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МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ ВЛАЖНОСТИ В СИСТЕМЕ «БУМАЖНАЯ ИЗОЛЯЦИЯ» - 
«ТРАНСФОРМАТОРНОЕ МАСЛО» В НЕСТАЦИОНАРНЫХ ТЕПЛОВЫХ 
РЕЖИМАХ СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 
 
З метою підвищення точності розрахунку ресурсних характеристик потужного трансформатору запропонована 
модель динаміки вологості паперово-масляної ізоляції. Запропонована модель відрізняється від вже існуючих враху-
ванням міграційних процесів вологи в паперово-масляній ізоляції під впливом змінення теплового режиму трансфор-
матор. Виконано комп’ютерне моделювання зносу паперово-масляної ізоляції и зроблена оцінка впливу можливого 
змінення ступню вологості на ресурс. Бібл. 7, рис. 4. 
Ключові слова: паперово-масляна ізоляція, потужний трансформатор, комп'ютерне моделювання, динаміка вологості. 
 
С целью повышения точности расчета ресурсных характеристик силового трансформатора предложена модель про-
гнозирования динамики влажности бумажно-масляной изоляции. Предложенная модель отличается от существую-
щих учетом процессов миграции влаги в бумажно-масляной изоляции под влиянием изменения теплового режима 
силового трансформатора. Проведено компьютерное моделирование износа бумажно-масляной изоляции и произве-
дена оценка влияния возможного изменения степени увлажненности на ресурс. Библ. 7, рис. 4. 
Ключевые слова: бумажно-масляная изоляция, силовой трансформатор, компьютерное моделирование, динамика 
влажности. 

 
Введение. Создание систем мониторинга транс-

форматорного оборудования является актуальной на-
учно-технической задачей. Известен ряд систем, как 
отечественных производителей (ООО «Энергоавтома-
тизация», ОАО «ЗТР»[1]), так и зарубежных (АВВ, 
Siemens) [2], одной из функций которых является 
возможность оценки остаточного ресурса единичного 
силового трансформатора (СТ) на основании данных 
мониторинга. 

Ресурс маслонаполненного силового трансфор-
матора в основном определяется ресурсом его бумаж-
ной изоляции (БИ). Влияние на расход ресурса БИ СТ 
оказывают следующие факторы: изменение темпера-
туры, степень увлажненности целлюлозы и транс-
форматорного масла (ТМ), а также степень окислен-
ности масла. Вода может образовываться в процессе 
эксплуатации как в самом СТ, в качестве продукта 
старения БИ, так и попадать из окружающей среды 
вследствие частичной разгерметизации бака. Мигра-
ция влаги в изоляционной системе происходит под 
влиянием изменения теплового режима СТ. 

Важной проблемой при вычислении прогнози-
руемых ресурсных характеристик в эксплуатации СТ 
является построение возможных трендов влажности 
бумажно-масляной изоляции (БМИ), кислотности ТМ 
и изменения факторов эксплуатации, таких как тем-
пература окружающей среды и ток нагрузки. 

Анализ исследований. Существующие модели 
влагообмена определяются их назначением – опреде-
ление влажности БИ на основе измерения влажности 
ТМ в процессе мониторинга СТ c применением кри-
вых равновесного содержания влаги [3] или расчет-
ных методов [4]. В таких моделях не учитывается 
(или учитывается в недостаточной степени) возмож-
ное изменение факторов эксплуатации в горизонте 
прогноза. 

Также возможно формирование тренда влажно-
сти БИ исходя из предположения, что рост влагосо-
держания БМИ СТ в результате старения составит 

приблизительно 2-3 % [5] и что этот рост будет про-
исходить линейно в течение эксплуатации. 

В этом случае снижается точность прогноза рас-
хода ресурса СТ, отсутствует возможность получить 
полную картину динамики влажности и оценить ее 
влияние на расход ресурса. 

На данном этапе отсутствуют модели, с помо-
щью которых можно было бы прогнозировать дина-
мику влажности в изоляционной системе СТ с учетом 
динамики факторов эксплуатации, параметров техни-
ческого обслуживания (ТО). 

