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СПОСОБ ДИАГНОСТИКИ МАСЛОНАПОЛНЕННОГО 
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

ПОСТОЯННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Трансформаторное масло широко применяется в высоковольтном электрооборудовании и 
выполняет функции диэлектрика, а также является охлаждающей средой. Оно состоит из слож­
ной смеси углеводородных композиций с различными примесными соединениями. В процессе экс­
плуатации маслонаполненного электрооборудования под воздействием технологических условий 
эксплуатации высоковольтных аппаратов, к которым относятся высокая напряженность элек­
трического поля, кислород воздуха, влажная среда, температура, происходит старение как транс­
форматорного масла, так и твердой изоляции, к которой относится электротехнический картон. 
В этом случае диэлектрические свойства трансформаторного масла ухудшаются, что может 
вывести трансформаторное оборудование из строя. Для проявления полученных хроматограмм 
тонкослойную пластинку помещали в камеру с парами йода, после чего на ней появлялось пятно, 
которое соответствовало ионолу Затем рассчитывали величину Rf, на тонкослойной пластинке 
измеряли площадь пятна и по заранее построенному градуировочному графику находили количество 
ионола в трансформаторном масле. Предложена методика контроля антиокислительной присадки 
в трансформаторном масле на основе тонкослойной хроматографии на пластинках «Sorbfil» и с 
различными по полярности органическими растворителями.

Ключевые слова: надежность трансформаторного оборудования, фурановые соединения, 
адсорбент диэлектрик, изоляционные свойства, электрооборудование, трансформаторное масло, 
тонкослойная хроматография, селективность, методика, контроль.

Gennady Kolesnikov, Nikolay Shchikunov 
A METHOD OF DIAGNOSING OIL-FILLED ELECTRICAL EQUIPMENT 

WITH APPLICATION OF A CONSTANT MAGNETIC FIELD
Transformer oil is widely used in high-voltage electrical equipment and serves as a dielectric, as well 

as a cooling medium. It consists o f a complex mixture o f hydrocarbon compositions with various impurity 
compounds. During the operation o f oil-filled electrical equipment under the influence o f technological 
conditions o f operation o f high-voltage devices, which include high voltage electric field, oxygen, humid 
environment, temperature, aging occurs as transformer oil and solid insulation, which includes electrical 
cardboard. In this case, the dielectric properties o f the transformer oil deteriorate, which can lead to 
transformer equipment failure. For the manifestation o f the obtained chromatograms, a thin-layer plate 
was placed in a chamber with iodine vapor, after which a spot appeared on it that corresponded to ionol. 
Then the RF value was calculated, since it is a value under standard conditions. For the thin layer plate was 
measured by the area o f the spot and according to the previously constructed calibration schedule found 
number ionol in transformer oil. The method o f control o f antioxidant additive in transformer oil based on 
thin-layer chromatography on Sorbfil plates and different polarity organic solvents is proposed.

Key words: reliability o f transformer equipment, furan compounds, dielectric adsorbent, insulation 
properties, electrical equipment, transformer oil, thin-layer chromatography, selectivity, technique, control.
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Введение/Introduction. Трансформаторное масло получают путем очистки фракции нефти, 
которую получают перегонкой. Трансформаторное масло имеет сложный углеводородный состав 
с температурой кипения от 300 до 400 °С. В зависимости от нефтяного месторождения трансфор­
маторное масло отличается по физико-химическим свойствам. В своём составе трансформатор­
ное масло содержит парафиновые углеводороды (10-15 %), нафтеновые углеводороды (60-70 %), 
ароматические углеводороды (15-20 %), асфальтосмолистые вещества (1-2 %), сернистые соеди­
нения (< 1 %), азотистые соединения (< 0,8 %), нафтеновые кислоты (< 0,002 %).

Электроизоляционные свойства трансформаторных масел определяются в основном танген­
сом угла диэлектрических потерь. Для сохранения подвижности трансформаторного масла в усло­
виях низких температур у них должна быть низкая температура застывания -45 °С и ниже [1, 2].

Наиболее важное свойство трансформаторного масла заключается в его стабильности про­
тив окисления, т. е. способности сохранять хорошие эксплуатационные характеристики при дли­
тельной эксплуатации. С этой целью все сорта используемых трансформаторных масел ингиби­
руются антиокислительной присадкой -  2,6-дитретичным бутил-паракрезолом -  под фирменным 
названием «Ионол», структурная формула в [3].

Механизм действия антиокислительной присадки заключается в ее способности взаи­
модействовать с активными пероксидами -  радикалами, образующимися при цепной реакции 
окисления углеводородов. Как правило, трансформаторное масло, ингибированное антиокисли- 
тельной присадкой, окисляется с ярко выраженным индукционным периодом. В начале транс­
форматорное масло, которое восприимчиво к присадкам, окисляется достаточно медленно. Это 
связано с тем, что зарождающиеся в объеме трансформаторного масла цепи окисления обрывают­
ся под влиянием антиокислительной присадки. После того, как антиокислительная присадка из­
расходовалось, трансформаторное масло начинает окисляться со скоростью, близкой к скорости 
окисления свежего масла. Влияние окислительной присадки проявляется тем эффективнее, чем 
более продолжительным оказывается индукционный период окисления. Эффективность этого 
процесса зависит от индивидуального углеводородного состава трансформаторного масла, нали­
чия неуглеводородных примесей, а также промотирующего окисления, в процессе которого обра­
зуются азотистые основания, нафтеновые кислоты, кислородосодержащие продукты окисления, 
фурановые производные, низкомолекулярный спирт и др. [5].

