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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
В монографии рассмотрены основные проблемы и зада-

чи обеспечения единства измерений в соответствии с требова-
ниями Закона Украины «О метрологии и метрологической де-
ятельности» при эксплуатации маслонаполненного электриче-
ского оборудования промышленных предприятий. Результаты 
исследований, представленные в монографии, получены при 
выполнении теоретических и экспериментальных исследова-
ний на кафедре «Технология воды и топлива» Одесского 
национального политехнического университета (ОНПУ). 

Актуальность предмета определяется растущим приме-
нением инженерных знаний и системного анализа в диагно-
стировании маслонаполненного электрического оборудования 
для поддержания надлежащего уровня его надежности. 

В качестве энергетических масел исследованы мине-
ральные трансформаторные и турбинные масла. 

Полученные результаты позволяют выполнять диагно-
стирование маслонаполненного электрического оборудования 
в процессе контроля его технического состояния, определения 
вида и места возникновения и развития возможных дефектов, 
прогнозирования технического состояния в соответствии с 
нормированными в Украине диагностическими моделями в 
целях поддержания надлежащего уровня надежности при экс-
плуатации в составе тепловых электрических станций и элек-
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со дня образования  
Одесского национального  

политехнического университета 
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трических сетей. Диагностирование может быть выполнено 
для таких видов маслонаполненного электрического оборудо-
вания, как: силовые электрические трансформаторы и авто-
трансформаторы; шунтирующие реакторы; трансформаторы 
тока и напряжения; высоковольтные вводы; силовые кабель-
ные линии; конденсаторные установки; электрические генера-
торы и синхронные компенсаторы; электродвигатель главного 
циркуляционного насоса ядерного реактора; маслонасос элек-
тродвигателя главного циркуляционного насоса ядерного ре-
актора; системы циркуляционного маслоснабжения турбоагре-
гатов с маслонасосами; маслонасосы системы смазки резерв-
ной дизель-электрической станции АЭС; маслонасосы систе-
мы продувки-подпитки первого контура АЭС; маслонасосы 
низкотемпературных воздухоразделительных установок в со-
ставе оборудования АЭС; установки для термической и термо-
вакуумной обработки энергетических масел; а так же охлади-
тели минерального масла «масло – вода» и «масло – воздух» и 
емкости для длительного и кратковременного хранения мине-
ральных энергетических масел.  

Изложены результаты теоретических и научно-
исследовательских работ, а так же результаты контроля 
свойств минеральных энергетических масел и продуктов их 
деградации с использованием современных методов и средств 
измерительной техники в процессе эксплуатации электриче-
ского маслонаполненного оборудования тепловых электриче-
ских станций и электрических сетей. 

Разработаны новые методики контроля содержания ан-
тиокислительной присадки «Ионол» и воды в минеральных 
энергетических маслах. Усовершенствована методика опреде-
ления содержания газов в минеральных трансформаторных и 
турбинных маслах.  

Разработана газовая схема хроматографа для определе-
ния содержания антиокислительной присадки «Ионол», воды 
и газов из одной пробы минерального энергетического масла с 
использованием одного газового хроматографа для обеспече-
ния надежной эксплуатации систем маслоснабжения маслона-
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полненного электрического оборудования. Даны практические 
рекомендации для контроля свойств минеральных энергетиче-
ских масел с использованием современных методов и средств 
измерительной техники.  

Рассмотрены вопросы организации и функционирования 
элементов системы обеспечения надежности при эксплуата-
ции маслонаполненного энергетического оборудования в со-
ставе тепловых электрических станций и электрических сетей. 

Разделы 1, 2, 5 написаны совместно всеми соавторами. 
Разделы 3, 4 написаны С.В. Зайцевым.  

Результаты исследований представлены в отчетах 
ОНПУ. Результаты исследований, касающиеся газохромато-
графического определения содержания растворенных газов в 
трансформаторных маслах, внедрены в учебный процесс 
кафедры «Технологии воды и топлива» ОНПУ по дисциплине 
«Подготовка, контроль топлива и масел». 

Монография предназначена для эксплуатационного пер-
сонала энергетических предприятий, студентов, магистров, 
научных сотрудников, преподавателей учебных заведений 
энергетических специальностей, аспирантов и докторантов, 
специалистов в области обеспечения единства измерений для 
поддержания надлежащего уровня надежности при эксплуата-
ции маслонаполненного электрического оборудования тепло-
вых электрических станций и электрических сетей.  

Авторы выражают благодарность спонсорам за оказан-
ную помощь в публикации монографии. 
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ  
И СОКРАЩЕНИЯ 

 
АЦП – аналоговый цифровой преобразователь; 
АЭС – атомная электрическая станция;  
ГАЭС – гидроаккумулирующая электростанция; 
ГХ – газовая хроматография; 
ДТП – детектор по теплопроводности;  
ИК – инфракрасный; 
Ист. – источник информации; 
КЧ – кислотное число энергетического масла; 
МВИ – методика выполнения измерений; 
МНЭО – маслонаполненное энергетическое оборудование; 
НД – нормативный документ; 
ОГС – общее газосодержание энергетического масла; 
ПИД – пламенно-ионизационный детектор; 
ПТУ – паротурбинная установка; 
СИТ – средство измерительной техники; 
СКО – среднее квадратическое отклонение; 
СУН – система управления надежностью; 
ТМ – трансформаторное масло; 
ТЭС – тепловая электрическая станция;  
ТЭЦ – тепловая электроцентраль; 
ХАРГ – хроматографический анализ растворенных газов; 
ХЛ – химическая лаборатория; 
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УЗ – ультразвук; 
УФ – ультрафиолет; 
ЭМ – энергетическое масло; 
i – анализируемый компонент; 
Вi – коэффициент растворимости Оствальда для i-го раство-
ренного в трансформаторном (турбинном) масле газа; 
Ki – коэффициент распределения для i-го растворенного в  
трансформаторном (турбинном) масле газа; 
Kи – коэффициент распределения для присадки ионол; 
Rи – относительная степень экстракции вещества, %; 
V – объём, м3; 
Vг – объём газа, м3; 
Vм – объём энергетического масла, м3; 
Vтранс – объём трансформаторного масла, м3; 
Vтурб – объём турбинного масла, м3; 
Vэкс – объём экстрагента, м3; 
t – температура, °С; 
tр – расчетная температура в зоне термического дефекта в мас-
лонаполненном электрическом оборудовании, °С; 
Т – абсолютная температура, K; 
τ – время, мин; 
Sі – площадь хроматографического пика для і-го компонента в 
растворе; 
φ – объемная доля компонента в растворе; 
tкип – температура кипения, °С; 
tпл – температура плавления, °С; 
tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь энергетического 
масла; 
d – диаметр капилляра вискозиметра, мм; 

20Dn  – коэффициент преломления; 
Kп – калибровочная постоянная вискозиметра, мм2/с2; 
СА – содержание ароматических углеводородов в энергетиче-
ском масле, % массы; 
СS – содержание серы в энергетическом масле, % массы; 
Wр – влагосодержание энергетического масла, г/т; 
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ν – кинематическая вязкость энергетического масла, мм2/с; 
ρ – плотность энергетического масла, кг/м3; 

15
15d  – относительная плотность энергетического масла; 

С – теплоемкость, кДж/(кг·К); 
λ – теплопроводность энергетического масла, Вт/(м·К); 
βt – температурный коэффициент объемного расширения 
энергетического масла, град–1; 
ΔНэм – энтальпия энергетического масла, кДж/кг; 
ΔНпар.эм – энтальпия пара энергетического масла, кДж/кг; 
ΔНисп.эм – теплота испарения энергетического масла, кДж/кг; 
∆Нтурб – дифференциальная теплота растворения компонента в 
турбинном масле, кДж/моль; 
ΔНтранс – дифференциальная теплота растворения компонента 
в трансформаторном масле, кДж/моль; 
Q – теплота растворения ионола, кДж/моль; 

эм
20σ  – поверхностное натяжение на линии «энергетическое 

масло – воздух» при температуре 20 °С, Н/м; 
γ – относительное отклонение результата измерения, %. 

Остальные условные обозначения и сокращения приве-
дены в тексте по мере их появления. 
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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
 
Аварийная ситуация – техническое состояние объекта, 

которое характеризуется нарушением границ и/или условий 
безопасной эксплуатации, которое еще не перешло в аварию. 

Дегазация энергетического масла – удаление газов из 
энергетического масла. 

Дегазированное энергетическое масло – минеральное 
масло, очищенное от свободых и растворенных газов до нор-
мировааных значений общего газосодержания масла. 

Диагностические газы – газы, находящиеся в раство-
ренном состоянии в объеме энергетического масла или однов-
ременно находящиеся в растворенном состоянии в объеме 
энергетического масла и в свободном состоянии над поверх-
ностью этого масла в маслонаполненном электрическом обо-
рудовании, и которые характеризуют наличие или отсутствие 
дефектов в этом оборудовании. 

Жизненный цикл энергетического масла – разработ-
ка, изготовление, эксплуатация, утилизация энергетического 
масла. 

Качество энергетического масла – степень пригодно-
сти минерального энергетического масла к применению при 
транспортировании, хранении, использовании по назначению, 
регенерировании, и которое определяют с помощью значений 
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ряда показателей, обусловленных соответствующими норма-
тивными документами. 

Маслонаполненное энергетическое оборудование – 
энергетическое оборудование, в котором в процессе транспор-
тирования, хранения, технической эксплуатации, ремонта со-
держится энергетическое масло. 

Маслонаполненное электрическое оборудование 
(электрооборудование) – энергетическое оборудование, со-
держащее энергетическое масло, и принимающее участие в 
производстве, преобразовании, передаче (транспортировании), 
распределении электрической энергии (электроэнергии). 

Мониторинг – непрерывное слежение за каким-либо 
процессом с целью выявления его соответствия желаемому 
результату. 

Отработанное энергетическое масло – минеральное 
масло, показатели качества которого не соответствуют норми-
рованным значениям для эксплуатационного энергетического 
масла второй или третьей группы, и слитое из маслонаполнен-
ного энергетического оборудования. 

Противоаварийная работа – деятельность персонала 
энергопредприятия, направленная на снижение до практичес-
ки возможного минимума вероятности возникновения и раз-
вития технологических нарушений, а также негативного влия-
ния их на людей и внешнюю среду. 

Регенерированное энергетическое масло – минераль-
ное масло, которое после эксплуатации с помощью специаль-
ных технологических мероприятий прошло специальную об-
работку с полным или частичным удалением полярных рас-
творенных и нерастворенных продуктов, которые образова-
лись в процессе эксплуатации энергетического масла в энерге-
тическом оборудовании или попали в свежее энергетическое 
масло при его транспортировании или хранении. 

Свежее кондиционное энергетическое масло – мине-
ральное масло, которое после изготовления не находилось в 
эксплуатации в оборудовании и качество которого соответ-
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ствует всем показателям качества, указанным в соответству-
ющих технических условиях, стандартах, сертификатах, дру-
гих нормативных документах, в которых установлены требо-
вания к энергетическому маслу. 

Свежее некондиционное энергетическое масло – ми-
неральное масло, которое после изготовления не находилось в 
эксплуатации в оборудовании и качество которого не соответ-
ствует одному или нескольким показателям качества, указан-
ным в соответствующих технических условиях, стандартах, 
сертификатах, других нормативных документах, в которых 
установлены требования к энергетическому маслу, но эти по-
казатели могут быть приведены в соответствие с применением 
необходимых технологий. 

Свежие энергетические масла – минеральные масла, 
которые после изготовления не находились в эксплуатации в 
оборудовании и качество которых определяется по показате-
лям качества, указанных в соответствующих технических 
условиях, стандартах, сертификатах, других нормативных до-
кументах, в которых установлены требования к таким энерге-
тическим маслам. 

Состояние энергетического масла – характеристика 
конкретного качества энергетического масла, определяемая по 
совокупности свойств, которые изменяются в процессе хране-
ния и эксплуатация энергетического масла. 

Сухое энергетическое масло – минеральное масло, 
полностью очищенное от присутствия свободной воды и ча-
стично очищенное от присутствия растворенной воды до нор-
мировааных значений влагосодержания масла. 

Сушка энергетического масла – удаление воды из эне-
ргетического масла. 

Техническая эксплуатация маслонаполненного энер-
гетического оборудования – часть жизненного цикла обору-
дования, включающая транспортирование, хранение, техниче-
ское обслуживание и ремонт. 
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Техническое диагностирование (диагностирование) – 
определение технического состояния маслонаполненного энерге-
тического оборудования с определенной (заданной) точностью. 

Технологическое нарушение – повреждение энергети-
ческого оборудования и сооружений, нарушение их работос-
пособности, нарушение номинального режима работы или на-
дежности энергообъекта, электрических и теплових сетей, ко-
торые приводят к остановке или снижению их мощности. Тех-
нологические нарушения подразделяются на отказы и аварии. 

Эксплуатационные энергетические масла – минера-
льные масла, которые находятся в эксплуатации в энергетиче-
ском оборудовании и показатели качества которых нормируют 
в зависимости от особенностей этого энергетического обору-
дования. К эксплуатационному маслу следует также относить 
смесь: свежего и эксплуатационного энергетического масла; 
свежего и регенерированного масла; эксплуатационного и ре-
генерированного масла. 

Эксплуатационное энергетическое масло первой груп-
пы – минеральное масло, показатели качества которого не до-
стигли гранично допустимых нормированных значений. Такое 
масло находится в удовлетворительном (годном и работоспо-
собном состояниях) и не требует применения специальных 
мероприятий для восстановления его качества. 

Эксплуатационное энергетическое масло второй груп-
пы – минеральное масло, показатели качества которого пре-
высили гранично допустимые нормированные значения в свя-
зи с наличием загрязнений, не связанных со старением самого 
масла (деструкцией или необратимыми превращениями угле-
водородных компонентов масла) – влагосодержания, механи-
ческих примесей, повышенного общего газосодержания. Такое 
масло для восстановления качества требует очистки, которая 
может быть выполнена со сливанием или без сливания из обо-
рудования с использованием технологий сушки, вакуумирова-
ния, дегазации, фильтрации, сепарации. 
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Эксплуатационное энергетическое масло третьей 
группы – минеральное масло, показатели качества которого 
превысили гранично допустимые нормированные значения в 
связи с наличием загрязнений, связанных со старением самого 
масла (деструкцией или необратимыми превращениями угле-
водородных компонентов масла). Такое масло требует регене-
рации (удаления из него продуктов старения), что, как прави-
ло, требует сливания масла из оборудования. К этой группе 
энергетических масел могут быть отнесены масла, требующие 
введения предусмотренного количества антиокислительной 
присадки, например «ионол». 

Эксплуатация маслонаполненного энергетического 
оборудования – стадия жизненного цикла маслонаполненного 
энергетического оборудования от момента введения его в ра-
боту (использования по назначению) до выведения из работы, 
на протяжении которой поддерживается и восстанавливается 
его работоспособность. Эксплуатация маслонаполненного 
энергетического оборудования подразделяется на четыре опе-
ративных состояния: работа, резерв, ремонт, консервация. 

Энергетические масла – минеральные (нефтяные) мас-
ла: электроизоляционные (трансформаторные, конденсатор-
ные, кабельные), турбинные, компрессорные, холодильные. 

Энергокомпания – энергогенерирующая, энергопере-
дающая, энергопреобразующая, энергораспределяющая, энер-
гопоставляющая компания. 

Энергообъект (энергопредприятие) – электрические 
станции, источники теплопоставок, электрические и теплове 
сети, которые осуществляют производство, передачу, преобра-
зование, распределение и поставку электрической и/или теп-
ловой энергии. 

Остальные термины и определения приведены в тексте 
по мере их появления. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Развитие энергетического потенциала регионов Украи-

ны вызывает повышенный спрос на такие энергетические ре-
сурсы, как электроэнергия и тепло. Производство, передача, 
потребление, контроль, учет этих энергетических ресурсов 
регламентированы Законами Украины «Про енергозбережен-
ня», «Про електроенергетику», «Про ринок електричної енер-
гії України», «Про комбіноване виробництво теплової та елек-
тричної енергії (когенерацію) та використання скидного 
енергопотенціалу», «Про альтернативні джерела енергії», 
«Про метрологію та метрологічну діяльність». Маслонапол-
ненное энергетическое оборудование (МНЭО) содержит раз-
личные минеральные энергетические масла: турбинные, 
трансформаторные, кабельные, конденсаторные [1, 2]. Энерге-
тические минеральные масла обеспечивают надежную эксплу-
атацию маслонаполненного энергетического оборудования и 
выполняют функции электроизоляционной, дугогасящей, 
охлаждающей, смазывающей и информационной среды [3]. 
Длительно эксплуатируемое маслонаполненное энергетичес-
кое оборудование подвержено повреждаемости. Распределе-
ние повреждаемости оборудования на ТЭС зависит от типа 
оборудования, и имеет средние значения: 19,8 % – турбины, 
4,5 % – турбогенераторы, 1,6 % – силовые трансформаторы, 
3,1 % – коммутационное оборудование, 65,6 % – паровые кот-



СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАСЕЛ И ПРОДУКТОВ ИХ ДЕГРАДАЦИИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
НАДЕЖНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ МАСЛОНАПОЛНЕННОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ И СЕТЕЙ 

- 21 - 

лы, 5,4 % – остальное оборудование [4]. В процессе эксплуа-
тации маслонаполненного энергетического оборудования в 
целях обеспечения его надежности при выполнении установ-
ленных функций, необходимо выполнять техническое диагно-
стирование [5, 6] на основе установленных показателей наде-
жности и характеристик диагностирования, методов и диагно-
стических моделей [7]. Проблема оценки фактического техни-
ческого состояния маслонаполненного энергетического обо-
рудования в процессе его эксплуатации является актуальной 
[8]. В настоящее время все чаще применяется система ремон-
тов с учетом реального технического состояния маслонапол-
ненного энергетического оборудования, при которой это обо-
рудование выводится в ремонт на основании технического 
диагностирования наличия дефектов, когда они могут быть 
обнаружены и устранены в процессе ремонта. При этом воз-
растает роль системы технического диагностирования обору-
дования, основанного на получении достоверной информации 
о значениях диагностических параметров и степени их опасно-
сти [9, 10]. В процессе эксплуатации маслонаполненного энер-
гетического оборудования продукты деградации минеральных 
трансформаторных и турбинных масел оказывают влияние на 
такие свойства эксплуатационных энергетических масел, как 
плотность, теплоемкость, теплопроводность, вязкость, по-
верхностное натяжение, температуру вспышки паров энерге-
тического масла, изменяя условия тепло- и массопередачи на 
границе раздела фаз «твердая поверхность – энергетическое 
масло», например, при эксплуатации высоковольтного элек-
трического оборудования [11, 12] и систем обеспечения смаз-
ки трущихся поверхностей в подшипниках турбоагрегатов [13, 
14]. Изменения структурно-группового состава эксплуатаци-
онных энергетических масел приводят к изменениям в вос-
приимчивости энергетических масел к антиокислительной 
присадке – ионолу и в способности энергетического масла по-
глощать или выделять воду и газы под воздействием на энер-
гетическое масло электрических, электромагнитных, акусти-
ческих и тепловых полей [15]. 
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Методы газохроматографического анализа энергетиче-
ского масла позволяют обнаруживать, идентифицировать и 
количественно определять в них содержание продуктов дегра-
дации энергетического масла [16]. По результатам этих анали-
зов возможно техническое диагностирование маслонаполнен-
ного электрического оборудования на основе соответствую-
щих диагностических моделей путем определения граничных 
значений содержания и скорости накопления в энергетическом 
масле продуктов его деградации [17], а так же изменения кон-
центраций ионола и воды в объеме энергетического масла 
[18]. Вероятность совпадения прогнозируемого и наличия 
фактического дефекта в маслонаполненном электрическом 
оборудовании при использовании методов диагностирован-
ния, основанных на применении результатов газохроматогра-
фического определения содержания в энергетическом масле 
диагностических газов и скоростей изменения их концентра-
ций, достигает 95 % [19]. 

Актуальность темы. В настоящее время значительная 
часть парка маслонаполненного электрического оборудования, 
эксплуатируемого в составе оборудования энергопредприятий 
Украины, превысила или приближается к граничным срокам 
эксплуатации. Проблема диагностированния такого оборудо-
вания для обеспечения энергетической безопасности Украины 
является актуальной. Образующиеся при эксплуатации масло-
наполненного электрического оборудования газообразные, 
жидкие, и твердые продукты деградации энергетического обо-
рудования и электрической изоляции влияют на физико-
химические и теплофизические показатели энергетического 
масла и влияют в целом на работоспособность этого оборудо-
вания [16 – 20]. При этом концентрации растворенных газов 
могут быть в диапазоне 1·10–4…5 % объемных (об.). Газохро-
матографический анализ энергетического масла позволяет вы-
являть дефекты электрического и термического характера в 
маслонаполненном электрическом оборудовании путем опре-
деления концентраций диагностических компонентов – рас-
творенных газов (Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, О2, N2, 
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C3Н8, С3Н6), воды и ионола. Применяемые в настоящее время 
газохроматографические методы анализа энергетических ма-
сел, основанные на экстракции продуктов деградации энерге-
тических масел экстрагентами и газохроматографическом ана-
лизе полученных экстрактов, в недостаточной мере учитывают 
влияние на точность измерений концентраций диагностичес-
ких компонентов в энергетическом масле температуры экстра-
кции этих компонентов из энергетического масла, различия 
физико-химических свойств эксплуатационных и градуирово-
чных энергетических масел, присутствия накопленных в хро-
матографических колонках хроматографа компонентов от 
предыдущих анализов и их воздействие на результат после-
дующего газохроматографического анализа энергетических 
масел. Широкий спектр контролируемых компонентов и диа-
пазонов измеряемых величин их концентраций требует при-
менения нескольких газовых хроматографов и газохроматог-
рафических методик выполнения измерений с необходимой 
точностью результатов измерений. Таким образом, имеется 
постоянная необходимость в проведении комплекса исследо-
ваний, направленных на повышение достоверности диагнос-
тирования маслонаполненного электрического оборудования 
по результатам газохроматографических анализов энергетиче-
ских масел путем повышения точности газохроматографичес-
кого определения содержания диагностических газов, ионола 
и воды. Это позволяет поддерживать необходимые уровни на-
дежности при эксплуатации маслонаполненного электриче-
ского оборудования. 
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РАЗДЕЛ 1 
Обзор публикаций, посвященных исследованию 

состояния и проблем современных методов и средств 
контроля свойств минеральных энергетических 

масел и содержания продуктов их деградации  
для обеспечения надежности при эксплуатации 

маслонаполненного электрического оборудования 
тепловых электрических станций  

и электрических сетей 

1.1. Маслонаполненное электрическое оборудование 
тепловых электрических станций и электрических сетей и 

основные физико-химические процессы, протекающие  
в энергетических маслах, эксплуатируемых  

в этом оборудовании 

В электрическом маслонаполненном оборудовании, ис-
пользуемом в промышленных предприятиях Украины, приме-
няется высоковольтное оборудование классов напряжения 
35…750 кВ, заполненное минеральными энергетическими 
маслами [20, 21]. На ТЭС и АЭС эксплуатируют [22]: паро-
турбинные установки (ПТУ) с применением минеральных или 
синтетических огнестойких турбинных масел [23]; силовые 
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электрические трансформаторы и автотрансформаторы, шун-
тирующие реакторы, высоковольтные вводы, измерительные 
трансформаторы тока и напряжения, маслонаполненные вы-
ключатели, заполненные трансформаторными маслами; сило-
вые электрические кабельные линии, заполненные кабельны-
ми маслами [24 – 29]. Маслонаполненное электрическое обо-
рудование может быть выполнено в герметичном и негерме-
тичном исполнениях по отношению к обеспечению защиты 
энергетического масла от воздействия на него атмосферного 
воздуха [30 – 33]. В ПТУ для обеспечения охлаждения и элек-
трической изоляции электрических обмоток турбогенераторов 
используют воздух, водород (водородное охлаждение), ди-
стиллированную воду, электроизоляционные масла (транс-
форматорные, кабельные). Одним из элементов ПТУ является 
Единая система маслоснабжения паровой турбины и электри-
ческого генератора потоками минерального или синтетическо-
го огнестойкого энергетических масел [34, 35], предназначен-
ная для подачи энергетического масла в подшипники турбины, 
электрического генератора и возбудителя, а также в систему 
автоматического регулирования, что в значительной мере 
обеспечивает надежность работы ПТУ. В турбогенераторах с 
водородным охлаждением предотвращение утечки водорода в 
месте выхода вала ротора из корпуса электрогенератора осу-
ществляется посредством специальных масляных уплотнений 
вала [36]. В настоящее время газоанализаторы позволяют 
определять концентрации водорода в картерах подшипников 
на уровне 1 % об. и выше [37]. В связи с этим определение со-
держания водорода при его минимально возможной концен-
трации в картерах подшипников, например на уровне концен-
траций 1·10–4 % об., имеет важное практическое значение, 
позволяя определять дефект, связанный с прорывом водорода 
в картеры подшипников, на ранней стадии его образования. 

Физико-химические свойства трансформаторных и тур-
бинных масел оказывают влияние на условия их эксплуатации 
в маслонаполненном электрическом оборудовании. Вместе с 
тем, условия эксплуатации маслонаполненного электрическо-
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го оборудования в свою очередь влияют на теплофизические 
свойства этих масел, накопление в них растворенных газов, 
воды, а так же на восприимчивость к антиокислительной при-
садке – ионолу и на её расходование в процессе эксплуатации 
этих масел [38, 39]. 

Структурно-групповой состав трансформаторных и тур-
бинных масел в процессе их эксплуатации изменяется и влия-
ет на их теплофизические свойства: плотность, вязкость, теп-
лоемкость, теплопроводность, поверхностное натяжение, тем-
пературу вспышки паров энергетических масел [40]. 

В работе [41] В.М. Коновалов и др. отметили, что вода в 
свободном или эмульгированном состоянии в турбинном масле 
препятствует смазыванию, снижая несущую способность мас-
ляной пленки, ведет к преждевременному отказу подшипников, 
зубчатых колес, поршней и других деталей, чувствительных к 
износу, а также к химической коррозии металла подшипников. 

Трансформаторные и турбинные масла в процессе эксп-
луатации изменяют свои химические, физико-химические, те-
плофизические, электрофизические свойства под влиянием 
различных факторов: температуры, электрического поля, мо-
лекулярного кислорода, влажности энергетических масел, воз-
действия акустических колебаний, взаимодействия с констру-
кционными материалами маслонаполненного электрического 
оборудования. Скорость окисления энергетического масла и 
характер образующихся продуктов деградации зависят от хи-
мического состава энергетического масла и условий его эксп-
луатации. Образующиеся продукты деградации вызывают ко-
ррозию конструкционных материалов, могут растворяться в 
энергетическом масле или выпадать в виде шлама на активных 
частях оборудования, затрудняя отведение тепла или снижая 
смазывающую способность энергетического масла [42, 43, 44]. 
Под воздействием тепловых и электрических полей в масло-
наполненном электрическом оборудовании на энергетическое 
масло и на твердую изоляцию на основе целлюлозы могут об-
разовываться газы Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, C3Н8, 
С3Н6, выделяющиеся в свободном виде или растворяющиеся в 
энергетическом масле [45].  

В работе [15] Р.А. Липштейн и М.И. Шахнович показали 
зависимость усредненных значений коэффициентов раствори-
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мости Оствальда Bi от температуры растворения i-го газа в 
трансформаторных маслах (рис. 1.1).  

    

 

Bi  Bi  Bi  

t, °C  t, °C  

30  

20  

10  

0  20  40  

0,3  

0,2  

0,1  

0  20  40  

7  

2  

3  
4  
5  
6  

8  
9  

10  

100 

50 

0 

1  

 
Рис. 1.1. Зависимость коэффициентов растворимости Оствальда Bi  

от температуры для растворенных в трансформаторных маслах газов:  
1 – С4Н10; 2 – С3Н8; 3 – С2Н6; 4 – С2Н4; 5 – С2Н2; 6 – СН4; 7 – СО2; 8 – О2;  

9 – СО; 10 – N2 

Эта зависимость (см. рис. 1.1) ха-
рактеризует усредненные значения рас-
творимостей газов в минеральных 
трансформаторных маслах независимо 
от их марок и эксплуатационного состо-
яния, и показывает, что для газов О2, 
СО, N2 понижение температуры в ин-
тервале 60…20 °С приводит к сниже-
нию значений Bi. При этом в работе [15] 
зависимость Bi от температуры для рас-
творенного в трансформаторных маслах 
газа Н2 не приведена. 

В работе [46] Л.О. Маневич по-
казал зависимость растворимости воз-
духа и азота в трансформаторном мас-
ле от температуры (рис. 1.2). 

При этом в работе [46] отмечено, что растворимости га-
зов О2, N2, воздуха в трансформаторных маслах с понижением 
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Рис. 1.2. Зависимость 

растворимости воздуха и 
азота в трансформаторном 

масле от температуры:  
1 – воздух; 2 – азот 
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температуры в интервале 120…0 °С уменьшаются линейно, а 
растворимость воды в интервале температур 100…0 °С – 
уменьшается нелинейно. 

В работе [11] Р.А. Липштейн и др. отметили, что коэф-
фициенты распределения в системе «трансформаторное масло – 
растворенный газ – газообразный экстрагент» для растворен-
ных газов СО, О2, N2 с понижением температуры уменьшаются 
в интервале температур 70…10 °С. 

Наличие таких эффектов может быть характерно и для 
минеральных турбинных масел, что требует выполнения ис-
следований, связанных с установлением такой зависимости, 
например для водорода, имеющей практическое значение для 
турбоагрегатов с водородным охлаждением и системой масло-
снабжения подшипников. 

В работе [47] В.А. Дементьев отметил, что при местном 
повышении температуры в зоне трения трущихся поверхно-
стей ПТУ до значения 150 °С и выше минеральное турбинное 
масло будет разлагаться с образованием газов Н2, СН4, С2Н6, 
С2Н4, C3Н8, С3Н6, СО, СО2, С4Н8. По мнению авторов настоя-
щей монографии содержания этих газов в турбинном масле 
может быть определено методом газовой хроматографии. Это 
позволит идентифицировать термический дефект в зоне тре-
ния трущихся поверхностей на его ранней латентной стадии 
развития, когда датчики температуры еще не показывают пре-
вышение температуры выше установленной нормы. 

Авторы работ [48, 49, 50] отмечают, что в высоковольт-
ном маслонаполненном электрическом оборудовании, содер-
жащем магнитопровод и электрические обмотки, а также при 
эксплуатации насосного оборудования и элементов конструк-
ции ПТУ в объеме энергетического масла возникают акусти-
ческие колебания, частота которых может находиться в преде-
лах от 50 Гц до 200 МГц.  

В работах [51 – 54] отмечено, что воздействие ультра-
звукового поля на минеральные изоляционные жидкости в ка-
витационном режиме приводит к газообразованию и глубоко-
му разложению органической основы химических соединений.  



СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАСЕЛ И ПРОДУКТОВ ИХ ДЕГРАДАЦИИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
НАДЕЖНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ МАСЛОНАПОЛНЕННОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ И СЕТЕЙ 

- 29 - 

В связи с этим представляют практический интерес исс-
ледования кинетики генерирования диагностических газов в 
современных минеральных трансформаторных и турбинных 
маслах, облученных ультразвуковими колебаниями. 

1.2. Обзор технологических нарушений при 
эксплуатации маслонаполненного  

электрического оборудования 

В работе [55] отмечено, что значительное количество 
единиц маслонаполненного электрического оборудования на-
ходится в эксплуатации свыше 25 лет (табл. 1.1). 

Таблица 1.1 

Продолжительность эксплуатации маслонаполненного электрического 
оборудования в ГП «НЭК Укрэнерго» на конец 2017 г. 

Наименование 
оборудования 

Количество 
единиц 

В том числе находятся в 
эксплуатации (лет), единиц 

<25 25…30 30…40 >40 
Автотрансформаторы  

220…750 кВ 321 55 89 120 57 

Трансформаторы силовые 
35…220 кВ 77 22 7 17 31 

Реакторы шунтирующие 
35…750 кВ 75 47 4 20 4 

Выключатели 35…750 кВ 2985 1074 229 862 820 
Измерительные 

трансформаторы  
35…750 кВ 

10295 4811 1216 2382 1886 

 
В работе [56] отмечено, что на объектах электроэнерге-

тики Украины в 2004 г. произошло 899 технологических 
нарушений в работе, которые были классифицированы как 
отказы I категории, и 858 отказов II категории. Аварий не бы-
ло. На рис. 1.3 приведено распределение технологических на-
рушений в соответствии с классификационными признаками в 
электроэнергетике Украины в 2004 г.  
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Рис. 1.3. Распределение технологических нарушений в соответствии с 

классификационными признаками в электроэнергетике Украины в 2004 г.  
в процентах от общего количества: 1 – неудовлетворительная организация 
технического обслуживания (38,5); 2 – ошибочные действия оперативного 

персонала (5,3); 3 – ошибочные действия руководящего, ремонтного 
персонала, персонала служб и лабораторий (16,7); 4 – дефекты ремонта 

(10,9);  5 – дефекты изготовления (9,9); 6 – дефекты поектирования и 
конструкций (5,9); 7 – дефекты монтажа, строительства; 8 – влияние 

сторонних особ и организаций (4,5); 9 – стихийные явления (6,3) 

По сравнению с 2003 г. количество отказов I категории 
уменьшилось на 58, а количество отказов II категории увели-
чилось на 57. По сравнению с 2003 г. недоотпуск электриче-
ской энергии уменьшился на 7106,1·103 кВт·ч и составил 
8572,1·103 кВт·ч. Так, на электрической подстанции ПС 
110 кВ «ТПА» Хмельницкоблэнерго на трансформаторе тока 
ТН-110 кВ типа НКФ-110-57 1970 г. изготовления повреди-
лась вторичная обмотка. Причиной повреждения было несоот-
ветствие показателей качества трансформаторного масла тре-
бованиям нормативного документа ГКД 34.20.302-2002, кото-
рое было залито в оборудование в период ремонта персоналом 
подстанции. На электрической подстанции ПС 150 кВ Херсо-
ноблэнерго во время короткого замыкания на шинах 10 кВ 
повредился трансформатор 2Т типа ТДТНГ-25000/150, кото-
рый находился в эксплуатации 36 лет. По результатам хрома-
тографического анализа трансформаторного масла, который 
проводился в декабре 2003 г., определено в трансформаторе 2Т 
наличие источника повышенной температуры, однако надле-
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жащих выводов сделано не было и не были поставлены требо-
вания о выведении трансформатора в ремонт. 

В информационном сообщении [57] отмечено, что за 
2012 г. в электрических сетях ГП «НЭК Укрэнерго» произо-
шло 102 технологических нарушения, в том числе: отказов 
І категории 11, и отказов ІІ категории 91. Общий недоотпуск элек-
трической энергии составил 156,86·103 кВт·ч.   

На рис. 1.4 (а) показана диаграмма распределения тех-
нологических нарушений в соответствии с квалификационны-
ми признаками организационных причин в 2012 г. 

В информационном сообщении [58] отмечено, что за 
2016 г. в электрических сетях ГП «НЭК Укрэнерго» произошло 
84 технологических нарушения, в том числе: отказов І категории 
14, и отказов ІІ категории 70. Общий недоотпуск электрической 
энергии составил 148,48·103 кВт·час. 

На рис. 1.4 (б) показана диаграмма распределения тех-
нологических нарушений в соответствии с квалификационны-
ми признаками организационных причин (в процентах от об-
щего количества) в 2016 г. 

В информационном сообщении [59] отмечено, что за 
2017 г. в электрических сетях ГП «НЭК Укрэнерго» произо-
шло 112 технологических нарушений, в том числе: отказов 
І категории 13, и отказов ІІ категории 99. Общий недоотпуск 
электрической энергии составил 614,14·103 кВт·час.  

На рис. 1.4 (в) показана диаграмма распределения тех-
нологических нарушений в соответствии с квалификационны-
ми признаками организационных причин (в процентах от об-
щего количества) в 2017 г.  

При этом распределение повреждаемости оборудования 
имеет средние значения: 58 % – воздушные электрические ли-
нии; 14 % – релейная защита и автоматика и противоаварий-
ная автоматика; 13 % – обходные системы шин, ограничители 
перенапряжений нелинейные, высокочастотные заградители;  
7 % – выключатели, 4 % – силовые трансформаторы, авто-
трансформаторы и шунтирующие реакторы; 3 % – измери-
тельные трансформаторы; 1 % – разъединители. 
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Рис. 1.4. Диаграмм распределения 
технологических нарушений в 

соответствии с квалификационными 
признаками организационных причин 

в 2012 (а), 2016 (б) и 2017 гг. (в)  
в процентах от общего количества: в 

Год Вид нарушения (код дефекта)* 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

а 0,9 0 5,8 0 16,6 3,9 1,9 2,9 13 5,7 0,9 19,6 29,4 
б 1,2 0 1,2 0 10,7 7,1 2,4 3,6 14,3 5,7 0 14,3 38,1 
в 1 2,2 4 0 21 1 1 1 11 5 2 0 21 30 

* 1 – ошибочные действия оперативного персонала; 2 – ошибочные действия 
руководящего персонала; 3 – ошибочные действия персонала служб, лабораторий, 

цехов, отделов; 4 – ошибочные действия ремонтного персонала;  
5 – неудовлетворительное техническое обслуживание; 6 – неудовлетворительное 

качество нормативной документации; 7 – дефекты проектов; 8 – дефекты 
конструкции; 9 – дефекты изготовления; 10 – дефекты монтажа и налаживания;  

11 – дефекты ремонта, 12 – дефекты строительства; 13 – стихийные явления;  
14 – влияние сторонних особ и организаций 

В табл. 1.2 показаны распределения технологических 
нарушений при эксплуатации электрического оборудования в 
электрических сетях ГП «НЭК Укрэнерго» за 2004, 2012, 2016 
и 2017 гг. для кодов дефектов: 8 – дефекты конструкции 
(в процентах от общего количества технологических наруше-
ний); 9 – дефекты изготовления (в процентах от общего коли-
чества технологических нарушений). 
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Таблица 1.2 

Распределения технологических нарушений при эксплуатации 
электрического оборудования в электрических сетях ГП «НЭК Укрэнерго» 

за 2004, 2012, 2016 и 2017 гг. 

Год 

Технологические  
нарушения 

Код  
дефекта Недоотпуск элек-

трической энергии, 
кВт·час Всего І  

категории 
ІІ  

категории 
8  

(%) 
9  

(%) 

2004 1757 899 858 5,9 9,9 8572,1·103 
2012 102 11 91 2,9 13 156,86·103 
2016 84 14 70 3,6 14,3 148,48·103 
2017 112 13 99 1 11 614,14·103 

 
 

  
а б 

 

Рис. 1.5. Возгорание 
трансформаторного масла в силовом 

трансформаторе [60] (а),  
в измерительных трансформаторах 

тока [61] (б) и последствия 
возгарания турбинного масла 

турбоагрегата в машинном зале 
турбинного отделения  

Углегорской ТЭС [62] (в) 
в 
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Из табл. 1.2 можно сделать вывод, что, несмотря на по-
вышение уровня технического обслуживания и ремонтов при 
эксплуатации электрического оборудования в электрических 
сетях ГП «НЭК Укрэнерго» с 2004 по 2017 гг., события, свя-
занные с технологическими нарушениями при учете дефектов 
конструкции и изготовления, которые обнаруживаются в 
большинстве случаев после вывода из работы оборудования и 
его вскрытия, носят случайный характер. 

Ненадлежащая эксплуатация энергетических масел в 
маслонаполненном электрическом оборудовании, в том числе 
недостоверность информации о показателях качества и содер-
жания в нем диагностических газов, может привести к авари-
ям, вследствие которых возможно возгорание энергетических 
масел и разрушение оборудования (см. рис. 1.5). 

 

1.3. Обзор основных показателей качества 
энергетических масел для контроля их свойств  

при поставке, хранении, подготовке к использованию  
и использовании по назначению в маслонаполненном 

электрическом оборудовании тепловых электрических 
станций и электрических сетей Украины 

Контроль показателей качества энергетического масла в 
процессе его эксплуатации в электрическом оборудовании 
осуществляются на основании действующих в Украине требо-
ваний и рекомендаций соответствующих технических усло-
вий, стандартов, сертификатов, других нормативных докумен-
тов, в которых установлены требования к соответствующим 
энергетическим маслам с учетом установленных объемов вы-
полняемых требований и рекомендаций и их периодичностью, 
а так же требований НД стран-производителей энергетических 
масел, если они не противоречат требованиям международных 
стандартов (IEC, ISO и т.п.) [31, 63]. 
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Основные требования, предъявляемые к минеральным 
(нефтяным) энергетическим маслам (трансформаторным, тур-
бинным), используемым в маслонаполненном электрическом 
оборудовании изложены в работах [1, 5, 11, 15, 31, 33, 35, 39, 63].  

Требования к электрофизическим свойствам:  
– высокая электрическая прочность;  
– высокое электрическое сопротивление;  
– минимальные диэлектрические потери.  
Требования к физико-химическим свойствам:  
– стабильность к окислению;  
– негорючесть и взрывобезопасность паров;  
– минимальная вязкость;  
– оптимальная для требуемых условий эксплуата-

ции текучесть; 
– обеспечение теплоотвода;  
– отсутствие расслоений и образования осадка;  
– инертность по отношению к прочим материалам аппарата;  
– низкая летучесть паров энергетических масел (влияет 

на процессы вакуумирования и режим пропитки твердой элек-
троизоляции);  

– минимальная плотность (плотность масла должна быть 
меньше плотности льда воды при низких температурах);  

– минимальный коэффициент объемного расширения;  
– максимальная способность растворять воду; 
– минимальная тенденция к пенообразованию; 
– минимальная тенденция к электризации; 
– оптимальная способность к растворению газов; 
– максимальная способность к дегазации и осушке; 
– оптимальное содержание ароматических углеводородов; 
– минимальное содержание соединений серы; 
– минимальная скорость горения; 
– возможность к биологическому разложению 

при утилизации; 
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– минимальное вредное воздействие на человека 
и окружающую среду; 

– устойчивость к разложению под воздействием кавитации; 
– возможность к взаимозаменяемости различных марок 

энергетических масел. 
Для минеральных трансформаторных и турбинных ма-

сел основными показателями качества, определяемыми по со-
ответствующим нормативным документам, являются: 

– плотность по ГОСТ 3900 «Нафта і нафтопродукти. 
Метод визначення щільності»;  

– вязкость кинематическая по ДСТУ ГОСТ 33 «Нафто-
продукти. Прозорі і непрозорі рідини. Визначення кінематич-
ної в’язкості і розрахунок динамічної в’язкості»;  

– температура вспышки в закрытом тигле по ГОСТ 6356 
«Нафтопродукти. Метод визначення температури спалаху 
в закритому тиглі»;  

– температура вспышки в открытом тигле по ГОСТ 4333 
«Нафтопродукти. Метод визначення температури спалаху та 
займистості у відкритому тиглі»;  

– температура застывания по ГОСТ 20287 «Нафтопро-
дукти. Метод визначення температур текучості та застигання»;  

– кислотное число по ГОСТ 5985 «Нафтопродукти. Ме-
тод визначення кислотності та кислотного числа»;  

– содержание воды по ГОСТ 7822 «Масла нафтові. Ме-
тод визначення розчиненої води»;  

– содержание воды по ДСТУ ISO 12937:2012 «Нафтоп-
родукти. Визначення води методом кулонометричного титру-
вання за Карлом Фішером» и ГОСТ 24614 «Жидкости и газы, 
не взаимодействующие с реактивом Фишера. Кулонометриче-
ский метод определения воды»;  

– определение наличия воды по ГОСТ 1547 «Масла та 
мастила. Метод визначення наявності води»;  

– определение воды по ГОСТ 2477 «Нефть и нефтепро-
дукты. Метод определения содержания воды»;  

– содержание серы по ГОСТ 19121 «Нафтопродукти. 
Метод визначення вмісту сірки спалюванням у лампі»;  
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– содержание серы по ГОСТ 14371 «Нефтепродукты 
темные. Ускоренный метод определения серы»;  

– коррозионное действие на металл по ГОСТ 2917 «Ма-
сла та присадки. Метод визначення корозійної дії на метал»;  

– коррозионное действие по ГОСТ 19199 «Масла сма-
зочные. Метод определения антикоррозионных свойств»;  

– содержание антиокислительной присадки по СОУ-Н 
ЕЕ 43.101:2009 [63];  

– стабильность против окисления по ГОСТ 981 «Масла 
нафтові. Метод визначення стабільності проти окислення»;  

– пробивное напряжение по ГОСТ 6581 «Матеріали еле-
ктроізоляційні рідкі. Методи електричних випробувань»;  

– тангенс угла диэлектрических потерь по ГОСТ 6581 
«Матеріали електроізоляційні рідкі. Методи електричних ви-
пробувань»;  

– механические примеси по ГОСТ 6370 «Нафта, нафтоп-
родукти та присадки. Метод визначення механічних домішок»;  

– оценивание класса чистоты масла по ДСТУ ГОСТ 
17216 «Чистота промислова. Класи чистоти рідин» и ISO 
4406:1999 (en) Hydraulic fluid power – Fluids – Method for cod-
ing the level of contamination by solid particles;  

– растворенные газы по СОУ-Н ЕЕ 46.302:2006 [64];  
– фурановые соединения по СОУ-Н ЕЕ 40.1-21677681-

95:2014 [65];  
– цвет на колориметре ЦНТ по ГОСТ 20284 «Нафта та 

нафтопродукти. Метод визначення кольору на колориметрі ЦНТ»;  
– показатель преломления по ТУ 38.401.58.49-92 «Масло 

трансформаторне ТКп. Технічні умови»;  
– реакция водной вытяжки по ГОСТ 6307 «Нафтопродук-

ти. Метод визначення наявності водорозчинних кислот і лугів»; 
– содержание водорастворимых кислот по 

ГОСТ 6307«Нафтопродукти. Метод визначення наявності во-
дорозчинних кислот і лугів»;  

– растворимый (потенциальный) и нерастворимый оса-
док в энергетическом масле по СОУ-Н ЕЕ 43.101:2009 [63] 
и СОУ НАЭК 085:2015 [66];  
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– содержание взвешенного угля по СОУ-Н 
ЕЕ 43.101:2009 [63]; 

– поверхностное натяжение по СОУ-Н ЕЕ 43.101:2009 [63];  
– продолжительность деэмульсации (число деэмульса-

ции) по ГОСТ 12068 «Масла нефтяные. Метод определения 
времени деэмульсации»;  

– способность к пенообразованию по ГОСТ 21058 
«Жидкости для авиационных гидросистем и масла авиацион-
ные. Метод определения пенообразующих свойств» или 
ASTM D 892-06 el «Standard Test Method for Foaming Charac-
teristics of Lubricating oils»;  

– трибологические характеристики по ГОСТ 9490 «Мате-
риалы смазочные жидкие и пластичные. Метод определения 
трибологических характеристик на четырехшариковой машине». 

В настоящее время вышеуказанные нормативные доку-
менты в Украине используются в качестве отраслевых стан-
дартов или стандартов предприятий. 

В процессе эксплуатации маслонаполненного электри-
ческого оборудования залитое в него энергетическое масло 
под действием различных факторов изменяет свои химические 
и электрофизические свойства, что обычно определяют поня-
тием «старения» [67]. В результате старения ухудшаются 
электроизоляционные свойства энергетического масла, про-
дукты старения масла в виде осадка накапливаются на актив-
ных частях оборудования (обмотках и магнитопровода), за-
трудняя отвод тепла от них, ускоряя старение целлюлозной 
изоляции и ухудшая ее электроизоляционные свойства. 

Главным фактором, обуславливающим старение энерге-
тического масла, являются окислительные превращения вхо-
дящих в его состав углеводородов, смолистых и сернистых 
продуктов. Комплекс показателей, характеризующих качество 
масла, в отечественной практике включают в себя «сокращен-
ный» и «полный» анализ. В объем сокращенного анализа вхо-
дит определение следующих показателей качества энергетиче-
ского масла [63, 66]: 
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Электрическая  прочность (пробивное напряжение в 
стандартном маслопробойнике) является важнейшей характе-
ристикой для оценки работоспособности изоляции. Чистое 
трансформаторное масло, свободное от воды и других приме-
сей, обладает очень высокой электрической прочностью. 
Наличие в энергетическом масле очень небольших количеств 
влаги и различных примесей резко снижает его электриче-
скую прочность. 

Кислотное число – количество миллиграмм едкого ка-
лия, необходимого для нейтрализации всех свободных кислот, 
содержащихся в 1 грамме энергетического масла. Оно харак-
теризует степень окисления этого масла под воздействием 
эксплуатационных факторов. 

