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Целью работы является разработка метода определения эксплуатационных характеристик 
(кислотное число, тангенс угла диэлектрических потерь) трансформаторного масла спектральным 
способом, используя связь цвета и длины волны с учетом статистических зависимостей. 
Поставленная цель достигается за счет решения следующей задачи: получения спектров 
свечения образцов трансформаторного масла и построения двух статистических зависимостей 
для определения кислотного числа и тангенса угла диэлектрических потерь (tgδ) масла. Наиболее 
существенным результатом статьи является установление зависимости tgδ от положения 
максимума в спектре люминесценции масла и положения максимума в спектре рассеяния масла 
и кислотного числа от образца. Значимость полученных результатов состоит в том, что спектральный 
метод определения кислотного числа и тангенса угла диэлектрических потерь масла с помощью 
построенных статистических прямых не требует использования дополнительных спектральных 
приборов, а связь цвета и длины волны в спектрах люминесценции и рассеяния позволяет 
определять эти параметры визуально, наблюдая образцы масла при освещении их белым светом 
по цвету соответствующих участков свечения масла, что возможно наблюдать без отбора проб 
масла непосредственно в баке трансформатора.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК КАЧЕСТВА 
ТРАНСФОРМАТОРНОГО МАСЛА СПЕКТРАЛЬНЫМ МЕТОДОМ

ФОТОГРАФИИ КЮВЕТЫ С МАСЛОМ, НОМЕР ФОТОГРАФИИ СООТВЕТСТВУЕТ НОМЕРУ  
ОБРАЗЦА В ТАБЛИЦЕ 1

Рис. 1

УДК 621.315

Введение
Одним из  наиболее распростра-
ненных электрических устройств, 
применяемых в  электроэнергети-
ке, является силовое маслонапол-
ненное оборудование. В  процессе 
эксплуатации маслонаполненного 
оборудования ухудшаются электрои-
золяционные свойства трансформа-
торного масла (ТМ), происходит его 
«старение». Во  избежание серьез- 
ных аварий необходимо свое- 
временно контролировать состояние 
трансформаторного масла. Основ-
ные показатели, характеризующие 
состояние трансформаторного мас-
ла, — это: пробивное напряжение 
(Uпр), кислотное число (КЧ), тангенс 
угла диэлектрических потерь (tgδ), 
влагосодержание, газосодержание, 
снижение температуры вспышки, 
определение наличия растворенного 
шлама.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ МАСЕЛ
Таблица 1

№  
п/п t всп

Кислот-
ное число 

(КОН)

Содер-
жание 

водорас-
творимых 

кислот 

tgδ, 70˚ tgδ, 90˚ Uпр, кВ Класс 
чистоты Объект забора масла

Белый 
начало,  
λ max

Белый 
середи-

на, λ max

1 136 0,045 0,004 2,34 3,09 58 8 Ввод БМВ-110 кВ 490 550
2 135 0,093 0,019 5,46 6,99 52 9 Ввод БМВ-110 кВ 570 610
3 136 0,046 0,007 2,78 4,63 58,3 8 Ввод БМВ-110 кВ 520 575
4 136 0,089 0,021 4,73 6,09 76,3 7 Ввод БМВ-110 кВ 570 590
5 141 0,099 0,021 3,94 8 68,6 8 ТТ-110 кВ 570 615
6 143 0,023 0,002 1,23 2,15 77 6 ТМН-35/10 кВ 490 510
7 141 0,058 0,009 2,15 3,03 39,3 10 ТМН-35/10 кВ 530 600
8 135 0,085 0,017 4,09 6 69,6 7 Ввод БМВ-110 кВ 575 610
9 135 0,093 0,017 4,86 9,09 67,3 8 Ввод БМВ-110 кВ 590 610

10 137 0,035 0,003 1,84 2,75 74,3 6 ТМ-400/10 кВ 520 560
11 135 0,087 0,018 4,26 7,09 56 9 Ввод БМВ-110 кВ 580 610
12 141 0,034 0,002 2,42 3,5 68 6 ТМН-35/10 кВ 510 510
13 135 0,088 0,019 4,18 7,61 62 7 Ввод БМВ-110 кВ 610 625
14 135 0,084 0,015 3,46 5,5 49 9 Ввод БМВ-110 кВ 560 590

Определение этих характеристик тре-
бует отбора проб трансформаторного 
масла, использование дополнитель-
ных приборов, реагентов и  сложных 
вычислений [1–10], что вызывает раз-
работку новых методов, исключающих 
вышеописанные трудности [11–23].

Целью исследования является раз-
работка метода определения кис-
лотного числа масла и тангенса угла 
диэлектрических потерь масла, по-
зволяющего без использования до-
полнительных приборов, реагентов 
и  сложных вычислений оценить эти 
параметры.