Постановка задачи. Цель исследования заклю-
чается в повышении точности расчета ресурсных ха-
рактеристик БМИ СТ путем учета динамики влажно-
сти во взаимосвязи с динамикой температуры БИ и 
ТМ в модели расхода ресурса. Для достижения по-
ставленной цели необходимо решить следующие за-
дачи: 

 предложить пути оценки влияния миграции вла-
ги в БМИ СТ на ресурс БИ СТ; 

 построить модель динамики влажности БМИ в 
неравновесном состоянии влагосодержания в БМИ во 
взаимодействии с моделями нагрузки, температуры 
окружающей среды и ТО СТ; 

 провести компьютерное моделирование расхода 
ресурса БМИ с целью оценки влияния миграционных 
процессов влаги на расход ресурса БМИ. 

Результаты исследований. Структурная схема 
взаимосвязи модели влагообмена в БМИ СТ с другими 
элементами модели прогнозирующей расход ресурса 
приведена на рис. 1. Она включает в себя модель 
внешних факторов эксплуатации (ФЭ, формирует 
тренды тока нагрузки Id и температуры охлаждающей 
среды θа), модель технического состояния БМИ и тех-
нического обслуживания (ТС БМИ и ТО, формирует 
тренды теплоемкости и теплового сопротивления для 
разных видов охлаждения RON; ROF; СON; СOFF), термо-
динамическую модель (ТДМ, формирует тренд темпе-
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ратуры наиболее нагретой точки (ТННТ), h), модель 
влагообмена в БМИ СТ и блок оценки износа (ОИ, 
расчет значения израсходованного ресурса L) [6]. 

Модель влагообмена, в свою очередь, состоит из 
блока влажности БИ (БВБИ) и блока влажности ТМ 
(БВТМ), которые взаимосвязаны между собой.  

Расчетная влажность БИ в определенный момент 
времени t определяется по формуле [5]: 

hh akB
c peAW    ,                     (1) 

где Wc – расчетная влажность БИ, %; A, B, k, a – таб-
личные данные для определенного вида изоляции; 
h – ТННТ, С; р – парциальное давление паров воды, 
мм рт. ст. 

 
Рис. 1. Блок схема взаимосвязи модели влагообмена 

с другими моделями 
 

Динамика влажности в системе БИ ТМ описана с 
помощью UML модели, приведенной на рис. 2. 

 
Рис. 2. Модель влагообмена в системе БИ ТМ 

 

Модель представляет собой диаграмму состоя-
ний, переходы между которыми осуществляются с 
учетом соотношений между парциальными давления-
ми паров воды в БИ (рpaper) и ТМ (рoil). В каждом со-
стоянии выполняется соответствующее действие: 

1) БИ→ТМ – перенос влаги из БМ в ТМ. Количест-
во влаги, которое мигрирует из БМ в ТМ за период 
времени dt при изменении значения ТННТ определя-
ется дифференциальным уравнением: 
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где τ – постоянная времени переноса влаги; 

)(. 1hpapercW   – влажность БИ Wc при ТННТ θh1, %; 

)(. 2hpapercW   – влажность БИ Wc при ТННТ θh2, %. 

Изменение степени увлажненности ТМ в резуль-
тате миграции влаги из БИ: 
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где )(. 1hoilcW   – влажность ТМ при ТННТ θ1, %; moil – 

общая масса ТМ в СТ, т; mpaper – общая масса БИ в 
СТ, кг. 

Значение влажности ТМ при ТННТ θh1 определя-
ется либо по результатам мониторинга, либо по ре-
зультатам экспертной оценки.  

2) БИ←ТМ – перенос влаги из ТМ в БИ. Количест-
во влаги, которое мигрирует из ТМ в БИ за период 
времени dt, которое характеризируется изменением 
ТННТ: 


 )()(. 12 hh paperpapercpaper WW

dt

dW 
 .          (4) 

Изменение степени увлажненности ТМ в резуль-
тате миграции влаги в БИ в этом случае: 
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3) БИ = ТМ – равновесное состояние, к которому 
система стремится при равенстве температур БМ, ТМ 
и охлаждающей среды; 

Во всех состояниях на этапе эксплуатации про-
исходит прирост влаги в БИ и ТМ, динамика этого 
прироста описывается следующими дифференциаль-
ными уравнениями: 

oil
oil k

dt
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 , paper

paper
k

dt
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 .             (6) 

где koil, kpaper – коэффициенты, характеризующие при-
рост массы влаги в ТМ и БИ, соответственно, г/кг·ч; 
moil, mpaper – масса влаги в ТМ и БИ соответственно, кг. 