Содержание водорастворимых кислот (реакция вод-
ной вытяжки)  анализ проводится для определения наличия в 
масле низкомолекулярных  кислот, наиболее агрессивных, вы-
зывающих коррозию металлов и старение изоляции. Наличие 
низкомолекулярных кислот свидетельствует о достаточно глу-
боком разложении масла. Низкомолекулярные кислоты  рас-
творяются в воде, и их определение  проводят титрованием 
водной вытяжки из масла (количество мг едкого калия, необ-
ходимого для нейтрализации водорастворимых  кислот, со-
держащихся в 1 грамме энергетического масла). 

Температура вспышки в закрытом (открытом) тигле – 
температура, при которой пары энергетического масла, нагре-
ваемого в закрытом (открытом) сосуде, образуют с воздухом 
смесь, вспыхивающую при поднесении к ней пламени. Темпе-
ратура вспышки характеризует наличие в энергетическом мас-
ле летучих веществ и легких фракций нефти. При нормальной 
работе оборудования температура вспышки может постепенно 
возрастать из-за улетучивания легких фракций, а ее снижение 
обусловлено, как правило, при развитии внутри маслонапол-
ненного электрического оборудования крекинг-процессов, 
обусловленных повреждениями, вызывающими местный 
нагрев и разложение энергетического масла (повреждение 
контактов, «пожар» в железе, короткозамкнутые витки и т.п.). 
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Наличие механических примесей выше установлен-
ных норм свидетельствует о грубых дефектах, связанных с 
возникновением мест интенсивных истираний внутри обору-
дования или возникновением процессов местного дугообразо-
вания, плавления металла и его накопления в свободном виде 
в объеме энергетического масла. 

Наличие свободной воды указывает, как правило, на 
нарушение герметичности маслонаполненного оборудования. 

Цвет масла – свежее энергетическое масло имеет, как 
правило, светло-желтый цвет, а его темный цвет указывает на 
недостаточно хорошую очистку или загрязнение этого масла 
при транспортировке. Потемнение энергетического масла в 
процессе эксплуатации может служить для ориентировочной 
оценки степени его старения или возможного перегрева. Счи-
тается, что при нормальной работе оборудования, когда пока-
затели  качества энергетического масла далеки от предельно 
допустимых значений и нет ухудшения характеристик твердой 
изоляции, достаточно выполнение сокращенного анализа 
энергетического масла для оперативной оценки его состояния 
и краткосрочного прогнозирования срока его службы. 

Полный анализ энергетического масла, кроме опре-
деления показателей сокращенного анализа, включает опреде-
ление следующих характеристик: 

Тангенс угла диэлектрических потерь энергетиче-
ского масла tgδ. Как правило,  измерения проводятся при 
температуре 90 °С, а при необходимости при нескольких зна-
чениях температуры (например, 20, 50 и 70 °С). При частоте 
50 Гц tgδ энергетического масла практически определяется 
только электрической проводимостью, т.е. на изменение tgδ 
энергетического масла главным образом влияют те виды за-
грязнения, которые повышают его электропроводность. К та-
ким загрязнениям относятся коллоидные образования, раство-
римые металлоорганические соединения (мыла), смолистые 
вещества, которые образуются при старении энергетического 
масла в результате реакций окислительной конденсации и по-
лимеризации. Определение tgδ позволяет выявлять изменения 
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свойств энергетического масла даже при очень малой степени 
загрязнения, которые не могут быть определены химическими 
методами. Кроме этого, по характеру температурной зависи-
мости tgδ можно оценить вид загрязнения. 

Количественное содержание механических примесей. 
При анализе определяется количество частиц и распределение их 
по размерным диапазонам. Эти сведения позволяют более точно 
оценить степень опасности загрязнения энергетического масла. 

Количественное содержание воды. Анализ позволяет 
более точно  оценить и прогнозировать диэлектрические свой-
ства энергетического масла. Вода в энергетическом масле мо-
жет находиться в следующих основных состояниях: связанная, 
растворенная, эмульгированная, свободная, осажденная. Свя-
занная вода находится в энергетическом масле в сольватиро-
ванной форме. Содержание связанной воды определяется 
фракционным составомэнергетического масла и примесей, 
которые остаются в энергетическом масле при его изготовле-
нии или образуются в результате его старения. Растворенная 
вода представляет собой истинный раствор, т.е. молекулы во-
ды располагаются между молекулами энергетического масла. 
Растворимость воды в масле очень мала и составляет при 
обычных условиях 15…30 г/т. Главными факторами, от кото-
рых зависит растворимость воды в энергетическом масле, яв-
ляются: температура, исходный химический состав энергети-
ческого масла и степень его старения. Чем выше температура 
энергетического масла, тем больше воды растворяется в нем. 
При снижении температуры растворимость воды снижается, и 
освободившиеся  молекулы воды сливаются в мельчайшие (от 
единиц до десятков микрон) капли, образуя эмульсию. Появ-
ление эмульгированной воды приводит к резкому ухудшению 
диэлектрических свойств энергетического масла и, в первую 
очередь, к снижению электрической прочности изоляционной 
конструкции в целом. По мере увеличения количества водной 
эмульсии мелкие капли воды сливаются в более крупные, ко-
торые под действием силы тяжести опускаются на дно аппара-
та, так как удельный вес воды больше, чем удельный вес энер-
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гетического масла. Возможно также прямое попадание воды 
внутрь оборудования при нарушении герметичности. Свобод-
ная вода, осевшая на дне, не влияет на  снижение электриче-
ской прочности энергетического масла, но при определенных 
условиях может перейти в растворимое и эмульгированное 
состояние либо в находящиеся по близости изоляционные ма-
териалы, что недопустимо. 

Общее газосодержание энергетического масла. При 
анализе определяется количество растворенного в масле воз-
духа (кислород и азот), что  актуально для герметизированно-
го оборудования, которое заполняется дегазированным энер-
гетическим маслом для замедления процессов окисления этого 
масла и старения изоляции. Повышенное газосодержание сви-
детельствует о нарушении герметизирующих узлов системы 
защиты энергетического масла. 

Наличие растворенного шлама (потенциального 
осадка). Определяется наличие растворенных в энергетиче-
ском масле продуктов глубокого старения, которые в даль-
нейшем способны выпадать в виде осадка на элементах актив-
ных частей электрооборудования. Обладая высокой  агрессив-
ностью и плохой теплопроводностью, продукты старения, вы-
падающие в осадок, в первую очередь оказывают негативное 
влияние на целлюлозную электроизоляцию. 

Содержание антиокислительной присадки. Для рез-
кого замедления окислительных процессов в энергетическом 
масле при эксплуатации оборудования в масло на стадии изго-
товления вводится антиокислительная присадка (Агидол или 
Ионол). Со временем под действием окислительных процессов 
содержание присадки в энергетическом масле снижается, что 
характеризует остаточный срок службы этого масла. При сни-
жении содержания присадки до критического уровня ее анти-
окислительные свойства утрачиваются и, более того, она мо-
жет стать катализатором окислительных процессов в энерге-
тическом масле. 

Стабильность против окисления. Проводятся ускорен-
ные испытания энергетического масла на стойкость к окислению 
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под действием комплекса факторов (повышенная температура, 
наличие катализаторов, повышенная концентрация окислителя). 
Поскольку при этих испытаниях определяется комплекс показа-
телей, характеризующих степень старения энергетического мас-
ла, то этот метод дает наиболее полное представление о сроке 
службы этого масла.  Перечисленные методы оценки состояния 
энергетического масла в эксплуатации являются общеприняты-
ми. Наряду с ними в последнее время в отечественной и зару-
бежной практике для оценки  степени старения энергетического 
масла используются ряд других методов: 

Измерение поверхностного натяжения на границе раз-
дела фаз между энергетическим маслом и водой с помощью 
платинового кольца. При этом измеряется сила, требующаяся 
для того, чтобы вытащить кольцо, находящееся на границе раз-
дела фаз «энергетическое масло – вода». Это сила зависит от 
количества поверхностно-активных полярных веществ, которые 
появляются при старении энергетического масла из-за образо-
вания омыленных веществ (карбоидные группы, сложные эфи-
ры и т.п.). Для свежих энергетических масел величина поверх-
ностного натяжения превышает 40⋅10–3 н/м и уменьшается при 
старении до 10⋅10–3 н/м. При  значениях величины  поверхност-
ного натяжения ниже 25⋅10–3 н/м резко возрастает вероятность 
выпадения шлама, а при значениях (12…10)⋅10–3 н/м вероят-
ность выпадения шлама близка к 100 %. 

ИК-спектрометрия масла. Заключается в измерении 
степени поглощения инфракрасного излучения при прохожде-
нии через слой энергетического масла. Установлено, что при 
наличии продуктов старения в энергетическом масле возрас-
тает поглощение на длине волны 1700 см–1. Сравнительные 
испытания показали, что результаты ИК–спектрометрии хо-
рошо коррелируются с испытаниями энергетического масла на 
стабильность против окисления. 

Измерение мутности масла. Используется эффект 
уменьшения светового потока, проходящего через коллоидно-
дисперсную среду. Характеристикой способности системы к 
рассеянию света является мутность. Измерения проводятся на 
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длине волны 490 нм при температуре 20 °С. Для свежих энер-
гетических масел значение величины мутности не превышает 
10…12 м–1. Процесс старения энергетического масла в резуль-
тате окислительных процессов сопровождается образованием 
коллоидных частиц и ростом их размеров: значение величины 
мутности может составлять 40 м–1 и более. 

Измерение удельного объемного сопротивления 
энергетического масла. Удельное объемное электрическое 
сопротивление энергетического масла является чувствитель-
ным индикатором, реагирующим на появление в нем продук-
тов старения (полярных соединений, мыл, смол, коллоидов, 
шлама, воды). Критериями для оценки состояния энергетиче-
ского масла являются как абсолютное значение удельного 
объемного сопротивления, так и характер температурной за-
висимости в интервале 20…90 °С. 

Показатели состава минеральных трансформатор-
ных масел. 

Минеральное трансформаторное масло является продук-
том переработки нефти [63]. Нефти разных месторождений раз-
личаются по структурно-групповому составу и, следовательно, 
эта особенность присуща и продуктам, получаемым из нефтей, в 
частности трансформаторным маслам. Структурно-групповой 
состав масел обусловлен их происхождением и способом очист-
ки. Практикой отмечено, что эксплуатационные качества масел, 
различающихся происхождением и технологией получения, не-
одинаковы. Установлено, что между структурно-групповым со-
ставом трансформаторных масел и их поведением в эксплуата-
ции существует определенная зависимость. Содержание различ-
ных типов углеводородов в масле различно в зависимости от сы-
рьевой нефти и конечное их количество после очистки изменяет-
ся от одного процесса к другому. Основные технологические 
приемы очистки дистиллята при производстве трансформатор-
ных масел: кислотно-щелочная очистка; адсорбционная очистка; 
селективная очистка; гидроочистка. 

В табл. 1.3 приведен примерный состав соединений в то-
варных трансформаторных маслах фирмы Nynas (Швеция) [68]. 
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Таблица 1.3 

Примерный состав соединений в товарных трансформаторных маслах 
фирмы Nynas 

Показатели Количество 
Нормальные алканы, % масс. 0,05…15 
СП (углерод в парафиновых структурах), % масс. 42…65 
СА (углерод в ароматических структурах), % масс. 14…25 
СПА (углерод в ролиароматических структурах),% масс. ≥ 2 
Сера, % масс. 1…2 
Азот, мг/кг 70…600 
Кислород в виде углеводородных кислот, выраженный 
в мг KОН на 1 г трансформаторного масла 0,05…2 

 
Трансформаторные масла с содержанием СП в пределах 

42…50 % масс. относятся к нафтеновым маслам, с содержани-
ем СП в пределах 50…56 % масс. ‒ к промежуточным маслам, 
с содержанием СП в пределах 56…65 % масс. ‒ к парафиновым 
маслам [11, 15]. 

Различные типы углеводородов в трансформаторных 
маслах зависят от дистиллятов, типа процессов обработки и 
производства трансформаторного масла, а также от его назна-
чения: ингибированное, неингибированное и т.д. Неингибиро-
ванные трансформаторные масла обычно имеют более высо-
кое содержание полиароматических углеводородов, характер-
ное для газопоглощающих трансформаторных масел.  

Одними из характеристик трансформаторных масел, ха-
рактеризующих их состав, являются: содержание ароматических 
углеводородов, плотность, коэффициент преломления. Эти пока-
затели обладают аддитивными свойствами, благодаря чему ха-
рактеристики смесей масел можно оценивать расчетным путем. 

Наличие в товарном трансформаторном масле большого 
количества ароматических углеводородов приводит к ухудше-
нию восприимчивости такого масла к антиокислительному 
действию присадки ионол (агидол-1) и ухудшению противо-
окислительной стабильности. Ароматические углеводороды 
образуют с присадкой ассоциаты, в которых присадка экрани-
рована. В результате этого трансформаторное масло окисляет-
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ся с образованием осадка даже в присутствии ионола. Транс-
форматорные масла, содержащие незначительное количество 
ароматических углеводородов (например, трансформаторное 
масло марки ГК) практически не окисляются, пока не израсхо-
дуется основное количество ионола.  

Плотность для трансформаторных масел различных марок 
изменяется в довольно узких пределах от 0,84 до 0,900 г/см3. 
Плотность изоляционных масел на основе нафтеновых углеводо-
родов колеблется в пределах 0,865…0,9 г/см3, плотность парафи-
новых масел 0,84…0,865 г/см3 при одной и той же молекулярной 
массе. Нафтеновые масла с высоким содержанием ароматиче-
ских углеводородов имеют большую плотность, чем парафини-
стые масла. Плотность увеличивается при уменьшении молеку-
лярного веса и увеличения степени очистки. Трансформаторные 
масла с высоким содержанием ароматических углеводородов 
имеют большую плотность, чем масла с парафиновыми и нафте-
новыми молекулами. Чем выше содержание ароматических ве-
ществ, тем выше плотность. Верхний предел плотности транс-
форматорных масел нормируется величиной 0,895 г/см3 во избе-
жание всплывания льда в трансформаторном масле при низких 
температурах (плотность льда при 0 °С составляет 0,92 г/см3). 
При низких температурах лед становится легче трансформатор-
ного масла и может всплывать, приближаясь к токоведущим ча-
стям электрического аппарата [11, 15]. 

Коэффициент преломления трансформаторного масла – 
индивидуальная характеристика и с помощью рефрактометри-
ческих измерений можно проводить идентификацию этих ма-
сел и определять степень их чистоты. Коэффициент прелом-
ления масла изменяется в зависимости от состава масла, его 
природы, суммы растворенных в масле примесей и находится 
в прямой зависимости от плотности масла (табл. 1.4) [11, 15]. 

В процессе окисления трансформаторного масла по мере 
накопления молекул с полярными группами коэффициент 
преломления 20Dn  увеличивается.  



СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАСЕЛ И ПРОДУКТОВ ИХ ДЕГРАДАЦИИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
НАДЕЖНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ МАСЛОНАПОЛНЕННОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ И СЕТЕЙ 

- 47 - 

Таблица 1.4 

Коэффициенты преломления и плотности трансформаторных масел 

Трансформаторные 
масла 

Коэффициент 
преломления, 20Dn  Плотность, ρ, г/см3 

Парафиновые 1,46…1,47 0,83…0,86 
Промежуточные 1,47…1,475 0,86…0,87 
Нафтеновые 1,475…1,495 0,87…0,895 

 
В табл. 1.5 приведены некоторые показатели качества 

трансформаторных масел, находящихся в эксплуатации в мас-
лонаполненном электрическом оборудовании в Украине [63]. 

 
Таблица 1.5  

Показатели качества трансформаторных масел* 
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СА, % 
масс. 2…7 14…16 15…18 19…20 12 7…9 8,5…9,7 

ρ20, 
г/см3 

0,847… 
0,86 

0,865… 
0,885 

0,88… 
0,895 

0,88… 
0,895 

0,88… 
0,885 

0,876… 
0,88 0,885 

20Dn  1,465… 
1,475 

1,48… 
1,492 

1,480… 
1,49 

1,49… 
1,495 1,48 – 1,472… 

1,487 
*  СА ‒ содержание ароматических углеводородов, % масс.;  
   ρ20 ‒ плотность при 20 °С, г/см3; 
  20Dn – показатель преломления при 20 °С. 

 
В работе [63] приведены технические требования к ка-

честву эксплуатационных нефтяных трансформаторных масел, 
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эксплуатируемых в маслонаполненном электрическом обору-
довании электрических станций и сетей Украины. В табл. 1.6 
приведены технические требования к качеству эксплуатацион-
ных нефтяных турбинных масел, эксплуатируемых в маслона-
полненном электрическом оборудовании АЭС Украины [66]. 

Современные средства измерений для исследования 
свойств энергетических масел и определения их показате-
лей качества. 

В настоящее время в Украине все шире применяются 
современные средства измерений для исследования свойств 
энергетических масел и определения их показателей качества.  

В сообщении [69] приведены сведения о современной 
установке B1-34K для измерения кинематической вязкости 
энергетических масел, которая имеет следующие характери-
стики и функциональные возможности: точность поддержива-
ния температуры ±0,01 °С; напряжение электропитания 220 В 
при частоте 50 Гц; точки температурного контроля: 20, 40, 50, 
80 и 100 °С; контроль режима термостатирования осуществля-
ется стандартным средством измерения; 5 узлов фиксации ви-
скозиметров типа ВПЖ-2 или ВПЖ-4 в любом сочетании; ра-
вномерная подсветка рабочей зоны; высокоэффективное и бе-
сшумное перемешивание теплоносителя; возможность исполь-
зования практически любого жидкого теплоносителя. 

В сообщении [70] приведены сведения об установке  
ВИП-2М для определения плотности энергетических масел, осо-
бенностями которого являются: все смачиваемые детали выпол-
нены из тефлона, нержавеющей стали и боросиликатного стекла; 
установлены встроенный электронный термостат и жидкокри-
сталлический индикатор с подсветкой; калибровка производится 
по сухому воздуху и дистиллированной воде; возможность изме-
рения в потоке энергетического масла. Основные технические 
характеристики: диапазон измерений плотности 0,01…2,0 г/см3; 
предел допускаемой абсолютной погрешности измерений плот-
ности ±0,0003 г/см3; вязкость контролируемой среды не более 
300 мПас; температурный диапазон измерений 15…60 °С; точ-
ность установки температуры ±0,1 °С. 
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Таблица 1.6  

Технические требования к качеству эксплуатационных нефтяных  
турбинных масел  

Показатели* Класс вязкости турбинного масла 
32 46 68 

1. Кинематическая вязкость при 40 
°С, мм2/с 

От 24 
до 42,6 

От 41  
до 60,7 

От 51  
до 89,7 

2. Температура вспышки в  
открытом тигле, °С, не ниже 185 185 185 
3. Кислотное число, мг KОН на 1 г 
масла, не более 0,3 0,6 0,6 

4. Число деэмульсации, с, не более 600 1200 Для накопления 
данных 

5. Склонность к пенообразованию: 

склонность см3/стабильность, см3 

или  (стабильность пены, мм/час 
разрушение пены в с), не более: 
‒ при температуре 24 °С; 
 
‒ при температуре 94 °С; 
 
‒ при температуре 24 °С после ис-
пытания при температуре 94 °С 

 
 
 
 

150/50 
(200/80) 
100/30 

(150/50) 
150/50 

(200/80) 

 
 
 
 

200/70 
(250/100) 

150/50 
(250/ 80) 
200/70 

(250/100) 

 
 
 
 

250/90  
(300/150) 

150/60 
(200/90) 
250/90 

(300/150) 
6. Массовая часть воды, %, не более отс. отс. отс. 
7. Массовая часть механических 
примесей %, не более  
или класс промышленной чистоты, 
не более: 
‒ для масел в системах регулирования 
‒ для масел в системах смазывания 

 
0,005 

 
 

10 
10 

 
0,005 

 
 

10 
10 

 
0,005 

 
 

10 
10 

8. Содержание водорастворимых кис-
лот и щелочей, рН водной вытяжки Для накопления данных 
9. Антикоррозионные свойства при 
60 °С в течение 24 ч на стальних 
стержнях марки Ст.45 по ГОСТ 1050, 
в среде дистиллированной воды 

Выдерж. Выдерж. Выдерж. 

10. Стабильность к окислению при 
120 °С в течение 14 ч при скорости 
пропускания кислорода 200 см3/мин: 
‒ кислотное число, мг КОН на 1 г 
масла, не более; 
‒ масовая часть осадка, %, не более 

 
 
 
 

0,6 
0,15 

 
 
 
 

0,8 
0,15 

 
 
 
 

0,8 
0,15 

11. Содержание растворимого 
шлама, % масс., не более 0,005 0,005 0,005 
* 1 ‒ по ДСТУ ГОСТ 33; 2 ‒ по ГОСТ 4333; 3 ‒ по ГОСТ 5985 или ГОСТ 11362;  
  4 ‒ по ГОСТ 12068; 5 ‒ по ГОСТ 21058; 6 ‒ по ГОСТ 2477; 7 ‒ по ГОСТ 6370 и  
  ДСТУ ГОСТ 17216; 8 ‒ по ГОСТ 6307; 9 ‒ по ГОСТ 19199; 10 ‒ по ГОСТ 981;  
  11 ‒ по СОУ НАЭК 085:2015. 
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В сообщении [71] приведены сведения о титраторе ав-
томатическом АТ-610 для определения кислотного числа 
энергетических масел, особенностями которого являются: ку-
лонометрического титрования по К. Фишеру; диапазон изме-
рений рН от 0 до 14 при температурах от 0 до 100 °С; емкость 
бюреток 1±0,005, 5±0,01, 10±0,015, 20±0,02 и 50±0,05 мл; жидкокристал-
лический индикатор с подсветкой; 50 программ титрования, из 
них 8 стандартных; внутренняя память на 100 образцов и 
съемные карты памяти на 800 образцов каждая. 

В сообщении [72] приведены сведения об установке 
УИМ-90МЦ для определения пробивного напряжения транс-
форматорного масла и других жидких диэлектриков в соответ-
ствии с ГОСТ 6581-75 и большинством других международ-
ных и национальных стандартов, особенностями которой яв-
ляются: УИМ-90МЦ позволяет работать как в ручном, так и в 
полностью автоматическом режимах; наибольшее пробивное 
напряжение 80 кВ; объем измерительной ячейки 400 см3; пот-
ребляемая мощность 0,5 кВА. 

В сообщении [73] приведены сведения об аппарат 
АПСМ-1 для определения стабильности энергетических масел 
против окисления, особенностями которого являются: окис-
ляющий реагент ‒ кислород технический; дозируемые расхо-
ды окисляющего реагента ‒ от 50 до 200 мл/мин; погрешность 
поддержания стабильности расхода кислорода не более ±10 %; 
температура термостатирования от 100 до 180 °С; абсолютная 
погрешность поддержания температуры термостатирующей 
жидкости ± 0,1 °С; максимальное число одновременно окисля-
емых проб масел ‒ 6. 

В сообщении [74] приведены сведения об установ-
ке Тангенс-3М-3-МОЛНИЯ для измерения тангенса угла ди-
электрических потерь трансформаторного масла, электриче-
ской емкости С и напряжения U по ГОСТ 6581-75, особенно-
стями которой являются: диапазон измерений тангенса угла 
диэлектрических потерь от 1·10–4 до 0,99; предел допускаемой 
абсолютной основной погрешности при измерении тангенса 
угла диэлектрических потерь ±(2·10–4+0,05tgδ) %; диапазон 
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измерения емкости при испытательном напряжении от 1,5 до 
2 кВ ‒ от 5 до 100 пФ; предел допускаемой основной абсолют-
ной погрешности при измерении емкости на частоте 50 Гц ‒ 
1 пФ+0,01Сх (Сх – емкость образцов жидких диэлектриков); пре-
дел допускаемой основной абсолютной погрешности при изме-
рении емкости на частоте 54Гц ‒ 1 пФ+0,03Сх; предельное отк-
лонение температуры измеряемой жидкости от заданной тем-
пературы ± 1°С; предел допускаемой абсолютной основной 
погрешности при измерении тангенса угла диэлектрических 
потерь ±(2,5·10–4+0,07tgδ); предел допускаемой относительной 
погрешности при измерении среднеквадратического напряже-
ния на частоте 50 Гц в диапазоне измерения напряжения от 
1 до 2 кВ ‒ ±3 %; предел допускаемой относительной погреш-
ности при измерении среднеквадратического напряжения на 
частоте 54 Гц в диапазоне измерения напряжения от 1 до 2 кВ ‒ 
± 3 %; предел допускаемой абсолютной погрешности измерения 
температуры испытуемого жидкого диэлектрика ‒ ±1 °С; вре-
мя нагрева до 90 °C ‒ 80±20 мин; объем измерительной ячейки 
60±2 см3; напряжение питающей сети однофазного переменного 
тока 220±22 В; потребляемая мощность не более 0,6 кВА. 

В сообщении [75] приведены сведения об аппарате ТВЗ 
для определения в закрытом тигле температуры вспышки ми-
неральных энергетических масел, особенностями которого 
являются: диапазон измерения температуры вспышки 
12…370 °С с воздушной баней; температура автоматического 
отключения 745±12 °С; нефтепродукты с температурой вспыш-
ки от –30 до +360 °С; тип фитиля газовый или масляный. 

В сообщении [76] приведены сведения об аппарате ТВО 
для определения в открытом тигле температуры вспышки ми-
неральных энергетических масел, особенностями которого 
являются: диапазон измерениятемпературы вспышки 
79…360 °С; тип фитиля газовый или масляный; потребляемая 
мощность 400 Вт. 

В сообщении [77] приведены сведения об аппарате 
1-92М для определения содержания воды в минеральных 
энергетических маслах по ГОСТ 2477, особенностями которо-
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го являются: прибор предназначен для определения содержа-
ния воды дистилляцией (метод Дина-Старка) в нефтепродук-
тах и битуминозных материалах, с электронагревателем и кол-
бой объемом 500 мл; нагревание пробы нефтепродукта с не-
смешивающимся с водой растворителем, который совместно 
отгоняется с водой из образца; сконденсировавшиеся раство-
ритель и вода непрерывно разделяются в ловушке ‒ вода оса-
ждается в градуированной части ловушки, а растворитель воз-
вращается в перегонную колбу.  

В сообщении [78] приведены сведения о кулонометри-
ческом титраторе «AQUAMAX KF» для определения влагосо-
держания минеральных энергетических масел по методу 
К. Фишера, особенностями которого являются: прибор авто-
матический с внутренней генерацией титранта путем электро-
лиза специальных растворов для генерации йода. Определение 
количества воды происходит путем измерения количества 
электричества, затраченного на генерацию титранта, необхо-
димого для проведения реакции от начала титрования до ко-
нечной точки. Измерение проводится абсолютным методом, 
при этом не требуется выполнять калибровку; возможный 
диапазон измерения от 1 мкг до 100 мг воды; типичныйдиапа-
зон измерений от 1 мкг до10 мг воды; порог определения воды 
0,1 мкг; точность измерения ± 3 мкг в диапазоне от 10 мкг до 
100 мкг; точность измерения ± 5 мкг в диапазоне от 100 мкг до 
1 мг и ± 5% при содержании воды более 1 мг; формат отобра-
жения результата измерений ‒ мкг, мг/кг, ppm, %; статистика 
данных ‒ максимальное, среднее, минимальное значение по вы-
борке размером до 99 измерений; методы измерений ‒ в памяти 
прибора сохраняется 10 созданных пользователем методов. 

В сообщении [79] приведены сведения о приборе ‒ ла-
зерном мониторе Laser СМ20 для определения механических 
примесей в минеральных энергетических маслах. В техничес-
кой документации [80] приведена схема гидравлического кон-
тура лазерного монитора загрязненности СМ20 и принцип 
его действия. 
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Портативный лазерный монитор загрязненности МС20 
(Laser CM20) обеспечивает текущий мониторинг загрязнения 
твердыми частицами минеральных энергетических масел и 
содержит инфракрасный лазер мощностью 5 мВт. Счет частиц 
в системах обработки данных: 

‒ MTD:4+, 6+, 14+, 21+, 38+ и 70+ микрон; 
‒ ACFTD: 2+, 5+, 15+, 25+, 50+ и 100+ микрон. 
Продолжительность 

анализа 2 мин. Диапазон 
рабочих температур масла 
5…80 С. Диапазон рабо-
чих температур 5…40 С 
(рис. 1.6).  

В технической доку-
ментации [81] приведена 
пнемо-гидравлическая схе-
ма и описание работы сов-
ременного прибора ПКЖ-
904А для определения со-
держания механических 
примесей в минеральных 
трансформаторных и тур-
бинных маслах, и принцип 
его действия. Прибор 
ПКЖ-904А предназначен 
для измерения количества 
частиц, содержащихся в 
контролируемом объеме 
жидкости, и их грануло-
метрического состава в ше-
сти размерных диапазонах 
(5…10, 10…25, 25…50, 
50…100, 100…200 и более 
200 мкм). Прибор может 
использоваться в двух ре-
жимах: контроль чистоты 

Р2 Р1

1
2

3

6

5

4 

ДАТЧИК СИСТЕМИ 20

Направление потока 

 
Рис. 1.6. Схема гидравлического 

контура лазерного монитора 
загрязненности СМ20: 1 ‒ блок 
монитора; 2 ‒ лазерный диод;  

3 ‒ оптический сканер;  
4 ‒ направляющий 

гидрораспределитель; 5 ‒ шприцевой 
насос двойного действия;  

6 ‒ проточный пробоотборник;  
Р1, Р2 ‒ узлы присоединения монитора  

к трубопроводу с энергетическим 
маслом 
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жидкости в потоке и кон-
троль чистоты жидкости 
отдельными пробами. Кон-
тролируемые данным при-
бором жидкости должны 
соответствовать парамет-
рам: вязкость при темпера-
туре от 10 до 70 °С не более 
5⋅10–2 Па/с (25мм2/с), коэф-
фициент светопропускания 
не менее 1 % при толщине 
слоя 10 мм. В работе прибо-
ра применен принцип реги-
страции светочувствитель-
ным элементом (фотодио-
дом) изменения светового 
потока от источника света 
при прохождении отдель-
ных частиц, находящихся в 

потоке жидкости. Изменения электрического сигнала фотоди-
ода пропорционально размеру частиц, а длительность измене-
ний равна времени прохождения частицей чувствительного 
объема датчика. Электрические сигналы фотодиода анализи-
руются и распределяются по соответствующим диапазонам на 
табло прибора и подсчитываются электронными счетчиками. 
Схема соединений для контроля чистоты отдельных проб ми-
неральных энергетических масел приведена на рис. 1.7. 

Недостатком данного прибора является возможность 
ошибочного определения нерастворенных пузырьков газа в 
энергетическом масле в качестве механической примеси, а так 
же невозможность определения точного количества частиц 
механических примесей, которые находятся одна за другой на 
пути распространения светового потока от источника света. 

В сообщении [82] приведены сведения об аппарате 
АКС-1 для определения антикоррозионных свойств минераль-
ных турбинных и трансформаторных масел по ГОСТ 19199, 
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Рис. 1.7. Схема соединений для 

контроля чистоты отдельных проб 
минеральных энергетических масел: 

1 – баллон с инертным газом или 
воздухом; 2 – газовый редуктор;  

3 – блок-фильтр со стабилизатором 
давления; 4 – вентиль; 5 – манометр;  

6 –  пневмоштуцер воронки;  
7 – воронка; 8 – кран прибора  

ПКЖ-904А; 9 – сливная емкость 
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особенностями которого являются: диапа-
зон рабочих температур 30…100 °С; преде-
лы допускаемой погрешности установления 
температуры ±0,5 °С; время выхода на ра-
бочий режим 30 мин. Сущность метода за-
ключается в оценке степени коррозии ста-
льного стержня, погруженного в смесь ис-
пытуемого масла и дистиллированной воды 
или испытуемого масла и раствора неорга-
нических солей в условиях испытания. В 
ГОСТ 19199 представлены вариант кон-
струкции аппарата для определения анти-
коррозионных свойств минеральных энер-
гетических масел и описание работы этого 
аппарата (рис. 1.8). 

В сообщении [83] приведены сведе-
ния о приборе «МОСТ-1М» для определе-
ния времени деэмульсации минеральных 
энергетического масла по ГОСТ 12068. 
Настоящий стандарт устанавливает метод 
определения времени деэмульсации 
нефтяных масел, в течение которого масло 
отделяется от воды после эмульгирования в условиях испыта-
ния. Особенностями этого метода являются: система регули-
рования подачи пара в приборе обеспечивает нагрев масла во 
время эмульгирования до температуры 88…90 °С за 45…75 с; 
для проведения одного испытания необходимо 20 см3 энерге-
тического масла; объем вытесняемой эмульсии пароподающей 
трубкой и термодатчиком при 40 см3 эмульсии в пробирке не 
более 1,0 см3; температура воды в водяных банях:  

а) для эмульгирования масла Б1 от 20 до 25 °С с автома-
тическим поддерживанием температуры (система охладителя 
автономна);  

б) для деэмульсации масла Б2 от 93 до 95 °С, с автома-
тическим поддержанием температуры; время выхода прибора 
в режим автоматического поддерживания температуры в за-
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Рис. 1.8. Вариант 

конструкции 
аппарата для 
определения 

антикоррозионных 
свойств минеральных 

энергетических 
масел: 1 – стакан;  

2 – стержень;  
3 – мешалка;  

4 – крышка стакана  
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данных пределах 10...12 мин при температуре окружающей 
среды в пределах 18...25 °С (если температура больше или 
меньше этих пределов, то требуется больший период времени 
для выхода прибора в режим готовности); максимальная по-
требляемая мощность не более 1100 Вт. 

В сообщении [84] приведены сведения о приборе АДМ-1 
для определения времени деаэрации минеральных энергетиче-
ских масел. Принцип действия заключается в предварительной 
аэрации (барботаже) пробы масла воздухом в термостатиро-
ванном сосуде (при температуре 50 °С, под давлением 20 кПа, 
в течение 420 с), с дальнейшим определением времени деаэра-
ции, в течение которого из масла выделится содержащийся в нем 
воздух. При этом объём пробы для одного испытания 180 см³. 

В сообщении [85] приведены сведения о колориметре 
ЦНТ для визуального определения цвета минеральных энерге-
тических масел по ГОСТ 20284. Особенностями колориметра 
являются: пределы измерения от 0,5 до 8 цветовых единиц 
через 0,5 цветовых единиц; объем пробы 45 мл. Сущность ме-
тода заключается в визуальном сравнении цвета нефтепродук-
та или его раствора с цветными стеклянными светофильтрами. 
Сходимость: два результата определения, полученные одним 
исполнителем, признаются достоверными (с 95 %-ной довери-
тельной вероятностью), если расхождения между ними не 
превышают 0,5 единиц ЦНТ. Воспроизводимость: два резуль-
тата испытаний, полученные в двух разных лабораториях, 
признаются достоверными (с 95 %-ной доверительной вероят-
ностью), если расхождения между ними не превышают 
0,5 единиц ЦНТ. 

В работе [86] отмечено, что принцип действия жидкост-
ного хроматографа заключается в следующем (см. рис. 1.9): 
раствор анализируемой смеси с помощью узла ввода пробы 2 
вводится в верхнюю часть хроматографической колонки 3. 
С помощью насоса 1 анализируемая смесь прокачивается 
элюентом (подвижная фаза – ПФ) через хроматографическую 
колонку 3, в которой происходит разделение анализируемой 
смеси на отдельные вещества (компоненты). Вытекающий из 
колонки элюат, содержащий отдельные компоненты анализи-
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руемой смеси, детектируется де-
тектором 4, показания  которого 
регистрируются регистратром 5. 
Если необходимо выделение из 
смеси какого-либо вещества, 
элюат с этим веществом собира-
ется коллектором 8 (препаратив-
ный вариант). 

В работе [87] отмечено, 
что гидравлическая схема любо-
го жидкостного хроматографа в 
простейшем случае состоит из 
насоса, хроматографической ко-
лонки, детектора. Основное 
назначение насосов состоит в 
создании стабильного установ-
ленного поток элюента в опреде-
ленном диапазоне расходов и 
обеспечении давления, необхо-
димого для пропускания элюента при этом расходе через хро-
матографическую колонку. Для уменьшения уровня флуктуа-
ционных шумов детекторов насосные системы должны обес-
печивать стабильный и без пульсаций расход, диапазон расхо-
дов должен быть пригоден для любого метода жидкостной 
хроматографии и составлять 0,01…100 мл/мин. С помощью 
насосов могут быть созданы два принципиально различных ре-
жима работы: изократический, характеризующийся постоян-
ством состава подвижной фазы во время анализа, и градиент-
ный, в котором состав подвижной фазы (элюента) меняется во 
время анализа по заданной программе. В работе [87] приведена 
блок-схема современного высокоэффективного жидкостного 
хроматографа (рис. 1.10). 

В сообщении [88] приведены сведения о жидкостном 
микроколоночном хроматографе Милихром-6, предназначен-
ного для разделения сложных смесей веществ методом высо-
коэффективной жидкостной хроматографии, идентификации и 
количественного анализа компонентов разделяемой смеси, 
особенностями которого являются:  
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Рис. 1.9. Схема жидкостного 

хроматографа: 1 – насос;  
2 – узел ввода пробы;  

3 – хроматографическая колонка; 
4 – детектор; 5 – регистратор 

электрических сигналов;  
6 – термостат хроматографической 

колонки; 7 – узел подготовки 
элюента с емкостями для 

элюента; 8 – слив элюата или 
коллектор фракций 
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Рис. 1.10. Блок-схема высокоэффективного жидкостного хроматографа:  

1, 2 ‒ жидкостные насосы; 3 ‒ дозатор для ввода пробы; 4 ‒ предколонка;  
5 ‒ хроматографическая колонка; 6 ‒ термостат предколонки и 

хроматографической колонки; 7 ‒ детектор; 8 ‒ коллектор фракций; 9 ‒ блок 
управления коллектором фракций; 10 ‒ интегратор электрических сигналов; 

11 ‒ регистратор электрических сигналов; 12 ‒ блок регулирования 
температуры термостата предколонки и хроматографической колонки;  

13 ‒ микропроцессор; 14 ‒ блок автоматического управления ввода пробы; 
15 ‒ блок управления градиентного элюирования; 16, 17 ‒ резервуары с 
растворителем (сплошная линия ‒ электрический кабель, пунктирная ‒ 

поток растворителя) 

может быть использован для определения в энергетических 
маслах присадки «Ионол» и в трансформаторных маслах ‒ фу-
рановых соединений; автоматическая установка волны в диа-
пазоне 190…360 нм; возможность одновременного детектиро-
вания на нескольких длинах волн от 1 до 5; снятие УФ-
спектров анализируемых веществ в режиме остановленного 
потока; прецизионные насосы шприцевого типа общим объе-
мом 5000 мкл; высокая беспульсационная стабильность подачи 
элюента; последовательный и параллельный режимы рабо-
ты насосов; программируемый кусочно-линейный градиент 
любой формы; смеситель потоков активного типа; высокоточ-
ное дозирование в диапазоне 1…99 мкл; возможность многок-
ратного анализа одной и той же пробы; диапазон длин волн  
190…360 нм; дискретность смены длины волны 2 нм; режим 
детекции одноволновой, многоволновой, спектр. 
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1.4. Продукты деградации минеральных 
энергетических масел как диагностические компоненты 

для контроля технического состояния маслонаполненного 
электрического оборудования тепловых электрических 

станций и электрических сетей 

В результате взаимодействия масла с элементами актив-
ной части  маслонаполненного оборудования в энергетиче-
ском масле происходят те или иные изменения. Эти изменения 
характеризуют не только процесс старения самого энергетиче-
ского масла, но и несут информацию о состоянии различных 
элементов активной части [67]. Следовательно, на основании 
результатов анализа энергетического масла можно судить о  
наличии и развитии дефектов активной части оборудования. 
Среди таких методов можно выделить следующие. 

Хроматографический анализ газов, растворенных в 
энергетическом масле (ХАРГ), являются одним из наиболее 
информативных методов анализа, суть которого заключается в 
следующем. Развитие дефектов активной части маслонапол-
ненного электрического оборудования чаще всего связано с 
возникновением очагов местного нагрева или очагов местных 
электрических разрядов, под воздействием которых энергети-
ческое масло и другие материалы начинают разлагаться с вы-
делением различных газов. В начальной стадии развития де-
фектов количество выделяющихся газов невелико и не пре-
вышает уровня растворимости их в энергетическом масле. По-
этому эти газы длительное время могут  сохраняться в энерге-
тическом масле. Хроматографический анализ заключается в 
принудительном извлечении этих газов из масла, определении 
их  качественного состава и количественного анализа. Для це-
лей диагностирования в настоящее время чаще всего по ре-
зультатам ХАРГ определяются концентрации следующих га-
зов, растворенных в энергетическом масле: водород (Н2); ме-
тан (СН4); ацетилен С2Н2); этилен (С2Н4); этан (С2Н6); окись 
углерода (СО); двуокись углерода (СО2). 
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Для дефектов электрического характера наиболее харак-
терным является  наличие  следующих растворенных газов: 

– водород – частичные разряды, искровые и дуго-
вые разряды; 

– ацетилен – электрическая дуга, искрение. 
Для дефектов термического характера наиболее харак-

терны следующие газы: 
– этилен – нагрев масла и бумажно-масляной  изоляции 

выше 600 °С; 
– метан – нагрев масла и бумажно-масляной  изоляции в 

диапазоне температур 400…600 °С или нагрев энергетическо-
го масла и бумажно-масляной  изоляции, сопровождающий-
ся разрядами; 

– этан – нагрев энергетического масла и бумажно-
масляной изоляции в диапазоне температур 300…400 °С; 

– окись и двуокись углерода – старение и, как следствие, 
увлажнение энергетического масла  и бумажной изоляции; 

– двуокись углерода – нагрев твердой эектроизоляции. 
В реальной практике чаще всего встречаются сочетания 

развивающихся в маслонаполненном электрическом оборудо-
вании дефектов различного характера, находящихся в разных 
стадиях развития. Поэтому даже для ориентировочной иден-
тификации развивающихся дефектов используют комплекс 
различных методических приемов (определение абсолютных 
значений концентраций газов, скорость нарастания концен-
траций газов, соотношение концентраций различных газов 
ХАРГ и т.п.). Кроме этого, при анализе результатов ХАРГ 
необходимо учитывать различные эксплуатационные факторы, 
не связанные с развитием дефектов активной части маслона-
полненного электрического оборудования, но вызывающие 
изменения концентраций растворенных в энергетическом мас-
ле газов. 

Среди таких эксплуатационных факторов можно назвать 
следующие: изменения электрической нагрузки, доливка дру-
гим энергетическим маслом, воздействие токов короткого за-
мыкания, замена очистительного силикагеля в адсорбционных 
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фильтрах, сезонные изменения интенсивности процессов ста-
рения и т.п.  

Температура вспышки паров энергетического масла 
в закрытом тигле. Снижение температуры вспышки паров 
энергетического масла может быть обусловлено сильно раз-
вившимися дефектами активной части маслонаполненного 
электрического оборудования, когда энергетическое масло 
насыщено и пересыщено газами разложения. 

Количественное содержание воды. Влажность твердых 
изоляционных материалов находится в состоянии динамиче-
ского равновесия с влагосодержанием энергетического масла 
при данной температуре. Основными видами твердой элек-
троизоляции в маслонаполненном электрическом оборудова-
нии являются бумага и картон – материалы целлюлозного 
происхождения. Зависимость влажности твердой изоляции от 
влагосодержания энергетического масла может быть описана 
выражением: 

 
2

( )452,29
( 233,86)

H O 28,76 10
k bt

Bt tW Ae C
+−

− +
 

= ⋅ 
 

, (1.1) 

где  W – влажность целлюлозной изоляции, % к сухой массе; 
 t – температура бумажной изоляции, °С; 
 

2H OC  – влагосодержание энергетического масла, г/т; 
 А, В, k, b – табличные коэффициенты, зависящие от вида  
и марки бумажной изоляции. 

Таким образом, зная температуру и влагосодержание 
энергетического масла, можно рассчитать влажность твердой 
электроизоляции – важнейшей характеристики для оценки со-
стояния этого вида изоляции. Информативность такой оценки 
можно существенно повысить, изучая зависимость изменения 
влагосодержания энергетического масла от температуры при 
принудительном прогреве оборудования, когда влага из твер-
дой электроизоляции  мигрирует в энергетическое масло. 

Содержание фурановых соединений в энергетиче-
ском масле.  Термическое разложение твердой электроизоля-
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ции маслонаполненного оборудования (бумага и картон)  при-
водит к образованию соединений фуранового ряда – фурфуро-
ла и его производных. Фурановые соединения образуются как 
вторичные продукты гидролитической и частично термиче-
ской деструкции целлюлозы электроизоляции. Фурановые со-
единения растворяются в энергетическом масле, что позволяет 
использовать анализ проб этого масла на содержание фурано-
вых соединений для оценки степени деструкции (старения) 
целлюлозы. Старение изоляции при температуре до 105 °С 
вызывает появление в энергетическом масле фурановых со-
единений в относительно небольших концентрациях. Считает-
ся, что нормальному состоянию электроизоляции соответству-
ет концентрация фурфурола менее 1 ppm (1 мг/кг). Концен-
трации фурановых соединений более 3…5 ppm являются сви-
детельством аномального перегрева изоляции при температуре 
выше 120…125 °С. Анализ содержания фурфурола в энергети-
ческом масле может быть выполнен методом газовой хромато-
графии на той же аппаратуре, что и ХАРГ, а так же методом 
жидкостной хроматографии [63, 65, 89]. Следует отметить так-
же, что фурановые соединения являются лабильными соедине-
ниями и разлагаются под действием кислой среды в сторону 
образования продуктов не фуранового  ряда. Поэтому  при 
наличии в оборудовании термосифонных фильтров, содержа-
щих силикагель, адсорбирующих кислые продукты разложения 
энергетического масла, фурановые соединения распадаются из-
за кислой среды на силикагеле, а информация о старении элек-
троизоляции может быть получена только тогда, когда наступит 
динамическое равновесие между процессами  выделения фура-
новых соединений и поглощения их сорбентом. Лишь в этом 
случае процесс разложения бумажной электроизоляции будет 
проявляться в накоплении фурановых соединений в энергети-
ческом масле. Поэтому отсутствие фурановых соединений в 
энергетическом масле не всегда являются свидетельством удо-
влетворительного состояния бумажной электроизоляции, но их 
заметное количество однозначно свидетельствует о существен-
ном старении бумажной электроизоляции. 
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Количественное содержание механических примесей. 
Само по себе появление механических примесей в энергетиче-
ском масле связано с механическим повреждением (истирани-
ем) изоляции и других элементов активной части маслонапол-
ненного электрического оборудования. Возможно также появ-
ление механических примесей вследствие доливки в аппарат 
загрязненного энергетического масла из-за ошибочных дей-
ствий персонала. Информативность метода существенно по-
вышается, если наряду с количественным определением при-
месей изучить под микроскопом распределение их по размер-
ным диапазонам и определить качественный состав примесей, 
в частности, ферромагнитных частиц, волокон целлюлозы, 
частиц силикагеля и т.п. Определение природы частиц являет-
ся более важной информацией для диагностирования обору-
дования, чем только количественные показатели загрязнения. 
Например, наличие металлических частиц представляет боль-
шую опасность, чем наличие волокон целлюлозы, наличие 
мелких частиц (менее 5 мкм) менее опасно, чем более круп-
ных, и т.п.  Кроме того, определение природы частиц указыва-
ет направление поиска источника загрязнения и характер кор-
ректирующих действий. 

Тангенс угла диэлектрических потерь и удельное 
объемное сопротивление энергетического масла. Ухудше-
ние этих характеристик может быть обусловлено не только 
процессами старения самого энергетического масла, но и быть 
следствием растворения в этом масле различных лаков, эмалей 
и других веществ, используемых при изготовлении электриче-
ского оборудования. Наличие таких примесей искажает также 
характер изменения этих характеристик от температуры, что 
может свидетельствовать о наличии их в этом масле.  