Определение характеристик транс-
форматорного масла и их изменения 
в  процессе эксплуатации возмож-
но проводить визуальным способом 
согласно методике, предложенной 
авторами в  [24]. Для корректной 

расшифровки фотографий в  пред-
лагаемой работе проводится фото-
графирование образцов масел с па-
раллельным измерением спектров 
свечения различных участков иссле-
дуемого масла.

Методы, результаты
Для проведения экспериментальных 
исследований были отобраны образ-
цы масла из  работающего оборудо-
вания «Казанских электрических се-
тей» и в их химической лаборатории 
определены характеристики каче-
ства этих образцов, которые приве-
дены в таблице 1.

На рис.  1  приведены фотографии 
масел в  кювете размером 50  мм 
при облучении источником бело-
го света с линией накачки на длине 
волны 447 нм. Облучение производи-
лось с левой стороны кюветы.

Спектры свечения масла регистри-
ровались с помощью малогабаритно-
го спектрометра Avantes с оптоволо-
конным кабелем.
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Основные физико-химические ха-
рактеристики исследуемых образцов 
масел, приведенных на  рис.  3, сле-
дующие: № 1 — КЧ = 0,045, tgδ = 3,09;  
№  3  — КЧ = 0,046, tgδ = 4,63; 
№ 6 — КЧ = 0,023, tgδ = 2,15; № 7 —  
КЧ = 0,058, tgδ = 3,03; № 10 — КЧ = 0,035,  
tgδ = 2,75; № 12 — КЧ = 0,034, tgδ = 3,5.

Основные физико-химические ха-
рактеристики исследуемых образцов 
масел, приведенных на рис. 4, следую-
щие: № 2 — КЧ = 0,093, tgδ = 6,99; № 8 — 
КЧ = 0,085, tgδ = 6; № 9 — КЧ = 0,093,  
tgδ = 9,09; № 11 — КЧ = 0,087, tgδ = 7,09.

На рис.  5, 6, 7  приведены спектры 
свечения образцов масла, получен-
ные с области масла в середине кю-
веты и  для восприятия разделенные 
на  несколько образцов, объединен-
ных близостью максимумов свечения.

Из спектров, приведенных на рис. 2–7, 
определили максимум в спектрах (таб- 
лица 2) и  построили статистическую 
зависимость между параметрами об-
разцов масел и максимумами в спек-
трах свечения. Коэффициент корреля-
ции при нормально распределенных 
данных обеих выборок и с учетом по-
правок, обусловленных малым числом 
наблюдений, (R = 0,90) получен между 
положением максимума в  спектрах 
в начале кюветы и tgδ (рис. 8), а так-
же между положением максимума 
в спектрах в середине кюветы и кис-
лотным числом (КЧ) (R = 0,88) (рис. 9). 
Остальные статистические связи от-
сутствуют.

Обсуждение
С учетом механизмов деграда-
ции трансформаторных масел [24], 
имея зависимости (рис. 8, 9), можно 
по  спектрам определять параметры 
трансформаторных масел. При этом 
tgδ обусловлен ростом концентрации 
ароматических соединений и  изме-
нением их молекулярного состава 
в сторону удлинения цепочки из бен-
зольных ядер, а рост кислотного чис-
ла обусловлен ростом как концентра-

ции, так и  размеров рассеивающих 
частиц, состоящих из продуктов ста-
рения масла.

Согласно общим соображениям, из-
ложенным в  [24], в  перпендикуляр-
ном к  облучающему излучению на-
правлении наблюдается рассеянное 
на  частицах масла Рэлеевское из-
лучение и  люминесценция молекул 
ароматических соединений в  соста-
ве масла. В  прошедшем излучении 
наблюдается спектр источника облу-
чения с добавлением излучения лю-
минесценции, ослабленный за  счет 
Рэлеевского рассеяния на  частицах 
масла и молекулярного поглощения, 
обусловленного молекулами, входя-
щими в состав масла.

Трансформаторные масла состоят 
из парафинов, нафтенов и аромати-
ческих соединений с  количеством 
атомов углерода не более 25. Из этих 
соединений в видимой области спек-
тра поглощают только ароматические 
соединения, и лишь они могут влиять 
на  спектральные характеристики 
трансформаторных масел в видимой 
области спектра.

Таким образом, в области начала кю-
веты наблюдается люминесценция 
ароматических соединений, входя-
щих в состав масла и изменяющихся 
в процессе старения.

