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Авторское резюме 
       

Состояние вопроса: В настоящее время выбор главной изоляции трансформатора осуществляется без учета 
влияния объема трансформаторного масла. Для учета этого влияющего фактора необходимо изучить статисти-
ческие характеристики электрической прочности масла и на этой основе разработать методику их оценки.  
Материалы и методы: Использовалась статистическая модель формирования пробоя трансформаторного мас-
ла. Исследование влияния объема масла на его статистические характеристики электрической прочности прово-
дилось с применением трехпараметрического распределения Гнеденко-Вейбулла, которое отражает физические 
процессы при пробое масла. 
Результаты: Предложен метод оценки статистических характеристик электрической прочности трансформатор-
ного масла, позволяющий учитывать влияние объема и качества масла на их изменение. Проведено сравнение 
экспериментальных данных с результатами расчета. 
Выводы: Установлено, что предложенный метод с достаточной точностью позволяет определять характеристи-
ки электрической прочности масла, включая и нижний предел пробивной напряженности и может использоваться 
при выборе главной изоляции трансформатора с учетом оценки влияния объема трансформаторного масла на 
характеристики его электрической прочности.  
 
Ключевые слова: трансформатор, трансформаторное масло, электрическая прочность, статистические харак-
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Abstract 
             

Background: Nowadays the basic insulation of transformer is chosen without taking into account the influence of trans-
former oil volume. In order to take this factor into account the authors have to study statistical performances of oil electri-
cal strength and develop the methodology for their evaluation.  
Materials and methods: The authors used the statistical model of transformer oil fault. The research about the influence 
of oil volume on statistical performances of strength was carried out with the usage of the Gnedenko - Weibull three-
parameter distribution, which indicates physical processes in oil breakdown. 
Results: The authors suggest  the evaluation method of statistical performances of transformer oil electrical strength. 
This method takes into consideration the influence of oil volume and quality on their variation. The comparison of ex-
perimental data and calculation results is carried out. 
Conclusions: The authors prove that the suggested method allows to determine characteristics of electrical oil strength, 
including the lower point of fault tension and may be used for choosing  the basic insulation of transformer  taking into 
account the evaluation of transformer oil volume influence on it. 
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Для удовлетворения возрастающей по-
требности народного хозяйства в электроэнер-
гии ведется непрерывная работа по созданию 
и внедрению в энергетическую отрасль новых 
силовых трансформаторов, рассчитанных на 
более высокие номинальные напряжения и 
мощности. При этом существенно возрастают 
габариты и масса этого оборудования. Это в 
полной мере относится и к главной изоляции 
силовых трансформаторов, состоящей из че-

редующихся слоев (каналов) трансформатор-
ного масла и барьеров из электротехнического 
картона [1]. 

Отмечается [2], что с ростом номинально-
го напряжения и мощности трансформатора 
существенно возрастает объем масла в баке 
трансформатора и, как следствие, во всех мас-
ляных каналах главной изоляции. Увеличение 
объема масла приводит к снижению его элек-
трической прочности. В первую очередь это 
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проявляется в наиболее напряженном первом 
масляном канале, расположенном вблизи об-
мотки высшего напряжения [1]. Пробой первого 
масляного канала может привести к поврежде-
нию (обугливанию) поверхности электротехни-
ческого картона, способного далее иницииро-
вать развитие поверхностного разряда. В связи 
с этим методика выбора главной изоляции 
трансформатора предусматривает ее расчет по 
условию отсутствия пробоев первого масляного 
канала [3]. С учетом этого уделяется большое 
внимание исследованию электрической прочно-
сти трансформаторного масла для промежут-
ков, характерных для главной изоляции транс-
форматоров.  

Такой подход отражается в методиках вы-
бора главной изоляции трансформатора [4, 5], в 
которых учитывается зависимость электрической 
прочности масляного канала от его ширины. При 
этом зависимость пробивной напряженности 
масла от ширины масляного канала представля-
ется эмпирическими формулами в виде степен-
ных функций: 

• согласно [4],  

;=
n
мк

AE                 (1) 

• согласно [5], 

0, 5
,= +

мк

CE B                               (2) 

где А, В, С, n – эмпирические коэффициенты, 
определяемые из эксперимента на моделях 
узлов трансформаторов для различных видов 
воздействующих электрических напряжений; 
ℓмк – ширина масляного канала. 