Основные диагностические показатели, учитывае-
мые по результатам ХАРГ. К основным диагностическим 
показателям, характеризующим техническое состояние масло-
наполненного электрического оборудования, вид и степень 
опасности развития дефектов в нем, в соответствии с норми-
рованными диагностическими моделями и определяемыми по 
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результатам анализа энергетического масла методом газовой 
хроматографии, относятся:  

– концентрации растворенных в энергетическом масле 
диагностических газов Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, О2, 
N2, C3Н8, С3Н6, С4Н8 и скорости их изменения [17];  

– суммы концентраций растворенных в энергетическом 
масле углеводородных газов [17, 90]: 
 (ΣСхНу)=СН4+С2Н6+С2Н4+С2Н2+C3Н8+С3Н6);   

– отношения растворенных в энергетическом масле кон-
центраций газов [17, 90]: 

 

4 2 2 2 2 2 4 2 4 2 2 4

2 2 4 2 6 2 2 2 2 2

4 2 6 2 4 4 8

2 2 2

CH C H C H CO CH C H O C H, , , , , , , ,
H C H C H CO H H N C H

CH C H C H C H, ;
C H C H +Hx y

+ +
Σ

  

– концентрации ионола и воды в энергетическом масле [63];  
– концентрации водорода в системе маслоснабжения 

турбогенератора ПТУ [91];  
– расчетная температура в зоне термического дефекта в 

маслонаполненном электрическом оборудовании, определяе-
мая по формуле [90]: 

 2 4
p

2 6

(С Н )320lg 530
(С Н )

Хt
Х

 
= + 

 
°С, (1.2) 

где  Х(С2Н4) и Х(С2Н6) – концентрации растворенных газов 
С2Н4 и С2Н6 в энергетическом масле в маслонаполненном 
электрическом  оборудовании. 

В работе [92] В.В. Бузаев и др. отметили, что все ука-
занные диагностические показатели используются в различ-
ных диагностических моделях для диагностирования маслона-
полненного электрического оборудования на основе результа-
тов газохроматографического определения концентраций диа-
гностических газов.  
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1.5. Методы хроматографического определения 
содержания продуктов деградации в минеральных 

энергетических маслах 

Методы газохроматографических определений содержа-
ния растворенных газов и ионола в энергетическом масле осно-
ваны на применении процедур экстракции анализируемого 
компонента из энергетического масла соответствующим экс-
трагентом и газохроматографическом анализе полученного экс-
тракта с использованием метода абсолютного градуирования 
газового хроматографа. Расчетная формула имеет вид [64]: 

 к э э
эм р экстр р

гр эм эм

,S V VC K C K
K V V

   
= =   

   
  (1.3) 

где Cэм – концентрация определяемого компонента в анали-
зируемом энергетическом масле;  
 Cэкстр – концентрация определяемого компонента в ана-
лизируемом экстракте (газообразном; жидком) над поверхно-
стью энергетического масла; 
 Sк – площадь газохроматографического пика для опре-
деляемого  компонента;  
 Kгр – градуировочный коэффициент, определяемый при 
градуировании газового хроматографа;  
 Vэм и Vэ – объем анализируемого энергетического масла 
и экстрагента (газообразного, жидкого);  
 Kр – коэффициент распределения для определяемого 
компонента в равновесной экстракционной системе «энерге-
тическое масло – растворенный компонент – экстрагент» (для 
газов Н2, О2, N2 вместо Kр допускается использование соответ-
ствующего коэффициента растворимости Оствальда Bi [64]). 

Относительную погрешность δCэм расчета концентрации 
компонета в энергетическом масле с использованием уравне-
ния однократной жидкостной экстракции и вычисленного зна-
чения коэффициента распределения для растворенного ком-
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понента Kр для конкретного анализируемого энергетического 
масла, можно оценить  по предложенной в работе [93] формуле: 

 p
эм экстр p

э
p

эм

K
С С K VK

V

 
 
 δ = δ + δ
 + 
 

,  (1.4) 

где  δCэкстр  – относительная погрешность расчета концентра-
ции компонента в газообразном (жидком) экстракте, опреде-
ляемая по методике, приведенной в работах [17, 93] при гра-
дуировании хроматографа методом абсолютного градуирова-
ния с использованием градуировочных растворов компонента 
в  газообразном (жидком) экстракте;  
 δKр – относительная погрешность расчета коэффициента 
распределения Kр для анализируемого компонента в энергети-
ческом масле. 

Коэффициенты распределения Kр для растворенных диа-
гностических газов определяют методом газовой хроматогра-
фи путем последовательной двукратной экстракции раство-
ренного газа из энергетического масла одинаковыми объема-
ми чистого газообразного экстрагента и применением расчет-
ной формулы [64, 93]: 

 1 э
p

2 1 эм

,S VK
S S V

= ⋅
−

 (1.5) 

где  S1, S2 – площади газохроматографических пиков для 
компонента после первой и второй его экстракции, соответст-
венно. 

Относительная погрешность определения коэффициента 
распределения Kр для анализируемого растворенного компо-
нента в энергетическом масле может быть оценена по форму-
ле, приведенной в работе [93]:  

 p э
p 1 2

эм

( ) 1 ,
K V

K S S
V

 
= δ + δ + 

 
 (1.6) 

где  δS1, δS2 – относительные погрешности определения 
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площадей хроматографических пиков для компонента после 
первой и второй его экстракции, соответственно. 

Контроль содержания растворенных газов в энерге-
тических маслах. В работах [64, 94, 95] приведены значения 
коэффициентов Оствальда Вi и коэффициенты распределения 
Kтм для растворенных в энергетических маслах газов Н2, СН4, 
С2Н4, С2Н6, С2Н2, СО, СО2, С3Н6, С3Н8 в стандартных условиях. 
В работах [96 – 99] авторы S. Ferreto, К. Torkos, Y. Leblanc, 
M. Duval, J. Hubert и др. изложили методы газовой хромато-
графии для определения содержания этих газов в энергетиче-
ских маслах двумя вариантами – вариантом равновесного рас-
пределения анализируемых газов между пробой, например, 
трансформаторного масла и газообразным экстрагентом или 
термо-вакуумного выделения анализируемых газов из пробы 
трансформаторного масла. Приведенные в работе [64] значе-
ния коэффициентов распределения для растворенных газов 
С3Н6, С3Н8 отличаются от приведенных значений в работе [97] 
авторами Б.В. Иоффе, М.И. Косткиной и А.Г. Виттенбергом, 
например для растворенных газов: Вi(С2Н6)=2,40 и 
Kтм(С2Н6)=2,89 по [64] и Kтм(С2Н6)=2,48 по [100]; Вi(С3Н6)=12,5 
по [64] и Kтм(С3Н6)=8,12 по [100]; Вi(С3Н8)=19,46 по [64] и 
Kтм(С3Н8)=8,76 по [99].  

В табл. 1.7 приведены коэффициенты Оствальда и коэ-
ффициенты распределения для растворенных газов в энерге-
тических маслах (значения *

тмK  взяты из работы [100]). 

Таблица 1.7 

Коэффициенты Оствальда и коэффициенты распределения  
для растворенных газов в энергетических маслах 

Газ Н2 СН4 С2Н6 С2Н4 С2Н2 С3Н6 С3Н8 С4Н8 СО СО2 
Вi 0,05 0,43 2,40 1,70 1,20 12,5 19,46 33,0 0,12 1,08 
Kиз 0,06 0,45 2,89 1,82 1,21 – – – 0,16 1,17 

*
тмK  0,05 0,39 2,48 1,54 1,16 8,12 8,76 – – – 

 
Исходя из данных табл. 1.7 предполагается, что экспе-

риментальное определние значений коэффициентов распреде-
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ления для растворен-
ных в энергетических 
маслах диагностичес-
ких газов С2Н6, С3Н6, 
С3Н8 в системе «энер-
гетическое масло – 
растворенный газ – 
газообразный экстра-
гент» имеет практи-
ческое значение для 
реализации метода 
газохроматографичес-

кого определения кон-
центраций этих газов в 
современных ЭМ. 

В работе [64] 
приведена функцио-
нальная схема газово-
го хроматографа для 
определения содер-
жания в энергетичес-

ких маслах растворенных газов Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, 
СО2, О2, N2 (рис. 1.11). Расчет концентраций растворенных 
газов в энергетических маслах выполняют по формуле (1.3). 

Авторы работ [85, 101 – 104] отмечают, что при газо-
хроматографическом определении содержания газов в энерге-
тических маслах, разделение газохроматографических пиков 
диагностических газов С3Н6 и С3Н8 может быть выполнено в 
интервале температур 40…190 °С с использованием газохрома-
тографической колонки, заполненной сорбентом «Porapak N», 
рекомендуемом в нормативном документе [64].  

Вместе с тем в работе [105] К.А. Гольберт указал на не-
возможность разделение газохроматографических пиков газов 
С3Н6 и С3Н8 при температуре 30 °С с использованием газохро-
матографической колонки, заполненной этим же сорбентом, 
что связано с одинаковым временем выходов газохроматогра-
фических пиков этих газов. Повышение же температуры до 
значения 190 °С не приведет к разделению этих хроматогра-
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Рис. 1.11. Функциональная схема газового 
хроматографа для определения содержания 

растворенных газов в энергетическом масле:  
1 – блок подготовки газов; 2, 6 – газовые 

краны-дозаторы; 3 – газохроматографическая 
колонка для анализа Н2, О2, N2; 4 – ДТП;  

5 – ПИД; 7 – газохроматографическая колонка 
для анализа СО, СН4, СО2, СН4, С2Н6, С2Н2;  

8 – колонка сравнения ДТП; 9 – метанатор; Ar, 
Н2, В – вход Ar, Н2, воздуха, соответственно 
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фических пиков, что соответствует выводам, приведенным в 
работе [106] авторами В. Харрисом и Г. Хэбгудом. Если про-
должительность газохроматографического анализа трансфор-
маторного масла меньше, чем время удерживания газохрома-
тографических пиков газов С3Н6 и С3Н8, то может произойти 
искажение результатов последующих анализов трансформа-
торного масла, выполненных после первого анализа, напри-
мер, при определении содержания диагностического газа С2Н2, 
что связано с наложением газохроматографических пиков га-
зов С3Н6 и С3Н8 на газохроматографический пик газа С2Н2. 

В технической документации [107] приведены газовая 
структурная схема газового хроматографа с метанатором для 
определения содержания растворенных газов в трансформа-
торных маслах, и принцип его действия (рис. 1.12).  

Основные технические характеристики хроматографа 
приведены в табл. 1.8. 

Таблица 1.8 

Основные технические характеристики хроматографа 

Наименование параметра Значение 
1. Предел детектирования: 

‒ ДТП по водороду; 
‒ ПИД по метану, этану, этилену; 
‒ ПИД по ацетилену; 
‒ ПИД по оксиду и диоксиду углерода 

 
5·10-4 % об. 
1·10-4 % об. 
5·10-5 % об. 
2·10-3 % об. 

2. Относительное СКО выходного сигнала в зависимости 
от диапазона концентраций компонентов в % об. (высота, 
площадь, время удерживания), %, не более: 

‒ до 0,0001; 
‒ от 0,0001 до 0,01; 
‒ от 0,1 до 1,0; 
‒ 0т 1,0 до 10 

 
 
 

10 
4 
2 
1 

3. Рекомендуемые температуры: 
‒ колонок – изотерма; 
‒ детекторов; 
‒ метанатора 

 
от 35 до 50 °С 

200 °С 
300 °С 

4. Рекомендуемые расходы газовых потоков: 
‒ воздух; 
‒ водород; 
‒ газ-носитель  

 
300 мл/мин 
30 мл/мин 

15…30 мл/мин 
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Рис. 1.12. Схема газовая структурная газового хроматографа с метанатором 

для определения содержания растворенных газов в трансформаторных 
маслах: К ‒ коллектор; Кл ‒ клапан; Кр ‒ газовый кран-дозатор; РД1, РД2, 
РД3 ‒ регуляторы давления газовых потоков; РГ10 ‒ регуляторы расходов 
газов; Ф1, Ф2, Ф3 ‒ фильтры очистки газовых потоков; М ‒ модуль; ПИД ‒ 
пламенно-ионизационный детектор; ДТП ‒ детектор по теплопроводности; 

Мт‒ метанатор 

С помощью этого хроматографа возможно определение 
в трансформаторных маслах содержания растворенных газов 
С2Н6, С2Н4, С2Н2, СН4, СО2, СО, О2, N2 в пробах трансформа-
торных масел, отобранных из маслонаполненного электриче-
ского оборудования. 

В работе [108] термином «общее газосодержание» обо-
значается содержание в трансформаторном масле растворен-
ных газов, определяемое в основном количеством растворен-
ного воздуха. Растворимость воздуха в трансформаторном 
масле довольно велика. Так, при температуре 25 °С объемная 
доля воздуха в трансформаторном масле составляет 10…12 %. 
Присутствие в трансформаторном масле растворенного возду-
ха вблизи насыщающего значения может привести к опасному 
ухудшению электрической изоляции трансформатора и при 
определенных условиях – к выходу его из строя. Кроме того, 
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присутствие кислорода в ТМ увели-
чивает динамику процессов старе-
ния как самого трансформаторного 
масла, так и твердой электрической 
изоляции трансформаторов. Вслед-
ствие этого перед заливкой в герме-
тичный трансформатор производят 
дегазацию ТМ до нормированного 
значения. Для определения общего 
газосодержания в ТМ применяется 
прибор «Иркут», имеющий цифро-
вую индикацию показаний газосо-
держания ТМ.  

В работе [108] приведены 
структурная схема прибора «Иркут» 
для определения общего газосодер-
жания в ТМ и принцип его действия 
(рис. 1.13).  

Принцип действия прибора ос-
нован на извлечении растворенных 
газов и водяных паров из дозы масла 
потоком сухого газа-носителя (гелия), удалении водяных паров 
кулонометрическим осушителем и определении объемной доли 
газов с помощью термокондуктометрической ячейки (ТКЯ). 

Газ-носитель (гелий) с постоянным расходом, поддер-
живаемым стабилизатором расхода газа 1, подается на два 
противоположных (сравнительных) плеча термостатированной 
ТКЯ 2 . ТКЯ содержит включенные в мостовую схему четыре 
одинаковых терморезистора, из которых два противополож-
ных расположены в сравнительных камерах, а два других – в 
рабочих камерах. В исходном состоянии (до проведения ана-
лиза) мост сбалансирован. После прохождения через сравни-
тельные камеры ТКЯ газ-носитель попадает в десорбционную 
колонку 3. В режиме анализа в колонку с помощью шприца-
дозатора 6 вводится доза анализируемого трансформаторного 
масла объемом 2 мл. 

Конструкция десорбционной колонки, которая является 
барботажным абсорбером, обеспечивает полноту извлечения 
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Рис. 1.13. Структурная схема 

прибора «Иркут»  
для определения общего 
газосодержания в ТМ:  

1 – стабилизатор расхода 
газа-носителя; 2 – ТКЯ;  

3 – десорбционная колонка;  
4 – кулонометрический 

осушитель; 5– ротаметр;  
6 – шприц-дозатор 
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воздуха из трансформаторного масла за время анализа (3 мин). 
Одновременно с воздухом из трансформаторного масла извлека-
ется вода. Для исключения ее влияния на результаты анализа газ-
носитель вместе с извлеченными из трансформаторного масла 
воздухом и водой проходит через обесточенный кулонометриче-
ский осушитель 4, в котором вода поглощается. Расход газа-
носителя контролируется ротаметром 5. Осушенный газ-
носитель с воздухом проходит через два других противополож-
ных (рабочих) плеча ТКЯ. Присутствие воздуха в гелии приво-
дит к разбалансу мостовой электрической схемы за счет измене-
ния теплопроводности газовой смеси. Сигнал напряжения посто-
янного тока, пропорциональный концентрации воздуха в гелии, 
фиксируется в каждый момент времени анализа, суммируется, 
обрабатывается и представляется на цифровом табло в процентах 
объемной доли газов в трансформаторном масле (общее газосо-
держание). После выполнения измерения трансформаторное 
масло сливается через штуцер «Дренаж». По окончании анализа 
на кулонометрический осушитель 4 подается электрическое  
напряжение, под действием которого происходит электролитиче-
ское разложение поглощенной воды на водород и кислород, ко-
торые удаляются потоком газа-носителя. Таким образом, после 
каждого анализа происходит автоматическая регенерация осу-
шителя, и тем самым осуществляется его подготовка к следую-
щему анализу трансформаторного масла. Результат измерения 
считывается с цифрового индикатора через 3 мин после введения 
пробы трансформаторного масла. Достаточными требованиями 
для получения достоверных результатов и хорошей повторяемо-
сти являются: полное удаление из прибора трансформаторного 
масла от предыдущего анализа и тщательная подготовка вводи-
мой в прибор пробы трансформаторного масла для обеспечива-
ния отсутствия пузырьков нерастворенного воздуха в шприце и в 
его игле. Особенностями этого метода являются: диапазон из-
мерений объемной доли воздуха в энергетическом масле 
0,1…12 % об.; основная абсолютная погрешность ±0,1 % для 
области измерений от 0,1 до 1,0 % об. воздуха и ±0,5 % для обла-
сти измерений от 1,0 до 12 % об. воздуха; газ-носитель гелий при 
расходе (50±1) см3/мин. 
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Контроль содержания ионола в энергетических мас-
лах. В работах [63, 109 – 115] приведены широко применяе-
мые методы газовой хроматографии для определения содер-
жания ионола в энергетических маслах с учетом значений по-
казателя «кислотное число» (КЧ) для энергетического масла и 
с использованием предварительной жидкостной экстракции 
ионола из энергетического масла с последующим газохрома-
тографическим анализом полученного экстракта. При этом 
использование метода добавки твердого ионола в энергетиче-
ское масло не позволяет визуально установить факт достиже-
ния полного растворения твердого ионола в сильно окрашен-
ном энергетическом масле, а также анализировать энергетиче-
ское масло при значении КЧ, равном или более 0,1 мг КОН на 
1 г энергетического масла [63], так как продукты окисления в 
энергетическом масле вступают в химическое взаимодействие с 
добавляемым к этому маслу твердым ионолом [116], что снижа-
ет точность результата газохроматографического анализа. 

В работе [117] Н.Ю. Смоленская и др. привели описание 
функциональной схемы газового хроматографа для определения 
содержания ионола в энергетическом масле (рис. 1.14). Ионол из 
пробы трансформаторного масла экстрагируют жидким экстраге-
нтом – этанолом или ацетонитрилом. Полученный экстракт вводят 
в насадочный испаритель хроматографа. Градуирование хромато-
графа выполняют методом абсолютного градуирования.   

БПГ 

1 2 3 

4 

5 

6 7 8 

Сброс 

Сброс 

 
Рис. 1.14. Функциональная схема газового хроматографа для определения 
содержания ионола в энергетическом масле: БПГ– блок подготовки газов 

хроматографа; 1 – испаритель; 2 – предколонка; 3 – газохроматографическая 
колонка; 4 – сравнительная колонка; 5 – ДТП; 6, 7, 8 – термостаты 

испарителя, колонок, ДТП 

В работе [115] Е.В. Мосева и др. отметили, что градуи-
ровочные смеси, приготовленные  на основе различных анали-
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зируемых трансформаторных масел, имеют отличающиеся 
друг от друга градуировочные коэффициенты и что эти отли-
чия связаны с различиями в значениях коэффициентов распре-
деления Kи для ионола в системе «трансформаторное масло – 
ионол – жидкий экстрагент» и, соответственно, со степенями 
извлечения ионола из градуировочных смесей и анализируе-
мых трансформаторных масел. В связи с этим методика газо-
хроматографического анализа, приведенная в работе [63], мо-
жет быть использована в случае, если физико-химические 
свойства градуировочных смесей ионола в трансформаторном 
масле, связанные с восприимчивостью к ионолу (выражаю-
щуюся в близости значений коэффициентов распределения Kи 
для ионола в системе «трансформаторное масло – ионол – 
жидкий экстрагент»), близки к соответствующим свойствам 
для анализируемых трансформаторных масел.  

В работе [93] А.Г. Витенберг и Б.В. Иоффе отмечают, 
что зависимость коэффициентов распределения K от абсолют-
ной температуры Т для идеальных растворов имеет вид: 

 ln ,i
i

AK D
RT

= −  (1.7) 

где R – газовая постоянная;  
 Аi и Dі – коэффициенты. 

При этом член пар ж
i i iA = µ −µ  учитывает разность стан-

дартных значений химических потенциалов i-го компонента в 
равновесной системе «пар жидкости – жидкость», а член Dі – 
коэффициенты активности i-го компонента. В узких интерва-
лах температур в диапазоне 20…30 °С, значения Аi и Dі изме-
няются незначительно [93]. Вместе с тем изучение изменений 
значений Аi и Dі в интервалах температур, близких к интерва-
лам температур плавления твердого i-го компонента, напри-
мер ионола в данном энергетическом масле, при его экстрак-
ции жидкими экстрагентами, например этанолом, при темпе-
ратуре, близкой к температуре испарения чистого жидкого 
экстрагента, представляет практический интерес, так как при 
этих условиях степень экстракции э

iR  для i-го компонента 
жидким экстрагентом должна увеличиваться.  
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В связи с этим экспериментальное определение значений 
коэффициентов распределения для ионола в широком диапа-
зоне температур его экстракции жидкими экстрагентами, а так 
же разработка соответствующей методики количественного 
определения содержания ионола в энергетическом масле мето-
дом газовой хроматографии имеют практическое значение. 

В технической документации [118] приведена газовая 
структурная схема газового хроматографа с метанатором для 
определения содержания растворенных газов и антиокисли-
тельной присадки «Ионол» в трансформаторных маслах, и 
принцип его действия (рис. 1.15). 
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По водородной линии: с меанатором (            ); без меанатора (            )  
Рис. 1.15. Газовая структурная схема газового хроматографа с метанатором 

для определения содержания растворенных газов и антиокислительной 
присадки «Ионол» в трансформаторных маслах: РГП – регуляторы газовых 
потоков; ГН – вход потока газа-носител; Н2 – вход потока водорода; Воздух – 
вход потока воздуха; Мет. – метанатор; ПИД – пламенно-ионизационный 
детектор; ДТП – детектор по теплопроводности; Исп. насад. – насадочный 

испаритель для ввода жидкой проб; Колонка – хроматографические 
колонки; Шн – разъемы; Кр – кран дозатор для ввода газообразной пробы 

С помощью этого хроматографа возможно определение в 
трансформаторных маслах содержания растворенных газов С2Н6, 
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С2Н4, С2Н2, СН4, СО2, СО, О2, N2, а так же антиокислительной 
присадки «ионол» в пробах трансформаторных масел, отобран-
ных из маслонаполненного электрического оборудования. 

Контроль содержания воды в энергетическом масле. 
Влагосодержание проб трансформаторных масел из маслона-
полненного электрического оборудования в настоящее время 
определяют физическими, химическими методами и методами 
газовой хроматографии [114, 119 – 126].  

В работе [125] приведена одна из применяемых структу-
рных схем газового хроматографа для определения содержа-
ния воды в энергетическом масле, аналогичная приведенной 
схеме на рис. 1.14 и отличающаяся применением соответству-
ющих газохроматографических колонок. Измерения проводят 
с применением газового хроматографа с ДТП и гелия – в каче-
стве газа-носителя. Газохроматографическая колонка заполне-
на жидкой фазой «ПЭГА» на твердом сорбенте «Полисорб-1». 
Температура испарителя от 250 до 300 °С, термостата колонок 
от 100 до 120 °С, термостата ДТП от 120 до 150 °С. Объем 
анализируемой вводимой пробы энергетического масла в ис-
паритель от 25 до 100 мкл. Общий суммарный объем вводимо-
го в испаритель хроматографа анализируемого энергетическо-
го масла – не более 0,6 мл, после чего газохроматографическая 
колонка подлежит регенерации. Метод позволяет определять 
сумму молекулярно-растворенной и связанной воды в энерге-
тическом масле  в отсутствие свободной воды, например в виде 
отдельных капель или эмульсии. Необходимость периодичес-
кой регенерации газохроматографических колонок или их за-
мены усложняет и удорожает процесс выполнение измерений.  

В работе [127] приведена структурная схема влагомера 
трансформаторного масла ВТМ-МК (рис. 1.16).  

Работа влагомера основана на извлечении влаги сухим га-
зом-носителем из находящейся в десорбционной колонке точно 
дозированной пробы трансформаторного масла и последующем 
электролизе ее в кулонометрическом чувствительном элементе. 
При этом происходит перенос всей влаги из жидкости в газ-
носитель. Газ-носитель с извлеченной влагой непрерывно подае-
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тся в кулонометрическую ячей-
ку, где влага поглощается гиг-
роскопической пленкой Р2О5 и 
подвергается электролизу.  

Количество электричес-
тва, затраченное на электро-
лиз, является мерой содержа-
ния влаги в трансформатор-
ном масле. Работа влагомера 
происходит следующим обра-
зом. Проба анализируемого 
трансформаторного масла при 
помощи шприца дозатора 1 
вводится в десорбционную 
колонку 3. Газ-носитель, прой-
дя кулонометрический осуши-
тель 2, поступает в десорбци-
онную колонку. Напряжение, 
пропорциональное току элек-
тролиза, снимается с делителя 
напряжения 6 и подается на один из аналоговых входов мик-
роконтроллера 7. Напряжение U интегрируется микроконтро-
ллером во времени, преобразуется в цифровой код, который 
поступает на индикаторное устройство 8. Показание цифрово-
го табло соответствует массовой доле влаги анализируемого 
трансформаторного масла (ppm). После окончания цикла из-
мерения (цикл равен примерно 15 мин) с помощью клапана 9 
производится слив трансформаторного масла из десорбцион-
ной колонки 3. Затем, после продувки газом газогидравличес-
кого тракта влагомера, вводят новую пробу трансформаторно-
го масла, и цикл повторяется. Особенностями этого метода 
являются: в качестве газа-носителя могут быть использованы 
воздух, азот, аргон, гелий; диапазон измеряемой массовой до-
ли воды от 0 до 50 млн–1; диапазон показаний массовой доли 
воды от 0 до 100 млн–1; пределы допускаемой абсолютной по-
грешности равны ±2,5 млн–1; объем дозы анализируемой про-
бы энергетического масла равен (2,0±0,1) см3; расход газа-
носителя (100±10) см3/мин. 
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Рис. 1.16. Влагомер 

трансформаторного масла ВТМ-МК: 
1 – шприц-дозатор; 2 – осушитель;  

3 – колонка десорбционная;  
4 – чувствительный элемент  
с покрытием на основе Р2О5;  
5 – источник электрического 

питания; 6 – делитель напряжения;  
7 – микроконтроллер;  

8 – индикаторное устройство;  
9 – клапан  
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Авторы монографии предполагают, что для окисленного 
эксплуатационного трансформаторного масла, содержащего 
органические кислоты, последние так же будут извлекаться 
потоком газа-носителя и далее подвергаться электролизу в ку-
лонометрической ячейке, что приведет к получению неконт-
ролируемых и завышенных результатов измерения влагосоде-
ржания пробы трансформаторного масла. 

В работе [128] приведена структурная схема газового 
хроматографа для определения содержания воды в трансфор-
маторном масле (рис. 1.17). 
 

Термостат 
120 °С 

1 
3 

2 

10 port 

6 port 

Ar 0,2…0,25 МПа Вакуум 

4 

Слив 

ДТП 

Ar 23 мл/мин 

Порапак Q 
(10 % ПЭГ-1000) 

0,5 мл 

 
Рис. 1.17. Схема газового хроматографа для анализа трансформаторного 
масла на содержание воды: 1 – трехходовой кран для установки шприца  

с пробой энергетического масла; 2 – фильтр; 3 – мерная ёмкость;  
4 – устройство для термо-вакуумного извлечения газов и воды 

из пробы энергетического масла 

При этом в газовом хроматографе с ДТП применяется 
газохроматографическая колонка с сорбентом «Порапак Q» с 
нанесенной на него жидкой фазой (10 % масс.) марки  
ПЭГ-1000, и все газовые коммуникации, по которым следует 
пар воды, располагаются в зоне повышенной температуры. 
Время выхода симметричного хроматографического пика во-
ды 3…3,5 мин, цикл анализа – 6 мин. Минимально определяе-
мая концентрация воды в пробе трансформаторного масла 
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0,2 мг/кг. Повторяемость (сходимость) результата составляет 
4 %. Градуировка производится по искусственно приготов-
ленному раствору воды в минеральном масле. И поскольку 
приняты меры для интенсивного массообмена и линеаризации 
изотермы влагосодержания при 120 °С, возможно определение 
содержания общей воды (растворенной и связанной) при ис-
пользовании постоянного градуировочного коэффициента во 
всём диапазоне концентрации воды. 

Необходимость периодической регенерации газохрома-
тографической колонок или ее замены усложняет и удорожает 
процесс выполнение измерений. 

В связи с этим требуется разработка менее сложной ме-
тодики определения содержания воды в энергетических мас-
лах методом газовой хроматографии. 

1.6. Методы исследования теплофизических свойств 
минеральных энергетических масел 

В работах [129, 130] приведены усредненные значения 
теплоемкости, вязкости, плотности, теплопроводности для 
устаревших и снятых с производства и эксплуатации марок 
трансформаторных и турбинных масел в зависимости от тем-
пературы до 100 °С.  

В работе [131] приведены усредненные значения тепло-
емкости и плотности применительно к современным транс-
форматорным маслам в зависимости от температуры в диапа-
зоне температур от 10 до 90 °С без учета особенностей кон-
кретных марок трансформаторных масел (табл. 1.9). 

В работах [132, 133] приведены значения вязкости и 
плотности трансформаторных масел ГК, Т-1500, Т-750, ТКп, 
Nytro 11GX, Nytro 10GX  и турбинного масла АЗМОЛ Тп-22с 
только при температурах –30, 15, 20, 40 и 50 °С. 

В работе [134] Г.И. Фукс привел схему эксперименталь-
ной установки для исследования теплофизических свойств 
энергетических масел, в том числе для исследования вязкости 
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жидких нефтепродуктов в интервале температур 0…100 °С 
при точности термостатирования ±0,1 °С. Установка включает 
в себя следующие основные узлы: сосуды Дьюара, металличе-
ский змеевик и цилиндр для жидкого воздуха, вакуумные си-
фоны, указатель уровня, нагревательные спирали, регуляторы 
давления и температуры, электромотор, измерительную ячей-
ку. Эта установка отличается сложноcтью конструкции и дли-
тельностью выполнения измерений при исследованиях. 

Таблица 1.9 

Усредненные значения плотностей и теплоёмкостей минеральных 
трансформаторных масел в зависимости от температуры* 

t, °С ρ, кг/м3 С, Дж/(кг·°С) t, °С ρ, кг/м3 С, Дж/(кг·°С) 
0 898,5 1566 50 866,7 1867 
5 895,5 1596 55 863,5 1897 

10 892,1 1626 60 860,3 1928 
15 889,0 1656 65 857,1 1958 
20 885,8 1686 70 854,0 1988 
25 882,6 1717 75 850,8 2018 
30 879,4 1747 80 847,6 2048 
35 876,2 1777 85 844,4 2078 
40 873,0 1807 90 841,2 2108 
45 869,9 1837 – – – 

* t, ρ, С – температура, плотность и теплоемкость трансформаторного масла, соответ-
ственно 

 
В работах [135, 136] В.П. Железный и др. привели схемы 

экспериментальных установок для исследования теплофизиче-
ских свойств энергетических масел в широких диапазонах 
температур и давлений паров энергетических масел, которые 
были взяты авторами монографии за основу при усовершен-
ствовании экспериментальной установки для исследования 
зависимости кинематической вязкости и плотности энергети-
ческих масел от температуры. 

В табл. 1.10 приведены известные значения кинематиче-
ской вязкости и плотности исследуемых в данной работе транс-
форматорных и турбинных минеральных масел [63, 132, 133]. 
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Таблица 1.10 

Показатели кинематической вязкости и плотности для исследуемых 
энергетических масел 

ЭМ Вязкость Плотность Источник 

ГК 9 мм2/с при t = 50 °С; 
1200 мм2/с при t = –30 °С 

0,8984 кг/дм3  

при t = 15 °С 

[63] 
Т-1500 8 мм2/с при t = 50 °С; 

1600 мм2/с при t = –30 °С 
0,885 кг/дм3  

при  t = 20 °С 

Т-750 8 мм2/с при t = 50 °С; 
1600 мм2/с при t = –30 °С 

0,895 кг/дм3 

при t = 20 °С 

ТКп 9 мм2/с при t = 50 °С; 
1500 мм2/с при t = –30 °С 

0,895 кг/дм3  

при t = 20 °С 

Nytro 11GX 11 мм2/с при t = 40 °С; 
1800 мм2/с при t = –30 °С 

0,892 кг/дм3  

при t = 20 °С [131] 
Nytro 10GX 8 мм2/с при t = 40 °С; 

800 мм2/с при t = –30 °С 
0,888 кг/дм3  

при t = 20 °С 
АЗМОЛ Тп-22с 28,8…35,2 мм2/с  

при t = 40 °С 
0,900 кг/дм3  

при t = 20 °С [133] Тп-22с марка 1 
 
Для выполнения идентификации энергетических масел и 

теплотехнических расчетов маслонаполненного энергетического 
оборудования данных, приведенных в работах [63, 129 –133], 
в табл. 1.5 – 1.10 недостаточно. 

1.7. Выводы по разделу 1 

На основании результатов обзора публикаций, посвя-
щенным исследованию состояния и проблем современных ме-
тодов и средств контроля свойств минеральных энергетиче-
ских масел и содержания продуктов их деградации для обес-
печения надежности при эксплуатации маслонаполненного 
электрического оборудования тепловых электрических стан-
ций и электрических сетей: определены вопросы, касающиеся 
обеспечения надлежащего уровня надежности при эксплуата-
ции маслонаполненного электрического оборудования, и ко-
торые далее изложены в настоящей монографии; при изложе-
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нии результатов теоретических и экспериментальных исследо-
ваний определены актуальность рассматриваемых тем, цели и 
задачи исследований, объекты и предметы исследований, ме-
тоды исследований. 

Цель и задачи исследования. Целью исследования яв-
ляется повышение достоверности определения диагностичес-
ких показателей для маслонаполненного электрического обо-
рудования путем усовершенствования методов газохроматог-
рафического определения содержания диагностических газов, 
ионола и воды в минеральных энергетических маслах при 
оценивании их теплофизических свойств. 

Поставленная цель достигается решением следую-
щих задач: 

– усовершенствованием методики расчета концентраций 
диагностических компонентов в энергетических маслах и про-
цедур их экстракции из энергетических масел; 

– разработкой экспериментальной установки для исследо-
ваний вязкости и плотности энергетических масел и газохрома-
тографических измерений в пробах энергетических масел конце-
нтраций диагностических газов, ионола и воды при воздействии 
на эти пробы температур и ультразвуковых колебаний; 

– исследованием характера влияния концентраций раство-
ренных в энергетических маслах газов C3Н8 и С3Н6 на достовер-
ность газохроматографического определения концентрации диа-
гностического газа С2Н2 при различных температурах эксплуата-
ции газохроматографической колонки хроматографа; 

– исследованием характера влияния ультразвуковых 
колебаний на кинетику образования диагностических газов 
в энергетическом масле и на значения коэффициентов 
распределения в системах «энергетическое масло – 
растворенный диагностический газ – газообразный экстрагент» 
для трансформаторных масел ГК, Т-1500, Nytro 11GX; 

– исследованием коэффициентов распределения для 
растворенных диагностических газов в системе «турбинное 
масло АЗМОЛ Тп-22 – растворенный газ – газообразный 
экстрагент»; 
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– исследованием характера влияния температуры на рас-
творимость водорода и на значения коэффициентов 
распределения в системе «турбинное масло АЗМОЛ Тп-22с – 
растворенный водород – газообразный экстрагент»; 

– исследованием характера влияния температуры на экс-
тракцию ионола из трансформаторных масел ГК, Т-1500, 
Nytro 11GX и из турбинного масла АЗМОЛ Тп-22с этанолом, 
изопропанолом, а так же на значения коэффициентов 
распределения для ионола в системах «энергетическое масло – 
ионол – экстрагент»; 

– исследованием характера влияния температуры на по-
казатели кинематической вязкости, плотности, теплоемкости, 
теплопроводности, энтальпии, коэффициентов объемного ра-
сширения турбинного масла АЗМОЛ Тп-22с и трансформато-
рных масел ГК, Т-1500, Nytro 11GX; 

– формулированием рекомендаций для выбора 
оптимальной структурной схемы газового хроматографа и 
оптимальных методик газохроматографического определения 
содержания диагностических газов, ионола и воды из одной 
пробы энергетического масла. 

Объект исследования: минеральные трансформатор-
ные масла ГК, Т-1500, ТКп, Т-750, Nytro 10GX, Nytro 11GX и 
турбинные масла АЗМОЛ Тп-22с и Тп-22с (марка 1). 

Предмет исследования: методы газохроматографичес-
кого определения содержания диагностических газов Н2, СН4, 
С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, C3Н8, С3Н6, ионола и воды в мине-
ральных энергетических маслах разных марок и в их смесях. 

Методы исследования: методы математического опи-
сания экстракционных равновесий; моделирование экстракци-
онных равновесий; методы газохроматографического опреде-
ления коэффициентов распределения в системах «энергетиче-
ское масло – растворенный компонент – экстрагент» и содер-
жания в энергетическом масле газов, ионола и воды; кулоно-
метрический метод определения воды в энергетических мас-
лах; методы определения вязкости и плотности энергетиче-
ских масел; расчетные методы определения теплоёмкости, те-
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плопроводности, энтальпии, температурных коэффициентов 
расширения энергетических масел и теплоты растворения во-
дорода в энергетических маслах; статистические методы ма-
тематической обработки результатов измерений. 

Исследование функционирования некоторых элементов 
системы управления надежностью при эксплуатации маслона-
полненного электрического оборудования тепловых электри-
ческих станций и электрических сетей достигается решением 
следующих задач:  

‒ усовершенствованием основных положений о порядке 
мониторинга технического состояния и организации эксплуа-
тации маслонаполненного электрического оборудования;  

‒ усовершенствованием основных положений о системе 
противоаварийного обеспечения эксплуатации маслонапол-
ненного электрического оборудования;  

‒ усовершенствованием основных положений о функци-
онировании сектора диагностирования маслонаполненного 
электрического оборудования энергопредприятия по результа-
там анализа трансформаторных и турбинных масел;  

‒ усовершенствованием основных положений о руко-
водстве по качеству химической лаборатории сектора диагно-
стирования маслонаполненного электрического оборудования 
энергопредприятия по результатам анализа трансформаторных 
и турбинных масел;  

‒ усовершенствованием основных положений о диагно-
стировании маслонаполненного электрического оборудования 
по результатам газохроматографического анализа содержания 
растворенных газов в энергетических маслах; 

‒ усовершенствованием основных положений о органи-
зации маслохозяйства как элемента функционирования систе-
мы управления надежностью при эксплуатации маслонапол-
ненного электрического оборудования;  

‒ оцениванием перспективы применения деаэрирован-
ного турбинного масла для обеспечения надежности эксплуа-
тации главного циркуляционного насоса реакторного отделе-
ния блока ВВЭР-1000; 
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‒ оцениванием перспектив использования современных 
нормативных документов для метрологического обеспечения 
надежности эксплуатации маслонаполненного электрического 
оборудования; 

‒ усовершенствованием процедуры оцениваиия технико-
экономических показателей при недоотпуске электрической 
энергии потребителям вследствие технологических наруше-
ний при эксплуатации маслонаполненного электрическо-
го оборудования. 
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РАЗДЕЛ 2 
Выбор направления исследований.  

Общие методы и методики выполнения исследований 
минеральных энергетических масел 

2.1. Разработанные математические описания 
процессов экстракционных равновесий в системах 

«энергетическое масло – растворенный компонент – 
экстрагент» 

2.1.1. Математическое описание процессов 
экстракционных равновесий в системах «энергетическое 

масло – растворенный компонент – экстрагент» 
 
Разработанное математическое описание изотермиче-

ского экстракционного равновесия при газохроматографиче-
ском определении содержания анализируемого компонента в 
энергетическом масле с применением метода анализа равно-
весной газообразной или жидкой фазы, а также значений ко-
эффициента распределения для определяемого компонента в 
общем виде представлено уравнением материального баланса: 
 Cм,1Vм+Cв,1Vв+Cэ,1Vэ=Cм,2Vм+Cв,2Vв+Cэ,2Vэ,  (2.1) 
где Vм, Vэ, Vв – объем пробы энергетического масла, экстра-
гента (газообразного, жидкого), свободной воды в энергетиче-
ском масле, соответственно;  
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 Cм,1 – концентрация анализируемого компонента в энер-
гетическом масле до выполнения экстракции; 
 Cв,1 и Cэ,1 – концентрация анализируемого компонента 
в свободной воде и в экстрагенте до выполнения экстракции;  
 См,2 и Cв,2 – концентрация анализируемого компонента 
в энергетическом масле и в свободной воде после выполнения 
экстракции;  
 Cэ,2 – концентрация анализируемого компонента в экс-
тракте после выполнения экстракции;  

 м м в
м-э м-в в-э

э в э

const, const, const;С С СK K K
С С С

= = = = = =   

 Kм-э – коэффициент распределения для анализируемого 
компонента в системе «энергетическое масло – растворенный 
анализируемый компонент – экстрагент»;  
 Kм-в – коэффициент распределения для анализируемого 
компонента в системе «энергетическое масло – растворенный 
анализируемый компонент – свободная вода»;  
 Kв-э – коэффициент распределения для анализируемого 
компонента в системе «свободная вода – растворенный анали-
зируемый компонент – экстрагент»; 
 Cм, Cв, Cэ – концентрация анализируемого компонента в 
энергетическом масле, свободной воде, экстрагенте соответ-
ственно. 

При этом для энергетического масла, не содержащего 
свободную воду, значения: Cв,1=Cв,2=Cв,3=0, Vв=0.  

При газохроматографическом определении концентрации 
C0 растворенного компонента в энергетическом масле была ис-
пользована формула для расчета процесса однократной изотер-
мической экстракции растворенного компонента из энергетиче-
ского масла, не содержащего свободную воду, экстрагентом: 

 к э
0 р

гр м

,S VС K
K V

 
= + 

 
  (2.2) 

где Sк – площадь газохроматографического пика для компонента;  
 Kгр – градуировочный коэффициент для газового хроматографа;  
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 Vм и Vэ – объем пробы энергетического масла и экстрагента;  
 Kр – коэффициент распределения для компонента в системе 
«энергетическое масло – растворенный компонент – экстрагент». 

 
2.1.2. Определение коэффициента распределения  

для растворенного газа в системе «энергетическое масло – 
растворенный газ – газообразный экстрагент» 

 
Коэффициенты распределения Kг для растворенных га-

зов могут быть определены путем последовательной двукрат-
ной изотермической экстракции исследуемого растворенного 
газа из пробы энергетического масла, не содержащей свобод-
ной воды, одинаковыми объемами чистого газообразного экс-
трагента (аргона, воздуха) с последующим газохроматографи-
ческим определением содержания исследуемого газа в полу-
ченных газообразных экстрактах и расчетом значения Kг по 
формуле [64, 93]: 

 э,г1
г

2 1 м

,
VSK

S S V
= ⋅

−
 (2.3) 

где  S1, S2 – площади газохроматографических пиков для рас-
творенного исследуемого газа после первой и второй его экст-
ракции из пробы энергетического масла; 
 Vэ,г и Vм – объем газообразного экстрагента и пробы 
энергетического масла. 

 
2.1.3. Определение коэффициента распределения  

для ионола в системе «энергетическое масло – ионол – 
жидкий экстрагент» 

 
Коэффициенты распределения Kи для ионола могут быть 

определены путем последовательной двукратной изотермиче-
ской экстракции ионола из пробы энергетического масла, не 
содержащей свободной воды, одинаковыми объемами чистого 
жидкого экстрагента (этанола, изопропанола, ацетонитрила) 
с последующим газохроматографическим определением соде-
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ржания ионола в полученных жидких экстрактах и расчетом 
значения Kи по формуле [64, 93]: 

 э,ж1
и

2 1 м

,
VSK

S S V
= ⋅

−
 (2.4) 

где  S1, S2 – площади газохроматографических пиков для ио-
нола после первой и второй его экстракции из пробы энерге-
тического масла;  
 Vэ,ж и Vм – объем жидкого экстрагента и пробы энерге-
тического масла. 

 
2.1.3.1. Математическое описание экстракционных 

равновесий при определении в энергетическом масле 
содержания ионола методом его добавок 

 
Способ «А» – определение содержания ионола в энерге-

тическом масле методом добавок, сущность которого состоит 
в том, что в известное количество сравнительной пробы ана-
лизируемого энергетического масла добавляют известное ко-
личество М твердого ионола. После растворения ионола в сра-
внительной пробе энергетического масла  выполняют изотер-
мическую экстракцию ионола из одинаковых объемов рабочей 
и сравнительной проб энергетического масла одинаковыми 
объемами жидкого экстрагента, например, этанолом. Матема-
тическое описание массообменных процессов жидкостной эк-
стракции основано на использовании соотношений: 

 м м м,1 м раб э см,раб см

раб и м раб э см,раб см , 
С V С V С V С V

С K V С V С V
= + + =

= + +
 (2.5) 

 м,2 м срав э см,срав см

срав и м срав э см,срав см ,
С V С V С V
С K V С V С V

+ + =

= + +
  (2.6) 

где Сраб, Ссрав – концентрация ионола в спиртовых экстрак-
тах, полученных при экстракции ионола из одинаковых объе-
мов Vм рабочей пробы энергетического масла и из сравнитель-
ной пробы энергетического масла, содержащего известное до-
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бавленное количество твердого ионола, одинаковыми объема-
ми Vэ экстрагена – этанола;  
 См – концентрация ионола в рабочей (исходной) пробе 
энергетического масла;  
 См,1, См,2 – концентрации ионола в анализируемых объемах 
энергетического масла, полученные после экстракции ионола из 
одинаковых объемов Vм энергетического масла одинаковыми 
объемами этанола (экстрагента) Vэ  из рабочей и сравнительной 
проб анализируемых объемов энергетического масла Vм;  
 Kи – коэффициент распределения в системе «энергетиче-
ское масло – ионол – этанол»; 

Ссм,раб, Ссм,срав – концентрация ионола в паро-воздушной 
смеси «воздух – пар этанола», находящейся в равновесии со 
смесью «энергетическое масло – этанол» в герметичных сосу-
дах, содержащих рабочую и сравнительную пробы энергети-
ческого масла соответственно для достижения экстракционно-
го равновесия;  
 Vсм – объем паро-воздушной смеси «воздух – пар этано-
ла» в герметичных сосудах, содержащих рабочую и сравни-
тельную пробы энергетического масла для достижения экс-
тракционного равновесия. 

Предварительными экспериментами установлено, что 
концентрации ионола в паро-воздушных смесях объемами Vсм 
в герметичном  сосуде для достижения экстракционного рав-
новесия при содержании ионола в энергетическом масле в ин-
тервале 0,05…1,5 % масс. ниже порога определения для газо-
хроматографического детектора газового хроматографа, в свя-
зи с чем в формулах (2.5) и (2.6) членами Ссм,рабVсм и Ссм,сравVсм 
можно пренебречь. При этом концентрация ионола См в энер-
гетическом масле вычислена по формуле, учитывающей реаль-
ное содержание чистого ионола в добавленном в энергетиче-
ское масло известном количестве М твердого ионола:   

 раб
м

м срав раб( )
MC

C
V C C

α
=

−
, (2.7)   

где Cраб – концентрация ионола в экстракте этанола из рабо-
чей пробы энергетического масла, г/см3; 
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 Cсрав – концентрация ионола, г/см3, в экстракте этанола 
из сравнительной пробы энергетического масла с добавкой 
известного количества М ионола, г; 
 Vм – объем анализируемой пробы энергетического мас-
ла, в которое добавлен твердый ионол массой M;  
 α – коэффициент, учитывающий содержание чистого 
ионола в твердом ионоле, добавляемом в энергетическое мас-
ле [137]. 

При этом нет необходимости в предварительном опре-
делении значения коэффициентов распределения для ионола в 
системе «энергетическое масле – ионол – экстрагент»; мето-
дика может быть использована при значении показателя КЧ 
для энергетического масла менее 0,1 мг KОН на 1 г анализи-
руемого энергетического масла, при значении кислотного чис-
ла более 0,1 мг KОН на 1 г анализируемого энергетического 
масла выполняется очистка пробы энергетического масла си-
ликагелем, после чего показатель «наличие водорастворимых 
кислот в энергетическом масле», определяемый по стандарту 
[138], должен иметь характеристику «отсутствие водораство-
римых кислот» при рН=6,0…8,0 для водной вытяжки из энер-
гетического масла; растворение твердого ионола в сравни-
тельной пробе анализируемого энергетического масла  реко-
мендовано выполнять при температуре 50…60 °С. 