Начальным состоянием является состояние 
БМ = ТМ, в котором система находится в течении 
промежутка времени dt, пока соблюдается равенство 
парциальных давлений паров воды в БМИ СТ. Исход-
ными данными для модели влагообмена служат зна-
чения ТННТ, измеренной относительной влажности 
трансформаторного масла, температуры масла вблизи 
датчика влажности, содержание ароматических угле-
водородов в масле и табличные данные для опреде-
ленного вида изоляции. Равновесное значение влаж-
ности БИ определяется по (1) для значений θh1 и отно-
сительной влажности ТМ φ(%), величина φ определя-
ется по данным мониторинга ТМ либо экспертным 
путем. Прирост влаги в БМИ СТ вследствие старения 
целлюлозы или разгерметизации бака СТ рассчитыва-
ется по формуле (6). 

При изменении температурного режима СТ про-
исходит нарушение баланса парциальных давлений и 
система переходит в состояние БМ→ТМ (рpaper>рoil) 
либо в состояние БМ←ТМ (рpaper<рoil). Динамика 
влажности в БИ и ТМ вследствие изменения парциаль-
ных давлений и градиентов влажности в течении пе-
риода времени dt рассчитывается по формулам (2-5).  

Источниками исходных данных для расчета вла-
гообмена служат данные моделей внешних эксплуа-
тационных факторов (значение прироста влаги в ре-
зультате разложения целлюлозы и поступления влаги 
из окружающей среды), модели технического состоя-
ния БМИ (изменения базовых показателей), термоди-
намической модели (ТННТ). Полученное значение 
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влажности бумажной изоляции используется при рас-
чете ресурса в блоке оценки ресурса. 

Модель ТО предусматривает возможность как 
планового ТО, так и ТО по техническому состоянию. 
Результат ТО СТ заключается в снижении влажности 
БИ и кислотности ТМ до определенных минимальных 
значений. При работе модели по варианту планового 
ТО понижение показателей влажности и кислотности 
БМИ СТ происходит в заданные периоды времени 
(путем сушки и регенерации БМИ СТ). В случае ТО 
по состоянию понижение показателей влажности и 
кислотности БМИ СТ происходит по достижении 
этими параметрами критических значений.  

В предложенных моделях допущены следующие 
упрощения: 

 процесс ТО СТ принят как процесс с нулевой 
длительностью; 

 моделирование не учитывает изменения ресурс-
ных характеристик БИ СТ в период времени от мо-
мента установки СТ на месте эксплуатации до момен-
та включения его под нагрузку; 

 рост степени окисленности масла происходит 
линейно в течение периода эксплуатации между дву-
мя ТО. 

В качестве базового тренда используемого для 
проверки адекватности получаемых с помощью моде-
ли результатов может быть принят тренд расхода ре-
сурса СТ с аналогичными параметрами, оборудован-
ного системой мониторинга, и находящегося в анало-
гичных условиях эксплуатации.  

Для настройки модели влагообмена использова-
ны кривые Ооммена или Фабра и Пиччона [7] для 
равновесного содержания влаги в системе БИ – ТМ. 
Предполагается, что перед включением СТ под на-
грузку в результате термодинамических процессов 
температура в системе БМИ СТ – окружающая среда 
уравняется и будет равна a. В соответствии с законом 
равновесия [5] парциальные давления паров воды в 
системе также уравняются. Для задания начальных 
условий моделирования h принимается постоянной и 
равной a, абсолютная влажность ТМ равна 10-15 г/т 
(что соответствует влажности ТМ СТ I класса по [5]). 
Далее производится расчет Wс для заданных исход-
ных условий и полученное значение влажности БИ 
сравнивается с контрольной точкой на кривых Оом-
мена или Фабра и Пиччона для проверки правильно-
сти расчета. Полученное значение Wс будет являться 
значением влажности БИ в начале эксплуатации СТ. 

 
Рис. 3. Тренды влажности БМИ 

Предложенные модели реализованы в программе 
Matlab Simulink. В качестве примера для оценки рабо-
тоспособности модели проведено моделирование из-
носа БМИ для двух вариантов динамики влажности в 
системе БИ – ТМ. 

В первом варианте значение влажности в течение 
моделирования возрастает линейно и понижается до 
некоторого начального значения после ТО СТ (рис. 3, 
кривая a). Во втором варианте применен тренд влаж-
ности, полученный в результате использования пред-
ложенной модели (рис. 3, кривая b).  