Результаты расчета по этим методикам 
имеют определенные различия [3].  

Следует отметить, что влияние объема 
масла на его электрическую прочность обу-
словлено статистической природой формиро-
вания предпробивных процессов, причем про-
бой в канале возникает в наиболее слабом 
месте [1]. В силу этого важно изучить и устано-
вить основные статистические характеристики 
электрической прочности трансформаторного 
масла и на этой основе с учетом опыта проек-
тирования [3] разработать методику их оценки 
при изменении объема масла в широком диа-
пазоне применительно к главной изоляции си-
ловых трансформаторов.  

Для получения достоверной информа-
ции модель большого объема трансформатор-
ного масла представляется в виде параллель-
но соединенных одинаковых m элементарных 
(единичных) объемов масла [1]. При этом рас-
пределение электрической прочности единич-
ного объема целесообразно выбрать в виде 
трехпараметрического распределения Гнеден-
ко-Вейбулла, которое отражает физический 
смысл формирования пробоя в трансформа-
торном масле [6, 7]. 

Тогда зависимость вероятности пробоя 
масла от числа параллельно соединенных 
элементов масла (от объема масла) принима-
ет вид [7] 

0,1

( , ) 1 exp   ,
         

α
−= − −
−

н

н

E EF m E m
E E

                  (3) 

где E0,1 – величина пробивной напряженности 
единичного масляного канала при F(E0,1) = 1 – е–1; 
Eн – нижний предел пробивной напряженности; 
α – безразмерный параметр.  

Вид функции F(m,E) для различных зна-
чений m представлен на рис. 1.  

Рис. 1. Функция распределения пробивной напряженности 
трансформаторного масла при различных его объемах  

 
Сдвиг функции распределения пробив-

ной напряженности масла в область меньших 
значений при увеличении его объема (рис. 1) 
обусловлен чисто статистической природой 
формирования пробоя. При возрастании объ-
ема масла увеличивается количество приме-
сей, участвующих в формировании предпро-
бивной ситуации, что приводит к возрастанию 
вероятности возникновения пробоя и, соответ-
ственно, к уменьшению пробивной напряжен-
ности масла. При этом важно учесть, что про-
бой формируется в наиболее слабом месте 
при любых объемах масла, поэтому вид рас-
пределения пробивной напряженности должен 
оставаться неизменным и соответствовать 
распределению Гнеденко-Вейбулла. Нижний 
предел пробивной напряженности трансфор-
маторного масла по физическим соображени-
ям остается неизменным для заданного каче-
ства масла.  

Тогда для произвольного объема масла 
распределение пробивной напряженности за-
пишется в виде 

0,

( , ) 1 exp   ,
         

α
−= − −
−

m
н

m н

E EF m E
E E

                 (4) 

где E0,m – пробивная напряженность масляного 
канала при F(E0,m) = 1 – е-1; αm – безразмерный 
параметр для заданного значения m.  

Тогда остается установить изменение 
других статистических характеристик электри-

F(m,E) 
 
1,0                                                                А 
 
                                                     В                С 
1-е-1                                                                        
 
0,5         
 
                               m >> 1                       m = 1 
 
 
 
0 
                Eн                                  Е0,m                Е0,1           Е 
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ческой прочности масла (E0,m и αm) при изме-
нении его объема.  

При этом учтем, что выражения (3) и (4) 
совпадают друг с другом по физическим сооб-
ражениям. Тогда из сравнения правых частей 
выражений (3) и (4) для точки А (рис. 1) при Е = 
Е0,1 имеем 

0,1

0,

1  exp( ) 1 exp .
         

α
−

− − = − −
−

m
н

m н

E E
m

E E
            (5) 

Из (5) получаем 

0,1

0,

.
 
  
 

α
−

=
−

m
н

m н

E E
m

E E
                                            (6) 

Аналогично для точки В (рис. 1) с учетом 
выражений (3) и (4) запишем равенство в виде 

1
0,

0,1

1 exp  1 exp( 1).
         