Из формулы (2.7) следует, что значение коэффициента 
распределения Kи для ионола в нее не входит. Коэффициент 
распределения для ионола может быть рассчитан по формуле: 

 э
и

м срав раб м

.
( )

M VK
V C C V

α
= −

−
  (2.8) 

Способ «Б» – экстракцию ионола из одинаковых объе-
мов анализируемого энергетического масла, не содержащего 
свободной воды, выполняют путем добавления различных 
объемов экстрагента, например этанола, к этим объемам энер-
гетического масла. Сущность измерения заключается в изо-
термической экстракции ионола из одинаковых объемов ана-
лизируемой пробы энергетического масла Vм двумя различ-
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ными объемами этанола Vэ,1 и Vэ,2 и последующем газохрома-
тографическом определении содержания ионола в полученных 
экстрактах. Математическое описание массообменных про-
цессов жидкостной экстракции основано на использова-
нии соотношений: 

 м м м,1 м э,1 э,1 см,1 см,1

э,1 и м э,1 э,1 см,1 см,1,
С V С V С V С V

С K V С V С V
= + + =

= + +
 (2.9) 

 м м м,2 м э,2 э,2 см,2 см,2

э,2 и м э,2 э,1 см,2 см,2 ,
С V С V С V С V

С K V С V С V
= + + =

= + +
 (2.10) 

где Сэ,1, Сэ,2 – концентрация ионола в спиртовых экстрактах, 
полученных при экстракции ионола из одинаковых объемов Vм 
энергетического масла различными объемами этанола Vэ,1 и 
Vэ,2 соответственно; 
 Kи – коэффициент распределения в системе «энергетиче-
ское масло – ионол – этанол»; 
 См,1, См,2 – концентрации ионола в анализируемых объе-
мах энергетического масла Vм, полученные после экстракции 
ионола из одинаковых объемов Vм энергетического масла раз-
личными объемами этанола Vэ,1 и Vэ,2 соответственно; 
 Ссм,1, Ссм,2 – концентрации ионола в паровоздушной сме-
си «воздух – пар этанола», находящейся в равновесии со сме-
сью «энергетическое масло – этанол» в герметичном сосуде 
для достижения экстракционного равновесия, при соответ-
ствующих значениях Vсм,1 и Vсм,2 этих паро-воздушных смесей. 

Предварительными экспериментами установлено, что 
концентрации ионола в паровоздушных смесях объемами Vсм,1 
и Vсм,2 в герметичном  сосуде для достижения экстракционного 
равновесия при концентрации ионола в энергетическом масле 
в интервале 0,05…1,5 % масс. ниже порога определения для 
газохроматографического детектора газового хроматографа, и 
в формулах (2.9) и (2.10) членами Ссм,1·Vсм,1 и Ссм,2·Vсм,2 можно 
пренебречь. При этом концентрацию См ионола в энергетиче-
ском масле вычисляют по формуле: 
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 − 
 = +
 − 
 

 (2.11)  

При выполнении измерений нет ограничений на значе-
ние показателя «кислотное число» для анализируемого энерге-
тического масла, а при наличии в этом масле свободной воды масло 
подлежит осушке силикагелем при температуре 18…25 °С. 

Из формулы (2.11) следует, что значение коэффициента 
распределения Kи для ионола в нее не входит. Коэффициент 
распределения для ионола может быть рассчитан по формуле: 

 

э,2 э,2 э,1

э,1 э,1 м
и

э,2

э,1

1
.

1

C V V
C V V

K C
C

 
− 

 =
−

 (2.12) 

Способ «В». Сущность выполнения измерений методом 
добавок ионола состоит в том, что в объем Vм сравнительной 
пробы анализируемого энергетического масла добавляют из-
вестное количество ионола, содержащегося в жидком экстра-
генте объема Vэ, а в объем Vм рабочей пробы анализируемого 
энергетического масла добавляют жидкий экстрагент объемом 
Vэ. Математическое описание массообменных процессов жид-
костной изотермической экстракции основано на использова-
нии соотношений: 
 м м и,э,1 и м и,э,1 э ,С V С K V С V= +  (2.13) 

 м м и,э,доб э и,э,2 и м и,э,2 э ,С V С V С K V С V+ = +   (2.14) 

где См – концентрация ионола в пробе энергетического масла;  
 Си,э,1 – концентрация ионола в жидком экстракте после 
выполнения жидкостной эстракции;  
 Си,э,доб – концентрация ионола в жидком экстрагенте, 
добавляемом к энергетическому маслу; 
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 Си,э,2 – концентрация ионола в жидком экстракте после 
выполнения жидкостной эстракции из пробы энергетического 
масла с добавкой к ней ионола в виде раствора в экстрагенте;  

 м
и

э

СK
С

=  – коэффициент распределения для ионола;  

 См и Сэ – концентрация ионола в пробе энергетического 
масла и в жидком экстракте. 

Концентрацию См ионола в пробе энергетического масла  
вычисляют по формуле: 

 и,э,доб э и,э,1
м

м и,э,2 и,э,1

.
( )

С V С
С

V С С
=

−
 (2.15) 

Из формулы (2.15) следует, что значение коэффициента 
распределения Kи для ионола в нее не входит. Коэффициент 
распределения для ионола может быть рассчитан по формуле: 

 и,э,доб э э
и

м и,э,2 и,э,1 м

.
( )
С V VK

V С С V
= −

−
 (2.16) 

 
2.1.3.2. Математическое описание экстракционных 

равновесий при различных температурах экстракции 
ионола из энергетического масла 

 
На основании формулы (1.3) получено соотношение, 

устанавливающее взаимосвязь коэффициентов распределения 
Kt для ионола и температуры экстракции ионола в узком ин-
тервале температур от t1 до t2 при концентрации ионола Си в 
пробе энергетического масла: 

 э, 1 э, 2и
и э, 1 и, 1 э, 2 и, 2

м, м, 1 м, 2

,t t
t t t t

t t t

V VmС С K С K
V V V

   
= = + = +   

   
 (2.17) 

где  mи – маса ионола в объеме Vм,t энергетического масла 
при данной температуре t;  
 Сэ,t1, Сэt2, – концентрации ионола в экстрактах при тем-
пературах экстракции t1 и t2;  
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 Kи,t1, Kи,t2 – коэффициенты распределения для ионола при 
температурах экстракции t1 и t2;  
 Vм,t1, Vм,t2, Vэ,t1, Vэ,t2 – объемы проб энергетического масла 
и экстрагентов при температурах экстракции t1 и t2. 

На основании соотношения (2.17) получена расcчетная 
формула для оценки числовых значений коэффициентов расп-
ределения Kи,t для ионола при его экстракции из пробы энерге-
тического масла экстрагентом в зависимости от температуры 
t экстракции: 

 

э, 1 э, 1 э, 2
и, 2 и, 1

э,2 м, 1 м, 2

э, 1 э, 1 м, 1 э, 2 м, 2
и, 1

э,2 м, 1 э, 1 м, 2 э, 2

,

t t t
t t

t t

t t t t t
t

t t t t

С V V
K K

С V V

С m m
K

С m m

 
= + − = 

 
 ρ ρ

= + − 
ρ ρ 

 (2.18) 

где  mм,t1, mм,t2 и mэ,t1, mэ,t2 – массы проб энергетического мас-
ла и экстрагентов при температурах экстракции t1 и t2 соответ-
ственно; 
 ρм,t1, ρм,t2 и ρэ,t1, ρэ,t2 – плотности проб энергетического 
масла и экстрагентов при температурах экстракции t1 и t2 соот-
ветственно; 

При условиях Vм,t1≈Vм,t2, Vэ,t1≈Vэ,t2 или э, 1 э, 2

м, 1 м, 2

t t

t t

V V
V V

=  и экс-

периментальном определении исходного значения Kи,t при 
температуре t=20 °С формула (2.18) принимает вид: 

 

20 э э
и, и,20

м м

20 э м э м
и,20

м э м э

,

t
t

t

С V VK K
С V V
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С m m

 
= + − = 

 
 ρ ρ

= + − ρ ρ 

 (2.19) 

где Kи,t – коэффициент распределения для ионола при тем-
пературе экстракции t;  
 Kи,20 – коэффициент распределения для ионола при тем-
пературе экстракции t=20 °С;  
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 С20 – концентрация ионола в экстракте при температуре 
его экстракции t=20 °С;  
 Сt – концентрация ионола в экстракте при температуре 
его экстракции t; 
 Vм и Vэ – объемы энергетического масла и экстрагента 
при экстракции ионола; 
 mм и mэ – массы энергетического масла и экстрагента 
при экстракции ионола; 
 ρм и ρэ – плотности энергетического масла и экстрагента 
при экстракции ионола. 
 

2.1.4. Определение коэффициента распределения  
для воды в системе «энергетическое масло – вода – 

газообразный (жидкий) экстрагент» в неизотермических 
условиях экстракции 

 
На основании разработанных математических описаний 

экстракционных равновесий с учетом уравнений (2.5) и (2.6) 
была получена расчетная формула для газохроматографическо-
го определения концентрации Св суммы растворенной и сво-
бодной воды в энергетическом масле с использованием метода 
стандартных добавок к анализируемому энергетическому маслу 
воды в виде ее раствора в экстрагенте (ацетонитриле):  

 доб в,э,1э
в в,раств,э

м в,э,2 в,э,1

,
( )

C CVC C
V C C

 ∆
= − − 

 (2.20) 

где ΔСдоб – увеличение концентрации воды в жидком экс-
трагенте после добавления в него заданного количества воды; 
 Св,раств,э – концентрация растворенной воды в чистом 
жидком экстрагенте, определяемая методом добавки воды;  
 Св,э,1 и Св,э,2 – концентрация воды в экстрактах из рабочей 
и сравнительной проб энергетического масла. 

Увеличение концентрации воды в жидком экстрагенте 
после добавления в него заданного количества воды определя-
ется по формуле: 
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 ΔСдоб=Св,растр,э,доб–Св,растр,э, (2.21). 
где Св,раств,э,доб – концентрация растворенной воды в жидком 
экстрагенте после добавления к нему заданного количества воды.  

На основании разработанных авторами методик матема-
тического описания фазовых равновесий получены расчетные 
формулы для газохроматографического определения коэффи-
циентов распределения для ионола, содержания ионола и воды 
в энергетическом масле, а также разработаны методики выпол-
нения измерений с использованием значений плотностей энер-
гетического масла и экстрагентов и метода стандартной добав-
ки к анализируемому энергетическому маслу ионола и воды в 
виде их растворов в жидких экстрагентах при условии t=const: 

а) концентрация Хi ионола в пробе энергетического мас-
ла рассчитана по уравнению: 

 э 1 3 э м 1 3

м 2 1 м э 2 1

,
( ) ( )i
V С С m С СX

V С С m С С
ρ

= =
− ρ −

  (2.22) 

где С1 – концентрация ионола в экстракте после экстракции ионо-
ла из рабочей пробы энергетического масла чистым экстрагентом;  
 С2 – концентрация ионола в экстракте после экстракции ио-
нола из сравнительной пробы энергетического масла экстрагентом;  
 С3 – концентрация ионола в экстрагенте, добавляемом к 
сравнительной пробе энергетического масла;  
 mэ или mэм – масса экстрагента или энергетического масла;  
 ρэ или ρэм – плотность экстрагента или энергетического масла;  
 Vэм и Vэ – объем пробы энергетического масла и экстрагента. 

б) Значения коэффициентов распределения Kі для ионо-
ла в пробе энергетического масла при использовании метода 
добавки ионола рассчитаны с помощью уравнения: 

 3 э э э м 3

м 2 1 м м э 2 1

1 .
( )i
С V V m СK

V С С V m С С
 ρ

= − = − − ρ − 
 (2.23)  

в) Концентрации Wр суммы растворенной и свободной 
воды в пробе энергетического масла рассчитаны с помошью 
уравнения: 
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 (2.24) 

где  Св,д – концентрация растворенной воды в экстрагенте 
после добавки в него известного количества воды;  
 Св,э – концентрация растворенной воды в чистом экстра-
генте, определяемая методом добавки воды;  
 Св,1 и Св,2 – концентрация воды в экстрактах из рабочей 
и из сравнительной проб энергетического масла. 

 
 

2.2. Экспериментальная установка  
для газохроматографического исследования продуктов 

деградации минеральных энергетических масел 

На основании результатов литературного обзора (см. Раз-
дел 1) для выполнения исследований разработаны методики 
выполнения измерений и установка для исследования фазовых 
равновесий в энергетических маслах (см. рис. 2.1) с использо-
вание аттестованных средств измерительной техники (СИТ).  

Экстракция компонентов выполнена при колебаниях те-
мпературы t=±0,5 °С. Продолжительность газовой экстракции 
10…90 мин, жидкостной – 2…5 ч. Ультразвуковое облучение 
выполнено при частотах 35…125 кГц и мощности ультразвуко-
вой облучателя 20 Вт с использованием ултразвукового устрой-
ства «Русалочка». В хроматографах регистрация компонентов 
выполнена детектором по теплопроводности (ДТП) – для водо-
рода и воды; пламенно-ионизационным детектором (ПИД) – для 
СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, C3Н8, С3Н6 и ионола.  
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Рис. 2.1. Установка для исследования фазовых равновесий в энергетических 
маслах: 1 – магнит; 2 – магнитная мешалка; 3 – ультразвуковой генератор;  

4 – ультразвуковой излучатель; 5, 10, 15 – газовые трубопроводы;  
6 – крышка; 7, 9, 11, 13, 14 – краны; 8, 12 – газовые баллоны;  

16 – жидкостный затвор; 17 – экстрактор; 18 – сосуд с энергетическим 
маслом; 19 – узел ввода и отбора энергетического масла; 20 – шприц;  
21, 22 – трубопроводы для жидкого теплоносителя; 23 – ячейки для 

выполнения исследований; 24 – ультратермостат; 25 – блок СИТ 

Для исследования концентраций газов измерения выпо-
лнены газовым хроматографом «ЛХМ-80», влагосодержания – 
кулонометрическим титратором «DL-32» и хроматографом 
«ЛХМ-80» с АЦП. При изучении фазовых равновесий исполь-
зован ультратермостат УТ-15. В качестве исследовательских 
ячеек использованы стеклянные шприцы, колбы, пробирки и 
бюксы с притертыми крышками. 

При выполнении измерений в сосуд 18 с энергетическим 
маслом вводился поток диагностических газов из баллонов 8 
или 12 для насыщения энергетического масла  этими газами. 
При генерировании диагностических газов в сосуде 18 с энер-
гетическим маслом исследуемое энергетическое масло подве-
ргалось ультразвуковому облучению с помощью ультразвуко-
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вого излучателя 4. В ультратермостате 24, заполненном водой, 
размещены исследовательские ячейки 23 для изучения фазо-
вых равновесий в системах «энергетическое масло – раство-
ренный компонент – экстрагент» при различных температу-
рах. Экстрактор 17 (устройство для ускорения достижения ра-
вновесия – УУДР) представляет собой барабан с гнездами для 
размещения в них шприцов (см. рис. 2.4) и предназначен для 
изучения фазовых равновесий в системах «энергетическое ма-
сло – компонент – экстрагент» при комнатных температурах. 
Раствор компонентов в энергетическом масле из сосуда 18 отби-
рают шприцом 20 через узел 19 ввода и отбора энергетического 
масла. При выполнении исследований для определения содер-

жания растворенных газов, ионола и воды в 
энергетическом масле, использованы стек-
лянные шприцы с трех ходовыми кранами 
со стеклянными и металлическими порш-
нями [139].   

Для заполнения шприцов, содержа-
щих энергетическое масло, смесями иссле-
дуемых газов или чистыми исследуемыми 
газами, а так же газом-носителем использо-
вано устройство для заполнения шприцов 
газами (рис. 2.2) [64], которое работает при 
заполнении шприца, например газом-
носителем следующим образом. Газ-
носитель при избыточном давлении не бо-
лее 0,05 МПа подают в медицинскую игол-
ку 9 через вентиль 2 и металлический ка-
пилляр 3. Иголку 9 продувают газом-
носителем в течение 1 мин, соединяют ее с 
канюлей шприца 10, заполненного задан-
ным объемом Vэм исследуемого энергетиче-
ского масла, содержащего растворенные 
анализируемые газы, и добавляют газ-
носитель объемом Vг до установления не-
обходимого отношения Vг/Vэм. После за-
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6 
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Рис. 2.2. Устройство 

для заполнения 
шприцов газами: 
1 – фильтр для 
очистки газа;  
2 – вентиль;  
3 – стальной 

капилляр;   
4, 8 – резиновые 

прокладки;  
5, 7 – накидные 

гайки;  
8 – стеклянная 

трубка;  
9 – медицинская 

иголка;  
10 – шприц 
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полнения шприца 10 газом-носителем перекрывают подачу 
газа-носителя вентилем 2; извлекают шприц 10 с иглой 9 из 
прокладки 8; герметизируют шприц 10 закрытием трех ходо-
вого крана-переключателя или надеванием на иглу 9 резино-
вой пробки (на рис. 2.2 – не показано).  

Концентрацию м
гА  растворенного i-го исследуемого газа 

в энергетическом масле при температуре 20 °С, полученную 
после заполнения шприца газом-носителем, рассчитывают по 
формуле [64]: 

 ,ггм
г г

гэм
,г

эм

,i

i

KVА С VV K
V

= ⋅
+

  (2.25) 

где Kі,г – коэффициент рас-
пределения для i-го растворен-
ного в ЭМ газа; 
 Сг – концентрация i-го 
исследуемого газа в газовой 
смеси, поступающей в шприц. 

Для насыщения энергетиче-
ского масла исследуемым газом из 
его потока, использовано специ-
альное устройство (рис. 2.3) [64]. 

Устройство для насыще-
ния энергетического масла по-
током газа (или смесью газов с 
заданной в ней концентрацией 
Сг для i-го исследуемого газа) 
(рис. 2.3) работает следующим 
образом. Сосуд 1 заполняют 
заданным объемом энергетиче-
ского масла. Вводят иглу 
шприца 5 через резиновую про-
кладку переходника 4 в сосуд 1, 
подают газ в линию 2 и проду-
вают энергетическое масло га-
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Рис. 2.3. Устройство для 

насыщения ЭМ потоком газа:  
1 – сосуд с ЭМ; 2 – трубка для 

подвода газа с вентилем;  
3 – трубка для отведения потока 
газа; 4 – переходник с резиновой 

прокладкой; 5 – стеклянный 
шприц; 6 – жидкостный затвор 
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зом в течение 30 мин со скоростью примерно 15 см3/мин. Че-
рез трубку 3 избыток газа выводится через жидкостный затвор 
6 в атмосферу. По окончании продувки устройство выдержи-
вают в течение не менее 15 мин. После этого набирают в 
шприц 5 необходимый объем энергетического масла, насы-
щенного газом, извлекают шприц 5 с иглой из переходника 4 и 
герметизируют иголку шприца резиновой пробкой. 

Концентрацию м
гА  растворенного i-го исследуемого газа 

в энергетическом масле  при температуре 20 °С рассчитывают 
по формуле [64]: 

 атмм
г ,г г 760i

РА K С= ,  (2.26) 

где Kі,г – коэффициент распределения для i-го растворенного 
газа в энергетическом масле; 
 Сг – концентрация i-го исследуемого газа в газовой сме-
си, поступающей по линии 2;  
 Ратм – атмосферное давление в момент приготовления 
раствора i-го исследуемого газа, мм рт. ст. 

Для ускорения достижения экстракционного равновесия 
использовано устройство УУДР барабанного типа с вращаю-
щимся барабаном для размещения в нем шприцов, содержащих 
энергетические масла (рис. 2.4) [64].  

 

    

 

1 
2 

3 

 
а б 

Рис. 2.4. внешний вид устройства для ускорения достижения 
экстракционного равновесия (а) и схема размещения шприцов (б):  
1 – барабан; 2 – ячейка для шприца; 3 – электропривод барабана 
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При этом для шприца объемом 20 см3 и скорости враще-
ния 60 об/мин барабана 1, продолжительность τэкс установления 
экстракционного равновесия в системе «энергетическое масло – 
растворенный газ – газообразный экстрагент» при объеме энер-
гетического масла ~10 см3 составляет не менее 10 мин, а в си-
стеме «энергетическое масло – ионол (или вода) – жидкий экс-
трагент» – не менее 1 ч. 

2.3. Экспериментальная установка для исследования 
теплофизических свойств  

минеральных энергетических масел 

На рис. 2.5 приведена усовершенствованная схема уста-
новки для исследования зависимости плотности и кинематичес-
кой вязкости энергетического масла от температуры, аналогич-
ная приведенной схеме в работе [135], с использованием блока 
аттестованных СИТ.      
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14 

1 – осветитель; 2, 5, 13 – охладители;  
3 – термометр; 4 – исследовательская ячейка 

для энергетического масла;  
6 – термостатирующая жидкость;  

7 – стеклянный сосуд; 8 – мешалка;  
9 – электронный усилитель;  

10 – электроконтактный термометр;  
11 – насос; 12 – электронагреватель;  

14 – жидкостный охладитель; 15 – термостат 
 

Рис. 2.5. Установка для исследования плотности и вязкости  
энергетических масел 
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Основным элементом установки является стеклянная 
исследовательская ячейка 4, которая представляет собой тол-
стостенную стеклянную ампулу. Исследовательская ячейка 4, 
в которой размещался вискозиметр или сосуд с исследуемым 
энергетическим маслом, термостатировалась в стеклянном 
сосуде 7, в котором были установлены электромешалка 8, 
жидкостный теплообменник 2 и лабораторный ртутный тер-
мометр 3. В качестве термостатирующей жидкости 6 исполь-
зовалась дистиллированная вода или глицерин.  

Для создания и поддержания заданного температурного 
уровня в промежуточном термостате 15 к жидкостному тепло-
обменнику 13 подключался водоохладитель ВДО-0,35. Термо-
статирование измерительной ячейки 4 осуществлялось при 
помощи системы регулирования температуры, состоявшей из 
контактного термометра 10, усилителя контактного термомет-
ра 9 и электронагревателя 12. При термостатировании измери-
тельной ячейки колебания температуры в термостате не пре-
вышали ±0,05 K. Температура термостатирующей жидкости 6 
во время опытов измерялась ртутным термометром 3 с ценой 
деления 0,1 K. Все измерения проводились многократно с це-
лью уменьшения влияния случайной составляющей погреш-
ности. В качестве исследовательских ячеек использованы: ка-
пиллярные вискозиметры типа ВПЖ-1 и ВПЖ-4; стеклянные 
цилиндры для ареометров; ареомеры типа АНТ-1. Суммарная 
относительная погрешность измеренных значений составляет 
не более 0,4 %. 

При выполнении исследований использованы: для 
трансформаторного масла Nytro11GX – вискозиметры ВПЖ-1 
(d=1,16 мм, Kп=0,1157 мм2/с2) для диапазона температур 
15…25 °С и ВПЖ-4 (d=0,82 мм, Kп=0,0341 мм2/с2) для диапа-
зона температур 25…90 °С: для трансформаторного масла  
Т-1500 – вискозиметры ВПЖ-4 (d=1,12 мм, Kп=0,093 мм2/с2) 
для температуры 20 °С и ВПЖ-4 (d=0,82 мм, Kп=0,0341 мм2/с2) 
для диапазона температур 20…90 °С; для трансформаторного 
масла ГК – вискозиметры ВПЖ-4 (d=1,12 мм, Kп=0,093 мм2/с2) для 
температуры 20 °С и ВПЖ-4 (d=0,82 мм, Kп=0,0341 мм2/с2) для 
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диапазона температур 20…90 С; для турбинного масла АЗМОЛ 
Тп-22с – вискозиметры ВПЖ-4 (d=1,12 мм, Kп=0,093 мм2/с2) для 
температуры 20 С и ВПЖ-4 (d=0,82 мм, Kп=0,0341 мм2/с2) для 
диапазона температур 20…80 С. 

2.4. Общие условия выполнения исследований 

Эксплуатация экспериментальных установок, приборов 
и вспомогательного оборудования осуществляется при следу-
ющих условиях: температура окружающего воздуха от 15 до 
35 С; относительная влажность окружающего воздуха не бо-
лее 80 %; атмосферное давление от 84 до 107 кПа (от 630 до 
800 мм рт. ст.); содержание примесей в воздухе рабочей зоны 
в пределах санитарных норм по ГОСТ 12.1.005; механические 
воздействия, внешние электрические и магнитные поля, влия-
ющие на работу электрического оборудования, не допускают-
ся; электрическое питание от сети переменного тока напряже-
нием 22

33220
  В, частотой 50±1 Гц; газ-носитель – гелий по 

ТУ 51-940-80 (при работе с ДТП); газ-носитель – азот по 
ГОСТ 9293-74 или аргон по ГОСТ 10157-79 или гелий по  
ТУ 51-940-80 (при работе с ПИД); водород по ГОСТ 3022-80 
(при работе с ПИД); воздух класса загрязненности 1 по 
ГОСТ 17433-80 (при работе с ПИД); температура термостата 
хроматографической колонки 40…200 С; температура испа-
рителя хроматографа  100…250 С; температура детектора для 
ДТП 200…250 С; температура детектора для ПИД 
250…270 С; объемный расход газа-носителя 30 см3/мин; объ-
емный расход водорода 20…60 см3/мин; объемный расход 
воздуха 200…300 см3/мин. 

Для насыщения энергетических масел использованы чи-
стые газы Н2, О2, N2, воздух, а также аттестованные газовые 
смеси (АГС), приготовленные на основе газа-растворителя – 
аргона (табл. 2.1). 
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Таблица 2.1 

Аттестованные газовые смеси для насыщения энергетических масел 

АГС Концентрация газа Сг в газовой смеси, % об. 
СН4 С2Н6 С2Н4 С2Н2 С3Н6 С3Н8 СО СО2 Н2

№ 1 0,0059 0,0059 0,0061 0,0062 – – 0,049 0,101 0,052
№ 2 0,031 0,0158 0,0154 0,0147 0,21 0,23 0,054 0,32 0,066
№ 3 0,153 0,153 0,154 – – 0,334 0,107 1,06 0,154

 
Для градуирования хроматографов использованы: газовые 

смеси с содержаниями в них газов в соответствии с табл. 2.1; 
смеси ионола в трансформаторных маслах с содержаниями 
ионола 0,1…0,3 % масс.; смеси ионола в трансформаторном 
масле ГК с содержаниями ионола 0,1…1,0 % масс.; смеси во-
ды в энергетическом масле с содержаниями воды в них 0,1; 0,5 
и 1,0 % масс.; смеси растворенной воды в трансформаторном 
масле ГК с содержаниями воды в них в диапазоне 2…40 г/т. 

Содержания ароматических углеводородов СА и серы СS 
в исследуемых энергетических маслах  имели следующие зна-
чения: СА=2…4 % масс. для ГК [63]; СА=14…15 % масс. для  
Т-1500 [63]; СА≤5 % масс. для Nytro 11GX [63]; СА=7…8 % 
масс. для Nytro 10GX [63]; СА=16…17 % масс. для Т-750 [63]; 
СА=16…17 % масс. для ТКп [63]; СS≤0,5 % масс. для АЗМОЛ 
Тп-22с [133, 140]. 

2.5. Методы выполнения исследований 

При выполнении исследований использованы стандар-
тизированные методы:  

а) определения плотности энергетического масла [135]; 
определения кинематической вязкости энергетического масла 
[136]; определения влагосодержания энергетического масла 
кулонометрическим методом титрования [122]; газохромато-
графического определения концентраций растворенных диа-
гностических газов в энергетических маслах [64]; газохрома-
тографического определения концентраций диагностических 
газов в газовых смесях [64]; газохроматографического опреде-
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ления содержания ионола в 
трансформаторных маслах [63]; 
газохроматографического опре-
деления содержания воды в 
трансформаторных маслах [125]; 
газохроматографического опре-
деления коэффициентов распре-
деления для растворенных в 
энергетических маслах газов в 
системе «энергетическое масло 
– растворенный газ – газообраз-
ный экстрагент» [64]; газохро-
матографического определения 
коэффициентов распределения 
для растворенного ионола в 
энергетическом масле в системе 
«энергетическое масло – раство-
ренный ионол – жидкий экстра-
гент» [143];  

б) разработанные автора-
ми методы определения коэф-
фициентов распределения для 
ионола в системе «энергетическое масло – растворенный 
ионол – жидкий экстрагент» а также содержания ионола и во-
ды в энергетическом масле. 

Разработана функциональная схема газохроматографи-
ческого комплекса для определения диагностических газов, 
ионола и воды в пробах энергетического масла (рис. 2.6).  

2.6. Методы математической обработки результатов 
измерений при выполнении исследований 

2.6.1. Математическая обработка результатов 
прямых измерений с многократными наблюдениями 

 
Математическая обработка результатов прямых измере-

ний с многократными наблюдениями выполнена в соответ-
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Рис. 2.6. Функциональная схема 

газохроматографического 
комплекса для определения 

содержания диагностических газов, 
ионола и воды в пробах 

энергетических масел: 1 – блок 
подготовки газов; 2, 8 – газовые 

краны-дозаторы; 3, 7, 9,  
14 – газохроматографически 
колонки;  4, 10 – термостаты;  
5 – ДТП;  6, 13 – испарители;  

11 – метанатор; 12, 15 – ПИД; Аr, 
Н2, В – потоки аргона, водорода, 

воздуха 
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ствии с требованиями и рекомендациями действующих в 
Украине нормативных документов [144 – 148] и основных по-
ложений ДСТУ 2681-94 «Метрологія. Терміни та визначення». 
При выполнении исследований измеряемыми величинами 
(информативными параметрами выходных сигналов) являют-
ся: время выхода τг газохроматографического пика исследуе-
мого компонента; площадь Sг газохроматографического пика 
исследуемого компонента; концентрация Сi растворенного i-го 
газа в энергетическом масле; концентрация Хи ионола в энер-
гетическом масле; значение Хв растворимости водорода в 
энергетическом масле; концентрация Св для водорода в газо-
вой фазе над энергетическим маслом; влагосодержание Wр для 
энергетического масла; плотность ρ для энергетического мас-
ла; кинематическая вязкость ν для энергетического масла; 
время τ; температура t.  

Среднее арифметическое хс результата измерений (матема-
тическое ожидание) определено по формуле [64, 144, 146]: 

 1 ,

n

i
i

c

x
x

n
==
∑

 (2.27) 

где n – число результатов измерений величины х;  
 i – порядковый номер измерения. 

Оценку рассеивания результатов измерения выполняют 
по ниже приведенным формулам на каждом этапе анализа. 

Среднее квадратическое оклонение Sx результата изме-
рения (среднеквадратическое отклонение результата измере-
ния от среднеарифметического значения) оценивают по фор-
муле [64, 144]: 
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где n – количество измерений без их анормальных результатов;  
 xi – результат i-го единичного измерения. 
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Для установления анормальных результатов определяет-
ся среднее квадратическое оклонение информативных пара-
метров выходного сигнала ха  по формуле [140]: 
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 (2.29) 

Находится отношение для подозреваемого в анормаль-
ности результата измерения по формуле [146]: 

 .i c
A

a

x x
U

x
−

=  (2.30) 

Величина UА сравнивается с величиной β из табл. 2.2 для 
данного объема выборки n [146].  

Таблица 2.2 
Предельные значения величины β 

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
β 1,15 1,46 1,67 1,82 1,94 2,03 2,11 2,18 2,23 

 
Если UА≥β, то результат измерения анормален и при 

расчете величины хс не используется. 
Доверительный диапазон ε (без учета знака) случайной 

погрешности результата измерения определяют по формуле 
[64, 144]: 
 ε=t(P,f)Sx, (2.31) 
где t(Р,f) – коэффициент нормированных отклонений в зави-
симости от числа степеней свободы f=n–1. При n=5 и Р=0,95, 
t(Р,f)=2,78 (табл. 2.3) [144]. 

Таблица 2.3 

Значения критерия Стьюдента tα при Р=0,95 

n–1 3 4 5 6 7 8 9 10 12 
tα 3,182 2,776 2,571 2,447 2,365 2,306 2,262 2,228 2,179 

 
Среднеквадратическую относительную погрешность из-

мерения Θi определяют по формуле [64, 144]:  
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 100%.x
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Θ = ⋅    (2.32) 

Неисключенная систематическая погрешность результа-
та измерения образуется из составляющих, в качестве которых 
могут быть неисключенные систематические погрешности 
метода измерений, средств измерений и т.п.  

Относительную неисключенную систематическую пог-
решность Θі(отн) рассчитывают по формуле [64, 144]:  

 2
(отн) ,i ik QΘ = ∑   (2.33) 

где Θi – относительная неисключенная систематическая по-
грешность каждого этапа процедуры измерения;  
 k – коэффициент, определяемый в зависимости от при-
нятой доверительной вероятности; зависит от числа суммиру-
емых погрешностей (k=1,1 при доверительной вероятности 
Р=0,95 и числе суммируемых погрешностей m=3). 

Границу суммарной погрешности результата измерения 
Δ оценивают в зависимости от величины отношения Θi(отн)/Sx. 
Если это отношение менее 0,8, то Δ=ε. Если это отношение 
более 8, то Δ=Θi(отн). Если это отношение находится в интерва-
ле 0,8…8, то значение Δ рассчитывают по формуле [144]: 
 Δ=KSу, (2.34) 
где  K – коэффициент, зависящий от отношения случайной и 
неисклченной систематической погрешности;  
 Sу – суммарное среднеквадратическое отклонение ре-
зультата измерения. 

Коэффициент K рассчитывают по формуле [64, 144]:  
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где  m – число суммированных погрешностей.  
Суммарное среднеквадратическое отклонение результа-

та измерения рассчитывают по формуле [64, 144]: 
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Оценка Sx и Θi может быть выражена в абсолют-
ных единицах.  

Абсолютную неисключенную систематическую погре-
шность рассчитывают по формуле [64, 144]: 
 Θi(абс)=хсΘi(отн).  (2.37)  

Результат измерения должен быть представлен в виде 
[64, 144]: 
 хс±Δ,     Р=0,95. (2.38) 

Математическая обработка результатов измерений вы-
полнена также при определении:  

– коэффициентов распределения Kр для i-го растворен-
ного газа в энергетическом масле в системе «энергетическое 
масло – растворенный газ – газообразный экстрагент»;  

– коэффициентов распределения Kі для ионола в системе 
«энергетическое масло – ионол – жидкий экстрагент». 

2.6.2. Математическая обработка результатов 
измерений методом наименьших квадратов 

Математическая обработка результатов измерений ме-
тодом наименьших квадратов (МНК) выполнена в соответ-
ствии с рекомендациями [145, 147, 148]. Прямолинейная зави-
симость между измеряемыми величинами Х и Y выражается 
уравнением: 
 Y=А+ВХ,  (2.39) 
где  А и В – коэффициенты. 

Уравнением (2.39) выражены зависимости:  
– значений времени удерживания τr газохроматографи-

ческих пиков разделяемых газов СН4, С2Н6, С3Н8 в насадочной 
газохроматографической колонке от количества атомов угле-
рода nС в молекуле газа в виде lgτг=А+ВnС [149]; значений ко-
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эффициентов распределения Kи для ионола в системе «энерге-
тическое масло – растворенный ионол – жидкий экстрагент» 
от температуры t в виде  

 иln ;
273,15
BK A

t
= +

+
   

– значений коэффициентов распределения Kтурб для во-
дорода в системе «турбинное масло – растворенный водород – 
газообразный экстрагент» от температуры t в виде  

 турбln ;
273,15
BK A

t
= +

+
  

– значений растворимости Хв для водорода в энергетиче-
ском масле от температуры t в виде  

 вln .
273,15
BХ A

t
= +

+
 

Для определения значений А и В уравнений (2.39) ис-
пользован метод наименьших квадратов (МНК), в соответ-
ствии с которым: 
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где n – число результатов измерений;  
 i – порядковый номер исследуемого образца вещества. 
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2.7. Выводы по разделу 2 

На основания выполненных исследований можно сде-
лать следующие выводы: 

1. Созданы математические описания фазовых равнове-
сий в системах «энергетическое масло – растворенный компо-
нент – экстрагент» при экстракционном извлечении ионола и 
воды из энергетического масла при различных температурах 
экстракции. Получены расчетные формулы для определения 
содержания ионола и воды в энергетических маслах методом 
газовой хроматографии с использованием метода добавок. 

2. Создана экспериментальная установка для исследова-
ний вязкости и плотности энергетического масла и газохрома-
тографических исследований в пробах энергетических масел  
концентраций диагностических газов, ионола и воды при воз-
действиях на эти пробы различных температур и ультразвуко-
вых колебаний. 

3. Усовершенствована экспериментальная установка для 
исследований вязкости и плотности проб энергетических ма-
сел  при различных температурах.  

4. Разработана функциональная схема газохроматогра-
фического комплекса для определения содержания диагности-
ческих газов, ионола и воды в пробах минеральных энергети-
ческих масел. 

Основные результаты теоретических исследований при 
разработке математического описания экстракционных равно-
весий и создании экспериментальных установок были изложе-
ны в опубликованных работах [150 – 153]. 
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РАЗДЕЛ 3  
Результаты лабораторных исследований 

продуктов деградации минеральных  
энергетических масел 

3.1. Результаты исследования воздействия 
ультразвуковых колебаний на минеральные 

энергетические масла  

Исследован характер зависимости усредненных значе-
ний концентраций Сi растворенных газов в свежих трансфор-
маторных маслах Nytro 11GX и ГК от продолжительности τ их 
ультразвукового облучения (табл. 3.1) при t=20 °С. 

Таблица 3.1 

Зависимость усредненных значений концентраций газов  
в трансформаторных маслах Nytro 11GX и ГК от продолжительности  

их ультразвукового облучения  

τ, с Сi, % об. 
СН4 С2Н4 Н2 С2Н6 С2Н2 СО СО2 С3Н6 С3Н8 

0 0,003 0,006 0 0 0 0,001 0,005 0 0 
200 0,09 0.33 0,19 0,03 0,06 0,03 0,02 0,44 0,06 
600 0,20 0,45 0,35 0,06 0,09 0,06 0,023 0,55 0,08 

1000 0,29 0,93 0,49 0,07 0,13 0,092 0,028 0,66 0,10 
1500 0,51 1,55 0,58 0,13 0,15 0,104 0,029 1,3 0,16 
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Из табл. 3.1 следут, что концентрации растворенных га-
зов увеличиваются с увеличением продолжительности ультра-
звукового облучения, что соответствует аналогичному резуль-
тату, отмеченному в работе [154], при ультразвуковом облуче-
нии трансформаторных масел.  

На рис. 3.1 показана типичная хроматограмма для рас-
творенных в энергетическом масле газов СО, СН4, СО2, С2Н4, 
С2Н6, С2Н2 после ультразвукового облучения минерального 
энергетического масла. 
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Рис. 3.1. Типичная хроматограмма для растворенных газов  

СО, СН4, СО2, С2Н4, С2Н6, С2Н2 после ультразвукового облучения 
минерального энергетического масла 

Полученные результаты позволяют получать в энерге-
тически маслах растворы диагностических газов для опреде-
ления коэффициентов распределения, не используя аттесто-
ванные смеси этих газов или чистые газы.   
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3.2. Результаты исследования коэффициентов 
распределения для растворенных компонентов  

в системах «энергетическое масло – растворенный 
компонент – экстрагент»  

3.2.1. Результаты исследования коэффициентов 
распределения в системе «энергетическое масло – 

растворенный газ – газообразный экстрагент» 

Коэффициенты распределения для растворенных газов в 
энергетических маслах исследованы по методике [64] в усло-
виях газовой экстракции аргоном при температуре t=20 °С 
с использованием растворов диагностических газов в энерге-
тическом масле. В табл. 3.2 приведены результаты экспери-
ментального исследования коэффициентов распределения для 
растворенных газов и коэффициенты растворимости Остваль-
да для этих газов, заимствованные из работы [64]. 

Таблица 3.2 

Коэффициенты Оствальда и коэффициенты распределения  
для растворенных газов в энергетических маслах* 

Газ СН4 С2Н6 С2Н4 С2Н2 С3Н6 С3Н8 СО СО2 Н2 
Вм 0,43 2,40 1,70 1,20 12,50 19,46 0,12 1,08 0,050 
Kиз 0,45 2,89 1,82 1,21 – – 0,16 1,17 0,060 
трансK ′  0,39 2,68 1,54 1,16 8,12 8,76 – – 0,050 

Kтранс 0,40 2,70 1,70 1,20 8,20 8,90 0,11 1,15 0,050 
Kтурб 0,45 2,75 1,80 1,25 8,30 8,80 0,12 1,18 0,052 

* трансK ′ – усредненный коэффициент распределения для соответствующих диагнос-
тических газов, растворенных в трансформаторных маслах устаревших марок, сня-
тых с производства, но находящихся в эксплуатации в маслонаполненном электриче-
ском оборудовании [155].  
    Вм и Kиз – коэффициенты растворимости Оствальда и распределения по данным [64].  
    Kтранс и Kтурб – усредненные значения коффициентов распределения, полученные 
автором для растворенных газов в современных трансформаторных маслах (Nytro 
11GX, Т-1500 и ГК) и в турбинном масле АЗМОЛ Тп-22с. 
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Из табл. 3.2 следует, что Kтранс≈Kтурб (расчетные относи-
тельные отклонения этих значения от нормированных Kиз по 
[64] для растворенных газов в трансформаторных маслах не 
превышают 10 %); коэффициенты распределения Kтранс для 
современных трансформаторных масел близки к усредненным 
результатам трансK ′  для диагностических газов С2Н6, С3Н6, С3Н8 
в трансформаторных маслах устаревших марок и значительно 
отличаются от коэффициентов растворимости Оствальда Вм 
для этих газов. 

Авторы монографии предлагают полученные в работе 
значения коэффициентов распределения для газов С2Н6, С3Н6, 
С3Н8 использовать вместо соответствующих значений коэф-
фициентов растворимости Оствальда. Такой подход повысит 
достоверность как газохроматографического определения со-
держания этих газов в энергетическом масле, так и диагности-
рования маслонаполненного электрического оборудования по 
результатам этих анализов. 

На рис. 3.2 показана типичная хроматограмма раство-
ренных в трансформаторном масле газов при исследовании 
коэффициентов распределения для газов СО, СН4, СО2, С2Н4, 
С2Н6, С2Н2. 
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Рис. 3.2. Типичная хроматограмма для растворенных в 

трансформаторном масле газов при исследовании коэффициентов 
распределения для газов СО, СН4, СО2, С2Н4, С2Н6, С2Н2 
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Исследованы значения коэффициентов распределения 
для растворенных диагностических газов, смеси которых по-
лучены в трансформаторных маслах при t=20 °С после раст-
ворения смеси газов в маслах (KNytro11GH и KГК – для масел 
Nytro 11GX и ГК); ультразвукового облучения чистых энерге-
тических масел (KNytro11GH,УЗ и KГК,УЗ – для масел Nytro 11GX и 
ГК) на протяжении 30 мин (табл. 3.3). 

Таблица 3.3  

Значения коэффициентов распределения для растворенных газов в 
энергетических маслах  

Газ СН4 С2Н6 С2Н4 С2Н2 С3Н6 С3Н8 СО СО2 Н2 
Kиз 0,45 2,89 1,82 1,21 – – 0,16 1,17 0,06 

KNytro11GH 0,37 2,58 1,64 1,16 8,1 8,7 0,15 1,10 0,05 
KNytro11GH,УЗ 0,40 2,60 1,75 1,20 8,2 8,9 0,11 1,15 0,05 

KГК 0,45 2,75 1,80 1,10 8,3 8,8 0,12 1,20 0,052 
KГК,УЗ 0,40 2,85 1,70 1,25 8,4 8,6 0,12 1,10 0,052 

 
Из табл. 3.3 следует, что коэффициенты распределения 

для растворенных диагностических газов, полученных после 
растворения смеси этих газов в чистых трансформаторных 
маслах, и для чистых трансформаторных масел, полученных 
после ультразвукового облучения, идентичны. 

Исследована зависимость коэффициентов распределе-
ния Kтурб для растворенного водорода в турбинном масле 
АЗМОЛ Тп-22с при температуре 20 °С от концентрации водо-
рода в диапазоне 5,1∙10–2–5,2 % об., и установлено, что 
Kтурб=0,052 и не зависит от значений концентраций. 

Полученные данные позволяют выполнять газохромато-
графические определения концентраций диагностических га-
зов в турбинных маслах по стандартизированным методикам, 
как и для трансформаторных масел, и разработать методики 
диагностики ПТУ по результатам газохроматографических 
анализов турбинных масел. 

Исследования постоянства значений коэффициентов ра-
спределения Kтранс в заданном диапазоне концентраций раст-
воренных в энергетических маслах i-х диагностических газов 
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выполнено методом последовательной многократной газовой 
экстракции i-х газов из энергетического масла, что позволяет 
построить линейную зависимость lgCi,э=f(n), где Ci,э – концен-
трация i-го газа в газовом экстрагенте над энергетическим ма-
слом после n-ой последовательной экстракции. При этом зна-
чения Kтранс для i-го диагностического газа рассчитаны по фо-
рмуле А.Р. Витенберга [93] с учетом концентраций диагности-
ческого газа в газовом экстракте над энергетическим маслом 
после первой (С1) и после n-ой (Cn) экстракции диагностичес-
кого газа из энергетического масла при t=20 °С: 

 
1/

э
транс 1/ 1/

эм 1

.
n

n
n n

n

V CK
V C C

= ⋅
−

 (3.1) 

На рис. 3.3 приведен обобщенный график результатов 
определения постоянства значений коэффициентов распреде-
ления для растворенных газов в пробе эксплуатационного 
трансформаторного масла ГК из силового трансформатора 
ТРДН-63000/110/10, № 1403360. 
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Рис. 3.3. График для определения постоянства значений коэффициентов 

распределения для растворенных газов в трансформаторном масле: Ci=lgCг,i; 
Cг,i – концентрация і-го газа в газообразном экстрагенте над поверхностью 

энергетического масла, % об.; n – количество последовательных газовых 
экстракций после замены экстрагента на его чистую порцию исходного объема 

Постоянство значений коэффициентов распределения в 
изучаемом интервале измеряемых концентраций растворен-
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ных в трансформаторных маслах газов в зависимости от коли-
чества выполненных экстракций указывает на применимость в 
изучаемом интервале измеряемых концентраций растворен-
ных в трансформаторных маслах газов уравнения газовой экс-
тракции (1.3), а также на воспроизводимость условий фазового 
равновесия в УУДР и выполнения измерений в целом. 

 
3.2.2. Результаты исследования зависимости 

концентраций газов в объемах турбинного масла и воздуха 
над ним от соотношений этих объемов 

 
Для пробы турбинного масла АЗМОЛ Тп-22с объемом 

Vм исследован характер зависимости концентраций диагнос-
тических газов Сi в объеме турбинного масла и в объеме воз-
духа Vв над маслом в зависимости от отношения N=Vв/Vм при 
температуре t=20 °С (табл. 3.4). 

Таблица 3.4 

Зависимость концентраций диагностических газов в турбинном масле  
и в воздухе над ним от отношений Vв/Vм 

Газ* Н2 СН4 С2Н4 С2Н6 С2Н2 СО СО2 С3Н6 С3Н8 
Сi,, % об. 0,65 0,55 1,45 0,14 0,17 0,18 0,048 1,2 0,19 
Св,N1

,% об. 
при  

N1=0,1 
4,3 1,1 0,81 0,047 0,126 0,82 0,04 0,141 0,022 

Св,N2
,% об. 

при 
N2=0,2 

2,6 0,92 0,76 0,045 0,117 0,56 0,037 0,140 0,022 

* Св,N1 
– концентрации диагностических газов в воздухе над поверхностью турбинного 

масла при N1=0,1 
  Св,N2 

– концентрации диагностических газов в воздухе над поверхностью турбинного 
масла при N2=0,2 

 
Из табл. 3.4 следует, что снижение значения N=Vв/Vм 

приводит к повышению концентраций диагностических газов 
в воздухе над поверхностью турбинного масла, при этом кон-
центрации горючих СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, C3Н8, С3Н6 не 
достигают концентрационных пределов воспламенения для 
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каждого индивидуального газа; концентрация водорода в воз-
духе над турбинным маслом может достигнуть значения ми-
нимальной концентрации (4 % об. [156]) диапазона воспламе-
нения газообразной смеси «водород – воздух» при 
температуре t=20 °С, содержащей еще и пар турбинного масла 
при концентрацях, соответствующих насыщенному состоянию 
при данной температуре турбинного масла. В связи с этим 
рекомендовано методом газовой хроматографи определять 
содержания диагностических газов в турбинном масле и в воз-
духе (в картерах подшипников ПТУ), что позволит различать 
дефекты электрического или теплового характеров от прорыва 
водорода в картеры подшипников в латентный период разви-
тия этих дефектов [14].   

