при частоте 60 Гц. Однако 
один из них содержит влагу (3,6%) в масле и должен 
быть отправлен на осушку, в то время как масло в другом 
трансформаторе должно быть заменено или 
регенерировано. Метод IDAX обеспечивает точную и 
исчерпывающую информацию в одном тесте. 

Процедура испытаний 

Подготовка к испытаниям и процедура испытаний 
подобна стандартной процедуре тестирования 
коэффициента мощности, т.е. трансформатор должен 
быть отключен от сети и отсоединен от всего 
коммуникационного оборудования. 

Сообщения об ошибках на экране будут информировать 
пользователя, если в соединениях имеются какие-либо 
ошибки. IDAX-300 функционирует под операционными 
системами Windows XP и Vista и поддерживает все 
сетевые возможности и USB-связь. Программное 
обеспечение прибора IDAX будет направлять 
пользователя в соответствии с алгоритмом испытаний, 
все соединения для которого проиллюстрированы на 
рис. 8. Цветная маркировка на зажимах (рис. 9) 
облегчает выполнение соединений в соответствии с 
встроенными инструкциями. Испытание может быть 
запущено сразу же после подсоединения тестовых 
кабелей. 

IDAX 300 в стандартном исполнении, оборудован 
входом, позволяющим измерять несколько режимов 
тестирования без переподключения кабелей на 
трансформаторе. 

Расширенная версия IDAX 300S имеет дополнительный 
измерительный канал, что позволяет проведение двух 
полностью независимых измерений одновременно, 
сводя к минимуму время тестирования. 

Устройство калибровки обеспечивает простую и 
надежную калибровку системы IDAX в полевых условиях. 
Также его использование уменьшает время простоя 
прибора и расходы на транспортировку, т. к. устройство 
калибровки – это единственный компонент, который надо 
отправлять на калибровку. 

Заключение 

IDAX – это хорошо испытанная система для определения 
содержания влаги в изоляции трансформаторов. Прибор 
и метод, включая программу моделирования, был 
испытан и проверен большим числом заказчиков. 
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Рис.6. Влияние проводимости масла и влажности 

 

 
Рис. 7. Синий цвет: Сухой трансформатор с плохим 
маслом 

Красный цвет: Влажный трансформатор с 
хорошим маслом 
 

 
Рисунок 8: Пример подключения к трехобмоточному 
трансформатору 
  

Сухой трансформатор с 
плохим маслом (высокая 

проводимость) 

Влажный трансформатор с хорошим 
маслом (низкая проводимость) 
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