α
−

− − = − −
−

m н

н

E E
m

E E
            (7) 

В результате из (7) имеем 

1
0,1

0,

.
 
  
 

α
−

=
−

н

m н

E E
m

E E
                                            (8) 

С учетом выражений (6) и (8) запишем 
тождество  

1
0,1 0,1

0, 0,

 .
   
      
   

α α
− −

=
− −

m
н н

m н m н

E E E E
E E E E

                         (9) 

Из этого следует, что данное выражение 
(9) будет тождеством при αm = α1.  

Таким образом, при изменении объема 
масла (параметра m) в распределении про-
бивных напряженностей трансформаторного 
масла заданного качества, имеющем вид рас-
пределения Гнеденко-Вейбулла, изменяется 
только параметр E0,m, а два других параметра 
(Eн и α) остаются неизменными.  

Тогда выражение (4) для распределения 
пробивной напряженности при произвольном 
объеме масла примет вид 

0,

( , ) 1 exp .
         

α
−= − −
−

н

m н

E EF m E
E E

                   (10) 

В свою очередь, вместо выражений (6) и 
(8) для m запишем общее выражение: 

0,1

0,

.
 
  
 

α
−

=
−

н

m н

E E
m

E E
                                            (11) 

Из (11) найдется выражение для опре-
деления параметра E0,m: 

0,1
0, .1/

−
= +

α
н

m н
E E

E E
m

                                         (12) 

Выражение (12) следует сопоставить с 
эмпирическими формулами (1) и (2), которые 
при заданной площади электродов можно рас-
сматривать как зависимости пробивной напря-
женности трансформаторного масла от его 
объема. В результате этого сопоставления 
следует отметить, что в большей степени вы-

ражению (12) отвечает формула (2), предло-
женная Пановым и Морозовой [5]. Тогда в вы-
ражении (2) коэффициенты В и С по физиче-
скому смыслу должны отражать, в соответст-
вии с (12), нижний предел пробивной напря-
женности и разность ( 0,1 − нE E ). Кроме того, 
показатель степени для ℓ в (2) принят детер-
минированным (равным 0,5). Однако, в соот-
ветствии с полученным результатом (12), этот 
показатель (параметр α) будет зависеть от за-
данного качества масла.  

В свою очередь, формула (1) отражает 
изменение пробивной напряженности масла от 
расстояния между электродами (объема мас-
ла) в узком диапазоне и по этой причине имеет 
ограниченную область применения.  

Таким образом, выражение (12), в отли-
чие от эмпирических формул (1) и (2), отража-
ет физический смысл влияния объема транс-
форматорного масла и его качества на про-
бивную напряженность. Кроме того, по сравне-
нию с имеющимися работами [7], предложен-
ная методика позволяет оценить нижний пре-
дел пробивной напряженности масла.  

При расчетах электрической прочности 
масляных промежутков в высоковольтном 
маслонаполненном оборудовании важно знать 
изменение пробивной напряженности Ep при 
заданной вероятности пробоя Pз в зависимо-
сти от объема масла. 

В этом случае выражение (3) примет вид 

,

0,1

( , )  1 exp .
         

α−
= Ρ = − −

−
p m н

p з
н

E E
F m E m

E E
       (13) 

В результате преобразований из (13) на-
ходится выражение для определения пробив-
ной напряженности Eр,m: 

( ) ( )
, 0,1

1/
ln 1

.
 
 
 
 

α
− −

= + − ⋅ з
p m н н

P
E E E E

m
         (14) 

Заметим, что если в выражении (14) при-
нять Pз = 1-e–1 , то формула (14) переходит в 
выражение (12), определяющее пробивную 
напряженность E0,m. 

Для реализации предложенного метода 
нужно определить параметры распределения 
пробивной напряженности для единичного об-
разца. При этом следует выделить случаи 
большой и малой выборки экспериментальных 
данных. При большой выборке параметры 
распределения E0,1, Eн, α находятся с примене-
нием (3), эмпирической функции распределе-
ния F(1,E) и метода наименьших квадратов.  