 
3.2.3. Результаты исследования зависимости 
растворимости водорода  в турбинном масле  

от температуры 
 
Методом газовой хроматографии исследована зависи-

мость растворимости Хв для водорода в турбинном масле от 
температуры t (в интервале температур 15…80 °С) (табл. 3.5). 

Таблица 3.5 

Зависимость растворимости водорода в турбинном масле от температуры  

t, °С 15 20 30 40 50 60 65 70 80 
Хв, % об. 4,9 5,2 6,0 6,5 7,4 8,0 8,3 8,8 9,5 

 
Из табл. 3.5 следует, что уменьшение растворимости Хв 

для водорода в турбинном масле при снижении температуры 
аналогично известному характеру растворимости в трансфор-
маторных маслах газов Н2, СО, О2, N2, воздуха и воды [46].  

Зависимость Хв (% об.) от температуры t может быть вы-
ражена уравнением зависимости растворимости газов в жид-
кости с образованием идеального раствора [157]: 

 в
919,8ln 6,36 .

273
X

t
= −

+
 (3.2) 
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Методом газовой хроматографии исследована зависимость 
коэффициентов распределения Kтурб для водорода в турбинном 
масле от температуры t в интервале 15…80 °С (табл. 3.6) в си-
стеме «турбинное масло – растворенный водород – газообраз-
ный экстрагент (воздух)». 

Таблица 3.6 

Зависимость коэффициентов распределения для водорода в турбинном 
масле от температуры в системе «турбинное масло – растворенный водород – 

газообразный экстрагент (воздух)» 

t, °С 15 20 30 40 50 60 65 70 80 
Хв, % об. 0,049 0,052 0,060 0,065 0,074 0,080 0,083 0,088 0,095 

 
Из табл. 3.6 следует, что коэффициенты распределения 

Kтурб для водорода уменьшаются от 0,049 до 0,095 при умень-
шении температуры, и зависимость Kтурб=f(t) может быть вы-
ражена уравнением, аналогичным уравнению для коэффицие-
нтов распределения растворенного компонента в идеальном 
растворе [93]: 

 турб
988ln 0,44 .

273
K

t
= −

+
  (3.3) 

Для системы «турбинное масло – растворенный водо-
род» по термодинамическому уравнению [158] рассчитана ди-
фференциальная теплота растворения ΔНтурб для водорода с 
учетом растворимостей Хв,1 и Хв,2 для водорода в турбинном 
масле при абсолютных температурах T1 и T2: 

 в,21 2
турб

2 1 в,1

8,314 ln .
XT TH

T T X
 

∆ =  − 
 (3.4) 

Полученное значение ΔНтурб=8,64 кДж/моль близко к 
соответствующему значению ΔНтранс=8,13 кДж/моль для водо-
рода в системе «трансформаторное масло ГК – растворенный 
водород» при температурах от – 20 до 70 °С, полученному ав-
торами на основании приведенных данных в работе [12], что 
может указывать на отсутствие влияния структурно-
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группового состава энергетического масла на числовые значе-
ния растворимости водорода в них. 

 
3.2.4. Результаты исследования зависимости 

концентраций водорода в объемах насыщенного 
водородом  турбинного масла и воздуха над ним  

от соотношений этих объемов  
 
Методом газовой хроматографии исследовано влияние 

отношений N0=Vв/Vм=0,01…10 на значения концентраций во-
дорода Св в объемах воздуха Vв над турбинным маслом, насы-
щенным водородом до концентрации Хв=5,2 % об. при 
t=20 °С. В табл. 3.7 так же приведены результаты расчетов по 
формуле (1.3) изменений концентраций водорода Св,р в объе-
мах воздуха Vв над турбинным маслом при тех же значениях 
Хв и N0 и при значении коэффициента распределения 
Kтурб=0,052 для водорода, а также расчетов относительных от-
клонений δ значений Св от Св,р. 

Таблица 3.7 

Зависимость концентраций водорода в воздухе над турбинным маслом  
от значений отношений объемов воздуха к объему масла Vв/Vм  

при температуре 20 °С 

N0 0,01 0,017 0,05 0,1 0,3 0,5 0,8 1,0 1,2 5 10 
Св, % об. 83,3 75,0 50,0 33,3 14,3 9,1 5,9 4,8 4,0 0,99 0,50 
Св,р, % об. 80,0 78,0 52,0 35,0 13,5 9,7 5,5 5,2 4,3 0,92 0,54 

δ, % 4,0 3,9 3,8 5,1 5,6 6,6 6,8 8,3 7,5 7,1 8 
 
Из табл. 3.7 следует, что в интервале значений 

N0=0,017…1,2 концентрации водорода в воздухе над турбинным 
маслом соответствуют концентрационным пределам распростра-
нения пламени в смеси «водород – воздух» (75–4 % об. [159]) при 
темперауре 20 °С; во всем интервале отношений N0 относите-
льные отклонения δ значений Св от Св,р не болеее 8,3 %, что не 
превышает относительной погрешности результатов измере-
ний концентраций 10 %, и указывает на применимость испо-
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льзования уравнения (1.3) и на постоянство значения 
Kтубр=0,052 для водорода при Хв≤5,2 % об. в турбинном масле и 
до Св≤83,3 % об. – в газовой фазе над маслом. Это позволяет 
использовать метод газовой хроматографии для определения 
содержания водорода в турбинном масле по формуле (1.3). На 
рис. 3.4 представлена зависимость Св=f(N0) концентрации во-
дорода в воздухе над турбинным маслом, насыщенном водо-
родом, при температуре 20 °С. 
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Рис. 3.4. Зависимость концентрации водорода Св в воздухе над турбинным 
маслом от отношений объема воздуха к объему турбинного масла Vв /Vм  

при 20 °С 

Из рис. 3.4 следует, что зависимость концентрации во-
дорода в воздухе над турбинным маслом, насыщенном водо-
родом, от отношений объема воздуха к объему масла N0 имеет 
вид гиперболы. Это позволяет определять концентрацию во-
дорода в воздухе, находящемся в равновесии с турбинным ма-
слом, содержащим растворенный водород, в зависимости от 
отношений объема воздуха к объему масла, например в карте-
рах подшипников турбоагрегата с водородным охлаждением 
для обеспечения их безопасной эксплуатации. 

На основании результатов, приведенных в таблице 3.5, 
расчетным методом установлено, что при охлаждении тур-
бинного масла, насыщенного водородом при допустимом зна-
чении температуры эксплуатации 65 °С (при концентрации 
насыщения водорода Хв=8,3 % об.) в системе маслоснабжения 
подшипников турбоагрегата, до температуры 20 °С (при кон-
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центрации насыщения водорода Хв=5,2 % об.) в системе слива 
масла газообразный водород выделится из объема турбинного 
масла и накопится над поверхностью этого масла, повышая 
опасность воспламенения смеси «турбинное масло – газообра-
зный водород – воздух». 

Наличие зависимости Св=f(N0), Kтурб=f(t) и Хв=f(t) позво-
ляет использовать контроль содержания водорода в турбин-
ных маслах (в картерах подшипников) методом газовой хро-
матографии для обеспечения безопасной эксплуатации систе-
мы маслоснабжения ПТУ с водородным охлаждением. 

 
3.2.5. Результаты исследования коэффициентов 

распределения в системе «свежее энергетическое масло – 
растворенный ионол – жидкий экстрагент» 

 
Исследованы зависимости значений коэффициентов ра-

спределения Kсм для ионола в смесях свежих и эксплуатацион-
ных трансформаторных масел ГК и Т-1500 в системах «смесь 
трансформаторных масел – растворенный ионол – этанол» от 
содержания φГК трансформаторного масла ГК в этих смесях 
(табл. 3.8) при t=20 °С. 

Таблица 3.8 

Зависимость коэффициентов распределения Kсм для ионола в смесях свежих 
трансформаторных масел ГК и Т-1500 от содержания φГК масла ГК 

φГК, об. доля 0 0,2 0,4 0,5 0,7 0,9 1,0 
Kсм 2,4 2,34 2,28 2,25 2,19 2,13 2,10 

 
Из табл. 3.8 следует, что повышение содержания масла 

ГК в смеси приводит к снижению значений коэффициентов 
распределения Kсм для ионола. Зависимость Kсм=f(φГК) для 
смеси свежих трансформаторных масел ГК и Т-1500 является 
линейной и может быть выражена уравнением: 
 Kсм=KТ-1500–(KТ-1500–KГК)φГК,  (3.5) 
где  KГК и KТ-1500 – коэффициенты распределения для ионола 
в смесях свежих трансформаторных масел ГК и Т-1500.   
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В интервале температур 15…32 С исследована зависи-
мость Kі для ионола от температуры его экстракции этанолом 
из свежего трансформаторного масла Nytro 11GX и турбинно-
го масла АЗМОЛ Тп-22с (табл. 3.9).  

Таблица 3.9 

Зависимость коэффициентов распределения для ионола от температуры 
экстракции из масел Nytro 11GX и АЗМОЛ Тп-22с 

t, C 15 18 20 22 26 32 

Трансформаторное масло Nytro 11GX 
Kі,транс 3,0 2,7 2,5 2,4 2,1 1,8 

γтранс, % 16,2 6,3 0 –5,9 –16,4 –30,0 
Турбинное масло АЗМОЛ Тп-22с 

Kі,турб 2,8 2,5 2,3 2,1 1,8 1,7 
γтурб, % 21,7 8,7 0 –8,7 –21,7 –26,1 

 
В табл. 3.9: Kі,транс и Kі,турб – коэффициенты распределе-

ния для ионола в трансформаторном и турбинном маслах; 
γтранс и γтурб – относительные отклонения коэффициентов Kі,транс 
и Kі,турб при измеренной температуре t от значений при темпе-
ратуре t=20 С. 

Из табл. 3.9 следует, что: в интервале температур 
t=18…22 С значения γтранс и γтурб не превышают 10 %, что до-
пустимо для технических расчетов, и экстракцию ионола из 

энергетических масел 
рекомендовано выпол-
нять при t=20±2 С. Для 
интервала tэ=15…32 С 
значения Ki,t для темпе-
ратуры t при известном 
значении Ki,20 при 
t=20 С можно рассчи-
тать по уравнению (1.3).  

На рис. 3.5 пред-
ставленна типичная 
хроматограмма ионола 
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Рис. 3.5. Типичная хроматограмма ионола в 
процессе анализа энергетического масла при 

определении Ki,t для ионола  
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газохроматографического анализа энергетического масла при 
определении коэффициентов распределения Ki,t для ионола. 

3.3. Результаты исследования влияния содержания 
пропана и пропилена в минеральном энергетическом 

масле на достоверность газохроматографического 
определения в нем содержания ацетилена 

Исследована зависимость времени выхода хроматогра-
фических пиков C3Н8 и С3Н6 от температуры газохроматогра-
фической колонки tхк с сорбентом «Porapak N» в интервал ре-
комендованных по СОУ-Н ЕЕ 46.302:2006 температур 
tхк=40…190 °С, и установлено, что отсутствует возможность 
идентификации газохроматографических пиков C3Н8 и С3Н6 в 
связи с одинаковым временем их удерживания τг, и эти газох-
роматографические пики фиксируются на хроматограмме в 
виде их суммы, что согласуется с данными работы [105]. На 
рис. 3.6 показана хроматограмма анализа газовой смеси газов 
СН4, СО2, С2Н4, С2Н6, C3Н8, C3Н6 в аргоне, из которой видно, 
что газохроматографические пики C3Н8 и С3Н6 не разделяются 
и выходят в виде одного газохроматографического пика C3Н8. 
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Рис. 3.6. Хроматограмма смеси газов  

СН4, СО2, С2Н4, С2Н6, C3Н8, C3Н6 в аргоне 
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Для изотермических условий работы газохроматографиче-
ских колонок определен характер зависимости времен удержи-
вания tг(CnH2n+2), с, газохроматографических пиков для углеводо-
родов одного гомологического ряда анализируемых диагности-
ческих газов СН4, С2Н6, С3Н8 от количеств атомов углерода nС в 
их молекулах, определяемой по формуле [160, 161]: 
 lgtг(CnH2n+2)=1,19+0,74nС.  (3.6) 

Установлено, что вершина газохроматографического 
пика C3H8 проявляется на хроматограмме через 43 мин. Таким 
образом, при выполнении серии единичных газохроматогра-
фических анализов продолжительностью 17 мин газохромато-
графический пик C3H8 (или сумма газохроматографических 
пиков C3H6 и C3Н8), образующийся после первогогазохромато-
графического анализа, может появиться на последующих хро-
матограммах в любом их месте через 43 мин после выполне-
ния первого газохроматографического анализа. При этом воз-
можно искажение формы газохроматографического пика, 
ошибки в идентификации газохроматографического пика и в 
количественном результатегазохроматографического анализа, 
например, если газохроматографический пик C3H8 (или сумма 
газохроматографических пиков C3H6 и C3Н8) появляется на 
месте газохроматографического пика С2Н2 при одном из пос-
ледующих газохроматографических анализов.  

На рис. 3.7 показана хроматограмма анализа аттестован-
ной газовой смеси, содержащей анализируемые углеводород-
ные газы, в том числе C3H8 и C3Н8 [162].  
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Рис. 3.7. Хроматограмма анализа аттестованной газовой смеси,  

содержащей C3H8 и C3Н8 
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Хроматограмма получена при выполнении третьего по-
следовательного газохроматографического анализа одной и 
той же пробы аттестованной газовой смеси в изотермических 
условиях работы газохроматографической колонки и ослож-
нена появлением суммы газохроматографических пиков C3H6 
и C3Н8 на месте газохроматографического пика С2Н2, не поз-
воляя точно идентифицировать газохроматографический пик 
С2Н2. При этом концентрация С2Н2, вычисленная с учетом 
влияния суммы газохроматографических пиков C3H6 и C3Н8, 
имеет значение 0,054 % об., действительная же концентрация 
С2Н2 имеет значение 0,0124 % об. Это может влиять на результат 
диагностирования маслонаполненного электрического оборудо-
вания на основе полученных данных о концентрациях раство-
ренных диагностических газов в трансформаторном масле. 

На основании этих результатов рекомендовано выпол-
нять программирование температуры газохроматографической 
колонки от 40 до 190 °С после выхода газохроматографичес-
кого пика С2Н2 при массовом анализе энергетических масел. 
На рис. 3.8 показана хроматограмма газохроматографического 
анализа газовой смеси, содержащей углеводородные диагнос-
тические газы, в том числе C3Н8, при программировании тем-
пературы газохроматографической колонки от 40 до 190 °С 
после выхода газохроматографического пика С2Н2 с компен-
сацией дрейфа нулевой линии хроматограммы и со скоростью 
программирования 35 °С/мин. 
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Рис. 3.8. Хроматограмма анализа газовой смеси, содержащей 

углеводородные диагностические газы при программировании температуры   
газохроматографической колонки 
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На основании формулы (3.6) установлено, что при изо-
термических условиях работы газохроматографической ко-
лонки газохроматографический пик, например для диагности-
ческого газа С4Н10, после выполнения первого газохроматог-
рафического анализа пробы трансформаторного масла, может 
появиться на последующих хроматограммах примерно через 
3 ч и 46 мин, и внести искажения в результаты измерений. 
В связи с этим в начале рабочего дня рекомендовано выпол-
нять кондиционирование газохроматографических колонок 
при температуре не ниже 190 °С и не выше 200 °С.  

3.4. Газохроматографическое определение 
влагосодержания минерального трансформаторного масла 

методом сравнения 

В работе [125] приведена методика выполнения измере-
ний для количественного газохроматографического  определе-
ния в трансформаторных маслах молекулярно-растворенной 
формы воды с использованием термодесорбера (вакуумной 
приставки), и указано, что: градуирование хроматографа вы-
полняется с использованием приготавливаемых градуировоч-
ных растворов воды в трансформаторном масле марки ГК, по-
лучаемых путем поглощения заданным количеством трансфо-
рматорного масла паров воды из потока влажного воздуха при 
комнатной температуре; с помощью реактива К. Фишера 
определяется содержание воды в полученном растворе транс-
форматорного масла; с помощью психрометра определяется 
относительная влажность продуваемого через трансформатор-
ное масло влажного воздуха с последующим определениями 
парциального давления паров воды в воздухе и расчетом коэ-
ффициента Генри; для конкретных значений температуры и 
влажности используемого воздуха с учетом температурной 
зависимости коэффициента Генри определяется количество 
растворенной воды в приготавливаемом растворе на основе 
данного трансформаторного масла марки ГК. Вместе с тем, 
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приготовление градуировочных растворов воды в трансфор-
маторном масле может быть выполнено в изотермических 
условиях по методике, приведенной в работе [64] после газох-
роматографического определения коэффициентов распределе-
ния для воды в системе «трансформаторное масла – раство-
ренная вода – свободный воздух» с использованием потоков 
насыщенного влажного воздуха и газового хроматографа с 
детектором по теплопроводности (ДТП) без применения реак-
тива К.Фишера по информации, приведенной в работе [122] и 
расчета значений коэффициентов Генри. Для определения 
границ применения, необходимо исследовать метод количе-
ственного газохроматографического определения влагосодер-
жания в трансформаторном масле в виде молекулярно-
растворенной формы воды с использованием метода сравне-
ния и экспериментально определяемых значений коэффициен-
тов распределения для воды в трансформаторном масле в сис-
теме «трансформаторное масло – растворенная вода – свобод-
ный воздух». При этом для снижения погрешностей результа-
тов измерений должны быть соизмеримыми соответствующие 
значения для: количеств воды, вводимых в термодесорбер (ва-
куумную приставку) газового хроматографа с анализируемой 
пробой трансформаторного масла и с градуировочным раство-
ром воды в трансформаторном масле [163]; коэффициентов 
распределения для воды в трансформаторном масле в системе 
«трансформаторное масла – растворенная вода – свободный 
воздух» для анализируемой пробы трансформаторного масла и 
градуировочного раствора воды в трансформаторном масле. 

Цель исследования – выбор условий выполнения ис-
следований и определение основных процедур измерений и 
расчета погрешностей результатов измерений при газохрома-
тографическом определении влагосодержания в трансформа-
торном масле методом сравнения на газовом хроматографе с 
ДТП и термодесорбером (вакуумной приставкой).  

Объекты исследований – градуировочные смеси воды 
в трансформаторном масле на основе свежих трансформаторных 
масел марок ГК и Т-1500, не содержащих свободную воду. 
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Измерения выполняли на газовом хроматографе ЛХМ-
80 с ДТП с использованием термодесорбера (вакуумной при-
ставки), аналогично использованному в работе [164]. Хрома-
тографическая колонка: длина 6м, внутренний диаметр 3 мм, 
твердый носитель – Полисорб-1. Газ – носитель гелий. Темпера-
туры в термостатах: хроматографической колонки tхк=120 °С, 
испарителя tисп=120 °С, ДТП tдтп=130 °С, термодесорбера 
tтд=120 °С. Объемный расход газа-носителя Wгн=30 см3/мин. 
Ток моста Iдтп=190 мА для ДТП. 

Основные процедуры газохроматографического исс-
ледования концентраций молекулярно-растворенной фор-
мы воды в пробах трансформаторных масел методом сра-
внения. При определении концентраций молекулярно–
растворенной формы воды в пробе трансформаторного масла 
рабочий диапазон измеряемых концентраций воды в трансфо-
рматорном масле от 2 до 80 г/т. Расчетный порог детектирова-
ния Gmin=1,6∙10–7 г по воде для ДТП. Диапазон линейности 
ДТП по воде от 1,6∙10–7 до 1,0∙10–3 г. Порог определения воды 
в пробе трансформаторного масла 2 г/т при относительной 
погрешности результата измерения не более 40 %. Последова-
тельность выхода хроматографических пиков компонентов 
разделяемой смеси: воздух, СО2, вода. Объемы анализируемых 
объектов измерений Vпр от 0,001 до 1 см3. Продолжительность 
единичного измерения 10 мин. За результат измерений площа-
ди хроматографического пика принимали среднее арифмети-
ческое результатов единичных измерений площадей хромато-
графических пиков воды. Для приготовления градуировочных 
смесей воды в трансформаторном масле в качестве стандарт-
ных образцов свойств веществ использовали дистиллирован-
ную воду и насыщенные влажные потоки воздуха. Жидкие 
градуировочные смеси и пробы трансформаторного масла в 
термодесорбер хроматографа вводили с помощью шприцов. 
Сущность метода определения влагосодержания в пробе тран-
сформаторного масла, аналогично методике, приведенной в 
работе [125], заключается во введении анализируемой пробы 
трансформаторного масла в термодесорбер хроматографа; 
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термическом выделении из нее воды потоком газа-носителя; 
изотермическом хроматографическом разделении паров воды 
в потоке газа-носителя на насадочной хроматографической 
колонке и последующем ее определении на ДТП хроматогра-
фа; введении градуировочного раствора воды в трансформато-
рном масле в термодесорбер хроматографа; термическом вы-
делении из нее воды потоком газа-носителя; изотермическом 
хроматографическом разделении паров воды в потоке газа-
носителя на насадочной хроматографической колонке и по-
следующем ее определении на ДТП хроматографа. Механизм 
выделения воды в поток газа-носителя из трансформаторного 
масла при вводе пробы этого масла в термодесорбер (вакуум-
ную приставку) газового хроматографа изложен в работе 
[125]. Основные процедуры при выполнении измерений: при-
готовление градуировочных смесей воды в трансформаторном 
масле; измерение площади хроматографического пика при 
анализе градуировочного раствора воды в трансформаторном 
масле; измерение площади хроматографического пика при 
анализе проб трансформаторного масла; расчет концентрации 
воды в пробе анализируемого трансформаторного масла; об-
работка результатов измерений.  

Приготовление градуировочных растворов воды в тран-
сформаторном масле выполняется методом добавки паров во-
ды в осушенную пробу свежего трансформаторного масла с 
известной ее массой при ее контакте с заданным объемом 
насыщенного парами воды воздуха (осушивание трансформа-
торного масла выполняется с помощью цеолита марки СаА до 
влагосодержания менее 2 г/т с последующим насыщением 
трансформаторного масла сухим воздухом). В осушенной 
пробе свежего трансформаторного масла отсутствие молеку-
лярно-растворенной формы воды определяется методом газо-
вой хроматографии по отсутствию хроматографического пика 
воды при анализе этой пробы трансформаторного масла. Кон-
центрация Сг молекулярно-растворенной формы воды в при-
готовленной градуировочной смеси трансформаторного масла 
определяется по формуле [64]: 
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где  г
0С  – концентрация паров воды в насыщенном воздухе;  

 Vг – объем воздуха в шприце;  
 Vм – объем трансформаторного масла в шприце;  
 Ki – коэффициент распределения для воды в системе 
«трансформаторное масло – растворенная вода – свободный 
равновесный воздух» для данного трансформаторного масла. 

Растворы воды в трансформаторных маслах и фазовые 
равновесия создают по методике, приведенной в работе [64] 
при отношении Vг к Vм в шприце на уровне Vг/Vм=3. Для при-
готовления градуировочного раствора воды в трансформатор-
ном масле используются: шприцы типа «ELCHROM» объемом 
20 см3 со стеклянным поршнем; устройство для перемешива-
ния барабанного типа при частоте вращения барабана 
60 об/мин (для насыщениия парами воды пробы трансформа-
торного масла в шприце). Продолжительность процесса пере-
мешивания при установлении динамического равновесия – не 
менее 2 ч. Температура осуществления фазового равновесия в 
системе «трансформаторное масло – растворенная вода – сво-
бодный воздух» в шприце 20±2 °С. Градуирование шприцов 
типа «ELCHROM» и определение коэффициентов распределе-
ния Ki выполняли по процедурам, приведенным в работе [64]. 
Газохроматографическому анализу подвергались равновесные 
растворы воды в трансформаторных маслах, вводимые в тер-
модесорбер хроматографа. Сущность измерений заключалась 
в том, что после приготовления раствора воды в исследуемом 
сравнительном растворе воды в трансформаторном масле, 
пробу трансформаторного масла объемом Vм приводили в со-
прикосновение с объемом Vг сухого воздуха в герметичном 
шприце. После установления фазового равновесия пробу 
трансформаторного масла вводили в термодесорбер хромато-
графа и определяли площадь хроматографического пика S1 для 
воды. Далее, газовую фазу в шприце полностью заменяли на 
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сухой воздух аналогичного объема, и, после повторного уста-
новления фазового равновесия, пробу трансформаторного 
масла  вводили в термодесорбер хроматографа и вновь опре-
деляли площадь хроматографического пика S2 для воды. Рас-
чет значений коэффициентов распределения Ki в системе 
«трансформаторное масло – растворенная вода – свободный 
воздух» для исследуемого трансформаторного масла выпол-
нялся по формуле [93]: 

 1 г

2 1 м

.i
S VK

S S V
 


 (3.8) 

Расчеты погрешностей значений Vг, Vм, Ki выполняются 
по методике, приведенной в работе [64]. В таблице 3.10, в ка-
честве примера, приведены результаты измерений коэффици-
ентов распределений Ki для воды в трансформаторных маслах 
марок ГК и Т-1500 в системе «трансформаторное масло – рас-
творенная вода – свободный воздух», а так же эксперимен-
тально полученные данным методом значения концентраций 
воды в этих трансформаторных маслах.  

Таблица 3.10 

Результаты приготовления градуировочных растворов воды  
в трансформаторных маслах* 

Марка ТМ ρг Vг Vм Vг/Vм г
0С  Ki Сг С0 

ГК 0,85 15 5 3 17 2,1 21 24,7 
Т-1500 0,85 15 5 3 17 4,1 29,5 33,9 

*  ρг  – плотность градуировочного раствора воды в данном трансформаторном масле, т/м3

  г
0С – концентрация паров воды в насыщенном воздуха, г/м3 

   – коэффициент распределения для воды в системе «трансформаторное масло – 
растворенная вода – свободный воздух» для данного трансформаторного масла 
   – концентрация молекулярно-растворенной формы воды в градуировочной смеси в 
трансформаторном масле, г/м3 

   – концентрация молекулярно-растворенной формы воды в градуировочной смеси в 
трансформаторном масле, г/т, определяемая по формуле С0=Сг/ρг 

 
Для сравнения результатов приготовления концентраций 

воды в градуировочных растворах в трансформаторных мас-
лах, полученных настоящим способом, использован метод, 
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изложеный в работе [122] с применением реактива К.Фишера. 
Отличия в результатах концентраций не превышали 5 % отно-
сительных, что является приемлимым для практического ис-
пользования. 

Концентрация См молекулярно-растворенной формы во-
ды в анализируемой пробе трансформаторного масла опреде-
ляется по формуле: 

 0 гр г ан
м

ан ан г

,
С V S

С
V S

ρ
=

ρ
  (3.9) 

где  Vгр – объем градуировочного раствора воды в трансфор-
маторном масле, вводимый в термодесорбер хроматографа;  
 Vан – объем анализируемой пробы трансформаторного 
масла, вводимый в термодесорбер хроматографа;  
 С0 – концентрация воды в градуировочном растворе в 
трансформаторном масле;  
 ρг – плотность градуировочного раствора воды в транс-
форматорном масле;  
 ρан – плотность анализируемой пробы трансформаторно-
го масла;  
 Sг, Sан – площади хроматографических пиков воды, соот-
ветствующие введенным в термодесорбер объемам Vгр и Vан, 
соответственно. 

В табл. 3.11, в качестве примера, приведены рекоменду-
емые значения объемов вводимых в термодесорбер хромато-
графа анализируемых проб трансформаторных масел и граду-
ировочных растворов в зависимости от ожидаемых значений 
концентраций воды в анализируемых пробах трансформатор-
ных масел марки ГК с использованием градуировочного рас-
твора воды в трансформаторном масле марки ГК при услови-
ях: ρан=ρг=0,85 г/см3; (ρан – плотность анализируемого транс-
форматорного масла, ρг – плотность градуировочного транс-
форматорного масла); температура измерений t=20 °С. 

Количества воды, вводимые в термодесорбер газового 
хроматографа с анализируемыми пробами трансформаторных 
масел и с градуировочными растворами воды в трансформато-
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рных маслах, находятся в пределах диапазона линейности 
ДТП по отношению к парам воды. 

Таблица 3.11 

Рекомендуемые значения объемов вводимых анализируемых проб 
трансформаторных масел и градуировочных растворов воды  

в трансформаторных маслах* 

С0, г/т 5 10 15 20 25 40 60 70 
Vан, см3 1 1 1 1 1 0,7 0,5 0,4 

Gан·106, г ~4,3 ~8,6 ~1,3 ~17 ~21,3 ~24 ~25,5 ~24 
Vг, см3 0,2 0,4 0,6 1 1 1 1 1 

Gг·106, г ~4,2 ~8,4 ~12,6 ~21 ~21 ~21 ~21 ~21 
* С0 – ожидаемая концентрация молекулярно-растворенной формы воды в анализиру-
емой пробе трансформаторного масла 
  Vан – объем вводимой анализируемой пробы трансформаторного масла 
  Vг – объем вводимой пробы градуировочного раствора воды в трансформаторном масле 
  Gан – количества воды, г, вводимые в термодесорбер газового хроматографа с анали-
зируемой пробой трансформаторного масла 
  Gг – количества воды, г, вводимые в термодесорбер газового хроматографа с градуи-
ровочным раствором воды в трансформаторном масле 

 
Изменения температуры осуществления фазовых равно-

весий при выполнении экстракции анализируемого вещества 
влияют на результаты определения коэффициента распределе-
ния вещества [93]. Для определения влияния температуры на 
коэффициенты распределения Ki для воды в системе «транс-
форматорное масло – растворенная вода – равновесный сво-
бодный воздух», изучена их температурная зависимость в ви-
де функции lnKi=f(1/Т) (где Т – абсолютная температура, К). В 
таблице 3.12 приведены экспериментальные и расчетные (*) 
значения Ki для воды в зависимости от температуры насыще-
ния парами воды пробы трансформаторного масла воздухом 
при отношении Vг/Vм=3 (Vм – объем трансформаторного масла, 
Vг – объем равновесного воздуха над трансформаторным мас-
лом) для свежих трансформаторных масел марок ГК и Т-1500, 
а так же уравнения, выражающие эту зависимость в изученном 
интервале температур Т=288…305 К. 

Из табл. 3.12 следует, что: повышение температуры в 
исследованном интервале температур приводит к снижению 
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значений коэффициентов распределения Ki для воды пример-
но на 13,6 % относительных для трансформаторного масла 
марки ГК и примерно на 15,9 % относительных для трансфор-
маторного масла марки Т-1500; изменение температуры в ин-
тервале 20±2 °С приводит к изменению значения коэффициен-
та распределения Ki для воды не более чем на ±5,2 % относи-
тельных для трансформаторного масла марки ГК и не более 
чем на ±2,4 % относительных для трансформаторного масла мар-
ки Т-1500, что приемлимо для практического использования. 
В связи с этим, поглощение паров воды в трансформаторном 
масле из влажного воздуха рекомендовано выполнять при термо-
статировании с изменениями температуры не более чем на ±2 °С. 

Таблица 3.12 

Экспериментальные и расчетные значения Ki в зависимости  
от температуры* 

ТМ Т 288 291* 293 295* 299 305 Уравнение 

ГК 
Ki 2,20 2,16 2,10 1,99 1,92 1,90 685ln 1,59iK

T
= −   

γк 4,8 2,9 0 –5,2 –8,6 –9,5 

Т-1500 
Ki 4,40 4,20 4,10 4,00 3,90 3,70 800ln 1,32iK

T
= −  γк 7,3 2,4 0 –2,4 –4,9 –9,8 

*  Ki – коэффициент распределения для воды в системе «трансформаторное масло – 
растворенная вода – свободный воздух» 
   γк – относительное отклонение (% относительный) коэффициента распределения Ki для 
воды при заданной температуре Т от его значения при температуре 20 °С (293 К) 

 
В табл. 3.13 приведен алгоритм определения погрешнос-

ти результата измерения влагосодержания пробы трансформа-
торного масла по действующим в Украине методикам, приве-
денным в работах [165, 166].  
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числяют с учетом выше приведенных формул (3.7) – (3.9). Ра-
счет погрешностей определения концентрации С0 для градуи-
ровочного раствора воды в трансформаторном масле выпол-
няют аналогично по процедурам, изложенным в приведенной 
таблице 3.13 и с учетом отношения С0=Сг/ρг. 
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Таблица 3.13 

Алгоритм определения погрешности результата измерения влагосодержания 
пробы трансформаторного масла* 
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*  ΔР – доверительные границы суммарной погрешности результата измерений влагосо-
держания пробы трансформаторного масла при доверительной вероятности Р=0,95 
  ( )iS x – средние квадратические отклонения результатов измерений i-х входных 
величин (Vг; Vан; Сг; ρг; ρан; Sг; Sан), определяемые по требованиям нормативного доку-
мента [144] 
   m – количество измеряемых i-х входных величин 
   xi – среднее арифметическое значение i-ой входной величины 
   ΘP – доверительные границы систематической погрешности измерения влагосодер-
жания пробы трансформаторного масла при доверительной вероятности Р=0,95, опре-
деляемые по требованиям нормативных документов [165, 166] 
   fэф – оценка эффективного числа степеней свободы [165, 166] 

  
i

f
x
∂
∂

 – производная функции См=f(Vг; Vан; Сг; ρг; ρан; Sг; Sан) от i–ой входной величины 

 
Выводы 
При определении содержания молекулярно-

растворенной формы воды в пробах трансформаторных масел, 
не содержащих свободную воду, методом сравнения на экс-
плуатируемом газовом хроматографе, установлено, что:  
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– количественное определение концентрации воды в 
анализируемой пробе трансформаторного масла можно вы-
полнять с использованием метода сравнения; приготовление 
градуировочных растворов возможно выполнять методом до-
бавки паров воды в осушенную пробу свежего трансформато-
рного масла; процесс поглощение паров воды в трансформа-
торном масле из влажного воздуха рекомендовано выполнять 
при термостатировании с изменениями температуры не более 
чем на ±2 °С; расчет концентрации молекулярно-растворенной 
формы воды в приготовленном растворе в трансформаторном 
масле выполняется с использованием предварительно определя-
емого методом газовой хроматографии  значения соответствую-
щего коэффициента распределения для воды в системе «транс-
форматорное масло – растворенная вода – свободный воздух»;  

– для снижения погрешностей результатов измерений 
должны быть соизмеримыми соответствующие значения для: ко-
личеств воды, вводимых в термодесорбер газового хроматографа с 
анализируемой пробой трансформаторного масла и с градуирово-
чным раствором воды в трансформаторном масле; коэффициентов 
распределения для воды в трансформаторном масле в системе 
«трансформаторное масло – растворенная вода – свободный воз-
дух» для анализируемой пробы трансформаторного масла и гра-
дуировочного раствора воды в трансформаторном масле;  

– абсолютную и относительную погрешности определя-
емой концентрации воды в трансформаторном масле рассчи-
тывают по алгоритму, применяемую для расчетов результатов 
косвенных измерений [165].  

3.5. Разработка методик одновременного определения 
влагосодержания и общего газосодержания 
трансформаторного масла методом газовой 

хроматографии  

В соответствии с требованиями нормативного докумен-
та [63] показатель общее газосодержание (ОГС) трансформа-
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торного масла определяется для силовых трансформаторов 
(автотрансформаторов) и шунтирующих реакторов с пленоч-
ной защитой трансформаторного масла  и герметичных вводов 
класса напряжения 110 кВ и выше, если относительно этого 
показателя нет дополнительных требований эксплуатационной 
документации, установленных заводом-изготовителем для 
иного маслонаполненного электрического оборудования. В 
Украине определение ОГС в трансформаторном масле регла-
ментировано выполнять методами газовой хроматографии c 
использованием процедур анализа равновесного пара (АРП) 
или вакуумного извлечения газов из трансформаторного масла 
при выполнении хроматографических анализов растворенных 
газов в трансформаторном масле [63, 64]. 

Методом газовой хроматографии возможно одновре-
менное определение ОГС и влагосодержания пробы трансфо-
рматорного масла при ее вводе в испаритель хроматографа с 
детектором по теплопроводности (ДТП) [125]. После выпол-
нения серии анализов периодически выполняют процедуру 
регенерации методом обратной продувки. В работе [125] от-
мечено, что: показатель ОГС определяется, в основном, коли-
чеством растворенного в трансформаторном масле  воздуха, а 
содержание прочих газов в трансформаторном масле обычно 
не превышает 1…2 % относительных от значения ОГС; для 
градуирования хроматографа  рекомендовано использовать 
газовый микродозатор или градуировочный раствор воздуха в 
трансформаторном масле с известным содержанием в нем воз-
духа. При определении влагосодержания проб трансформато-
рного масла градуирование газового хроматографа по воде 
возможно с использованием процедур аналитической реакци-
онной газовой хроматографии (АРГХ) [167] путем образова-
ния паров воды в потоке газа-носителя при протекании в нем 
химической реакции окисления газообразного водорода.  

Цель исследования – выбор условий выполнения иссле-
дований и определение основных процедур измерений при 
определении показателя ОГС и влагосодержания  из одной про-
бы трансформаторного масла методом газовой хроматографии с 
использованием одного газового хроматографа с ДТП.  
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Объекты исследований – жидкие градуировочные сме-
си на основе растворов воздуха в трансформаторном масле; 
пробы эксплуатационных трансформаторных масел, не содер-
жащие свободную воду. 

Основные технические характеристики и условия 
выполнения исследований.  

Измерения выполняли на газовом хроматографе ЛХМ-80 
с ДТП в интервале температур окружающего воздуха 20±5 °С. 
Газ-носитель – гелий. Температуры в термостате с насадоч-
ными сравнительной Тср и рабочей Траб хроматографическими 
колонками и предколонкой Тпред – Тср=Тра=Тпре =120 °С (изоте-
рмические условия работы хроматографической колонки); 
термостате с ДТП Тдтп=130 °С; испарителях Тисп=300 °С. Объ-
емный расход газа-носителя 30 см3/мин. Ток моста ДТП 
Iдтп=190 мА. Обработку хроматографической информации вы-
полняли с применением аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП) с учетом методики обработки сигналов, изложенной в 
работе [168]. Хроматографическая колонка: длина 6 м, внут-
ренний диаметр 3 мм, твердый носитель – Полисорб-1. Пред-
колонка: длина 2 м, внутренний диаметр 3 мм, заполнитель – 
кварцевое стекло фракцией 0,16…0,25 мм. Объемы анализи-
руемых проб трансформаторных масел 0,2…150 мм3. Продол-
жительность одиничного измерения не более 10 мин. Общий 
суммарный объем вводимой пробы трансформаторного масла 
в испаритель хроматографа до начала выполнения операций 
обратной продувки системы «ДТП – рабочая хроматографиче-
ская колонка – предколонка – вкладыш в испарителе» не более 
0,8 см3. При выполнении измерений движение газа – носителя 
в хроматографе происходит в последовательности: линия вво-
да газа-носителя в сравнительную камеру ДТП – сравнитель-
ная камера ДТП – сравнительная хроматографическая колонка – 
газовый кран-дозатор со сменной дозой – испаритель № 1 (за-
полнен медной стружкой – реагентом) – испаритель № 2 с 
вкладышем – предколонка – рабочая хроматографическая ко-
лонка – рабочая камера ДТП – линия сброса отработанного 
газа-носителя в атмосферу. При выполнении регенерации ра-



СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАСЕЛ И ПРОДУКТОВ ИХ ДЕГРАДАЦИИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
НАДЕЖНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ МАСЛОНАПОЛНЕННОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ И СЕТЕЙ 

- 143 - 

бочей хроматографической колонки методом обратной про-
дувки движение газа – носителя происходит по условиям, из-
ложенным в работе [164] в следующей последовательности: 
линия ввода газа-носителя в выходной штуцер в рабочую ка-
меру ДТП – рабочая камера ДТП – рабочая хроматографиче-
ская колонка – предколонка – испаритель № 2 с вкладышем – 
линия сброса отработанного газа-носителя в атмосферу. 
При использовании газового крана-дозатора с комплектом 
сменных доз объемами 0,125…2,0 см3 для выполнения граду-
ирования и измерений, учитывается  дополнительный внут-
ренний объем корпуса газового крана-дозатора, определяемый 
по методике, приведенной в рабое [64]. Определяемыми ком-
понентами в пробе трансформаторного масла являются рас-
творенный  воздух и сумма молекулярно-растворенной и свя-
занной форм воды. Сущность метода определения ОГС и влаго-
содержания в анализируемой пробе трансформаторного масла 
заключается во введении пробы трансформаторного масла в 
испаритель хроматографа, термическом выделении из нее сум-
мы газов и воды потоком газа-носителя, изотермическом хро-
матографическом разделении суммы газов и воды в потоке газа-
носителя в насадочной хроматографической колонке и после-
дующем их определении в ДТП хроматографа [125]. По граду-
ировочной характеристике, полученной на основе анализа 
градуировочных смесей воды в трансформаторном масле, 
определяют концентрацию воды в анализируемой пробе 
трансформаторного масла. Механизм выделения суммы газов 
и трансформаторного масла в поток газа-носителя из транс-
форматорного масла при вводе пробы этого масла в испари-
тель газового хроматографа изложен в работе [125]. Процеду-
ры, связанные с определением влагосодержания пробы транс-
форматорного масла, вводимой непосредственно в испаритель 
газового хроматографа, с использованием жидких или газооб-
разных градуировочных смесей, изложены в работе [164]. 
Определение ОГС в анализируемой пробе трансформаторного 
масла по настоящей методике выполняют методом абсолют-
ного градуирования. При этом на стадии разработки процедур 
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выполнения измерений и при периодическом градуировании 
хроматографа, выполняют определение линейного диапазона 
детектирования (ЛДД) для ДТП относительно воздуха. Рабо-
чий диапазон измеряемых концентраций воды в трансформа-
торном масле 2…80 г/т при расчетном пороге детектирования 
Gmin=1,6∙10–7 г для ДТП. Порог определения воды в пробе 
трансформаторного масла 2 г/т при относительной погрешно-
сти результата измерения не более 40 % [164]. Рабочий диапа-
зон измеряемых концентраций ОГС в пробе трансформаторно-
го масла на уровнях 0,1…10 % об. при расчетном пороге де-
тектирования Vmin=0,1 мм3 воздуха для ДТП. Порог определе-
ния для ОГС в пробе трансформаторного масла 0,1 % об. при 
относительной погрешности результата измерения не более 
40 % (по воздуху). Последовательность выхода хроматографи-
ческих пиков компонентов разделяемой смеси: водород (воз-
можна инверсия хроматографического пика аналогично [169]), 
воздух, СО2, вода. 

Определение ОГС в пробе трансформаторного масла. 
При определении суммы концентраций молекулярно-

растворенной и связанной форм воды в пробах трансформа-
торного масла возможно одновременное определение ОГС в 
пробе трансформаторного масла из маслонаполненного элек-
трического оборудования герметичного исполнения. ОГС 
определяется суммой концентраций растворенных в транс-
форматорном масле газов: Н2, СН4, О2, С2Н2, N2, СО2, С2Н4, 
С2Н6, СО [64]. При термической десорбции из трансформатор-
ного масла эти газы (кроме Н2 и СО2) на хроматограмме про-
являются в виде одного хроматографического пика. Объемные 
поправочные относительные коэффициенты чувствительности 
газов Ki для ДТП достаточно близки и имеют значения: 
KСН4=0,91; KО2=0,95; KN2=1,0; KСО2=1,22; KС2Н4=1,28; KС2Н2=1,15; 
KС2Н6=1,38; KСО=1,04; KН2=0,034 по [19]; Kвоздух=0,99 [170] и 
KAr=1,13 (расчет по данным работы [171]). Это позволяет об-
щий хроматографический пик, обусловленный влиянием при-
сутствия в нем газов СН4, О2, С2Н2, N2, С2Н4, С2Н6, СО, услов-
но принять за хроматографический пик ОГС (кроме газа Н2). 
При определении значения ОГС, площадь хроматографиче-
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ского пика СО2, являющегося «наездником», суммируется с 
общей площадью хроматографического пика. В процессе раз-
ложения трансформаторного масла, связанного с дефектами в 
маслонаполненном электрическом оборудовании (в том числе, 
под воздействием высокой напряженности электрического 
поля [20]), в присутствии растворенных в трансформаторном 
масле воздуха или N2, в трансформаторном масле могут 
накапливаться так же такие газы, как СхНу (х≥3; у≥4), Н2S, 
NH3, СОS [15, 172]. В испарителе хроматографа эти газы вы-
деляются из пробы трансформаторного масла, увеличивая об-
щую площадь хроматографического пика, характеризующего 
ОГС. Объемные поправочные относительные коэффициенты 
чувствительности Ki этих газов для ДТП достаточно близки 
друг к другу [170] и к выше приведенным газам, что так же 
позволяет общий хроматографический пик, обусловленный 
влиянием присутствия в нем этих газов, условно принять за 
хроматографический пик ОГС. Времена удерживаний некото-
рых газов СхНу в хроматографической колонке превышают 
продолжительность выполнения единичного измерения при 
определении влагосодержания в изотермических условиях ра-
боты хроматографической колонки. В связи с этим, для исклю-
чения влияния этих газов на результаты определения влагосо-
держания, после выполнения каждых двух измерений в изотер-
мических условиях работы хроматографической колонки, вы-
полняют линейное программирование ее температуры – после 
выхода хроматографического пика воды программирование 
температуры хроматографической колонки осуществляется со 
скоростью 25 °С/мин до температуры 170 °С (Тдтп=180 °С; ко-
нечные температуры Тср=Траб=Тпред=170 °С) и с последующим 
изотермическим режимом ее работы в течение 20 мин. 

Для оценки ЛДД для ДТП относительно воздуха были 
использованы микрошприцы объемами 1…150 мм3, предвари-
тельно промытые не менее 10 раз градуировочным раствором 
– насыщенным воздухом трансформаторного масла марки ГК. 
Этими шприцами дозируют воздух в испаритель хроматографа 
аналогично методике, приведенной в работе [173] – воздух 
вводится в испаритель хроматографа микрошприцем с предва-
рительно заполненной градуировочным раствором иглой мик-
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рошприца. Для оценки порога детектирования ДТП относитель-
но воздуха использовали микрошприцы объемами 1…150 мм3 
и градуировочный раствор воздуха в трансформаторном мас-
ле, полученный по методике, приведенной в работе [64] путем 
изотермического контакта трансформаторного масла марки ГК 
с осушенным атмосферным воздухом. При этом установлено, 
что: перед использованием полученного градуировочного рас-
твора необходима его изотермическая выдержка при темпера-
туре градуирования хроматографа в течение не менее 2 часов; 
при выполнении градуирования исчерпывается ресурс работы 
мембран в испарителе хроматографа и необходима частая их 
замена с отключением хроматографа. Содержания газов О2 и 
N2 в приготовленням градуировочном растворе воздуха в тра-
нсформаторном масле определяли с использованием соответс-
твующих значений коэффициентов растворимости Оствальда 
по методике, приведенной в рабое [64]. Градуировочные рас-
творы СО2 в трансформаторном масле этим методом не созда-
вали – в атмосферном воздухе в лаборатории содержания СО2 
не имели постоянного значения и изменялась в интервале 
0,028…0,25 % об. Исследованный ЛДД для ДТП относительно 
ОГС в пробе трансформаторного масла находится в диапазоне 
концентраций 0,1…20 % об. по отношению к воздуху. Расчет-
ное значение порога определения воздуха в трансформатор-
ном масле определяют с учетом измеряемого значения уровня 
флуктуационных шумов нулевого сигнала ДТП газового хро-
матографа. При разработке последовательности измеритель-
ных процедур для градуирования хроматографа относительно 
ОГС использован газовый кран-дозатор с комплектом смен-
ных доз и газовые смеси «Не – Аr» с содержанием в них Аr на 
уровнях 0,1…0,6 % об. (воздух не использовали, так как вхо-
дящий в его состав О2 может реагировать с реагентом 
в испарителе № 1). В таблице 3.14 приведены объемы Аr, вво-
димые в хроматограф при его градуировании относительно 
показателя ОГС (без учета внутреннего дополнительного объ-
ема газового крана-дозатора).  
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Таблица 3.14 

Объемы Аr, вводимые в хроматограф при его градуировании  
относительно показателя ОГС* 

Vд, см3 0,125 0,25 0,5 1,0 1,5 2,0 
С1=0,1 % об. 

Vвозд,1, мм3 0,125 0,25 0,5 1,0 1,5 2,0 
С2=0,6 % об. 