Согласно [12] начало спектра погло-
щения молекул углеводорода тем 
больше смещено в  область больших 
длин волн, чем больше конденсиро-
ванных бензольных ядер содержит 
молекула. Эта зависимость четко 
проявляется у ряда молекул с линей-
ным присоединением колец. При ан-
гулярном расположении ядер такой 
однозначной зависимости не наблю-
дается. В ряду аценов бензол — наф-
талин — антрацен — нафтацен — пен-
тацен — гексацен частоты переходов 
уменьшаются при добавлении бензоль- 
ного кольца в  среднем на  5000  см‑1 
и составляют соответственно 264 нм, 
315 нм, 381 нм, 473 нм, 575 нм и 693 нм.

Для ряда орто- и  пери-конденсиро-
ванных соединений, таких как фе-
нантрен, 1,2 бензантрацен, перилен, 
хризен, частоты переходов меняются 
следующим образом: 346 нм, 384 нм, 
440 нм, 359 нм соответственно.

Спектры люминесценции аромати-
ческих молекул расположены зер-
кально-симметрично со  спектра-
ми поглощения этих соединений, 
а значит, в процессе старения мас-
ла согласно [12] его свечение будет 

СПЕКТРЫ СВЕЧЕНИЯ ОБРАЗЦОВ МАСЕЛ № 4, № 5, № 13, № 14,  
ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫЕ С ОБЛАСТИ МАСЛА В НАЧАЛЕ КЮВЕТЫ

Рис. 2

СПЕКТРЫ СВЕЧЕНИЯ ОБРАЗЦОВ МАСЕЛ № 1, № 3, № 6, № 7, № 10, № 12,  
ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫЕ С ОБЛАСТИ МАСЛА В НАЧАЛЕ КЮВЕТЫ

Рис. 3

СПЕКТРЫ СВЕЧЕНИЯ ОБРАЗЦОВ МАСЕЛ № 2, № 8, № 9, № 11,  
ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫЕ С ОБЛАСТИ МАСЛА В НАЧАЛЕ КЮВЕТЫ

Рис. 4

СПЕКТРЫ СВЕЧЕНИЯ ОБРАЗЦОВ МАСЕЛ № 4, № 5, № 13, № 14,  
ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫЕ С ОБЛАСТИ МАСЛА В СЕРЕДИНЕ КЮВЕТЫ

Рис. 5

На рис.  2, 3, 4  приведены спектры 
свечения образцов масла, получен-
ные с области масла в начале кюве-
ты и  для восприятия разделенные 
по  несколько образцов, объединен-
ных близостью максимумов свечения.

Основные физико-химические ха-
рактеристики исследуемых образцов 
масел, приведенных на рис. 2, следую-
щие: № 4 — КЧ = 0,089, tgδ = 6,09; № 5 —  
КЧ = 0,099, tgδ = 8; № 13 — КЧ = 0,088,  
tgδ = 7,61; № 14 — КЧ = 0,084, tgδ = 5,5.
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смещаться в сторону больших длин 
волн.

В области середины кюветы на-
блюдается рассеянное излучение 
на  коллоидных частицах (продук-

СПЕКТРЫ СВЕЧЕНИЯ ОБРАЗЦОВ МАСЕЛ № 1, № 3, № 6, № 7, №10, № 12,  
ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫЕ С ОБЛАСТИ МАСЛА В СЕРЕДИНЕ КЮВЕТЫ

Рис. 6

СТАТИСТИЧЕСКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ (R = 0,90) МЕЖДУ ПОЛОЖЕНИЕМ МАКСИМУМА В СПЕК-
ТРАХ СВЕЧЕНИЯ МАСЛА В НАЧАЛЕ КЮВЕТЫ И ТАНГЕНСОМ УГЛА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ 
ОБРАЗЦОВ МАСЛА

Рис. 8

СПЕКТРЫ СВЕЧЕНИЯ ОБРАЗЦОВ МАСЕЛ № 2, № 8, № 9, № 11,  
ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫЕ С ОБЛАСТИ МАСЛА В СЕРЕДИНЕ КЮВЕТЫ

Рис. 7

СТАТИСТИЧЕСКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ (R = 0,88) МЕЖДУ ПОЛОЖЕНИЕМ МАКСИМУМА В СПЕКТРАХ 
СВЕЧЕНИЯ МАСЛА В СЕРЕДИНЕ КЮВЕТЫ И КИСЛОТНЫМ ЧИСЛОМ ОБРАЗЦОВ МАСЕЛ

Рис. 9

тах старения) трансформаторного 
масла.

Следует отметить, что молекуляр-
ное рассеяние света, всегда присут-
ствующее в жидкостях, существенно 

слабее рассеяния на частицах и его 
практически невозможно наблюдать 
на  фоне Рэлеевского рассеяния ча-
стицами [24].