В случае малой выборки, что имеет ме-
сто при испытании масла в стандартном мас-
лопробойнике при шести пробоях, применение 
такого подхода требует привлечения дополни-
тельных информационных эмпирических ха-
рактеристик. В качестве таких характеристик 
можно принять среднее значение <Е> и сред-
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неквадратичное отклонение пробивной напря-
женности масла. Тогда следует связать эти 
характеристики с параметрами рассматривае-
мого распределения Гнеденко-Вейбулла для 
различных объемов масла.  

В общем виде выражения для математи-
ческого ожидания и дисперсии пробивной на-
пряженности соответственно запишутся [6]: 

( )  ( )  ;
∞

= ∫

н

M E E f E dE
E

                                       (15) 

2( ) (    )  ( )   .
∞

= − < >∫

н

D E E Е f E dE
E

                      (16) 

Дифференциальная функция распреде-
ления пробивной напряженности f(E) найдется 
из (3): 

0,10,1

0,1

1
( , ) ( , )

exp   .

 
  
 

         

α −α −′= = ×
−−

α
−× −
−

m н

нн

н

н

E Ef m E F m E
E EE E

E Em
E E

 (17) 

В качестве оценки математического 
ожидания выступает экспериментально опре-
деляемое значение средней пробивной напря-
женности [6], т. е. M(E) = <Е>, а для дисперсии 
– 2( )  σ=D E .  

Тогда выражения (15) и (16) с учетом 
вышеизложенного соответственно примут вид:  

0,1

0,1

1

0,1

exp         ;

 
  
 

         
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α
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−

m н
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E EE
E EE E E
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             (18)
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В результате параметры распределения 
найдутся из (18) и (19) численными методами. 
Для ускорения решения этой задачи важно 
установить диапазоны изменения определяе-
мых параметров. Так, в соответствии с [8], 
диапазон изменения параметра α составляет 
2,0 < α < 3,3. Для параметра Eн имеем 0 < Eн < 
<Е>. Оценку диапазона изменения параметра 
E0,1  можно получить из (3) для единичного об-
разца при анализе соотношения  
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                         (20) 

С учетом вышеуказанных диапазонов 
изменения параметров α и Eн диапазон изме-
нения соотношения E0,1 /<Е>1 в соответствии с 
выражением (20) определяется как 

0,1 11,0   (  / )  1,2 .E Е< < > <                                   (21) 
Выражение (21) указывает на близость 

значений параметров E0,1 и <Е>1 . Далее проведем сопоставление резуль-
татов расчета по предложенной методике с 
экспериментальными данными при различных 
объемах трансформаторного масла. С учетом 
имеющихся в специальной литературе сведе-
ний для различных по качеству трансформа-
торных масел, сопоставление расчетных и 
экспериментальных результатов целесообраз-
но провести с применением относительных 
значений электрической прочности масла. В 
качестве базисной величины удобно принять 
объем масла для единичного образца (m = 1), 
а в качестве основной характеристики принять 
параметр Е0. Тогда выражение (12) в относи-
тельных единицах примет вид 

0,
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1 1 .1/
m н н

E E E
E E Em

 
 
 
 

= + −
α

                        (22) 

На рис. 2 представлена рассчитанная по 
(22) зависимость пробивной напряженности 
трансформаторного масла от его объема, а 
также экспериментальные данные по [9] при 
(Eн/E0,1) = 0,68, α = 2,2. Отмечается, что в диа-
пазоне исследуемых кратностей изменения 
объема масла 1 ≤ m ≤ 80 наблюдается хоро-
шее совпадение полученных по выражению 
(12) и экспериментальных результатов.  

Рис. 2. Зависимость пробивной напряженности трансфор-

маторного масла от его объема (m = Vm / V1 ): • – экспери-
мент по [9] (V1 = 5·102 см3); ——  – расчет по (22) 
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обоснованно учитывать влияние объема и ка-
чества масла на их изменение. При этом опре-
деляется нижний предел пробивной напряжен-
ности масла, имеющий большое значение при 
выборе главной изоляции силовых высоко-
вольтных трансформаторов. 
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