Vвозд,2, мм3 0,75 1,5 3,0 6,0 9,0 12,0 
* Vд – объем сменной дозы газового крана-дозатора, см3 

  С1, С2 – концентрации Аr в газовых смесях, % об. 
  Vвозд,1; Vвозд,2 – объемы Аr, мм3, вводимые газовым краном-дозатором в хроматограф 
при концентрациях С1, С2 

 
Статистическое оценивание параметров линейной гра-

дуировочной характеристики выполняется по методике, при-
веденной в работе [174]. Экспериментально установлено, что 
при градуировании хроматографа для определения показателя 
ОГС в пробе трансформаторного масла, градуировочные ха-
рактеристики выражаются в аналитической форме линейными 
уравнениями, в которых числовые значения свободных членов не 
являются значимыми, и в расчетах не учитываются. В табл. 3.15, 
в качестве примера, приведены расчетные значения относитель-
ных погрешностей (δi, процент относительный) результатов из-
мерений ОГС в пробе трансформаторного масла марки Т-1500. 

Таблица 3.15 

Расчетные значения погрешностей измерений ОГС* 

СОГС 0,1 0,4 1,0 2,0 6,0 8,0 11,6 
Vпр 125 40 40 40 20 20 20 

Vвозд
 0,125 0,16 0,4 0,8 1,2 1,6 2,32 

n 6 20 20 20 40 40 40 
δi 39,8 37 32 28 26 25 18 

* СОГС – ОГС в пробе трансформаторного масла, % об. 
  Vвозд – объем воздуха, вводимого в испаритель хроматографа с анализируемой про-
бой трансформаторного масла, мм3 
  Vпр – объем пробы трансформаторного масла, вводимой в испаритель хроматографа, мм3 

  n – число возможных единичных анализов проб трансформаторного масла до начала 
операции обратной продувки газохроматографической колонки 
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Из таблицы 3.15 следует, что значения относительных  
погрешностей расчета ОГС уменьшаются при повышении зна-
чения ОГС в пробе трансформаторного масла в пределах ра-
бочего диапазона измерения ОГС; вводимые в ДТП с пробами 
трансформаторного масла объемы воздуха не выходят за пре-
делы исследованного диапазона ЛДД для ДТП. 

При разработке процедур градуирования хроматографа 
по водороду для определения влияния водорода на величину 
ОГС использованы:  

– газовый кран-дозатор с комплектом сменных доз (гра-
дуировочные смеси «Не – Н2» с концентрациями водорода в 
них в диапазоне 0,1…3 % об. готовили путем смешивания во-
дорода с гелием в герметичном шприце типа «ELCHROM» по 
методике, приведенной в работе [64]);  

– градуировочные смеси, приготовленные путем раство-
рения газообразного водорода, получаемого в электрохимиче-
ском генераторе газообразного водорода, в трансформаторном 
масле марки ГК по методике, приведенной в работе [64] с ис-
пользованием процедур АРП и коэффициента растворимости 
Оствальда для расчета концентрации водорода в приготовлен-
ном концентрированном растворе водорода в трансформатор-
ном масле.  

При этом: более низкие концентрации водорода в 
трансформаторном масле готовят путем разбавления аликвот-
ной части концентрированного раствора расчетными объема-
ми трансформаторного масла, не содержащими водород; при-
готовленные растворы водорода в трансформаторном масле 
вводят в испаритель хроматографа с помощью микрошприцов. 
Экспериментально установлено, что:  

– быстро исчерпывается ресурс работы мембран в испа-
рителе хроматографа и необходима их частая замена с отклю-
чением хроматографа;  

– в зависимости от объема градуировочной смеси, вво-
димой в хроматограф газовым краном-дозатором, и концент-
рации водорода в этом объеме, или в зависимости от количес-
тва пробы трансформаторного масла, вводимой в испаритель 



СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАСЕЛ И ПРОДУКТОВ ИХ ДЕГРАДАЦИИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
НАДЕЖНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ МАСЛОНАПОЛНЕННОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ И СЕТЕЙ 

- 149 - 

хроматографа микрошприцом, и концентрации водорода в 
этой пробе, на хроматограмме может наблюдаться инверсия 
хроматографического пика водорода.  

В результате термической десорбции газов из пробы 
трансформаторного масла  и паров самого трансформаторного 
масла в испарителе хроматографа, в потоке газа-носителя кис-
лород на горячих поверхностях и в объемах потока газа-
носителя и жидкого трансформаторного масла может образо-
вать пары воды и газа СО2, которые в свою очередь могут вли-
ять на результат измерения ОГС (например, за счет уменьше-
ния концентрации О2 и увеличения концентрации СО2) анали-
зируемой пробы трансформаторного масла. Для оценки такого 
возможного влияния на результат определения ОГС использо-
вали свежее трансформаторное масло марки Т-1500, предва-
рительно осушенное дегазацией и затем продутое потоком су-
хого гелия. Концентрация СО2 в приготовленном трансформа-
торном масле менее порога определения по методике, приве-
денной в работе [64]. Измерения выполняли для одних и тех 
же количеств трансформаторного масла  при одинаковых 
условиях с применением для продувки трансформаторного 
масла  потоков газов: гелия (проба № 1при содержании О2 в 
трансформаторном масле менее порога определения по мето-
дике, приведенной в работе [64]); воздуха (проба  № 2 при со-
держание О2 в трансформаторном масле на уровне 3 % об. по 
методике, приведенной в работе [64]). Концентрации СО2 в 
приготовленнях пробах трансформаторного масла № 1 и № 2 
менее порога определения по методике, приведенной в работе 
[64]. Результаты измерений показали, что при определении 
суммы молекулярно-растворенной и связанной форм воды в 
пробе трансформаторного масла, при температуре испарителя 
300 С в последнем не генерируются дополнительные значи-
тельные количества СО2, влияющие на результаты в пределах 
погрешностей результатов измерений (средние зачения пло-
щадей хроматографических пиков при анализе одинаковых 
масс анализируемых проб трансформаторного масла № 1 и 
№ 2, отличаются не более, чем на 6 % относительных). 
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При разработке основных процедур градуирования хро-
матографа по СО2 использовали газовый кран-дозатор с ком-
плектом сменных доз и аттестованные газовые смеси с содер-
жанием в них СО2 на уровнях 0,1…1 % об.  Результаты изме-
рений содержания СО2 для некоторых проб эксплуатационных 
трансформаторных маслел, полученные по настоящей методи-
ке газовой хроматографии и методике газовой хроматографии 
с применением процедур АРП по методике, представленной в 
работе [64], приведены в табл. 3.16. Значения коэффициентов 
распределений Ki для СО2 для конкретных проб трансформа-
торных масел определялись для равновесной системы «транс-
форматорное масло – растворенная СО2 – равновесный газоо-
бразный Аr» по методике, приведенной в работе [64]. 

Таблица 3.16 

Результаты определения содержания СО2  в пробах трансформаторных масел* 

Проба Марка ТМ CCO2 СA [64]** *** δ1 
№ 3 Т-1500 0,129 0,148 14,7 14…15 
№ 4 ГК 0,375 0,42 11,2 2…4 
№ 5 Т-1500+ГК 0,381 0,39 2,4 – 

*   Проба № 3 – из ВРТДНУ-240000/35/35, № 1098063 
    Проба  № 4 – из РНОА-220/1000, № 18774 
    Проба № 5 – из ТДТН-25000/220/35/10, № 113647 
    СA – среднее содержание ароматических углеводородов в трансформаторных мас-
лах, % масс. по информации из работы [63] 
    δ1 – различие результатов измерений содержания СО2 по методике, приведенной в 
работе [64] и настоящей методики газовой хроматографии, % относительный 
    CCO2 – концентрация СО2 в трансформаторном масле, % об. 
**  Результаты, полученные методом газовой хроматографии по процедурам АРП по 
методике, приведенной в работе [64] 
*** Результаты, полученные по настоящей методике газовой хроматографии  

 
Из табл. 3.16 следует, что: для проб трансформаторных 

масел № 3 и № 4 результаты определения концентраций СО2 в 
трансформаторных маслах, полученные по настоящей методи-
ке газовой хроматографии, отличаются в большую сторону по 
сравнению с методом газовой хроматографии с применением 
процедур АРП для определения СО2 по процедурам, приве-
денням в работе [64]; для пробы трансформаторного масла 
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№ 5 для смеси трансформаторных масел марок ГК и Т-1500 
результаты определения концентраций  СО2 в трансформатор-
ных маслах, полученные по методике АРП, приведенной в ра-
боте [64] и по настоящей методике газовой хроматографии, прак-
тически близки; уменьшение содержания ароматических углево-
дородов в смеси трансформаторного масла приводит к снижению 
различий в результатах измерения содержания СО2 в пробах 
трансформаторных масел, полученных по настоящей методом 
газовой хроматографии, и с применением процедур АРП для 
определения СО2 по методике, приведенной в работе [64]. Мож-
но предположить, что при комнатных температурах СО2 спо-
собна образовывать химические связи с некоторыми компоне-
нтами эксплуатационного трансформаторного масла, находя-
щимися, например, в коллоидном состоянии с различной сте-
пенью дисперсности. При высоких температурах в испарителе 
хроматографа, куда вводится анализируемая проба трансфор-
маторного масла, эти химические связи разрушаются, и «свя-
занная» СО2, дополнительно к молекулярно- растворенной в 
пробе трансформаторного масла СО2, выделяется в поток газа-
носителя. Так, в работах [175, 176] отмечено, что: примеси в  
нефтепродуктах могут содержаться как в виде мицелл, так и в 
виде надмолекулярних структур – «сложных структурних 
единиц»; бензольные кольца в ароматических углеводородах в 
нефтепродуктах, представляющих собой коллоидные системы 
с коллоидными частицами с различными физико – химичес-
кими свойствами, являются специфическими центрами меж-
молекулярного взаимодействия; на результаты анализа содер-
жания в трансформаторном масле газов методом газовой хро-
матографии по процедурам АРП могут оказывать влияние 
продукты деструкции эксплуатационного трансформаторного 
масла и конструкционных материалов при наличии дефектов в 
маслонаполненном электрическом оборудовании – в таком 
трансформаторном масле определяемые газы могут находить-
ся, например, как в виде молекулярных растворов, так и в сор-
бированном состоянии в продуктах деструкции трансформа-
торного масла и конструкционных материалов; присутствие в 
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пробе эксплуатационного трансформаторного масла коллоид-
ных частиц, например, углерода и (или) осадка иной физико-
химической природы, может влиять на результаты ХАРГ 
трансформаторного масла в соответствии с методикой анализа, 
приведенной в работе [64] с использованием процедур АРП.  

В табл. 3.17 приведены результаты измерения содержа-
ния СО2 (ССО2, % об.) в пробах трансформаторных масел и ра-
счета коэффициентов распределений (Ki) в системе «трансфо-
рматорое масло – растворенная СО2 – газообразный Аr» при 
различных влагосодержаниях (Wi, г/т) этих проб трансформа-
торных масел при их одинаковых объемах. Пробы трансфор-
маторных масел поглощали СО2 при одинаковых условиях 
фазовых равновесий из одной и той же аттестованной газовой 
смеси, содержащей СО2 в Аr по методике, приведенной в ра-
боте [64] в статических условиях поглощения. Исходное анали-
зируемое трансформаторное масло представляет собой эксплуа-
тационное трансформаторное масло марки ГК из трансформато-
ра напряжения ТН-330 2СШ ф.Вниз НКФ-330, № 10853. 

Таблица 3.17 

Результаты измерения содержания СО2 и расчета коэффициентов 
распределений в равнвесной системе «трансформаторое масло – 

растворенная СО2 – газообразный Аr» при различных влагосодержаниях 
проб трансформаторных масел* 

Проба Wi, г/т ССО2, % об. δ1-2, % Ki δ2-2, % 
№ 6 8 0,13 –18,8 1,0 –8 
№ 7 185 0,16 – 1,080 – 

*  Проба № 6 – аликвотная часть исходного анализируемого трансформаторного мас-
ла, содержит молекулярно-растворенную форму воды 
   Проба № 7 – аликвотная часть исходного анализируемого трансформаторного мас-
ла, содержит сумму молекулярно-растворенной, связанной, эмульсионной форм воды 
(пробу № 7 готовили путем смешивания исходного анализируемого трансформатор-
ного масла с дистиллированной водой) 
   Wi – влагосодержания проб трансформаторных масел (г/т) при их одинаковых объемах 
   ССО2 – концентрация СО2 в пробах трансформаторных масел, % об. 
   Ki – коэффициент распределения для СО2 в равновесной системе «трансформаторое 
масло – растворенная СО2 – газообразный Аr» 
   δ1-2 – различие значения концентрации СО2 в пробе трансформаторного масла № 6 
от соответствующего значения для пробы № 7, % относительный 
   δ2-2 – различие значений коэффициента распределения для пробы № 6 от соответ-
ствующего значения для пробы № 7, % относительный 
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При выполнении анализов пробы трансформаторного 
масла № 7, содержащей эмульсионную форму воды с различ-
ной степенью ее дисперсности, шприц с анализируемой про-
бой трансформаторного масла и микрошприц для отбора в не-
го аликвотной части этой пробы трансформаторного масла, 
нагревали до температуры 55 °С, аналогично информации, 
приведенной в работе [125], после чего пробу трансформатор-
ного масла набирали в нагретый до 55 °С микрошприц и затем 
вводили в испаритель хроматографа.  

Из табл. 3.17 следует, что, для полученных результатов 
измерений, при поглощении СО2  пробами трансформаторных 
масел  из одной и той же аттестованной газовой смеси: коэф-
фициент распределения для пробы трансформаторного масла 
№ 6 отличается от коэффициента распределения для пробы 
трансформаторного масла № 7 на 8 % относительных, что 
превышает нормированное значение относительной погреш-
ности определения коэффициентов распределения (не более 
5 % относительных [64]); количества СО2, растворенные оди-
наковыми объемами проб трансформаторных масел, но с различ-
ным их влагосодержанием, отличаются друг от друга: повыше-
ние влагосодержания проб трансформаторных масел привело как 
к повышению содержания СО2 в пробе трансформаторного масла 
№ 7 по сравнению с пробой трансформаторного масла № 6, так и 
к повышению коэффициента распределения. 

По-видимому, при высоких температурах в испарителе 
хроматографа «связанные» формы воды и СО2 выделяются в 
поток газа-носителя, что может проявляться в виде соответ-
ствующих различий в результатах, приведенных в табл. 3.17. 
Так, в работе [15] отмечено, что содержание в трансформатор-
ных маслах полярных компонентов (спиртов, кислот, мыл 
и др.) при определенных их концентрациях, ведет к повыше-
нию гигроскопичности трансформаторных маслах и наруше-
нию линейной зависимости поглощающей способности тран-
сформаторных маслах по отношению к растворяемым в нем 
газам от влажности равновесного газа, например, воздуха. Ис-
следованная проба трансформаторного масла № 7 представля-
ет собой гетерогенную систему, в которой присутствует вода в 
коллоидном состоянии с различной степенью ее дисперсности. 
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При этом СО2 растворяется как в самом трансформаторном 
масле, так и в коллоидной форме воды. При этом расчетное 
значение коэффициента распределения представляет собой 
усредненное значение согласно данным, приведенным в рабо-
те [93]. Кроме того, растворимые в воде кислоты из трансфор-
маторного масла переходят в коллоидную форму воды, изме-
няя тем самым кислотные свойства трансформаторного масла. 
Все это изменяет способность такой гетерогенной системы 
поглощать и выделять из себя СО2, и, возможно, и другие га-
зы, что, в свою очередь, может влиять на коэффициенты их 
извлечения из анализируемой пробы трансформаторного мас-
ла при реализации ХАРГ по процедурам АРП по методике, 
приведенной в работе [64]. Полученные результаты в отноше-
нии СО2 в трансформаторном масле, являющемся коллоидной 
системой, представляют собой теоретический и практический 
интерес, и предполагают выполнения дальнейших экспери-
ментальных работ, в том числе с применением метода хрома-
томассспектрометрии, и теоретического обоснования их ре-
зультатов с целью выяснения границ учета влияния различных 
компонентов проб трансформаторного масла (растворимых; 
коллоидных с различной степенью дисперсности; нераствори-
мых), в том числе воды с различной степенью ее дисперсно-
сти, на значения коэффициентов распределения растворенных 
в этих трансформаторных маслах газов для их последующего 
использования при газохроматографическом определении со-
держания растворенных в обводненных трансформаторных 
маслах или турбинных маслах газов по процедурам АРП. 
Наличие такого влияния на результаты ХАРГ в трансформа-
торных маслах отмечено, например, в работе [176].  

Для анализируемых проб трансформаторных масел, не 
содержащих визуально определяемых механических примесей 
и эмульсионной воды и приготовленных на основе свежих 
трансформаторных масел марок ГК (проба № 8) и Т-1500 
(проба № 9), экспериментально определены коэффициенты 
распределения в равновесной системе «трансформаторное 
масло – растворенный воздух – свободный газообразный ге-
лий (Не)». Растворы воздуха в трансформаторных маслах и 
фазовые равновесия создавали по методике, приведенной в 
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работе [64] при отношении газовой фазы газа-носителя Vг к 
жидкой фазе Vм в шприце (Vг/Vм)=1. Определение коэффици-
ентов распределения выполняли по процедурам, приведенным 
в работе [64]. Отличие состояло в том, что газохроматографиче-
скому  анализу подвергались равновесные растворы воздуха в 
трансформаторных маслах, вводимые в испаритель хроматогра-
фа, а не равновесные газовые фазы над трансформаторными мас-
лами. Сущность измерений заключалась в том, что после приго-
товления раствора воздуха в исследуемом трансформаторном 
масле, пробу этого масла объемом Vм приводили в соприкосно-
вение с объемом Vг газа-носителя в герметичном шприце. После 
установления фазового равновесия пробу трансформаторного 
масла вводили в испаритель хроматографа и определяли пло-
щадь хроматографического пика для воздуха S1. Далее газовую 
фазу в шприце полностью заменяли на равный ей по объему чи-
стый газ-носитель, и после повторного установления фазового 
равновесия пробу трансформаторного масла вводили в испари-
тель хроматографа и вновь определяли площадь хроматографи-
ческого пика для воздуха S2. Расчет значений коэффициентов 
распределения для воздуха Kвозд выполнялся по формуле [93]: 

 1 г
возд

2 1 м

.S VK
S S V

= ⋅
−

 (3.10). 

В табл. 3.18 приведены результаты измерений коэффи-
циентов распределений воздуха в трансформаторных маслах 
различных марок в системе «трансформаторное масло – рас-
творенный воздух – свободный Не».  

Из табл. 3.18 следует, что:  
а) рассчитанные значения коэффициентов распределе-

ний для воздуха в трансформаторных маслах для проб транс-
форматорных масел № 8 и № 9 близки к значению условного 
коэффициента растворимости воздуха В=0,11 в пробе транс-
форматорного масла № 10 [125], оставаясь, вместе с тем, более 
низкими по числовому значению, а увеличение как плотности 
трансформаторного масла, так и содержания ароматических 
углеводородов в пробе трансформаторного масла № 9 по сра-
внению с пробой трансформаторного масла № 8 приводит 
к снижению значения коэффициента распределения;  
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Таблица 3.18 

Коэффициенты распределений воздуха в системе «трансформаторное масло – 
растворенный воздух – свободный Не»* 

Проба Марка ТМ ρi СA Kвозд,i δ В δВ 
№ 8 ГК 0,856 2–4 0,099 – – –10 
№ 9 Т-1500 0,873 14–15 0,090 –9,1 – –18,2 
№ 10 – – – – – 0,11 – 

* Проба № 10 – трансформаторное масло любой марки [3] 
   ρi – плотность пробы трансформаторного масла, г/см3 

     Kвозд,i – коэффициент распределения воздуха в i-ом анализируемом трансформатор-
ном масле 

     В – условный коэффициент растворимости воздуха в трансформаторном масле 
любой марки [125] 

     δ – различие значений коэффициентов распределений воздуха в трансформаторных 
маслах для проб трансформаторных масел № 8 и № 9, % относительный, между собой 

     δВ – различие значений коэффициентов распределений воздуха в трансформаторных 
маслах для проб трансформаторных масел № 8 и № 9,  
   % относительный, от значения условного коэффициента растворимости воздуха 
В=0,11 в трансформаторных маслах [125] 

 
б) коэффициенты распределения для проб трансформа-

торных масел № 8 и № 9 отличаются друг от друга на 9,1 % 
относительных, что превышает нормированное по [64]  значе-
ние относительной погрешности определения коэффициентов 
распределения (не более 5 % относительных). Это указывает 
на отличия в растворимости воздуха в исследованных транс-
форматорах маслах, что согласуется с работой [125] в том, что 
при температуре 20 °С и давлении 760 мм рт. ст. растворимос-
ти воздуха в трансформаторных маслах марок ГК и Т-1500 
отличаются, и равны 10,3 % об. и 9,1 % об., соответственно 
(различие в этих значениях составляет 11,6 % относительных).  

Кроме того, в работе [125] в виде графика приведена за-
висимость растворимости воздуха в трансформаторных мас-
лах от их плотности при 20 °С и давлении 760 мм рт. ст. – по-
вышение плотности трансформаторного масла приводит к 
снижению растворимости воздуха в нем. Выше приведенные 
результаты измерений могут быть использованы при разра-
ботке основных процедур газохроматографического определе-
ния ОГС в пробе трансформаторного масла методом стан-
дартной добавки воздуха.  
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Определение влагосодержания пробы трансформа-
торного масла при градуировании хроматографа с исполь-
зованием процедур аналитической реакционной газовой 
хроматографии. 

Градуирование хроматографа относительно воды может быть 
выполнено методом абсолютного градуирования по методике, при-
веденной в работе [125]. С целью уменьшения сорбционных эффек-
тов по отношению к воде, для градуирования хроматографа при 
введении в него количеств воды на уровнях от 1,6∙10–7 до 1,5∙10–5 г, 
может быть использован метод аналитической реакционной газовой 
хроматографии (АРГХ), включающий: ручное импульсное дозиро-
вание с помощью комплекта сменных доз газового крана-дозатора 
хроматографа в поток газа-носителя градуировочных газовых сме-
сей «Не – Н2 – Аr» при концентрациях водорода в ней от 0,16 % об. 
и выше; образование воды за счет окисления водорода при темпера-
туре на уровне 300 °С в объеме реагента; хроматографическое раз-
деление паров воды и газов в потоке газа – носителя и их последу-
ющее детектирование в ДТП. Градуировочные смеси готовят в гер-
метичном шприце типа «ELCHROM» по методике, приведенной в 
работе [64]. В процессе градуирования хроматографа при импульс-
ном дозировании с помощью газового крана-дозатора с комплектом 
сменных доз в поток газа-носителя газовой смеси, содержащей Аr и 
Н2 в газе-носителе, в реагенте происходит химическая реакция с 
образованием паров воды: 
 СuО+Н2=Сu+Н2О.  (3.11) 

Полноту протекания химической реакции образования во-
ды и израсходования водорода по химической реакции (3.11), 
определяют по отсутствию хроматографического пика водорода 
(положительной или отрицательной полярности на хроматогра-
мме относительно базовой линии хроматограммы). Появление 
хроматографического пика водорода (положительной или отри-
цательной полярности на хроматограмме относительно базовой 
линии хроматограммы) указывает на необходимость восстанов-
ления активности реагента, и его периодически активируют в 
потоке воздуха при температуре 350 °С, не извлекая из испарите-
ля № 1 хроматографа. При этом движение осушенного атмосфер-
ного воздуха происходит в следующей последовательности: линия 
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ввода осушенного воздуха в газовый кран-дозатор со сменной дозой – 
испаритель № 1 (заполнен медной стружкой) – линия сброса отра-
ботанного воздуха в атмосферу. Для первичного приготовления 
реагента медную стружку длиной 2…3 мм прокаливают в атмосфе-
ре воздуха в электрической печи при температуре 800 С в течение 
2 часов; засыпают в испаритель № 1 хроматографа; активируют ре-
агент в течение 6 часов в потоке осушеного воздуха при его объем-
ной скорости 30 см3/мин при температуре 350 С в испарителе № 1. 
Отработанный воздух из испарителя № 1 выводится в атмосферу. 
Полученные результаты измерений показали, что градуировочный 
коэффициент Rw=3,2·10–8. Градуировочная характеристика задава-
лась в виде линейного уравнения взаимной зависимости количества 
воды (Gw, г), в дозируемом объеме  градуировочной смеси, и полу-
ченной величиной площади (Sw, мм2), хроматографического пика 
воды, при градуировочном коэффициенте Rw: 
 Gw=RwSw.  (3.12) 

В табл. 3.19, в качестве примера, приведены расчетные 
значения относительных погрешностей результатов измерений 
влагосодержания проб трансформаторных масел.  

Таблица 3.19 

Расчетные значения относительных погрешностей результатов измерений 
влагосодержания проб трансформаторного масла методом АРГХ* 

Vд 0,125 0,25 0,5 1,0 1,5 2,0 2,0

С1=0,16 % об. С2=0,2
% об.

Gw 1,6·10–7 3,2·10–7 6,4·10–7 1,28·10–6 1,92·10–6 2,56·10–6 3,2·10–6

Vтм 115 115 60 60 60 60 45
Мтм 0,1 0,1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04
Wтм

* 1,6 3,2 12,8 25,6 38,4 51,2 80
δi 40 38 33 25 21 14 9,2

* С1 и С2 – концентрация водорода в газовых смесях «Не – Н2 – Аr», % об. 
  Wтм

* – влагосодержание пробы трансформаторного масла, г/т, которое можно опре-
делить при плотности трансформаторного масла ρ=0,88 г/см3 и массе Мтм, г, пробы 
трансформаторного масла, вводимой в испаритель хроматографа 
  Vтм – объем пробы трансформаторного масла, вводимой микрошприцом в испари-
тель хроматографа, мм3 
  Vд – объем дозы газового крана-дозатора, см3 
  Gw – количество воды, образовавшееся при окислении водорода, г 
  δi – относительная погрешность результатов измерения влагосодержания пробы 
трансформаторного масла, % относительный
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При этом количества воды, вводимые в ДТП с пробами 
анализируемых трансформаторных масел, не выходят за пре-
делы исследованного диапазона ЛДД для ДТП (от 1,6∙10–7 до 
1,5∙10–5 г). Данный метод АРГХ дозирования паров воды в по-
ток газа – носителя хроматографа можно использовать так же 
для: определения ЛДД по воде для ДТП; контроля стабильно-
сти градуировочных коэффициентов без расходования на это 
рабочего ресурса мембран в испарителе хроматографа; опре-
деления и контроля в процессе эксплуатации хроматографа 
нормативов качества выполняемых измерений – точности, 
сходимости, воспроизводимости. При определении влагосо-
держания трансформаторного масла с использованием проце-
дур абсолютного градуирования на газовом хроматографе, не 
оснащенном электронными регуляторами давления и расхода 
газа-носителя, перед выполнением измерений необходимо 
уточнять значения градуировочных коэффициентов.  

Выводы 
Для газового хроматографа ЛХМ-80 с ДТП, оснащенно-

го АЦП, используемого для количественного газохроматогра-
фического определения ОГС и влагосодержания трансформа-
торных масел, установлено, что: 

1. При градуировании хроматографа для определения 
влагосодержания и ОГС в пробе трансформаторного масла, 
соответствующие градуировочные характеристики выражают-
ся в аналитической форме линейными уравнениями, в которых 
соответствующие числовые значения свободных членов не 
являются значимыми. При градуировании хроматографа с по-
мощью градуировочного раствора воздуха в трансформатор-
ном масле, полученного путем изотермического контакта 
трансформаторного масла с осушенным атмосферным возду-
хом, быстро исчерпывается ресурс работы мембран в испари-
теле хроматографа и необходима их замена с отключением 
хроматографа. 

2. При определении влагосодержания пробы трансфор-
маторного масла возможно: одновременное определение ОГС, 
при этом хроматографический пик водорода может претерпе-
вать инверсию, а содержание СО2 в пробе трансформаторного 
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масла может иметь более высокое значение по сравнению с ре-
зультатами ХАРГ по процедурам методики АРП; применение 
метода аналитической реакционной газовой хроматографии для 
градуирования хроматографа с целью  уменьшения сорбцион-
ных эффектов по отношению к парам воды при градуировании 
хроматографа и получения заданного количества паров воды в 
потоке газа-носителя хроматографа путем окисления заданного 
количества водорода, дозируемого в этот поток. 

3.6. Выводы по разделу 3 

На основания выполненных исследований можно сде-
лать следующие выводы: 

1. При исследовании характера зависимости усреднен-
ных значений концентраций Сi растворенных газов в свежих 
трансформаторных маслах Nytro 11GX и ГК от продолжите-
льности τ их ультразвукового облучения установлено, что 
концентрации растворенных диагностических газов увеличи-
ваются с увеличением продолжительности ультразвукового 
облучения, что позволяет получать в энергетических маслах 
растворы диагностических газов для определения, например 
коэффициентов распределения, не используя аттестованные 
смеси этих газов или чистые газы. Коэффициенты распределе-
ния для растворенных диагностических газов, полученных 
после растворения смеси этих газов в чистых трансформатор-
ных маслах, и полученных после ультразвукового облучения  
чистых трансформаторных масел, идентичны. 

2. Коэффициенты распределения Kтранс для современных
трансформаторных масел и для турбинного масла Kтурб близки 
к усредненным результатам K*

транс для диагностических газов 
С2Н6, С3Н6, С3Н8 в трансформаторных маслах устаревших ма-
рок, и значительно отличаются от коэффициентов раствори-
мости Оствальда Вм для этих газов. Полученные значения ко-
эффициентов распределения для газов С2Н6, С3Н6, С3Н8 авто-
рами монографии рекомендовано использовать вместо соот-
ветствующих значений коэффициентов растворимостив Ост-
вальда, что повысит достоверность газохроматографического 
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определения содержания этих газов в энергетических маслах и 
результата диагностики маслонаполненного электрического 
оборудования на основании этих анализов. 

3. Установлена взаимосвязь между временами удержи-
вания газохроматографических пиков диагностических газов 
СН4, С2Н6, С3Н8, С4Н10 и числом атомов углерода в молекуле 
углеводорода, что позволяет оптимизировать газохроматогра-
фический анализ энергетических масел для исключения влия-
ния диагностических газов С3Н8 и С3Н6 на результат газохро-
матографического определения содержания диагностического 
газа С2Н2 в энергетических маслах. 

4. Растворимость Хв для водорода в турбинном масле в 
интервале температур 15…85 °С уменьшается при снижении 
температуры аналогично растворимости в трансформаторных 
маслах газов Н2, СО, О2, N2, воздуха и воды. Зависимость 
Хв=f(t) является экспоненциальной. При охлаждении турбин-
ного масла, насыщенного водородом при допустимом значе-
нии температуры эксплуатации 65 °С в системе маслоснабже-
ния подшипников турбоагрегата, до температуры 20 °С в сис-
теме слива масла газообразный водород выделится в объеме 
турбинного масла и над его поверхностью, повышая опасность 
воспламенения смеси «турбинное масло – растворенный водо-
род – свободный воздух». Полученное значение дифференциа-
льной теплоты растворения ΔНтурб=8,64 кДж/моль для водоро-
да в системе «турбинное масло АЗМОЛ Тп-22с – растворен-
ныйй водород» близко к соответствующему значению ΔНтранс 
для водорода в системе «трансформаторное масло ГК – раст-
воренныйй водород», что может указывать на отсутствие вли-
яния структурно-группового состава этих энергетических ма-
сел на числовые значения растворимости водорода в них. По-
лученные данные позволяют выполнять газохроматографичес-
кое определения концентраций диагностических газов в тур-
бинных маслах по стандартизированным методикам, как и для 
трансформаторных масел, и разработать методики диагности-
ки ПТУ по результатам газохроматографических анализов ту-
рбинных масел. Рекомендовано методом газовой хроматогра-
фи определять содержание диагностических газов в турбин-
ном масле и в воздухе в картерах подшипников ПТУ, что поз-
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воляет различать дефекты электрического или теплового хара-
ктеров от прорыва водорода в картеры подшипников турбоге-
нератора с водородным охлаждением в латентный период раз-
вития этих дефектов.  

5. Повышение температуры экстракции ионола из энер-
гетического масла этанолом приводит к снижению значений 
коэффициентов распределения для ионола до единицы в сис-
теме «энергетическое масло – растворенный ионол – этанол» и 
повышает концентрацию ионола в экстракте. 

6. При исследовании зависимости значений коэффицие-
нтов распределения Kсм для ионола в смесях свежих и эксплу-
атационных трансформаторных масел ГК и Т-1500 в системе 
«смесь трансформаторных масел – растворенный ионол – эта-
нол» от содержания от φГК трансформаторного масла ГК уста-
новлено, что повышение содержания масла ГК в смеси приво-
дит к снижению значений коэффициентов распределения Kсм 
для ионола. Зависимость Kсм=f(φГК) для смеси свежих транс-
форматорных масел ГК и Т-1500 является линейной. 

7. Разработанная структурная газовая схема газового 
хроматографа позволяет методом газовой хроматографи опре-
делять в минеральных энергетических маслах содержание га-
зов Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, О2, N2, C3Н8, С3Н6, ио-
нола и воды с использованием одного газового хроматографа, 
повышая достоверность результатов газохроматографических 
измерений и сокращая число измерительных операций. 

8. Разработана методика газохроматографического 
определения влагосодержания минерального трансформатор-
ного масла методом сравнения. 

9. Разработаны методики одновременного определения 
влагосодержания и общего газосодержания трансформаторно-
го масла методом газовой хроматографии. 

Полученные результаты исследований позволяют усовер-
шенствовать методы газовой хроматографии для определения 
содержания газов, ионола и воды в энергетических маслах с ис-
пользованием одного газового хроматографа и повысить досто-
верность результатов газохроматографических измерений. 

Результаты исследований опубликованны в работах 
[150 – 153, 162, 164, 168, 176 – 183].  
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РАЗДЕЛ 4 
Результаты исследований эксплуатационных 

минеральных энергетических масел 
 

4.1. Результаты газохроматографических 
исследований содержания продуктов деградации  

в эксплуатационных минеральных энергетических маслах 

4.1.1. Результаты газохроматографических 
исследований содержания газов в минеральных 

энергетических маслах 
 

4.1.1.1. Результаты газохроматографических 
исследований содержания газов в минеральных 

трансформаторных маслах 
 
При выполнении исследований установлено, что для неко-

торых эксплуатируемых трансформаторных масел различных 
марок в маслонаполненном электрическом оборудовании усред-
ненные значения коэффициентов распределения Ki для раство-
ренных газов при t=20 °С отличаются от соответствующих таб-
личных значений коэффициентов растворимости Оствальда Bi, 
а так же от соответствующих усредненных коэффициентов рас-
пределения, приведенных в работе [64] (табл. 4.1).  
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Таблица 4.1 

Усредненные начения коэффициентов распределения Ki  для растворенных 
газов в эксплуатационных трансформаторных маслах 

№* Ki, Bi Н2 СО СО2 СН4 С2Н2 С2Н4 С2Н6
1 Ki 0,090 0,12 1,15 0,36 1,21 1,69 2,56 
2 Ki 0,042 0,09 0,91 0,32 1,02 1,55 2,41 
3 Ki 0,093 0,15 1,28 0,48 1,49 2,1 3,30 
4 Ki 0,059 0,10 1,00 0,36 1,14 1,62 2,54 
5 Ki 0,06 0,16 1,17 0,45 1,21 1,82 2,89 
6 Bi 0,05 0,12 1,08 0,43 1,20 1,70 2,40 

* 1 – АТДЦТ-250000/330/150/35, № 115768, марка масла Т-1500 
  2 – ТРДН-6300/110/10, № 1403360, марка масла ГК 
  3 – ТФУМ-330; № 3576, марка масла Nytro10 GX 
  4 – ТФНД-220, № 21012, марка масла ТКп 
  5 и 6 – по данным работы [64] 

 
Из табл. 4.1 следует, что для растворенных в трансформа-

торных маслах газов Н2, СО, СО2, СН4  коэффициенты распреде-
ления практически не зависят от их марок в маслонаполненном 
электрическом оборудовании, а для растворенных диагностиче-
ских газов С2Н2, С2Н4, С2Н6  такая зависимость существует.  

Так как при выполнении градуирования хроматографа в 
расчетах использованы табличные значения коэффициентов 
растворимости Оствальда Bi [64], то при использовании коэф-
фициентов распределения Ki расчет значения концентрации 
Ci,Ki растворенного i-го газа в анализируемой пробе трансфор-
маторного масле рекомендовано выполнять по полученной 
авторами формуле: 
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 (4.1) 

где , ii BC  – концентрация i-го растворенного в трансформа-
торном масле газа, вычисленная с использованием табличного 
значения коэффициента растворимости Оствальда Bi;  
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 Ki – значение коэффициента распределения i-го раство-
ренного в трансформаторном масле газа, определяемое экспе-
риментально. 

Для пояснения применения формулы (4.1) использован 
пример расчета коэффициента распределения растворенного в 
трансформаторном масле газа С2Н4, приведеного в [63], в ко-
тором значение коэффициента распределения Ki=1,86 и значе-
ние коэффициента растворимости Оствальда Bi=1,7. Напри-
мер, для измерительного трансформатора тока класса напря-
жения 330 кВ концентрация  растворенного в трансформатор-
ном масле газа С2Н4, определенная с использованием соответ-
ствующего табличного значения коэффициента растворимости 
Оствальда Bi=1,7, имеет значение , ii BC =0,0029 % об., что  со-
ответствует 2-ому уровню технического состояния по требо-
ванию нормативного документа [184] (мероприятие: выпол-
нить повторный отбор пробы трансформаторного масла из 
маслонаполненного электрического оборудования через 6 ме-
сяцев). По формуле (4.1) с учетом значения коэффициента 
распределения Ki=1,86 концентрация С2Н4 в трансформатор-
ном масле имеет теперь значение , ii RC =0,00307 % об., что со-
ответствует 3-му уровню технического состояния по требова-
нию нормативного документа [184] (мероприятия: вывести 
маслонаполненное электрическое оборудование из эксплуата-
ции и выполнить полное обследование). С учетом этого для 
эксплуатационных трансформаторных масел авторами моно-
графии рекомендовано создавать базу данных значений коэф-
фициентов распределения Ki для растворенных в трансформа-
торных маслах газов, которые в процессе выполнения после-
дующих текущих газохроматографических анализов необхо-
димо уточняють.  

На рис. 4.1 представлена хроматограмма газохроматог-
рафического анализа пробы масла из трансформатора напря-
жения типа НКФ-330 (№ 1076511), осложненная появленим 
газохроматографические пика суммы газов C3H6 и C3H8 между 
газохроматографическими пиками С2Н6 и С2Н2. 
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Рис. 4.1. Хроматограмма анализа пробы трансформаторного масла из 

трансформатора напряжения типа НКФ-330 (№ 1076511) 

Анализ был выполнен после газохроматографического 
анализа пробы масла из маслонаполненного электрического 
оборудования, в котором был термический дефект с образова-
нием растворенных в масле газов C3H6 и C3H8 (сорбент в газо-
хроматографической колонке – «Porapak N», tхк=40 °С). 

На основании полученных результатов, авторы моног-
рафии рекомендуют выполнять программирование температу-
ры газохроматографической колонки до температуры 190 °С 
со скоростью 12…35 °С/мин.  

На результаты газохроматографического анализа содер-
жания в трансформаторном масле  газов могут оказывать вли-
яние продукты деструкции, возникающие в процессе разложе-
нии трансформаторного масла и конструкционных материалов 
при наличии дефектов в маслонаполненном электрическом 
оборудовании. В таком трансформаторном масле определяе-
мые газы могут находиться, например, как в виде молекуляр-
ных растворов, так и в сорбированном состоянии в продуктах 
деструкции трансформаторного масла и конструкционных ма-
териалов. Результаты такого влияния продуктов деструкции 
приведены в табл. 4.2 при газохроматографическом исследо-
вании содержания растворенных диагностических газов в 
пробе трансформаторного масла из силового трансформатора 
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АОДТГ-100000/220/150/35, № 649680 (смесь трансформатор-
ных масел марок ТКп и ГК), после аварийного разрушения 
в нем высоковольтного электрического ввода.  

Таблица 4.2 

Значения концентраций растворенных в трансформаторном масле газов  
в пробе масла из трансформатора АОДТГ-100000/220/150/35, № 649680  

№ 
п/п* 

Значения концентраций растворенных в масле газов, % об. 
Н2 СО СО2 СН4 С2Н2 С2Н4 С2Н6 

1 0,0450 0,0084 0,1500 0,0210 0,0490 0,0340 0,0024 
2 0,0061 0,0040 0,0890 0,0079 0,0220 0,162 0,0013 

*  1 – проба нефильтрованного трансформаторного масла (визуально обнаружен угле-
род в виде дисперсной взвеси) 
   2 – проба фильтрованного трансформаторного масла (углерод в виде взвеси визу-
ально не обнаружен); фильтрация из пробоотборного шприца в шприц через слой 
инертной насадки в виде стеклянной крошки фракцией 0,15…0,5 мм 

 
При этом использование графического метода обработ-

ки результатов анализов [17] предполагает в маслонаполнен-
ном электрическом оборудовании противоречивое наличие 
одного из двух дефектов по результатам газохроматографиче-
ских анализов: № 1 – электрическая дуга или № 2 – электриче-
ский разряд с нагревом. Авторы монографии предполагают, 
что присутствие в трансформаторном масле взвеси углерода 
не позволяет исходя из результатов маслонаполненном элек-
трическом оборудовании анализа трансформаторного масла по 
нормированной в нормативном документе [64] методике вы-
полнения измерений с применением в расчетных формулах 
коэффициентов растворимости Оствальда Bi или коэффициен-
тов распределения Ki для диагностических газов однозначно 
определять техническое состояние маслонаполненного элек-
трического оборудования по нормативному документу [17]. 
Полученные результаты газохроматографического анализа 
трансформаторного масла в этих условиях имеют оценочный 
характер. Этот вывод требует разработки соответствующей 
методике выполнения измерений для определения содержания 
диагностических газов в пробе трансформаторного масла 
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в присутствии в ней взвеси частичек углерода и (или) осадка 
иной физико-химической природы. 

В работе [64] приведены табличные значения коэффи-
циентов Оствальда Bi для различных определяемых в транс-
форматорном масле газов и отмечено, что в случае отклонения 
условий проведения анализов от нормированных рекомендо-
вано вместо коэффициентов растворимости Оствальда Bi 
в расчетах в процессе градуирования и анализа методом газо-
вой хроматографии применять коэффициенты распределения 
Ki, определенные при тех же условиях, при которых будут вы-
полняться градуирование, экстракция и анализ (температура, 
отношения фаз, продолжительность контакта фаз); коэффици-
ент распределения практически равен коэффициенту раство-
римости Оствальда для газов Н2, О2, N2 и для полностью 
насыщенных газами трансформаторных масел; для газов СН4, 
С2Н4, С2Н6, С2Н2, СО, СО2, растворенных в трансформаторном 
масле, ошибка применения соответствующего коэффициента 
растворимости Оствальда вместо соответствующего коэффи-
циента распределении возрастает, что приводит к получению 
недостоверных результатов газохроматографического анализа. 

В табл. 4.3 приведены значения коэффициентов раство-
римости Оствальда и коэффициентов распределения в системе 
«трансформаторное масло – растворенный газ – газ-носитель», 
а так же сравнение изменений результатов измерений с их ис-
пользованием при различных значениях отношения Vг/Vм и 
температуре 20 °С.  

Из табл. 4.3 следует, что увеличение значения Vг/Vм от 
1 до 2 приводит к уменьшению различий в результатах анали-
зов с использованием в расчетах коэффициентов распределе-
ния вместо соответствующих коэффициентов растворения 
Оствальда; наибольшие относительные отклонения результа-
тов измерений наблюдаются для диагностического газа С2Н6 и 
составляют 14,4 % при Vг/Vм=1 и 11,1 % при Vг/Vм=2.  

На основании полученных результатов авторы моногра-
фии рекомендуют выполнять условие Vг/Vм=1…2.  
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Таблица 4.3 

Значения коэффициентов растворимости Оствальда и коэффициентов 
распределения Ki для растворенных газов* 

Параметр Н2 СН4 С2Н4 С2Н6 С2Н2 СО СО2 О2 N2 Vг/Vм  
Bi 0,05 0,43 1,70 2,40 1,20 0,12 1,08 0,17 0,09 – 
Ki 0,06 0,45 1,82 2,89 1,21 0,16 1,17 0,17 0,09 – 
А1 1,05 1,43 2,70 3,40 2,20 1,12 2,08 1,17 1,09 

1 А2 1,06 1,45 2,82 3,89 2,21 1,16 2,17 1,17 1,09 
δ1, % отн. 0,95 1,4 4,4 14,4 0,46 3,6 4,3 0 0 

А1 2,05 2,43 3,70 4,40 3,20 2,12 3,08 2,17 2,09 
2 А2 2,06 2,45 3,82 4,89 3,21 2,16 3,17 2,17 2,09 

δ2, % отн. 0,49 0,82 3,2 11,1 0,31 1,9 2,9 0 0 
*  δ1, δ2 – относительные отклонения результатов измерений при использовании коэф-
фициентов распределения растворенных в трансформаторном масле газов вместо 
соответствующих коэффициентов растворимости Оствальда, % относительные, при 
различных значениях Vг/Vм  

   г г
1 2

м м

,i i
V VA B A R
V V

   
= + = +   
   

  

 
 
 

4.1.1.2. Результаты газохроматографического 
исследования содержания газов в минеральном  

турбинном масле Тп-22с (марка 1) 
 
Содержания растворенных газов были определены ме-

тодом газовой хроматографии из пробы свежего турбинного 
масла Тп-22с (марка 1) и из пробы эксплуатационного турбин-
ного масла Тп-22с (марка 1), отобранной из главного масляно-
го бака системы циркуляционного маслоснабжения ПТУ (тур-
бина К-210-130-3) с турбогенератором ТГВ-200 с водородным 
охлаждением (табл. 4.4).  

При выполнении расчетов коэффициенты распределения 
для растворенных газов в системе «турбинное масло – раство-
ренный газ – газообразный экстрагент (аргон)» были взяты из 
Раздела 3 как для турбинного масла марки АЗМОЛ Тп-22с.  
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Таблица 4.4 

Содержания диагностических газов в свежем и эксплуатационном 
турбинном масле Тп-22с (марка 1)* 

№ 
п/п* 

Значения концентраций растворенных в масле газов, % об. 
Н2 СО СО2 СН4 С2Н2 С2Н4 С2Н6 

1 0 0,0066 0,0510 0 0 0,0003 0 
2 0,0075 0,0090 0,0990 0,0085 0,00003 0,0035 0,0020 

*  1 – свежее турбинное масло 
   2 – эксплуатационное турбинное масло 

 
Из табл. 4.4 следует, что методом газовой хроматографии 

в исследованном эксплуатационном турбинном минеральном 
масле обнаружены диагностические газы Н2, СО, СО2, СН4, 
С2Н2, С2Н4, С2Н6, что позволяет выполняить статистическое на-
копление данных для последующей разработки диагностичес-
кой модели для определения технического состояния турбоге-
нератора с водородным охлаждением при определении возник-
новения в подшипниках дефектов термического или электриче-
ского характеров на основании соответствующих диагностиче-
ских моделей, применяемых для электротехнического оборудо-
вания в соответствии с нормативным документом [17]. 

 
4.1.2. Результаты газохроматографических 

исследований факторов, влияющих на определение 
содержания ионола в минеральных энергетических маслах 

 
4.1.2.1. Влияние температуры экстракции ионола  

на его газохроматографическое определение  
в трансформаторном масле 

 
Содержание ионола в энергетическом масле в границах 

нормированных значений способствует сохранению эксплуа-
тационных свойств энергетического масла и обеспечению на-
дежной эксплуатации маслонаполненного электрического 
оборудования. В энергетическом масле содержание ионола 
допускается определять методом газовой хроматографии с ис-
пользованием изотермической жидкостной экстракции ионола 
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из энергетического масла экстрагентом и методом абсолютно-
го градуирования газового хроматографа с линейными граду-
ировочными характеристиками. Если коэффициент распреде-
ления Kи для ионола в системе «анализируемое энергетическое 
масло – растворенный ионол – экстрагент» отличается от ко-
эффициента распределения гр

иK  в системе «градуировочное 
энергетическое масло – растворенный ионол – экстрагент», то 
при выполнении газохроматографических измерений исполь-
зуется расчетное уравнение однократной жидкостной экстрак-
ции и значение входящего в него коэффициента распределе-
ния Kи для ионола в равновесной системе «анализируемое 
энергетическое масло – растворенный ионол – экстрагент», с 
последующим газохроматографическим анализом экстракта, 
содержащего ионол. При этом для анализируемого энергети-
ческого масла необходимо предварительно экспериментально 
определять значение Kи. При использовании в качестве экс-
трагента этанола в узком интервале температур экстракции от 
t1 до t2 концентрацию ионола Стм в энергетическом масле 
можно вычислить по формуле:  

 эт, 1 эт, 2
тм эт, 1 и, 1 эт, 2 и, 2

тм, 1 тм, 2

,t t
t t t t

t t

V V
С С K С K

V V
   

= + = +   
   

 (4.2) 

где  Сэт,t1, Сэт,t2; – концентрации ионола в экстрактах при 
температурах экстракции t1 и t2, соответственно; 
 Kи,t1, Kи,t2  – коэффициенты распределения для ионола 
при температурах экстракции t1 и t2, соответственно;  
 Vтм,t1, Vтм,t2 – объемы энергетического масла при темпе-
ратурах экстракции t1 и t2, соответственно;  
 Vэм,t1, Vэт,t2 –  объемы экстрагента при температурах экс-
тракции t1 и t2, соответственно. 