Интенсивность света (Ip), рассеянно-
го под прямым углом, описывается 
уравнением:
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где ν — концентрация частиц в еди-
нице объема системы; 

V — объем частицы; 

n1, n2 — показатели преломления чи-
стого ТМ и  материала частиц соот-
ветственно; 

I0 — интенсивность падающего света 
и  работает для дисперсных систем, 
в которых частицы не поглощают свет, 
не  окрашены и  имеют сферическую 
форму, не  проводят электрический 
ток, малы по сравнению с λ падающе-
го света (не более 0,1·λ) и удалены друг 
от друга на достаточно большие рас-
стояния. В  трансформаторном масле 
присутствуют разные частицы (с  ши-
роким спектром размеров и  формы). 
C увеличением размера частиц пока-
затель степени λ снижается от 4 до 2. 
В системах, где размер частиц стано-
вится несколько больше длины волны 
(показатель достигает 2), рассеянный 
свет становится белым. Когда же раз-
мер частиц значительно превышает λ 
(показатель равен 0), светорассеяние 
переходит в  отражение света, не  за-
висящее от λ0. Частицы, проводящие 
электрический ток, относятся к  по-
глощающим частицам, и  тем самым 
они не принимают участие в рассея-
нии света.

На рис. 10 приведен видимый спектр 
и указаны длины волн в зависимости 
от цвета излучения.

Таким образом, имея изображение 
масла (фото на рис. 1), используя связь 
цвета и длины волны (рис. 10), с уче-
том статистических зависимостей 

(рис.  8  и  рис.  9), можно определять 
кислотное число масла и тангенс угла 
диэлектрических потерь, визуально 
наблюдая образцы масла при освеще-
нии их белым светом по цвету соответ-
ствующих участков свечения масла.

Заключение
1.	 Выявлена статистическая зави-

симость положения максимума 
в спектре люминесценции масла 
и тангенса угла диэлектрических 
потерь масла.

2.	 Разработан метод определения 
тангенса угла диэлектрических 
потерь масла с  помощью спек-
тров люминесценции при воз-
буждении масла светом белого 
светодиода, что существенно 
упрощает процесс исследования 
и  определения качества изоля-
ции и возможность определения 
непосредственно в  баке транс-
форматора без предварительно-
го отбора проб масла.

3.	 Выявлена статистическая зави-
симость положения максимума 
в  спектре рассеяния трансфор-
маторного масла и  кислотного 
числа масла.

4.	 Разработан метод определения 
кислотного числа масла с помо-
щью спектров рассеяния види-
мого излучения при освещении 
масла светом белого светодиода, 
который не требует дополнитель-
ных приборов и реагентов.

5.	 Имея изображение масла и связь 
цвета с  длиной волны, с  учетом 
полученных в работе статистиче-
ских зависимостей, предложено  

ПОЛОЖЕНИЕ МАКСИМУМОВ СПЕКТРОВ СВЕЧЕНИЯ ОБРАЗЦОВ
Таблица 2

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Белый начало, λ max 490 570 520 570 570 490 530 575 590 520 580 510 610 560
Белый середина, λ max 550 610 575 590 615 510 600 610 610 560 610 510 625 590
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МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ И ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА 
ОБОРУДОВАНИЯ ОБЪЕКТОВ ЭНЕРГЕТИКИ

В пособии обобщены и систематизированы 
основные сведения по мониторингу состояния 
и технической диагностике оборудования 
объектов энергетики.
Основное внимание уделено характеристике 
повреждаемости электрооборудования, методам 
и средствам неразрушающего контроля, 
оценке состояния, мониторингу и техническому 
диагностированию объектов энергетики, 
силовых трансформаторов и воздушных 
линий электропередачи. Приведен краткий 
терминологический словарь по техническому 

состоянию, ресурсу и надежности объектов 
энергетики. Пособие предназначено для 
магистров, бакалавров и специалистов, 
обучающихся по направлению подготовки 
13.04.02 и 13.02.02 — «Электроэнергетика 
и электротехника», для магистров направления 
12.04.01 — «Приборостроение», обучающихся 
по профилю «Приборы и системы горного 
и технического надзора и контроля», и других 
горнотехнических направлений, а также 
для специалистов Ростехнадзора и других 
надзорных органов.

НАЗАРЫЧЕВ А.Н., ПУГАЧЁВ А.А., ПОТАПОВ А.И., ВЫСОГОРЕЦ С.П.
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проводить оценку кислотно-
го числа масла и  тангенса угла 
диэлектрических потерь, визу-
ально наблюдая образцы масла 
при освещении их белым светом 
по цвету соответствующих участ-
ков свечения масла.

6.	 Предложенные методы могут 
быть реализованы с  помощью 
оптико-волоконного кабеля непо-
средственно на баке трансформа-
тора без отбора проб в реальном 
масштабе времени.

Работы в  этом направлении будут 
продолжены.
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