Стабильность ингибированного антиокислительной присадкой трансформаторного масла 
повышается при снижении концентрации ароматических углеводородов, которое обычно происхо­
дит при очистке нефтяных дистиллятов. Удаление из трансформаторного масла неуглево- дородных 
включений также повышает стабильность ингибированного ионолом трансформаторного масла.

Старение диэлектрических материалов в маслонаполненном электрооборудовании сопро­
вождается существенным ухудшением или полной потерей электроизоляционных свойств этих 
материалов. Также старение вызывается рядом физико-химических реакций, обусловленных хи­
мическими, термическими, электрическими и механическими воздействиями на электроизоля­
ционные материалы, которые взаимосвязаны и могут оказывать взаимное влияние практически 
одновременно [1, 2]. Ухудшение эксплуатационных характеристик электроизоляционных мате­
риалов обусловлено процессами окисления, гидролиза, катализа, термического воздействия с 
агрессивными компонентами окружающей среды. При этом повышение температуры в трансфор­
маторном оборудовании и наличие влаги приводит к ускорению процесса старения электроизоля­
ционных материалов, который сопровождается деструкцией вещества, увеличением хрупкости и 
снижением диэлектрической прочности.

Старение диэлектрических материалов может быть связано с причинами электрического 
характера, которые обусловлены ионизационными процессами, например частичными разряда­
ми в трансформаторном оборудовании. Кроме того, механические воздействия могут привести
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к деструкции твёрдого изоляционного материала, что также приводит к снижению электрическом 
прочности диэлектрика. В процессе старения трансформаторного масла в нём образуются органи­
ческие кислоты, которые, как правило, приводят к образованию шлама. Этот процесс ускоряется 
под воздействием высокой температуры и влажности трансформаторного масла [3, 4].

Таким образом, старение трансформаторного масла приводит к снижению диэлектрических 
характеристик маслонаполненного электрооборудования в результате процессов деструкции и по­
вышения кислотности системы. При этом осаждение шлама на металлических частях электроизоля­
ционного оборудования ухудшает отвод тепла и увеличивает диэлектрические потери. Влага, содер­
жащаяся в трансформаторном масле, оказывает воздействие на поверхность твердого диэлектрика 
и усиливает в нём процесс деструкции. В этой связи актуальной проблемой является диагностика 
маслонаполненного электрооборудования, которая проводится, как правило, инструментальными 
методами, в том числе и с использованием различных вариантов хроматографии [5].

М атериалы и методы / Materials and methods. Фурановые соединения образуются в ре­
зультате деструкции целлюлозной изоляции в процессе термоокислительного и гидролитического 
превращения целлюлозы, которое происходит под влиянием высокой температуры и влажности. 
Для извлечения фурановых производных из образца трансформаторного масла его экстрагирова­
ли гексаном, насыщенным ацетонитрилом. Экстракт фурановых соединений отделяли в делитель­
ной воронке, а затем наносили на тонкослойную пластинку с силикагелем. Предварительную под­
борку растворителей осуществляли радиальной тонкослойной хроматографией. Селективность 
растворителей оценивали по наибольшему количеству концентрических кругов на тонкослойной 
пластинке. Для визуализации пятен фурановых производных использовали 2 % кислотный спир- 
товый раствор динитрофенилгидразина. В этом случае после опрыскивания на пластинке появля­
ются малиновые пятна, соответствующие фурановым производным.

Для определения фурановых соединений методом тонкослойной хроматографии помещали 
в хроматографическую камеру фильтровальную бумагу и вливали хлористый метилен. Предвари­
тельно тонкослойные пластинки также промывали хлористым метиленом для очистки от сопут­
ствующих примесей [5].

Рис. Зависимость времени удерживания метилэтилкетона от длины сорбционного слоя силикагеля
под влиянием магнитного поля

Затем с помощью микрошприца наносили на тонкослойную пластинку 10 мкл гексанового 
экстракта фурановых производных. Затем пластинки подсушивали.
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Результаты и обсуж дения/Results and discussion. Видно, что кривые сливаются, это сви­
детельствует о том, что постоянное магнитное поле не оказывает влияния на время удерживания 
н-гексана, что согласуется с литературными данными по дипольным моментам. В случае использо­
вания полярных растворителей, в частности метилэтилкетона, который обладает достаточно высо­
ким дипольным моментом, постоянное магнитное поле оказывает на него существенное влияние.

Заклю чение/ Conclusion. Рассмотренные вопросы диагностики трансформаторного масла 
в процессе эксплуатации маслонаполненного электрооборудования, направленные на повышение 
качества контроля свойств масла, исследование их эксплуатационных характеристик позволяют 
ускорить процесс получения результатов хроматографического контроля, в том числе и в про­
мышленных условиях.
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