Известно, что повышение температуры экстракции при-
водит к изменению коэффициентов распределения экстраги-
руемого вещества в системе «анализируемая жидкость – ана-
лизируемый компонент – жидкий экстрагент»; повышению 
чувствительности газохроматографического определения со-
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держания анализируемого компонента в жидкой анализируе-
мой пробе вещества; сокращению продолжительности проце-
дуры экстракции анализируемого компонента по сравнению, 
например с комнатной температурой [93]. При температуре 
t=20 °С продолжительность экстракци τ ионола из энергетиче-
ского масла этанолом при газохроматографическом определе-
нии содержания ионола в энергетическом масле является дли-
тельной. Выполнение экстракции ионола этанолом из энерге-
тического масла при повышенных температурах может приве-
сти к повышению концентрации ионола в экстракте и сниже-
нию продолжительности процесса экстракции, что имеет 
практическое значение при выполнении газохроматографиче-
ского анализа энергетического масла. Изучение влияния изме-
нения температуры экстракции ионола экстрагентами из энер-
гетического масла на значения коэфициентов распределения 
Kи и, соответственно, на результат определения содержания 
ионола в энергетическом масле позволит установить необхо-
димый интервал температур выполнения экстракции ионола и 
оптимальный диапазон регулирования температуры при тер-
мостатировании устройства для выполнении экстракции. 
В связи с этим изучение характера влияния температуры на 
коэффициенты распределения Kи для ионола в системе «энер-
гетическое масло – ионол – экстрагент» в интервале темпера-
тур экстракции ионола 15…75 °С (288…348 K) имеет практи-
ческое значение при оптимизации условий выполнения газо-
хроматографического определения содержания ионола в энер-
гетическом масле. 

Исследования выполнены по методике [64] с использова-
нием масла ГК с содержанием в нем ионола Стм=0,30 % масс., 
газового хроматографа с ДТП и этанола в качестве экстраген-
та. Отношения n=Vэт/Vтм равны 0,2 или 1,0. Значение Kи при 
данной температуре t экстракции ионола этанолом рассчитано 
по формуле: 

 тм эт
и

эт мт

.С VK
С V

= −  (4.3) 
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Значение концентрации Сэт, которой соответствует пло-
щадь газохроматографического пика для ионола Sэт, определе-
ны по линейной градуировочной характеристике, полученной 
методом абсолютного градуирования хроматографа с исполь-
зованием градуировочных растворов ионола в этаноле. Зави-
симости коэффициентов распределений Kи от температуры 
экстракции определены в интервале температур 15…75 °С при 
точности термостатирования на уровне Δt=±0,5 °С для каждо-
го заданного фиксированного значения температуры экстрак-
ции. Относительные степени экстракции ионола Rи, %, из мас-
ла экстрагентом вычислены по формуле: 

 
1

тм
и и

эт

100 1 .VR K
V

−
 

= + 
 

 (4.4) 

При плотностях этанола 15
эт 0,806ρ =  г/см3 при 15 °С и 

75
эт 0,74ρ =  г/см3 при 75 °С, а так же при плотностях энергетиче-

ского масла 15
тм 0,89ρ =  г/см3 при 15 °С и 75

тм 0,85ρ =  г/см3 при 
75 °С величины 75 75

75 эт тм/ 0,87α = ρ ρ =  и 15 15
15 эт тм/ 0,91α = ρ ρ =  от-

личаются друг от друга не более, чем на 4,4 % относительных. Это 
позволяет применять формулы (4.2) – (4.4) без учета влияния тем-
пературы экстракции ионола на значения Vэт/Vтм или Vтм/Vэт. 

В табл. 4.5 приведены зависимости от температуры t (°C) 
коэффициентов распределения ионола Kи, концентраций 
ионола в экстрактах Сэт (% массовой доли), относительных 
степеней экстракции ионола Rи при n1=0,2 и n2=1,0. 

Таблица 4.5 

Зависимость от температуры t коэффициентов распределения Kи, степеней 
экстракции Rи и концентраций ионола в экстрактах Сэт 

t, 
°С 15 18 20 22 26 32 40 45 55 65 75 n 
Kи 2,95 2,70 2,50 2,39 2,12 1,77 1,52 1,38 1,25 1,16 1,10 
Rи 6,3 6,9 7,3 7,7 8,6 10,2 11,6 12,7 13,8 14,7 15,4 n1 Сэт 0,095 0,104 0,11 0,12 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,22 0,23 
Rи 25,3 27,0 28,2 29,5 32,1 36,1 39,7 42,0 44,4 46,3 47,6 n2 Сэт 0,076 0,081 0,085 0,089 0,096 0,108 0,119 0,126 0,133 0,139 0,143 
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Из табл. 4.5 следует, что приближение температуры экс-
тракции к температуре кипения этанола tкип=78,37 °С приводит 
к приближению коэффициента распределения Kи к единице; 
при повышении температуры экстракции при n=const проис-
ходит уменьшение значения Kи, увеличение степени экстрак-
ции ионола Rи, увеличение концентрации Сэт ионола в экс-
тракте; в изотермических условиях экстракции ионола из мас-
ла степень экстракции Rи зависит от коэффициента распреде-
ления Kи для ионола и отношения n, например, при Kи=const 
увеличение значения n увеличивает степень экстракции ионо-
ла Rи и приводит к снижению концентрации ионола в полу-
ченном экстракте. Полученное значение Kи=2,5 при t=20 °С 
близко к среднему значению Kи=2,2 (относительное отклоне-
ние составляет 13,6 %), приведенному в работе [144]. Зависи-
мость коэффициентов распределения Kи от абсолютной темпе-
ратуры Т вида Kи=f(Т) может быть выражена уравнением, 
применяемым при описании экстракционного равновесия для 
идеальных растворов: 

 ln ,
273i
AK B

t
= −

+
 (4.5) 

где  А и В – коэффициенты. 
На рис. 4.2 приведена зависимость коэффициентов рас-

пределения Kи от температуры t.     
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Рис. 4.2. Зависимость коэффициентов распределения Kи для ионола  

от температуры t его экстракции этанолом 

В табл. 4.6 приведены результаты исследований и расче-
тов зависимости коэффициентов распределения Kи для ионола 
от температуры его экстракции етанолом.  
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Таблица 4.6 

Результаты исследований зависимости коэффициентов распределения Kи 
для ионола от температуры его экстракции этанолом* 

t, °С А В ср
иK  ΔKи Δtд, °С γt, °С–1 δ, % Δt, °С 

15…32 2650 8,12 2,36 1,18 17 0,0694 2,94 ±1 
32…40 1626 4,76 1,65 0,25 8 0,0313 1,90 ±2 
40…75 985 2,76 1,31 0,42 35 0,0120 0,92 ±5 
*  ср н к

и и и0,5( )K K K= −  – – среднее значения коэффициента распределения для ионола 
при значениях н

иK  (при температуре tн в начале диапазона температур) и к
иK  (при 

температуре tк в конце диапазона температур) в данном диапазоне температур 
   γt=ΔKи/Δtд – средний температурный коэффициент при н к

и и иK K K∆ = − ) и Δtд=(tк–tн) 
в данном диапазоне температур 
   ср

и(100 ) /е Kδ = γ – относительное изменение коэффициента Kи  при изменении тем-
пературы экстракции на 1 °С в данном диапазоне температур экстракции 
   Δt – рекомендуемое значение точности регулирования температуры экстракции 
ионола при относительном отклонении коэффициента распределения Kи от среднего 
значения ср

иK  не более чем на 6 % для фиксированного значения температуры в дан-
ном диапазоне температур 

 
Из табл. 4.6 следует, что для исследованного масла су-

ществует три диапазона температур (Δtд1=15…32 °С, 
Δtд2=32…40 °С, Δtд3=40…75 °С), в которых коэффициенты А и 
В уравнения (4.5) отличаются от соответствующих значений 
для каждого из этих диапазонов температур. Так как эксплуа-
тируемые в маслонаполненном электрическом оборудовании 
энергетические масла обладают различными физико-
химическими свойствами, в том числе структурно-групповым 
составом (например, различиями по содержанию ароматиче-
ских углеводородов), влияющими на восприимчивость масла к 
ионолу, то для каждой марки энергетического масла или смеси 
энергетических масел различных марок коэффициенты А и В 
уравнения (4.5) будут отличаться. В изотермический условиях 
экстракции коэффициент А в уравнении (4.5) представляет 
собой разность стандартных значений химических потенциа-
лов для ионола в масле и этаноле [93] и может быть связан с 
функцией А=f(Qтм, Qэт), где Qтм, Qэт – теплоты растворения 
ионола в масле и этаноле, соответственно. В исследованном 
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интервале температур 15…75 °С экстракции ионола интервал 
температур плавления ионола tпл=69,6…70,0 °С (ионол марки 
«А» по ТУ38.5901237-90), что указывает на то, что растворе-
ние ионола в масле характеризуется тепловым эффектом про-
цесса растворения: твердого ионола в масле при t<69,6 °С; 
смеси твердого и жидкого ионола в интервале температур 
t=69,8…70 °С; жидкого ионола при t>70 °С.  

С учетом того, что растворимости ионола в масле и эта-
ноле в изотермических условиях ограничены значениями со-
ответствующих насыщенных концентраций ионола, выше из-
ложенное может обусловить наличие выше указанных трех 
диапазонов температур Δtд1, Δtд2, Δtд3 и быть характерным и 
при использовании других жидких экстрагентов, например 
изопропанола или ацетонитрила, для которых температуры 
кипения tкип  выше значения tпл для ионола.  

Результаты экспериментов показали, что: повышение 
температуры экстракции от t=20 до t=75 °С при оптимальных 
значениях Vтм=50 см3, Vэт=10 см3, n=0,2 увеличивает содержа-
ние ионола в экстракте в 2,1 раза, что позволяет снизить чис-
ловое значение порога газохроматографическом определения 
содержания ионола в масле примерно в 2 раза; при t=65 °С 
продолжительность экстракции ионола из масла этанолом 
τ(65 °С)≈55 мин; изменение температуры в интервале 
15…32 °С приводит к относительному изменению значения 
коэффициента распределения Kи не более чем на ± 40 %, и 
экстракцию ионола в этом интервале температур рекомендо-
вано выполнять при t=20 °С и Δt≤±1 °С; изменение температу-
ры экстракции ионола в интервале температур 32…40 °С при-
водит к относительному изменению коэффициента распреде-
ления Kи не более чем на ±14,1 %, и экстракцию ионола в этом 
интервале температур рекомендовано выполнять при t=36 °С и 
Δt≤±2 °С; изменение температуры экстракции ионола в интер-
вале температур 40…75 °С приводит к относительному изме-
нению коэффициента распределения Kи не более чем на 
±27,6 %, и экстракцию ионола в этом интервале температур 
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рекомендовано выполнять при t=65 °С и Δt≤±5 °С; при кон-
центрации Стм≥0,1 % масс. ионола в масле значение Kи,t2 для 
температуры t2 при известном значении Kи,t1 для температуры 
t1 можно рассчитать исходя из формулы (1.3). 

 
4.1.2.2. Газохроматографическое определение 

коэффициентов распределения для ионола в системе 
«трансформаторное масло – ионол – экстрагент»  

при экстракции ионола различными объемами экстрагента 
 
Известны различные методы газохроматографического  

определения коэффициентов распределения Kи в системе 
«трансформаторное масло – ионол – экстрагент» [143]. При 
этом, например, при использовании метода стандартной до-
бавки твердого ионола необходимо, чтобы показатель «КЧ» 
для анализируемого трансформаторного масла, не содержаще-
го визуально определяемую воду, не превышал значения 
0,1 мг KОН на 1 г трансформаторного масла. В противном 
случае трансформаторное масло необходимо предварительно 
очистить с помощью силикагеля. В связи с этим актуальным 
является совершенствование метода газохроматографического 
определения коэффициента распределения Kи при значениях 
показателя КЧ более 0,1 мг KОН на 1 г трансформаторного 
масла для последующего расчета содержания ионола в транс-
форматорном масле с использованием этанола в качестве экс-
трагента ионола и расчетного уравнения (1.3). Это может быть 
решено таким образом: коэффициент распределения Kи может 
быть определен при экстракции ионола из анализируемого 
трансформаторного масла различными объемами экстрагента 
без осуществления предварительной силикагелевой очистки 
анализируемого трансформаторного масла от продуктов его 
окисления. При выполнении измерений использованы транс-
форматорные масла марок при значениях показателей КЧ ме-
нее 0,01 мг KОН на 1 г трансформаторного масла, а так же 
смеси на основе этих масел, не содержащие визуально опреде-
ляемую воду. Измерения выполнены с использованием газово-
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го хроматографа с ДТП. Газ-носитель – гелий. Градуирование 
газового хроматографа выполнено с помощью градуировоч-
ных смесей ионола в этаноле. Экстрагент – этанол. Экстракция 
выполнена при температуре в интервале 18…22 °С при 
Vсп/Vтм=0,2…1 (Vтм, Vсп – объемы трансформаторного масла и 
этанола). Продолжительность экстракции ионола из трансфо-
рматорного масла – 5 ч. Сущность газохроматографического 
определения коэффициента распределения Kи заключается в 
изотермической экстракции ионола из одинаковых объемов 
анализируемой пробы трансформаторного масла Vтм двумя 
различными объемами этилового спирта Vсп,1 и Vсп,2 и после-
дующем газохроматографическом определении содержания 
ионола в полученных экстрактах. Коэффициент распределения 
Kи рассчитан по формуле: 

 

сп,2 сп,1 сп,1

тм сп,2 сп,2
и

сп,1

сп,2

1
,

1

V S V
V S V

K S
S

 
− 

 =
−

 (4.6)  

где  Ссп,1, Ссп,2 – концентрация ионола в спиртовых экстрак-
тах, полученных при экстракции ионола из одинаковых объе-
мов Vтм трансформаторного масла этанолом объемами Vсп,1 и 
Vсп,2, соответственно;  
 Sсп,1, Sсп,2 – площади газохроматографических пиков для 
ионола, соответствующие концентрациям Ссп,1 и Ссп,2;  
 Ссп – концентрация ионола в градуировочном растворе 
этанола. 

При выполнении измерений соблюдены условия: 
Vтм=const; Kи=const при данных значениях Vсп,1 и Vсп,2; Vсп,2>Vсп,1; 
Vсп,1≠Vсп,2 (например, при Vсп,1=1 см3 и Vсп,2=Vтм=5 см3); площади 
газохроматографических пиков ионола Sсп,1 и Sсп,2 должны от-
личаться не менее чем на 20 % относительно друг от друга. 

В таблице 4.7 приведены результаты исследования зна-
чений коэффициентов распределений Ки для ионола в пробах 
эксплуатационных масел. 
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Таблица 4.7 

Результаты исследования значений коэффициентов распределений  
для ионола в пробах эксплуатационных масел 

ЭМ ТКп+ГК ТКп+ГК Т-750 Т-1500+ГК 
Kи 1,53 1,97 2,38 2,54 
 
Из табл. 4.7 следует, что коэффициенты распределений 

для ионола в пробах различных эксплуатационных масел 
имеют различные числовые значения. 

 
4.1.2.3. Исследование коэффициентов распределения 
для ионола в эксплуатационных трансформаторных 

маслах разных марок или при различных соотношениях 
масел разных марок в их  смеси энергетического масла 

 
В табл. 4.8 приведены значения коэффициентов распре-

деления для ионола в пробах эксплуатационных трансформа-
торных масел из различного энергетического оборудования 
при экстракции ионола этанолом из трансформаторных масел.  

Таблица 4.8 

Значения коэффициентов распределения для ионола в пробах 
эксплуатационных трансформаторных масел из различного  

энергетического оборудования 

МНЭО Марка ЭМ Kи 
АТДЦТН-63000/220/110/10; № 112692 ТКп+Т-1500+ГК 1,54 
АТДЦТ-250000/330/150/35; № 99049 Т-1500+ГК 1,70 
Ввод ГМТПА-45-330/1000У1; № Ч-14415 ГК 1,71 
Емкость для хранения свежего ЭМ ГК 1,80 
ВРТДНУ-240000/35/35; № 1194754 Т-1500+ГК 1,89 
АТДЦТН-125000/330/110/10; № 112900 ТКп+ГК 2,63 

 
Из табл. 4.8 следует, что коэффициенты распределения 

для ионола в пробах эксплуатационных трансформаторных 
масел из различного энергетического оборудования при экс-
тракции ионола этанолом из трансформаторных масел имеют 
различные числовые значения, что позволяет использовать 
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метод добавок для газохроматографического определения со-
держания ионола в энергетическом масле, который не требует 
использования значений коэффициентов распределения Kи для 
ионола в расчетных формулах. 

В табл. 4.9 приведены результаты исследования коэф-
фициентов распределения ионола Ки в двух трансформатор-
ных маслах и в их смесях при экстракции ионола этанолом 
при t=20 °С. 

Таблица 4.9 

Зависимость коэффициентов распределения ионола в смесях 
трансформаторных масел от объемного содержания индивидуальных марок 

трансформаторных масел в этих смесях* 

ЭМ Проба № 1 Смесь 1 Смесь 2 Смесь 3 Проба № 2 
Kи 1,53 1,71 1,96 2,22 2,54 

*  Проба № 1 – масло из трансформатора напряжения НКФ-220, № 905985, марка 
трансформаторного масла не известна 
   Проба № 2 – масло из силового трансформатора АТДЦТН-200000/330/110/10, 
№ 129431, масло – смесь масел марок ТКп и Т-1500 
   Смесь 1 – 0,75 пробы № 1 + 0,25 пробы № 2 
   Смесь 2 – 0,50 пробы № 1 + 0,50 пробы № 2 
   Смесь 3 – 0,25 пробы № 1 + 0,75 пробы № 2 
   Содержания проб масел  № 1 и № 2 в смесях трансформаторных масел выражены в 
объемных долях 

 
Полученные результаты расчетов коэффициентов рас-

пределения ионола показали, что для исследованных смесей 
трансформаторных масел выполняется правило аддитивности 
Кричевского [93]: 
 lgKи,см=φ1lgKи,1+φ2lgKи,2, (4.7) 
где φ1 и φ2 – объемная доля проб трансформаторных масел 
№ 1 и  № 2 в смесях;  
 Kи,см – коэффициент распределения ионола в смеси проб 
трансформаторных масел № 1 и № 2;  
 Kи,1 и Kи,2 – коэффициенты распределения ионола для 
проб трансформаторных масел № 1 и № 2. 

Использование этого правила позволяет для смеси 
трансформаторных масел, получаемой смешиванием эксплуа-
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тационных трансформаторных масел различных марок, пред-
варительно оценить значение коэффициента распределения 
ионола Kи,см, располагая значениями Kи  для смешиваемых экс-
плуатационных трансформаторных масел с учетом их объем-
ных долей в образовавшейся смеси трансформаторного масла. 
Полученные результаты указывают на то, что применение 
градуировочных смесей ионола в свежем трансформаторном 
масле, например марки ГК, для градуирования газового хро-
матографа в соответствии с рекомендациями нормативного 
документа [63] при газохроматографическом определении 
концентрации ионола в эксплуатационных трансформаторных 
маслах с различными содержаниями в них масел ГК и Т-1500, 
может привести к недостоверности определения содержания 
ионола в этих смесях и к ошибке в принятии решения о выве-
дении маслонаполненного электрического оборудования из 
работы для внесения в энергетическое масло необходимого 
количества ионола. 

 
4.1.2.4. Исследование влияния химической природы 

экстрагента на способность экстрагирования ионола  
из энергетического масла 

 
Исследования выполнены при температуре окружающе-

го воздуха в интервале 18…22 °С и отношении Vэкс/Vтм=0,2 
(Vэкс – объем экстрагента). По градуировочной характеристике, 
полученной с использованием градуировочных смесей ионола 
в экстрагенте, определены концентрации ионола в экстракте 
после экстракции ионола из трансформаторного масла. В ка-
честве показателя способности экстрагента экстрагировать 
ионол из энергетического масла принята площадь Sи газохро-
матографического пика: чем больше ее значение, тем выше 
способность данного экстрагента экстрагировать ионол из 
энергетического масла (табл. 4.10). 

В табл. 4.10 приведены значения площадей газохромато-
графических пиков Sи ионола, мВ∙мин, (с использованием 
ПИД в газовом хроматографе), полученные при экстракции 
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ионола из трансформаторного масла марки Nytro 11GX раз-
личными экстрагентами при температуре экстракции 20 °С и 
концентрации ионола в трансформаторном масле Си=0,35 % 
масс.; коэффициенты распределения Kи,экс при использовании 
данного экстрагента; отношения n площади хроматографиче-
ского пика ионола при использовании данного экстрагента к 
площади хроматографического пика ионола при использова-
нии экстрагента – этанола.  

Таблица 4.10 

Значения площадей хроматографических пиков ионола при его экстракции 
различными экстрагентами из трансформаторного масла 

Экстрагент Sи n Kи,экс 
Этанол 6211 1 2,1 
Изопропанол 7356 1,18 1,74 
Ацетонитрил 7848 1,26 1,62 
Смесь «ацетонитрил : вода» = 1 : 1 146 0,024 – 

 
Из табл. 4.10 следует, что для исследованных экстраген-

тов значения n близки друг к другу и значения Sи близки друг 
к другу, кроме смеси «ацетонитрил – вода», которая не может 
быть рекомендована для использования: присутствие воды 
значительно снижает способность данного экстрагента экстра-
гировать ионол из трансформаторного масла. 

 
4.1.3. Результаты газохроматографических 

исследований содержания воды в минеральных 
энергетических маслах 

 
Измерения выполнены с использованием газового хро-

матографа ЛХМ-80 с ДТП и АЦП. Сорбент в газохроматогра-
фической колонке – «Полисорб-1». Газ-носитель – гелий. Ре-
жимы работы хроматографа приведены в табл. 4.11. 

На рис. 4.3 приведена типичная хроматограмма газох-
роматографических анализов при определении влагосодержа-
ния проб трансформаторных масел, полученных методом вво-
да пробы энергетического масла непосредственно в испари-
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тель хроматографа и программированием температуры газох-
роматографической колонки начиная с пятой минуты от нача-
ла развертки хроматограммы с компенсацией дрейфа нулевой 
линии хроматограммы при скорости программирования 35 
0С/мин. Время выхода вершины газохроматографического пи-
ка воды – 8 мин. 

Таблица 4.11 

Режимы работы хроматографа при исследовании содержания воды  
в энергетическом масле* 

tхк, °С tпк, °С tисп, °С tдтп, °С Iдтп, мА Wгн, см3/мин Процедура 
120 120 300 130 190 30 ЭМ в испаритель 
170 170 350 180 нет 60 Регенерация 

*  Iдтп – ток моста ДТП 
   tхк, tпк, tисп, tдтп, – температуры в термостатах газохроматографической колонки, 
предколонки, испарителя и ДТП соответственно 
   Wгн – объемный расход газа-носителя 
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Рис. 4.3. Типичная хроматограмма для воды при вводе пробы 

трансформаторного масла в испаритель хроматографа 

В табл. 4.12 приведены результаты анализов влагосоде-
ржания W∑ проб трансформаторных масел, полученных дан-
ным методом газовой хроматографии, и полученных методом 
кулонометрического титрования масла WФ по методике, при-
веденной в работе [122]. 
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Таблица 4.12 

Результаты анализов влагосодержания энергетических масел* 

№ 
п/п 

Объект отбора пробы  
трансформаторного масла W∑, г/т WФ, г/т γ, % 

1 ТН-330 3СШ ф.Ав (НКФ-330, № 1072728) 26,6 23,8 11,1 
2 ТН-330 3СШ ф.Ас (НКФ-330, № 1072728) 39,7 33,5 15,6 
3 ТН-330 3СШ ф.Ан (НКФ-330, № 1072728) 30,5 22,0 27,9 
4 ТН-330 3СШ ф.Вв (НКФ-330, № 1076505) 44 34,4 21,8 
5 ТН-330 3СШ ф.Вс (НКФ-330, № 1076505) 21,3 17,3 18,8 
6 ТН-330 3СШ ф.Вн (НКФ-330, № 1076505) 31,3 29,5 5,8 
7 ТН-330 3СШ ф.Сс (НКФ-330, № 1068036) 34,2 33,0 3,5 
8 ТТ-330 3В ф.В (ТФРМ-330, № 4227) 17,8 14,2 20,2 
9 Ввод ГМТII-45-330/2500, № ч-58754 9,1 5,2 42,9 

*  ТН – трансформатор напряжения 
   РПН – устройство переключения напряжения 
   W∑ – сумма содержания молекулярно-растворенной и связанной форм воды в тран-
сформаторном масле 
   WФ – содержание воды в трансформаторном масле, определенное методом кулоно-
метрического титрования по методике, приведенной в работе [116] 
   γ – относительное расхождение результата измерения W∑ от WФ

 

 
Из табл. 4.12 следует, что результаты, полученные мето-

дом газовой хроматографии при дозировании пробы энергети-
ческого масла в испаритель хроматографа, выше результатов, 
полученных по методике [122] с использованием кулономет-
рического титрования. Например, относительные расхождения 
результатов анализа № 2 и № 3 превышают соответствующие 
относительные погрешности их результатов анализа, и можно 
предположить, что анализируемые трансформаторне масла 
содержат воду как в молекулярно-растворенной, так и в свя-
занной формах в различных количествах; в объекте анализа  
№ 3 произошло большее накопление связанной формы воды 
по сравнению с объектом анализа № 2, при этом они эксплуа-
тировались в одинаковых условиях. 

При выполнении исследования принято, что аналогично 
принятым в работе [185] допущениям, концентрация связан-
ной Wсв формы воды в трансформаторном масле может быть 
определена по формуле: 
 Wсв=W∑–WФ,  (4.8) 
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при выполнении неравенства: 

 2 2
св гх Ф ,W W W≥ ∆ + ∆  (4.9) 

где  ∆Wгх, ∆WФ – значения абсолютных погрешностей опре-
деления влагосодержания трансформаторного масла, получен-
ные данным методом газовой хромографии и методом куло-
нометрического титрования по методике, приведенной в рабо-
те [116], соответственно, г/т. 

В таблице 4.13 приведены результаты исследования фи-
зико-химических и электрофизических свойств проб трансфо-
рматорных масел из трансформатора напряжения ТН-330 3СШ 
типа НКФ-330, № 1072728 (механические примеси в пробах 
трансформаторного масла при визуальном контроле отсут-
ствовали). 

Таблица 4.13 

Результаты исследования физико-химических и электрофизических свойств 
проб трансформаторных масел из трансформатора напряжения  

ТН-330 3СШ типа НКФ-330* 

Объект Wгх, 
г/т 

Wмр, 
г/т 

Wсв, 
г/т χ ρ, 

г/см3 
Uпр, 
кВ 

tgδ, 
% КЧ tвсп, 

°С 
ТН-330 ф.Аверх 26,2 23,3 2,9 0,13 0,877 48 0,84 0,022 145 
ТН-330 ф.Асредн 39,7 33,5 6,2 0,19 0,877 52 0,93 0,027 141 
ТН-330 ф.Аниз 30,5 22,0 8,3 0,38 0,876 71 1,46 0,052 147 
*  ρ – плотность, г/см3 
   Uпр – пробивное напряжение, кВ 
   tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь, %, при температурах 90 °С 
   КЧ – кислотное число, мг KОН на 1 г трансформаторного масла 
   tвсп – температура вспышки, °С 
   χ=Wсв/Wмр

 

– отношение концентрации связанной формы воды Wсв к концентрации 
молекулярно – растворенной формы воды 

 
Из табл. 4.13 следует, что для приведенной последовате-

льности ряда объектов отбора проб трансформаторних масел: 
– концентрация связанной Wсв формы воды, а так же от-

ношения χ концентраций связанной формы воды к концентра-
ции молекулярно – растворенной формы воды увеличиваются 
в этом ряду; 
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– повышения содержания связанной формы воды и от-
ношения χ концентраций связанной формы воды к концентра-
ции молекулярно – растворенной формы воды, приводят к 
ухудшению таких показателей качества проб трансформатор-
ных масел, как tgδ, КЧ (которые, однако, соответствуют нор-
мам, приведенным в нормативном документе [63]), но не при-
водят к снижению значений пробивных напряжений Uпр проб 
трансформаторних масел.  

Можно предположить, что, сообщение в работах [15, 20] 
о том, что связанная форма воды заметно ухудшает пробивное 
напряжение Uпр трансформаторних масел не является одноз-
начным без учета всех нормированных к определению показа-
телей качества трансформаторного масла, конкретного число-
вого значения концентрации связанной формы воды, а так же 
температуры трансформаторного масла в маслонаполненном 
электрическом оборудовании и изменения количественно-
качественного состава ароматических углеводородов в транс-
форматорном масле. По-видимому, различные виды связанн-
ной формы воды (межмолекулярная, сорбционная) в разной 
степени влияют на пробивное напряжение Uпр  и тангенс угла 
диэлектрическиъ потерь tgδ трансформаторного масла. Так, в 
работе [186] отмечено, что для трансформаторного масла в 
высоковольтных электрических вводах при повышении тем-
пературы трансформаторного масла до 70…80 °С под воздей-
ствием электрического поля, связанная форма воды может пе-
реходить в свободную форму воды с последующей ее связью с 
ароматическими кольцами компонентов трансформаторного 
масла при одновременном преобразовании полиароматичес-
ких соединений трансформаторного масла в моноароматичес-
кие и с заметным снижением электрической прочности транс-
форматорного масла, снижая значение Uпр. 

Исследование содержания воды в пробе аттестованной 
смеси при концентрации Wр,ст=0,5 % масс. воды в энергетиче-
ском масле выполнено по разработанной авторами методике 
выполнения измерений, основанной на экстракции воды из 
энергетического масла ацетонитрилом при температуре 
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t=20 °С и газохроматографическом анализе полученных экст-
рактов. Показано, что измеренное значение Wр,зим=0,46 % масс. 
отличается от значения Wр,ст на 8 %, что допустимо для техни-
ческих расчетов и позволяет использовать разработанный метод 
газовой хроматографи определения суммы растворенной и сво-
бодной воды во влажном отработанном энергетическом масле. 

На рис. 4.4 показана типичная хроматограмма для воды 
при газохроматографическом анализе энергетического масла в 
процессе определения его влагосодержания при экстракции 
воды из энергетического масла ацетонитрилом и программи-
ровании температуры газохроматографической колонки, 
начиная с третьей минуты от начала развертки хроматограммы 
с компенсацией дрейфа нулевой линии хроматограммы при 
скорости программирования 35 °С/мин. 
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Рис. 4.4. Типичная хроматограмма для воды в процессе ее экстракции 

ацетонитрилом из энергетического масла при определении его 
влагосодержания 

Методом газовой хроматографии исследованы содержа-
ния воды в пробах трансформаторных масел из маслонапол-
ненного электрического оборудования по разработанной ме-
тодике выполнения измерений (табл. 4.14) с использованием 
процедур экстракции воды из трансформаторного масла жид-
ким ацетонитрилом и газохроматографическим анализом по-
лученных экстрактов.  
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Таблица 4.14 

Результаты газохроматографического исследования содержания воды  
в пробах трансформаторных масел из трансформаторов напряжения* 

Маслонаполненное электрическое  
оборудование 

Wр,к, 
г/т 

Wр,20, 
г/т 

Wр,30, 
г/т 

Wн, 
г/т 

ТН-330 3СШ ф.Аверх (НКФ-330, № 1072728) 23,3 26,2 36 

25 ТН-330 3СШ ф.Аниз (НКФ-330, № 1072728) 22,0 30,5 41 
ТН-330 3СШ ф.Всредн (НКФ-330, № 1076505) 17,3 21,3 28 
РНОА-220/1000 ф.А, № 125258 14,7 16 25 
*  ТН – трансформатор напряжения 
   РНОА – переключатель напряжения 
   Wр,к – содержание воды в трансформаторных маслах, измеренное кулонометричес-
ким методом анализа [122] 
   Wр,20 и Wр,30  – содержания воды в трансформаторных маслах, измеренные разрабо-
танным методом газовой хроматографи при экстракции воды из энергетического 
масла жидким ацетонитрилом при температурах t=20 °С и t=30 °С 
   Wн – нормированное значение содержания растворенной воды в эксплуатационном 
трансформаторном масле 

 
Из табл. 4.13 и табл. 4.14 для ТН-330 3СШ ф.Ав (НКФ-

330, № 1072728), ТН-330 3СШ ф.Ан (НКФ-330, № 1072728) и 
ТН-330 3СШ ф.Вс (НКФ-330, № 1076505) установлена бли-
зость в полученных результатах измерений влагосодержания 
энергетических масел, что указывает на то, что разработанный 
метод газохроматографических измерений путем экстракции 
воды из энергетических масел ацетонитрилом позволяет опре-
делять в энергетическом масле сумму растворенной и частино 
связанной воды. 

Из табл. 4.14 следует, что увеличение температуры экст-
ракции воды приводит к возрастанию измеренных значений 
концентраций воды в эергетических маслах, и в соответствии 
с разработанным методом газовой хроматографии экстракцию 
воды из энергетических масел предпочтительно выполнять 
при t=20 °С. 
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4.2. Результаты исследования теплофизических 
свойств минеральных энергетических масел 

4.2.1. Экспериментальный метод исследований 
зависимости кинематической вязкости и плотности 

энергетических масел от температуры 
 
В изотермических условиях исследований расчет значе-

ний кинематической вязкости ν для энергетических масел вы-
полнен по формуле [142]: 
 ν=Kпτ,  (4.10) 
где ν – кинематическая вязкость, мм2/с, при температуре t, С; 
 τ – время истечения энергетического масла в капилляре 
вискозиметра, с; 
 Kп – калибровочная постоянная вискозиметра, мм2/с2. 

Для энергетических масел Nytro11GX, Т-1500, ГК исс-
ледованы зависимость значений кинематической вязкости ν от 
температуры t (рис. 4.5). 
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Рис. 4.5. Зависимость кинематической вязкости от температуры для  
ТМ Nytro11GX (а), ТМ Т-1500 (б), ТМ ГК (в) и сравнительные значения 

зависимости кинематической вязкости ТМ Nytro11GX, ГК, Т-1500  
от температуры (г): 1 – Nytro11GX; 2 – ГК; 3 – Т-1500 
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Из анализа рис. 4.5 (а, б, в) следует, что зависимости 
ν=f(t) для трансформаторных масел Nytro11GX, Т-1500, ГК 
имеют экспоненциальный характер. Из рис. 4.5 (г) следует, что 
при температурах выше 20 °С различия в значениях кинемати-
ческой вязкости для исследованных трансформаторных масел 
незначительны.  

В табл. 4.15 приведены обобщенные данные о зависимо-
сти кинетической вязкости и плотности исследованных энер-
гетических масел от температуры. 

Таблица 4.15 

Зависимость кинетической вязкости и плотности энергетических масел  
от температуры 

t, °С Nytro11GX Т-1500 ГК АЗМОЛ Тп-22с 
ν, мм2/с ρt, кг/м3 ν, мм2/с ρt, кг/м3 ν, мм2/с ρt, кг/м3 ν, мм2/с ρt, кг/м3 

10 24,6 899 48,0 892 36,6 903 150 901 
15 19,7 895 31,2 889 26,1 898 – – 
20 16,3 892 22,9 885 20,2 897 101 896 
25 13,9 891 17,9 883 16,3 896 – – 
30 11,9 890 14,5 879 13,6 895 56,3 889 
35 10,3 889 12,1 876 11,4 893 – – 
40 9,0 880 10,2 873 9,8 891 33,1 882 
60 5,0 865 6,6 865 5,4 878 15 870 
70 3,6 860 4,3 864 4,0 871 11 863 
75 3,0 859 3,7 851 3,4 868 – – 
80 2,4 858 3,3 848 2,9 864 8,1 857 
85 1,8 856 2,8 844 2,4 861 – – 
90 1,3 854 2,4 842 1,99 859 – – 

 
Из табл. 4.15 и рис. 4.5 следует, что при повышении те-

мпературы значения ν и ρt уменьшаются; для трансформатор-
ных масел повышение температуры приводит к снижению ра-
зличий в значениях кинематической вязкости, и при темпера-
турах выше 20 °С эти различия незначительны. В связи с этим 
для идентификации трансформаторных масел рекомендовано 
показатель ν определять при температуре 10 °С.  

Для трансформаторных масел Nytro11GX, Т-1500, ГК в 
интервале температур 15…90 °С экспериментальные 



СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАСЕЛ И ПРОДУКТОВ ИХ ДЕГРАДАЦИИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
НАДЕЖНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ МАСЛОНАПОЛНЕННОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ И СЕТЕЙ 

- 191 - 

зависимости ν=f(t) выражены эмпирическим уравнением, ана-
логичным уравнению Убеллоде-Вальтера [187] с использова-
нием значений температуры t, °С 
 lglg(νa)=b–clgt, (4.11) 
где ν – кинематическая вязкость, мм2/с, при температуре t, °С; 
 a, b, c – коэффициенты уравнения. 

В табл. 4.16 приведены значения коэффициентов урав-
нения (4.11) для исследованных энергетических масел. 

Таблица 4.16 

Значения коэффициентов уравнения Убеллоде-Вальтера 

ЭМ Nytro11GX Т-1500 ГК 
a 69,65251 10,31232 16,33017 
b 0,324686 0,461119 0,37797 
c 0,029304 0,214281 0,141525 

 
Использование уравнения Убеллоде-Вальтера позволяет 

прогнозировать значения кинематической вязкости для све-
жих трансформаторных масел Nytro11GX, Т-1500, ГК для лю-
бой температуры в интервале 15…90 °С. 

 
4.2.2. Расчетный метод исследования 

теплофизических свойств энергетических масел 
 
Исследования зависимости теплофизических показате-

лей от температуры выполнены рассчетным методом с испо-
льзованием известных формул [134, 188, 189]:  

 15 1
154,187 0,403 0,0( )( )00405 dC t −= + ,  (4.12) 

 ( ) 15–4
пар 156,489 10 1,8 211 4 –( )C Т d= ⋅ + , (4.13) 

 15 1
15 (0,1175( ) 1,1472 – 0,0005 )4·d Т−λ = ,  (4.14) 

 1
1эм
15
5

2 0,0017  0,762  334,25( )( )dН Т Т −∆ = + − ,  (4.15) 
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2

эм,пар

15
15

129,58 0,134 0,000597
4 – – 308,9

(
9

)
( ) ,

Н Т Т
d

= + + ×

×

∆
 (4.16) 

 
эм 20–2
20 410 5 –1( ,),5dσ =  (4.17) 

 эм
пар0,0515 0,0166,t tCσ = ρ −  (4.18) 

 исп эм,пар эм–Н Н Н∆ = ∆ ∆ , (4.19) 

 –1
1 2 2 1/ –1[( –) ]( ) ,t t tβ = ρ ρ  (4.20) 

 15 20
15 40,0093 0,994 ,d d= +  (4.21) 

где C – теплоемкость энергетического масла, кДж/(кг·К);  
 Cпар – теплоемкость паров энергетического масла, кДж/(кгK);  
 λ – теплопроводность энергетического масла, Вт/(м·К);  
 ΔНэм – энтальпия энергетического масла, кДж/кг;  
 ΔНэм,пар – энтальпия паров энергетического масла, кДж/кг;  
 ΔНисп – теплота испарения энергетического масла, кДж/кг; 
 эм эм

20 , tσ σ – поверхностное натяжение на линии «энергети-
ческое масло – воздух» при температурах 20 °С и t;  
 ρt – плотность при температуре t;  
 Т – абсолютная температура, K;  
 20 15

4 15,d d  – относительные плотности энергетического масла;  
 βt – температурный коэффициент объемного расширения 
энергетического масла, град–1;  
 ρ1 и ρ2 – плотность энергетического масла при темпера-
турах t1 и t2, кг/м3. 

В табл. 4.17 приведены результаты исследования зави-
симости теплоемкости С и теплопроводности λ для турбинно-
го масла АЗМОЛ Тп-22с. 

Таблица 4.17 

Зависимости теплоемкости и теплопроводности от температуры  
для турбинного масла АЗМОЛ Тп-22с 

t, °C 10 20 30 40 60 70 80 
C, кДж/(кг·К) 1,799 1,816 1,834 1,852 1,888 1,901 1,924 

λ, Вт/(м·К) 0,123 0,123 0,122 0,121 0,120 0,119 0,119 
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Из табл. 4.17 следует, что при повышении температуры 
значения C – увеличиваются на 6,95 %, а значения λ – умень-
шаются на 3,3 %, что приемлимо для технических расчетов, и 
в исследованном интервале температур можно принять 
усредненные значения λ=0,121 Вт/(мK) и C=1,859 кДж/(кгK).  

В табл. 4.18 приведены результаты исследования зави-
симости усредненных значений энтальпий ΔНэм для энергети-
ческих масел от температуры. 

Таблица 4.18 

Зависимости усредненных значений энтальпий ΔНэм для  
энергетических масел от температуры 

t, °С 20 30 40 60 80 
ΔНэм, кДж/кг 37 55 74 113 154 

 
Из табл. 4.18 следует, что при повышении температуры 

усредненные значения энтальпий ΔНэм для энергетических 
масел от температуры увеличиваются, что согласуется с дан-
ными работы [134] для нефтепродуктов.  

Для прогнозирования теплофизических свойств энерге-
тических масел и их паров, рассчитаны зависимости теплофи-
зических показателей от марок энергетических масел при 
t=20 °С (табл. 4.19). 

Таблица 4.19 

Зависимости теплофизических показателей энергетических масел 
 и их паров от марок энергетических масел 

Показатели Энергетические масла 
Т-1500 Nytro11GX АЗМОЛ Тп-22с ГК 

эм
20 ,σ  Н/м 0,0293 0,0296 0,0298 0,0299 

C, кДж/(кг·К) 1,859 1,820 1,816 1,816 
Cпар, кДж/(кг·К) 1,490 

λ, Вт/(м·К) 0,131 0,130 0,123 0,123 
ΔНэм, кДж/кг 37,08 36,95 36,89 36,89 

ΔНэм,пар, кДж/кг 373,85 372,54 371,88 371,88 
ΔНисп, кДж/кг 336,77 335,59 334,99 334,99 
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На основании расчетной формулы (4.20) определено, что 
в интервале температур 20…80 С температурные коэффицие-
нты объемного расширения βt имеют усредненные значения: 
6,61·104 град–1 – для Nytro11GX; 7,27·104 град–1 – для Т-1500; 
6,37·104 град–1 – для ГК; 7,59·104 град–1 – для АЗМОЛ Тп-22с. 

Сравнение значений плотностей ρ и теплоемкостей C 
при температуре 20 С для трансформаторных масел марок   
Т-1500, Nytro11GX, ГК, приведенных в табл. 4.19 с аналогич-
ными показателями для трансформаторных масел любых ма-
рок или их смесей, приведенных в разделе 1, указывает на раз-
личия в числовых значениях соответствующих показателей. 
Это указывает на то, что использование нормированных пока-
зателей из раздела 1 не приводит к получению достоверных 
результатов при выполнении теплотехнических расчетов мас-
лонаполненного электрического оборудования, и что для по-
вышения достоверности результатов таких расчетов необхо-
димо использовать значения указаных показателей для кон-
кретных марок трансформаторных масел.  

Полученные результаты могут быть использованы для 
определения содержания энергетических масел в цистернах 
при их поставке на предприятие на основании зависимости 
ρt=f(t); теплотехнических и гидравлических расчетов маслона-
полненного электрического оборудования – нагрева и охлаж-
дения, адсорбционной регенерации, вакуумно-термической 
дегазации, систем регулирования ПТУ и промывки маслона-
полненного электрического оборудования потоком энергети-
ческого масла. 

 
4.2.3. Усовершенствование формул теплотехнических 

расчетов при оценивании эффективности 
маслоохладителей электрического трансформатора  

или паротурбинной установки по результатам 
тепловизионного контроля 

 
Для диагностирования технического состояния 

маслоохладителей электрических трансформаторов или паро-
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турбинных установок по результатам тепловизионного кон-
троля, в которых циркулирующие в соответствующих систе-
мах маслоснабжения трансформаторное или турбинное масла 
охлаждаются циркуляционным потоком воды в кожухотруб-
чатых многоходовых теплообменников, на основании полу-
ченных экспериментальных и расчетных результатов 
(см. табл. 4.15, табл. 4.17, табл. 4.19, формулу (4.12)) и основ-
ного уравнения теплопередачи для поверхностных прямопо-
точных и противоточных теплообменников, усовершенствова-
на известная формула [131] для определения расчетной разни-
цы температур ∆t трансформаторного или турбинного масла на 
входе (tвх) маслоохладителя и на выходе (tвих) маслоохладителя, 
которая учитывает полученные значения плотности ρt  и теп-
лоемкости С для используемого энергетического масла при 
значении среднелогарифмической температуры tср,лог в масло-
охладителе, вместо рекомендованых в нормативном докумен-
те [131] и в работе [190] значения средней температуры 
tср=0,5(tвх+tвих), С: 

 1,238
вход,эм вход,вода

2,136 ( )
t

t t t
C

  


, (4.22) 

где υ – экспериментально определяемый объемный расход, м3/с, 
потока энергетического масла через маслоохладитель при те-
мпературе энергетического масла на входе в маслоохладитель; 
 ρt – плотность энергетического масла, кг/м3, при значе-
нии tср,лог; 
 С – теплоемкость энергетического масла, Дж/кгK, при 
значении tср,лог; 
 tвход,эм – температура энергетического масла на входе в 
маслоохладитель, С; 
 tвход,вода – температура воды на входе в маслоохладитель, С. 

Значение среднелогарифмической температуры tср,лог в 
маслоохладителее при организации противоточного режима 
течения жидких сред в маслоохладителе, рассчитывают по из-
вестной формуле [191]: 
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, (4.23) 

где  ∆tб та ∆tм – большая и меньшая разности температур на 
концах маслоохладителя, измеряемые эксериментально, °С.  

Применение формул (4.22) и (4.23) для определения 
расчетного значения ∆t, по мнению авторов, позволяет повы-
сить достоверность определения значения ∆t при оценке эф-
фективности маслоохадителя электрического силового транс-
форматора или паротурбинной установки по результатам теп-
ловизионного контроля по методикам, изложенным в норма-
тивном документе [131] и в работе [190] для расчете коэффи-
циентов эффективности маслоохадителей. 

 
4.2.4 Рекомендации по отбору проб минеральных 

энергетических масел из маслонаполненного оборудования 
 
На основании литературного обзора, касающегося реко-

мендаций и требований к отбору проб из маслонаполненного 
электротехнического оборудования для последующего газо-
хроматографического анализа этих проб, и на основании по-
лученных результатов исследований, для теплотехнического 
оборудования, в котором возможно возникновение дефектов 
электрического, термического и акустического (с возникнове-
нием кавитации) характеров, рекомендовано выполнять отбор 
проб энергетических масел для их газохроматографического 
анализа из: 

– электрических нагревателей потоков трансформатор-
ных и турбинных масел (из потоков энергетического масла до 
и после электрического нагревателя); 

– установок очистки, осушки и дегазации энергетичес-
кого масла (из потоков энергетического масла до и после элек-
трических нагревателей и масляных насосов); 

– установок приготовления растворов ионола в трансфо-
рматорных и турбинных маслах (из потоков энергетического 



СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАСЕЛ И ПРОДУКТОВ ИХ ДЕГРАДАЦИИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
НАДЕЖНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ МАСЛОНАПОЛНЕННОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ И СЕТЕЙ 

- 197 - 

масла до и после электрических нагревателей и масляных на-
сосов; из бака с концентрированным раствором ионола в энер-
гетическом масле); 

– масляных насосов для транспортирования трансформа-
торного масла в системе его охлаждения и очистки в электричес-
ком силовом трансформаторе или автотрансформаторе (из пото-
ков энергетического масла до и после масляних насосов); 

– масляных насосов высокого давления ПТУ для транс-
портирования турбинного масла (из потоков энергетического 
масла до и после масляных насосов); 

– картеров подшипников ПТУ с турбогенератором с во-
дородным охлаждением.   