Исходные данные для моделей ФЭ, ТС БМИ и 
ТО и ТДМ: номинальный ток трансформатора равен 
406 А, мощность потерь холостого хода равно 29,3 
кВт, максимальное значение кислотности ТМ равно 
0,29 мг КОН/г, базовое значение кислотности ТМ 0,2 
мг КОН/г, среднегодовая температура окружающей 
среды 9,4 °С, амплитуда годового изменения средне-
суточной температуры a равна12,6 °С, амплитуда 
суточного изменения a равна 4 °С, коэффициент из-
менения среднегодовой a равен 2 °С, коэффициент 
изменения среднегодового Id 2 А, среднесуточное из-
менение Id 20 А, среднегодовое изменение Id 20 А, 
Id = 244,2 А, максимально допустимое значение ТННТ 
принято равным 150 °С, максимально допустимое 
значение влагосодержания бумажной изоляции – 5%. 

Исходные данные для построения тренда влаж-
ности рис. 3, кривая a: базовое значение влагосодер-
жания БИ равно 0,37 %, максимальное значение вла-
госодержания БИ 3 %. 

Исходные данные для построения тренда влаж-
ности рис. 3, кривая b: содержание ароматических 
углеводородов в масле CА = 17 % (масло Т-750 ГОСТ 
982-80), А = 5,55, В = 0,034, k = 0,49, а = 0,0007 
(электротехнический картон ЭМЦ). 

Период моделирования – 20 лет. Результаты мо-
делирования при определенных выше исходных дан-
ных приведены на рис. 4. По оси абсцисс откладыва-
ется срок службы СТ в часах, а по оси ординат – ве-
личина израсходованного ресурса L, также в часах. 

 
Рис. 4. Результаты моделирования 

 
Из полученных результатов видно, что примене-

ние разных вариантов тренда влажности БИ оказыва-
ет значительное влияние на конечное значение израс-
ходованного ресурса. Так, износ СТ в случае тренда 
рис. 3,а составил 30,03 лет за 20 лет эксплуатации а в 
случае рис. 3,b – 34,6 лет. 
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Выводы. 
Предложена модель влагообмена в системе «бу-

мажная изоляция – трансформаторное масло» во взаи-
мосвязи с другими моделями, описывающими состоя-
ние силового трансформатора в эксплуатации: моде-
лью факторов эксплуатации, термодинамической мо-
делью силового трансформатора и моделью техниче-
ского состояния бумажно-масляной изоляции. 

Предложенная модель позволяет строить детали-
зированный тренд динамики влажности бумажно-
масляной изоляции по данным мониторинга единич-
ного силового трансформатора или по результатам 
моделирования изменения эксплуатационных пара-
метров силового трансформатора. 

Учет динамики влагосодержания бумажно-
масляной изоляции силового трансформатора позво-
ляет повысить точность оценки ресурса бумажной 
изоляции. 
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Dynamics model of moisture in paper insulation-
transformer oil system in non-stationary thermal modes 
of the power transformer. 
Introduction. An important problem in power transformers 
resource prognosis is the formation of moisture dynamics trends 
of transformer insulation. Purpose. Increasing the accuracy of 
power transformer insulation resource assessment based on 
accounting of moisture dynamics in interrelation with tempera-
ture dynamics. Working out of moisture dynamics model in pa-
per insulation-transformer oil system in conjunction with ther-
modynamic model, load model and technical maintenance 
model. Methodology. The mathematical models used for de-
scribe the moisture dynamics are grounded on nonlinear differ-
ential equations. Interrelation moisture dynamics model with 
thermodynamic, load and technical maintenance models de-
scribed by UML model. For confirming the adequacy of model 
used computer simulation. Results. We have implemented the 
model of moisture dynamics in power transformers insulation in 
interrelation with other models, which describe the state of 
power transformer in operation. The proposed model allows us 
to form detailed trends of moisture dynamics in power trans-
formers insulation basing on monitoring data or power trans-
formers operational factors simulation results. We have per-
formed computer simulation of moisture exchange processes 
and calculation of transformer insulation resource for different 
moisture trends. Originality. The offered model takes into ac-
count moisture dynamics in power transformers insulation un-
der the influence of changes of the power transformers thermal 
mode and operational factors. Practical value. The offered 
model can be used in power transformers monitoring systems 
for automation of resource assessment of oil-immersed power 
transformers paper insulation at different phase of lifecycle. 
Model also can be used for assessment of projected economic 
efficiency of power transformers exploitation in projected oper-
ating conditions. References 7, figures 4. 
Key words: oil-paper insulation, power transformer, 
computer model, moisture dynamics. 