Это позволит выполнять диагностирование указанных 
видов оборудования по результатам газохроматографического 
анализа проб энергетических масел с определением в них диа-
гностических газов. 

 

4.3. Структурная схема газового хроматографа  
для определения содержания продуктов деградации  

в минеральных энергетических маслах 

 
Требуемые значения порогов определения: содержания рас-

творенных газов С2Н2 – 5·10–5 % об.; СН4, С2Н6, С2Н4 – 1·10–4 % об.; 
С3Н6, С3Н8 – 2·10–4 % об.; Н2, С4Н8 – 5·10–4 % об.; СО, СО2 – 
5·10–3 % об.; О2, N2 – 2·10–2 % об. [64]; содержания ионола – 
0,02 % масс. [63]; содержания воды – 5 г/т [5].   

На основании выполненных литературного обзора и 
экспериментальных результатов исследований, усовершен-
ствована структурная газовая схема газового хроматографа 
для определения в энергетических маслах содержания продук-
тов деградации – газов (Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, О2, 
N2, C3Н8, С3Н6), воды и ионола. Структурная газовая схема 
газового хроматографа включает в себя три газохроматогра-
фического детектора и четыре измерительных канала 
(рис. 4.6). Структурная газовая схема газового хроматографа 
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представляет собой совокупность элементов, устройств и тру-
бопроводов, которая определяет их функциональную взаимос-
вязь, ход газохроматографического анализа, а также физико-
химическое состояние анализируемых и вспомогательных ве-
ществ на разных стадиях хроматографических процессов.  

1 3 
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Рис. 4.6. Структурная схема газового хроматографа для определения 

содержания диагностических газов, ионола и воды в пробах энергетических 
масел: 1 – вход потока газа-носителя; 2 – 7 – регуляторы объемных расходов 

газовых потоков; 8 – 10 – регуляторы давлений газовых потоков;  
11 – вход потока воздуха; 12 – вход потока водорода; 13 – вход потока 

газовой пробы; 14 – выход потока газовой пробы; 15 – поток газа-носителя 
для заполнения шприца с пробой энергетического масла; 16 – делитель газового 

потока; 17, 18 – испарители жидкой пробы; 19 – газовый кран-дозатор;  
20 – 23 – газохроматографические колонки; 24 – ДТП; 25 – метанатор;  

26, 27 – ПИД 

В табл. 4.20 приведены рекомендуемые сорбенты в газо-
хроматографических колонках и условия выполнения газо-
хроматографических измерений в измерительных каналах А – Г 
газового хроматографа. 

Усовершенствованная структурная газовая схема газово-
го хроматографа позволяет методом газовой хроматографии 
определять в энергетических маслах содержания диагностичес-



СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАСЕЛ И ПРОДУКТОВ ИХ ДЕГРАДАЦИИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
НАДЕЖНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ МАСЛОНАПОЛНЕННОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ И СЕТЕЙ 

- 199 - 

ких газов Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, О2, N2, C3Н8, С3Н6, 
ионола и воды с использованием одного газового хроматогра-
фа, повышая достоверность результатов газохроматографиче-
ских измерений и сокращая число измерительных операций. 

Таблица 4.20 

Условия выполнения газохроматографических змерений  
в измерительных каналах газового хроматографа* 

Канал Компонент Условия выполнения измерений 

А Ионол 

Газохроматографическая колонка  
поз. 20 – сорбент «Хроматон N-AW+SE-30»; 
tисп=200 °С; tхк=150 °С; tпид=240 °С; υ=20 °С/мин  

от tхк=150 °С до tхк,кон=200 °С 

Б 
СО, СН4, СО2, С2Н4, 

С2Н6, С2Н2,  
C3Н8+С3Н6 

Газохроматографическая колонка поз.  
21 – сорбент «Porapak N 80/100»;  

tхк=40 °С; tм=325 °С; tпид=200 °С, υ=12 °С/мин 
от tхк=40 °С до tхк,кон=180 °С 

В Н2, О2, N2 
Газохроматографическая колонка  

поз. 22 – сорбент «СаА»;  
tхк=40 °С, tдтп=200 °С 

Г Вода 
Газохроматографическая колонка  
поз. 23 – сорбент «Полисорб-1»;  

tисп=300 °С, tхк=120 °С, tдтп=150 °С 
*  tхк, tдтп, tпид, tм, tисп, tхк,кон, υ – температура газохроматографической колонки, ДТП, 
ПИД, метанатора, испарителя, конечная температура газохроматографической колон-
ки, скорость программирования температуры газохроматографической колонки, соот-
ветственно 

 

4.4. Оценка достоверности полученных результатов 

При проведении исследований выполнены сравнения по-
лученных результатов с аналогичными результатами отечествен-
ных и зарубежных исследователей. При оценке достоверности 
полученных результатов иcследований использованы: аттесто-
ванные стандартные образцы растворов ионола и воды в энерге-
тических маслах; стандартизированные методики приготовления 
растворов диагностических газов в энергетических маслах; стан-
дартизированные методики определения концентраций ионола и 
воды в энергетических маслах; математические методы обработ-
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ки результатов измерений. Оценка достоверности полученных 
результатов выполнена согласно действующим в Украине нор-
мативным документам. При выполнении измерений использова-
ны стандартизированные методы и методики для определения: 
плотности энергетических масел; кинематической вязкости энер-
гетических масел; содержания воды в минеральных энергетиче-
ских маслах методом кулонометрического титрования; концен-
траций растворенных диагностических газов в энергетических 
маслах и в газовых смесях методом газовой хроматографии; со-
держания ионола в трансформаторных маслах методом газовой 
хроматографии; содержания воды в трансформаторных маслах 
методом газовой хроматографии; коэффициентов распределения 
для растворенных в энергетических маслах газов в системе 
«энергетическое масло – растворенный газ – газообразный экс-
трагент» методом газовой хроматографии. 

В табл. 4.21 приведены зависимости расчетных суммар-
ных абсолютных Δi и относительных δi погрешностей резуль-
татов измерений от концентраций ионола Хi в энергетических 
маслах при температуре 20 °С. 

Таблица 4.21 

Зависимость погрешностей результатов измерений от концентраций ионола 
в энергетических маслах 

Хi, % масс. 0,05 0,10 0,21 0,42 0,60 
±Δi, % масс. 0,014 0,013 0,12 0,11 0,1 

δi, % 28 13 5,7 2,6 1,7 
 
В табл. 4.22 приведены зависимости расчетных суммар-

ных абсолютных Δi и относительных δi погрешностей резуль-
татов  измерений от концентраций воды Wр,20 в энергетических 
маслах при температуре 20 °С. 

Таблица 4.22 

Зависимость погрешностей результатов измерений от концентраций воды  
в энергетических маслах 

Wр,20, г/т 2 10 20 25 30 50 60 80 
±Δi, г/т 0,79 3,4 5,7 6,3 6,6 7,2 7,2 7,4 

δi, % 39,5 34,2 28,3 25,1 22,0 14,3 12,0 9,2 
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В табл. 4.23 приведены расчетные суммарные относите-
льные погрешности δi определения концентраций растворен-
ных газов в энергетических маслах в зависимости от величин 
концентраций Сi растворенных газов [64]. 

Таблица 4.23 

Суммарные относительные погрешности δi определения концентраций 
растворенных газов в энергетических маслах 

Диапазон концентраций газов в энергетическом масле, Сi, % об. 
δi, 
% Н2 

СН4, 
С2Н6,С2Н4, 
C3Н8, С3Н6 

С2Н2 СО, СО2 O2, N2 

<5∙10–3 <10–3 <5∙10–4 <5∙10–3 <0,2 ≥50 
(5…25)⋅10–3 (1..3)∙10–3 (5…15)∙10–4 (5…25)∙10–3 (0,2…1)∙10–4 <50 

(25…50)⋅10–3 (3…50)∙10–3 (1,5…25)∙10–3 (25…100)∙10–3 (1…2)∙10–4 ≤20 
>5∙10–2 >5∙10–2 >2,5∙10–2 >0,1 >2 ≤10 

 
При доверительной вероятности Р=0,95 расчетные сум-

марные относительные погрешности δi не превышали:  
– 30 % при определении концентраций диагностических газов;  
– 10 % при определении коэффициентов распределений 

для растворенных газов и ионола;  
– 5 % при определении времени выхода или площади 

хроматографического пика компонента;  
– 0,4 % при измерении кинематической вязкости энерге-

тических масел.  
Абсолютные погрешности результатов измерений не 

превышали значений: ±0,2 °C – для температуры в интервале 
10…90 °C; ±0,5 кг/м3 – для плотности энергетических масел [192]. 

Таким образом, обоснованность и достоверность науч-
ных положений, выводов и рекомендаций определяются кор-
ректной постановкой задач и выполненных исследований, ис-
пользованием современных средств измерений, проведением 
градуировочных экспериментов, анализом погрешностей по-
лученных экспериментальных данных, адекватным описанием 
полученных данных. 
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4.5. Выводы по разделу 4 

На основания выполненных исследований можно сде-
лать следующие выводы:  

1. При газохроматографическом определении содержа-
ния растворенных диагностических газов в эксплуатационных 
энергетических маслах, необходимо выполнять измерения с 
программированием температуры газохроматографических 
колонок в хроматографе, что позволяет исключить влияние на 
результат анализа компонентов, содержащихся в энергетиче-
ских маслах при предыдущем его анализе. 

2. Присутствие в трансформаторном масле взвеси углерода 
не позволяет по результатам газохроматографического анализа 
энергетического масла однозначно определять техническое со-
стояние маслонаполненного электрического оборудования по 
соответствующему нормативному документу, и полученные ре-
зультаты газохроматографического анализа трансформаторного 
масла в этих условиях имеют оценочный характер. 

3. Для некоторых эксплуатируемых трансформаторных 
масел в маслонаполненном электрическом оборудовании, зна-
чения коэффициентов распределения Ki для углеводородных 
газов С2Н4, С2Н6, С3Н8, С3Н6 отличаются от соответствующих 
табличных значений коэффициентов растворимости Остваль-
да Bi, что требует экспериментального определения значения 
коэффициентов распределения Ki для конкретных энергетиче-
ских масел, эксплуатируемых в маслонаполненном электриче-
ском оборудовании. 

4. Экстрагенты этанол, изопропанол и ацетонитрил об-
ладают практически одинаковой способностью к экстракции 
ионола из энергетических масел. Присутствие воды в этих 
экстрагентах снижает эту способность. 

5. При газохроматографическом определении содержа-
ния воды в энергетических маслах разработанным методом, 
основанном на экстракции воды из энергетического масла 
жидким ацетонитрилом и последующем газохроматографиче-
ском анализе полученного экстракта, увеличение температуры 
экстракции воды приводит к возрастанию измеренных значе-
ний концентраций воды в энергетическом масле: экстракцию 
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воды из энергетического масла предпочтительно выполнять 
при температуре tэ=20 °С. При этом газохроматографический 
анализ рекомендовано выполнять методом добавки воды в 
экстрагент. Разработанный метод газохроматографических 
измерений позволяет определять в энергетическом масле сум-
му растворенной, связанной и свободной воды. 

6. При газохроматографическом определении содержа-
ния ионола в энергетических маслах при изотермической экс-
тракции ионола из одинаковых объемов Vэм анализируемого 
энергетического масла различными объемами этилового спир-
та Vсп,1 и Vсп,2 должны быть соблюдены следующие условия 
выполнения измерений: анализируемое энергетическое масло 
не должно содержать свободную воду; площади получаемых 
хроматографических пиков для ионола Sсп,1 (для Vсп,1) и Sсп,2 
(для Vсп,2) должны отличаться друг от друга не менее чем на 
20 % относительных; Vэм=const; Kи=const при данных значени-
ях Vсп,1 и Vсп,2; Vсп,1 ≠ Vсп,2. 

7. При газохроматографическом определении содержа-
ния ионола в энергетических маслах при изотермической экс-
тракции ионола жидким этанолом повышение температуры 
экстракции в интервале 15…75 °С снижает значения коэффи-
циентов распределений для ионола, увеличивает значения сте-
пени экстракции ионола из энергетического масла и концен-
трации ионола в экстракте; экстракцию ионола рекомендовано 
выполнять в интервале температур 15…32 °С при температуре 
экстракции 20 °С с точностью термостатирования Δt≤±1 °С, в 
интервале температур 32…40 °С – при температуре экстрак-
ции 36 °С и Δt≤±2 °С, в интервале температур 40…75 °С – при 
температуре экстракции 65 °С и Δt≤±5 °С.   

8. При газохроматографическом исследовании зависи-
мости коэффициентов распределения Kі=f(t) для ионола от 
температуры t экстракции ионола этанолом в диапазоне тем-
ператур 15…75 °С из эксплуатационных трансформаторного и 
турбинного масел установлено, что повышение температуры 
экстракции ионола и ее приближение к температуре кипения 
этанола tкип,1=78,37 °С приводит к приближению значения ко-
эффициента распределения Kі к единице; увеличению в экс-
тракте концентрации ионола, а также степени его экстракции 
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из трансформаторного масла; зависимость Kі=f(t) имеет экс-
поненциальный характер, что позволяет прогнозировать зна-
чения Kі в зависимости от температуры экстракции ионола. 

9. Значение коэффициента распределения Kі для ионола 
в смеси различных марок энергетических масел зависит от 
значений значений коэффициентов распределения Kі для 
ионола в индивидуальных марках энергетических масел до 
их смешивания. 

10. Коэффициенты распределения Kі для ионола в различ-
ных эксплуатационных трансформаторных маслах отличаются, 
что позволяет использовать метод добавок для газохроматогра-
фического определения содержания ионола в энергетических 
маслах, который не требует использования значений коэффици-
ентов распределения Kі для ионола в расчетных формулах.  

11. Для прогнозирования теплофизических свойств 
энергетических масел и их паров, рассчитаны зависимости 
теплофизических показателей от исследованных марок энер-
гетических масел при t=20 °С. При повышении температуры 
значения ν и ρt уменшаются: для трансформаторных масел по-
вышение температуры приводит к снижению различий в зна-
чениях кинематической вязкости – при температурах выше 
20 °С эти различия незначительны. В связи с этим для иден-
тификации трансформаторных масел по показателю ν реко-
мендовано определять значение этого показателя при темпера-
туре 10 °С. 

12. Разработанная структурная газовая схема газового 
хроматографа позволяет методом газовой хроматографии опре-
делять в энергетических маслах содержания растворенных газов 
Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, О2, N2, C3Н8, С3Н6, ионола и 
воды с использованием одного газового хроматографа, что по-
вышает достоверность результатов газохроматографических из-
мерений и сокращает число измерительных операций. 

13. Полученные результаты исследований позволяют усо-
вершенствовать методы газохроматографического определения 
содержания газов, ионола и воды в энергетических маслах с ис-
пользованием одного газового хроматографа, и повысить досто-
верность результатов газохроматографических измерений. 
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14. Результаты газохроматографических исследований 
содержания диагностических компонентов в энергетических 
маслах и теплофизических показателей ν, ρ, С, λ, ΔН для энер-
гетических масел могут быть использованы при:  

– тепловых расчетах теплотехнического оборудования – 
трубопроводов и насосных установок; поверхностных тепло-
обменников электрических силовых трансформаторов, ПТУ и 
турбогенераторах; установок седиментационной, фильтраци-
онной и адсорбционной очистки энергетических масел; уста-
новок регенерации, дегазации и приготовления растворов 
ионола в энергетических маслах при различных температурах 
и режимах перемешивания; процессов промывки коммуника-
ций ПТУ и турбогенераторов горячими потоками энергетиче-
ских масел;  

– получении смесей растворенных диагностических га-
зов в энергетических маслах путем их ультразвукового облу-
чения для градуирования газовых хроматографов с минималь-
ным использованием дорогих атестованных смесей диагно-
стических газов;  

– усовершенствовании системы безопасной эксплуата-
ции турбогенераторов з водородным охлаждением;  

– идентификации трансформаторных масел ГК, Т-1500, 
Nytro 11GX по показателю «кинематическая вязкость» при 
температуре 10 °С;  

– разработке новых диагностических моделей для ПТУ и 
турбогенераторов с водородным охлаждением по результатам 
газохроматографических анализов проб энергетических масел 
из системы их маслообеспечения, что позволит повысить до-
стоверность диагностирования маслонаполненного электриче-
ского оборудования. 

Основные результаты исследований опубликованны 
в работах [150 – 153, 162, 164, 176 – 183].  
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РАЗДЕЛ 5 
Функционирование элементов системы управления 
надежностью при эксплуатации маслонаполненного 

электрического оборудования тепловых 
электрических станций и электрических сетей 

 

5.1. Основные проблемы, цели, задачи и предмет 
исследования при обеспечении функционирования 

элементов системы управления надежностью  
при эксплуатации маслонаполненного электрического 

оборудования тепловых электрических станций  
и электрических сетей 

1. В структуре энергопредприятия разрабатывают и реа-
лизуют систему управления надежностью (СУН) при эксплуа-
тации маслонаполненного электрического оборудования, 
обеспечивая устойчивость энергопреприятия как элемента 
всей системы Устойчивости электроэнергетических систем 
Украины [193 – 196]. Для маслонаполненного электрического 
оборудования, эксплуатируемого в составе тепловых электри-
ческих станций и электрических сетей, надежность ‒ это свой-
ство объекта сохранять во времени в установленных пределах 
значения всех параметров, характеризующих способность вы-
полнять требуемые функции в заданных режимах и условиях 
применения, технического обслуживания, хранения и транс-



СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАСЕЛ И ПРОДУКТОВ ИХ ДЕГРАДАЦИИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
НАДЕЖНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ МАСЛОНАПОЛНЕННОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ И СЕТЕЙ 

- 207 - 

портирования [197]. При этом надежность является комплекс-
ным свойством, которое в зависимости от назначения объекта 
и условий его применения может включать безотказность, 
долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость или 
определенные сочетания этих свойств [198 ‒ 201]. Поддержа-
ние и повышение уровня надежности, по мнению авторов мо-
нографии, может быть осуществлено путем организации и 
функционирования системы управления надежностью при 
эксплуатации маслонаполненного электрического оборудова-
ния в структуре энергопредприятия. СУН ‒ совокупность всех 
средств энергопредприятия по управлению надежностью в 
процессе эксплуатации маслонаполненного электрического 
оборудования тепловых электрических станций и электриче-
ских сетей [202, 203]. Объект СУН ‒ объект (изделие, система, 
комплекс, комплект), который рассматривают отдельно с по-
зиции управления надежностью, состоящий из технических 
или программных средств, или их сочетания, при эксплуата-
ции маслонаполненного электрического оборудования тепло-
вых электрических станций и электрических сетей. Элемент 
СУН ‒ часть СУН, необходимая для выполнения определен-
ной функции (группы функций) по управлению надежностью 
маслонаполненного электрического оборудования. Управле-
ние надежностью ‒  совокупность координируемых действий, 
являющихся частью общего управления энергопредприятием, 
осуществляемых в целях выполнения требований к надежно-
сти маслонаполненного электрического оборудования. Обес-
печение надежности ‒ совокупность координируемых дей-
ствий, являющихся частью СУН и ориентированных на до-
стижение, поддерживание и подтверждение требуемого уров-
ня надежности маслонаполненного электрического оборудо-
вания. Программа обеспечения надежности (ПОН) ‒ документ, 
устанавливающий комплекс взаимоувязанных организацион-
ных и технических мероприятий, методов, средств, требова-
ний и норм, направленных на выполнение установленных в 
документации на изделие (объект СУН) требований к надеж-
ности маслонаполненного электрического оборудования [204]. 
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2. Основная цель СУН ‒ своевременное и эффективное 
решение проблем, связанных с надежностью маслонаполнен-
ного электрического оборудования. 

3. СУН должна обеспечивать решение следующих задач: 
‒ обоснование необходимого уровня надежности масло-

наполненного электрического оборудования с учетом требо-
ваний рынка и приемлемого для предприятия; 

‒ достижение необходимого уровня надежности масло-
наполненного электрического оборудования; 

‒ подтверждение достигнутой надежности маслонапол-
ненного электрического оборудования; 

‒ обеспечение надежности маслонаполненного электри-
ческого оборудования; 

‒ улучшение надежности маслонаполненного электри-
ческого оборудования. 

Создание, функционирование и совершенствование 
СУН должны базироваться на следующих принципах: 

‒ приоритетность требований рынка; 
‒ комплексный характер решений с учетом факторов ка-

чества, безопасности, охраны окружающей среды, ресурсосбе-
режения и пр.; 

‒ распределение ответственности; 
‒ своевременное выявление и предупреждение возника-

ющих проблем; 
‒ управление изменениями; 
‒ обеспечение необходимыми ресурсами; 
‒ единое понимание задач персоналом; 
‒ стимулирование персонала; 
‒ контроль исполнения; 
‒ документальное оформление результатов работ всех видов. 
4. При разработке нормативной документации на энер-

гопредприятии, регламентирующей обеспечение надежности 
при эксплуатации маслонаполненного электрического обору-
дования, должны быть разработаны стандарты энергопред-
приятия, однородные по проблематике, в том числе: 
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‒ основные понятия, термины и определения, основные 
положения и общие требования к Системе управления надеж-
ностью, состав и общие правила задания требований к надеж-
ности, модели отказов и др.; 

‒ программы обеспечения надежности, повышения 
надежности, отработки на надежность; 

‒ системные аспекты, классификация отказов и предель-
ных состояний, управление риском проекта, стоимость жиз-
ненного цикла, экспертиза проекта и др.; 

‒ техника анализа и прогнозирования надежности, ана-
лиз риска; 

‒ испытания на надежность, обработка статистических 
данных (проверка однородности, выявление и анализ зависи-
мостей и др.), планы испытаний для контроля безотказности, 
готовности, ремонтопригодности, методы подтверждения ре-
монтопригодности, оценка надежности по экспериментальным 
данным, методы форсированных испытаний; 

‒ сбор, обработка и представление информации о 
надежности, сбор данных, справочные данные.  

5. К элементам системы управления надежностью при 
эксплуатации маслонаполненного электрического оборудова-
ния тепловых электрических станций и электрических сетей 
по мнению авторов монографии могут быть отнесены, в том 
числе, такие основные подсистемы:  

– мониторинга технического состояния и организации экс-
плуатации маслонаполненного электрического оборудования;  

– противоаварийного обеспечения эксплуатации масло-
наполненного электрического;  

– диагностирования маслонаполненного электрического 
оборудования;  

– физико-химических и хроматографических анализов 
трансформаторных и турбинных масел;  

– маслохозяйства энергетического предприятия;  
– технической эксплуатации маслонаполненного элек-

трического оборудования;  
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– технического обслуживания и ремонта маслонапол-
ненного электрического оборудования;  

– обеспечения устойчивости энергопредприятия как 
элемента в системе Устойчивости электроэнергетических си-
стем Украины;  

– службы (отделы) подстанций электрических сетей; 
– служба (отдел) эксплуатации релейной защиты и авто-

матики энергопредприятия; 
– электроцех промышленного предприятия; 
– метрологическая служба (метрологический отдел) 

энергопредприятия; 
– метрологического обеспечения в части применения 

современных нормативных документов контроля надежности 
результатов измерений свойств энергетических масел и кон-
центраций продуктов их деградации, а так же результатов ис-
пытаний этих масел. 

 

5.2. Основные положения о порядке мониторинга 
технического состояния и организации эксплуатации 

маслонаполненного электрического оборудования 
тепловых электрических станций и электрических сетей 

1. Основные положения о порядке мониторинга (далее 
по тексту – Мониторинга) технического состояния и органи-
зации эксплуатации маслонаполненного электрического обо-
рудования тепловых электрических станций и электрических 
сетей определяют методику проведения Мониторинга техни-
ческого состояния маслонаполненого электрического обору-
дования и организации его эксплуатации в пределах функцио-
нирования утвержденной в энергопредприятии структуры 
противоаварийной работы, например, в виде Сектора противо-
аварийной работы и технического надзора (СПАР и ТН) [205]. 

2. Осуществление Мониторинга технического состояния 
маслонаполненного электрического оборудования и организа-
ция его эксплуатации представляет собой целенаправленную 
деятельность энергопредприятия в границах организации экс-
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плуатации и противоаварийной работы, целью которого являет-
ся осуществление постоянного контроля технического состоя-
ния, своевременное выявление недостатков в организации экс-
плуатации маслонаполненного электрического оборудования и 
предоставление практической помощи структурным подразде-
лениям энергопредприятия для ликвидации этих недостатков. 

3. Мониторинг технического состояния маслонаполнен-
ного электрического оборудования и организация его эксплуа-
тации в энергопредприятии объединяет противоаварийную 
работу по линии эксплуатации этого оборудования и техниче-
ский надзор, как неотъемлимую его часть. 

4. Организация постоянного контроля технического состо-
яния маслонаполненного электрического оборудования и выяв-
ление недостатков в организации его эксплуатации осуществля-
ются путем проведения периодического обследования энерго-
объектов и путем обследования в порядке текущей эксплуатации. 

5. В пределах Мониторинга должны выполняться обсле-
дования организации эксплуатации маслонаполненного элек-
трического оборудования электрических сетей и их техниче-
ского состояния, в том числе должен выполняться постоянный 
оперативный контроль технического состояния и эксплуата-
ции оборудования в сответствии с планами, которые регла-
ментируют работу СПАР и ТН, технических служб или отде-
лов энергопредприятия. 

6. Периодическое обследование технического состояния 
маслонаполненного электрического оборудования выполняет-
ся комиссиями, состав которых определяется приказом руко-
водства энергопредприятия из числа руководителей (замести-
телей руководителей) служб и отделов, ответственных за ве-
дение противоаварийной работы в части эксплуатации этого 
оборудования. По результатам периодического обследования в 
процессе Мониторинга составляется Акт, в котором отобража-
ется анализ работы структурной единицы энергопредприятия. 

7. Поведение Мониторинга в соответствии с выбранны-
ми задачами предусматривает:  
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– анализ деятельности структурных единиц энергопред-
приятия по организации эксплуатации маслонаполненного 
электрического оборудования и противоаварийной работы для 
поддержания работоспособности этого оборудования;  

– оказание практической помощи для ликвидации недо-
статков, которые снижают надежность и продолжительность 
эксплуатации маслонаполненного электрического оборудования. 

8. Анализ деятельности структурных единиц энерго-
предприятия по организации эксплуатации маслонаполненно-
го электрического оборудования и противоаварийной работы 
выполняется на основе результатов проведения: 

‒ ежегодного осмотра маслонаполненного электрического 
оборудования в соответствии с требованиями «Правил технічної 
експлуатації електричних станцій і мереж» оперативным персо-
налом, персоналом технических отделов и служб, руководящим 
персоналом структурных единиц энергопредприятия;  

‒ оперативных переключений; 
‒ диагностирования маслонаполненного электрического 

оборудования и устранения выявленных дефектов; 
‒ технического контроля и надзора за организацией экс-

плуатации; 
‒ противоаварийной работы по направлениям, установ-

ленным в Положении «Організація протиаварійної роботи в 
Міненерго України»; 

‒ выявления маслонаполненного электрического обору-
дования, которое требует немедленной реконструкции или 
замены по техническим параметрам; 

‒ выявления наличия условий эксплуатации маслона-
полненного электрического оборудования, которые снижают 
надежность; 

‒ расследования и учета технологических нарушений в 
структурных единицах энергопредприятия; 

‒ работы с персоналом на всех уровнях управления; 
‒ технического обучения и повышения квалификации 

персонала; 
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‒ работы по формированию кадрового резерва эксплуа-
тационного персонала и соответствия его необходимым ква-
лификационным требованиям; 

‒ работы по комплектации рабочих мест нормативно-
технической документацией, наличием и качеством производ-
ственных инструкций. 

9. Оказание практической помощи для ликвидации недо-
статков, которые снижают надежность и продолжительность 
эксплуатации маслонаполненного электрического оборудования, 
во время проведения Мониторинга предусматривает: 

‒ определение по результатам Мониторинга первооче-
редных мероприятий, необходимых для обеспечения безава-
рийной эксплуатации маслонаполненного электрического 
оборудования; 

‒ принятие оперативных решений по обеспечению без-
аварийной эксплуатации маслонаполненного электрического 
оборудования; 

‒ оформление методических рекомендаций с целью 
определения оптимальных вариантов устранения выявленных 
недостатков; 

‒ организацию решения вопросов эксплуатации масло-
наполненного электрического оборудования, которые нахо-
дятся на границе функциональных обязанностей технических 
служб и отделов разного профиля; 

‒ непосредственное участие технических служб и отде-
лов в разработке и реализации конкретных мероприятий для 
повышения уровня эксплуатации оборудования; 

‒ определение по результатам анализа аварийности наибо-
лее актуальных проблем и участие технических служб и отделов 
в разработке программ технического обучения персонала; 

‒ организацию устранения недостатков в ведении экс-
плуатационной документации. 

10. Тематические обследования маслонаполненного 
электрического оборудования предусматривают целенаправ-
ленное наблюдение, анализ и осуществление практической 
помощи энергопредприятию для устранения недостатков в 
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организации эксплуатации по направлению, которое опреде-
лено на основании анализа аварийности в НЭК «Укрэнерго», 
предписаний Государственной инспекции по эксплуатации 
электрических станций и сетей, результатов оперативного 
контроля СПАР и ТН.  

11. Планирование Мониторинга требует: 
‒ разработку годового плана проведения периодическо-

го обследования технического состояния маслонаполненного 
электрического оборудования и организации эксплуатации в 
структурных подразделениях энергообъекта; 

‒ разработку и утверждение программ периодического об-
следования маслонаполненного электрического оборудования; 

‒ установление состава комиссий для проведения обсле-
дования; 

‒ определение направлений тематических обследований; 
‒ организацию постоянного оперативного контроля тех-

нического состояния маслонаполненного электрического обо-
рудования и уровня эксплуатации. 

 

5.3. Основные положения о системе 
противоаварийного обеспечения эксплуатации 

маслонаполненного электрического оборудования 
тепловых электрических станций и электрических сетей 

1. Положение о секторе по противоаварийной работе и 
техническому надзору (СПАР и ТН) энергопредприятия, явля-
ющегося элементом системы противоаварийного обеспечения 
эксплуатации маслонаполненного электрического оборудова-
ния тепловых электрических станций и электрических сетей для 
обеспечения безаварийной работы этого оборудования,  разра-
батывают в соответствии с требованиями «Правил разработки 
положений о структурных подразделениях и должностных (ра-
бочих) инструкций работников энергопредприятия» [206 ‒ 208]. 
Данное Положение определяет основные задачи, функции, пра-
ва и ответственность работников СПАР и ТН. 
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2. Цель деятельности СПАР и ТН ‒ организация и про-
ведение работы, направленной на поддержание оборудования 
в работоспособном состоянии, снижение до возможного ми-
нимума вероятности образования и развития с негативными 
последствиями технологических нарушений в электрических 
сетях энергопредприятия. 

3. СПАР и ТН непосредственно подчинен техническому 
руководству энергопредприятия. Руководство СПАР и ТН 
осуществляет руководитель сектора, которому подчинены ве-
дущие инженеры. 

4. В своей деятельности СПАР и ТН должен руководствоваться: 
– конституцией и законами Украины, указами Президента 

Украины и постановлениями Верховного Совета Украины;  
– актами Кабинета Министров Украины и международ-

ными договорами Украины;  
– правилами устройства электроустановок;  
– национальными стандартами Украины и документами 

энергопредприятия в области управления качеством;  
– требованиями международных стандартов 

ISO 9001:2015 «Системы менеджмента качества. Требования», 
ISO 14001:2015 «Системы экологического управления. Требо-
вания и руководство по применению», OHSAS 18001:2007 «Си-
стемы управления гигиеной и безопасностью труда. Требования»;  

– иными нормативными документами, планами работы 
СПАР и ТН.  

5. Функциями СПАР и ТН является:  
– оказание помощи структурным подразделениям энер-

гопредприятия в организации эксплуатации оборудования и 
противоаварийной работы; 

‒ организация мониторинга состояния оборудования и 
организации эксплуатации подстанций, линий электропереда-
чи, оказание помощи структурным подразделениям энерго-
предприятия в устранении недостатков организации эксплуа-
тации и противоаварийной работы; 

‒ своевременное выявление, организация разработки и 
выполнения мероприятий по устранению и нейтрализации 
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аварийных очагов и причин возникновения технологических 
нарушений; 

‒ организация разработки противоаварийных мероприя-
тий в энергопредприятии; 

‒ подготовка соответствующих распорядительных и ин-
формационных материалов; 

‒ методическое руководство и координация противоава-
рийной работы структурных подразделений энергопредприятия; 

‒ организация разработки и реализации мероприятий по 
снижению аварийности по вине персонала на основании ана-
лиза технологических нарушений в энергопредприятии; 

‒ подготовка приказов, распоряжений, информационных 
сообщений по вопросам противоаварийной работы; 

‒ организация проведения, в соответствии с утвержден-
ными графиками, тематического обследования технического 
состояния электрооборудования и уровня эксплуатации; 

‒ анализ актов расследования технологических наруше-
ний и разработка мероприятий и рекомендаций по их предот-
вращению; 

‒ анализ технологических нарушений и организация 
разработок и реализации мероприятий по снижению аварий-
ности по вине персонала; 

‒ учет технологических нарушений в энергопредприя-
тии и предоставление информации об этих нарушениях; 

‒ подготовка отчетов по аварийности в энергопредприятии; 
‒ подготовка и рассылка ежемесячной отчетности; 
‒ разработка и выпуск обзоров аварийности в энерго-

предприятии; 
‒ организация проверки готовности энергопредприятия 

к работе в осенне-зимний период; 
‒ контроль выполнения мероприятий, определенных ак-

тами проверки готовности энергопредприятия к работе в осен-
не-зимний период; 

‒ контроль проведения проверок технического состоя-
ния зданий, сооружений, оборудования на соответствие их 
правилам и требованиям безопасной эксплуатации; 
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‒ контроль выполнения планов по ликвидации отступ-
лений от требований противоаварийных циркуляров; 

‒ контроль качества, комплектности и наличие на рабо-
чих местах энергообъектов производственных и должностных 
инструкций, исполнительных схем; 

‒ контроль за проведением всех видов ремонтов с вы-
полнением при этом мероприятий и работ, предложенных 
противоаварийными циркулярами и другими НД;  

‒ контроль вместе со структурным подразделениями 
энергопредприятия за созданием полигонов, тренажеров, 
стендов, демонстрацией кинофильмов по профилактике ава-
рийности и безопасной эксплуатации оборудования;  
‒ участие в планировании, реализации мероприятий и обуче-
нии персонала по вопросам гражданской защиты в пределах 
компетенции сектора. 

6. СПАР и ТН имеет следующие права: 
‒ предоставлять руководству энергопредприятия пред-

ложения по вопросам структуры и штатного расписания 
СПАР и ТН; 

‒ предоставлять методические рекомендации структур-
ным подразделениям энергопредприятия по вопросам органи-
зации СПАР и ТН; 

‒ решать вопросы технического и организационного ха-
рактера, которые относятся к компетенции СПАР и ТН, 
предоставлять предложения руководству энергопредприятия 
по повышению надежности и безопасности работы маслона-
поленного оборудования; 

‒ требовать от структурных подразделений энергопред-
приятия устранения недостатков, выявленных во время прове-
дения обследований состояния маслонаполненного оборудо-
вания, организации его эксплуатации; 

‒ требовать от структурных подразделений энергопред-
приятия сведения и материалы, необходимые для выполнения 
функций СПАР и ТН.  
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5.4. Диагностирование маслонаполненного 
электрического оборудования  

энергопредприятия  

Проведение диагностирования маслонаполненного элек-
трического оборудования позволяет продлить его срок службы, 

избежать аварий и выходов из 
строя. Например, при периоди-
ческом диагностировании мас-
лонаполненных силовых элек-
трических трансформаторов 
может поддерживаться необ-
ходимый уровень надежности с 
приблизительно постоянным 
значением вероятности отказа 
на протяжении длительного 
промежутка времени эксплуа-
тации (рис. 5.1) [90]. 

Для маслонаполненных 
силовых электрических трансформаторов могут быть исполь-
зованы различные концепции их обслуживания, включающие 
в себя техническое диагностирование. 

1. Концепция обслуживания по данным периодических 
испытаний в определенном объеме через установленные зара-
нее промежутки времени эксплуатации (традиционная мето-
дология). Такой подход регламентирован действующими в 
Украине нормативными документами, например, в [1, 5, 17, 
26, 27, 29, 31, 32, 34, 45, 63, 66].  

2. Концепция обслуживания по фактическому состоя-
нию с определением на основе опыта эксплуатации конкрет-
ного маслонаполненного электрооборудования эффективных 
ключевых методов испытаний, в том числе не требующих от-
ключения оборудования. Такой подход регламентирован дей-
ствующими в Украине нормативными и распорядительными до-
кументами, например, в [1, 5, 17, 22, 26, 126, 184, 205, 206, 209]. 
При этом на первом этапе («индикация технического состоя-
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Рис. 5.1. Зависимость вероятности 
отказа маслонаполненных силових 
электрических трансформаторов от 

срока их службы: 1 – без проведения 
диагностировани; 2 – при регулярном 

диагностировании 
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ния») выполняется определение вида технического состояния 
(исправное; работоспособное; неисправное; неработоспособ-
ное; годное к эксплуатации; не годное к эксплуатации; и т.п.). 
На втором этапе («диагностирование») выполняются специ-
альные испытания и проверки, позволяющие определить при-
чину обнаруженных отклонений в нормированных параметрах 
эксплуатации оборудования. На этом этапе может быть уста-
новлена подконтрольная эксплуатация с целью получения до-
полнительной информации о техническом состоянии маслона-
полненного электрооборудования. 

3. Концепция обслуживания по результатам функцио-
нального диагностирования, направленного на оценку функ-
циональной работоспособности отдельных подсистем масло-
наполненного электрооборудования в целом с учетом вероят-
ных дефектов и вероятного их развития до отказа. Данная ме-
тодология может быть использована для оценки технического 
состояния оборудования после длительной эксплуатации, 
например, после окончания назначенного срока эксплуатации, 
и может предусматривать следующие работы: 

– маслонаполненное электрооборудование представля-
ется в виде функциональных подсистем, техническое состоя-
ние которых обеспечивает выполнение главных функций;  

– основой системы контроля и диагностирования явля-
ется функциональная модель дефектов, определяющая вероят-
ные дефекты или чувствительные зоны в данной конструкции 
маслонаполненного электрооборудования при данных услови-
ях эксплуатации на основе результата анализа особенностей 
конструкции и возможных причин отказов в эксплуатации 
данного оборудования и, соответственно, цели и задачи тех-
нического диагностирования; 

– оценка технического состояния малонаполненного 
электооборудования представляется в форме системы «запрос – 
ответ» о состоянии его функциональнвх подсистем с учетом 
возможного сценария развития дефектного состояния в отказ; 
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– программа технического обследования концентриру-
ется на выявлении вероятных дефектов путем использования 
групп методов, характеризующих конкретный дефект.  

Такой подход регламентирован действующими в Укра-
ине нормативными и распорядительными документами, 
например, в [1, 5, 17, 25, 26, 32, 34, 63]. 

Для технического диагностирования малонаполненного 
электрооборудования могут быть использованы следующие 
процедуры: 

1. Сравнение с исходными данными. Сравнение с ис-
ходными данными испытаний для бездефектного оборудова-
ния является распространенным приемом. 

2. Анализ тенденций изменения характеристик. Де-
фектное состояние может приводить как к увеличению так и к 
снижению измеряемых параметров. Отдельной диагностиче-
ской характеристикой является скорость изменения диагно-
стических параметров. В то же время отсутствие явной тен-
денции изменения параметров не всегда является показателем 
нормального состояния оборудования, например, содержание 
антиокислительной присадки «Ионол» в энергетических маслах. 

3. Статистический метод. Выявляется однотипное мас-
лонаполненное электрооборудование, количественное значе-
ние характеристик которого попадает в 10-ти или 5-ти про-
центный статистический интервал нормального распределе-
ния. Соответственно, 90 или 95-ти % выборки относится к 
нормальному состоянию оборудования. 

4. Количественное определение технического состоя-
ния. Является основным методом диагностирования в методо-
логи функциональной диагностики. Метод заключается в 
определении характеристик, свойственных только данному 
дефекту, и позволяет сделать вывод о наличии дефекта и в ря-
де случав оценить его количественно. 

5. Ранжирование оборудования по техническому со-
стоянию. Данный метод предназначен в основном для оценки 
остаточного срока службы большого числа маслонаполненно-
го электрооборудования данного типа после длительной экс-
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плуатации. Включает в себя количественную градацию при-
знаков возможного состояния, определенных на основании 
экспертных оценок на основе анализа особенностей конструк-
ции, условий и опыта эксплуатации, видов и причин отказов 
оборудования, а так же результатов испытаний. При этом 
определяется маслонаполненное электрооборудование, тре-
бующее особого внимания или замены. 

 
5.4.1. Основные положения о диагностировании 

маслонаполненного электрооборудования  
для обеспечения надлежащего уровня  

надежности эксплуатации 
 
Общие положения. 
– Техническое диагностирование МНЭО должно прово-

диться в процессе эксплуатации и ремонта [210, 211]. 
– Целью технического диагностирования МНЭО  явля-

ется поддержание установленного уровня надежности, обес-
печение требований безопасности и эффективности использо-
вания МНЭО. 

– Техническое диагностирование изделий должно быть 
направлено на решение следующих взаимосвязанных задач: 
определение вида технического состояния; поиск места отказа 
или неисправностей; прогнозирование технического состояния. 

– Для осуществления технического диагностирования 
МНЭО необходимо: установить показатели и характеристики 
диагностирования; обеспечить приспособленность МНЭО к 
техническому диагностированию; разработать диагностиче-
ское обеспечение МНЭО. 

– Должно производиться обеспечение приспособленно-
сти МНЭО к техническому диагностированию. 

Показатели и характеристики диагностирования. 
– Устанавливаются следующие показатели диагностиро-

вания: показатели достоверности и точности диагностирова-
ния; показатели технико-экономические. 

– Показатели достоверности и точности диагностирова-
ния – в соответствии с табл. 5.1. 
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Таблица 5.1 

Показатели достоверности и точности диагностирования 
маслонаполненного электрического оборудования 

Задача  
диагностирования 

Результат  
диагностирования 

Показатели достоверности  
и точности 

Определение вида 
технического состо-

яния МНЭО 

1. МНЭО исправно и 
(или) работоспособно 

2. МНЭО неисправно и 
(или) неработоспособно 

Вероятность того, что МНЭО 
признается исправным (ра-
ботоспособным) при усло-
вии, что оно неисправно 

(неработоспособно) 
Вероятность того, что МНЭО 

признается неисправным 
(неработоспособным) при 
условии, что оно исправно 

(работоспособно 

Поиск места отказа 
элемента или неис-
правностей МНЭО 

Наименование элемента 
(сборочной единицы) 

или группы элементов, 
которые имеют неис-
правное состояние и 

место отказа или неис-
правностей МНЭО 

Вероятность того, что при-
нимается решение об отсут-

ствии отказа (неисправности) 
в данном элементе (группе) 

при условии, что данный 
отказ имеет место. 

Вероятность того, что при-
нимается решение о наличии 

отказа в данном элементе 
(группе) при условии, что 
данный отказ отсутствует 

Прогнозирование 
технического состо-

яния МНЭО 

Числовое значение па-
раметров технического 
состояния на задавае-
мый период времени 

Числовое значение оста-
точного ресурса (нара-

ботки) 
Числовое значение оста-
точного ресурса (нара-

ботки) для заданной 
вероятности 

Нижняя граница вероят-
ности безотказной рабо-
ты по параметрам без-
опасности на задавае-
мый период времени 

Среднеквадратическое от-
клонение прогнозируемого 

параметра 
Среднеквадратическое от-
клонение прогнозируемого 
остаточного ресурса МНЭО 

Вероятность безотказной 
работы МНЭО, показатели 

изменения прогнозируемого 
диагностического параметра 
Доверительная вероятность 
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– Технико-экономические показатели включают в себя: 
удельные затраты на диагностирование; среднюю оператив-
ную трудоемкость диагностирования; среднюю оперативную 
продолжительность диагностирования; периодичность диа-
гностирования. 

– Устанавливаются следующие характеристики диагно-
стирования: при определении вида технического состояния 
изделия – номенклатура параметров МНЭО, позволяющих 
определить его техническое состояние; при поиске места отка-
за или неисправностей – глубина поиска места отказа или не-
исправности, задаваемая уровнем конструктивной сложности 
составных частей МНЭО или перечнем элементов, с точно-
стью до которых должно быть определено место отказа или 
неисправности; при прогнозировании технического состояния 
– номенклатура параметров МНЭО, позволяющих прогнози-
ровать его техническое состояние. 

Диагностическое обеспечение МНЭО – комплекс вза-
имоувязанных диагностических параметров, методов, правил, 
средств технического диагностирования (СТД), указанных в 
технической документации, необходимых для осуществления 
диагностирования МНЭО. 

Диагностическая модель МНЭО – формальное описа-
ние МНЭО, подвергаемого диагностированию, необходимое 
для решения задач диагностирования (в аналитической, таб-
личной, векторной, графической и др. форме). 

Структурный параметр – параметр, непосредственно ха-
рактеризующий существенное свойство детали или узла МНЭО. 

Требования к диагностическому обеспечению МНЭО.  
– Диагностическое обеспечение МНЭО должно вклю-

чать в себя: номенклатуру диагностических параметров и их 
характеристик (номинальные, допускаемые значения, точки 
ввода, точки контроля и т.д.); методы диагностирования; СТД; 
правила диагностирования. 

– Номенклатура диагностических параметров должна 
удовлетворять требованиям полноты, информативности и до-
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ступности измерения при наименьших затратах времени и 
стоимости реализации. 

– Методы диагностирования должны определяться ис-
ходя из установленных задач и должны включать в себя: диа-
гностическую модель МНЭО; алгоритм диагностирования и 
программное обеспечение; правила измерения диагностиче-
ских параметров; правила определения структурных парамет-
ров; правила анализа и обработки диагностической информа-
ции и принятия решения. 

– СТД должны обеспечивать определение (измерение) 
или контроль диагностических параметров в режимах работы 
МНЭО, установленных в эксплуатационной документации. 

– Правила диагностирования должны включать в себя: 
последовательность выполнения операций диагностирования; 
технические требования по выполнению операций диагности-
рования; указания по применяемым СТД и требования к их 
метрологическому обеспечению; указания по режиму работы 
изделия при диагностировании; указания по регистрации и об-
работке результатов диагностирования и выдаче заключения 
(диагноза) в соответствии с решаемыми задачами; требования 
безопасности процессов диагностирования и другие требования 
в соответствии со спецификой эксплуатации МНЭО. 

Формулы для расчета приспособленности к диагно-
стированию. 

1. Средняя оперативная трудоемкость данного вида диа-
гностирования 

 д д,
1

N

j
j

S S
=

=∑ , (5.1) 

где  N ‒ число операций данного вида диагностирования, 
необходимых для определения технического состояния 
МНЭО; 
 Sд,j ‒ оперативная трудоемкость j-й операции диагности-
рования, чел.ч; 
 Sд,j=S0,j+Sb,j, (5.2) 
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где  S0,j  ‒ основная трудоемкость j-й операции диагностиро-
вания, чел.ч; 
 Sb,j ‒ средняя вспомогательная трудоемкость j-й опера-
ции диагностирования, чел.ч. 

Основная трудоемкость диагностирования характеризу-
ет затраты труда на непосредственное диагностирование 
(установление необходимых режимов работы изделия и СТД, 
измерение, сравнение действительного значения с заданными, 
регистрация и отображение результата измерения параметра). 
 Sb,j=Sу.с.п,j+Sт.д.р,j, (5.3) 
где  Sу.с.п,j ‒ средняя трудоемкость установки и снятия изме-
рительных преобразователей и других устройств, необходи-
мых для выполнения j-й операции диагностирования, чел.ч; 
 Sт.д.р,j ‒ средняя трудоемкость работ на МНЭО для обес-
печения доступа к контрольным точкам и приведения МНЭО в 
исходное состояние после диагностирования, чел.ч. 

2. Коэффициент безразборного диагностирования 

 к
бд

н

П
П

K = , (5.4) 

где  Пк ‒ число контролируемых параметров изделия данного 
вида диагностирования, для измерения которых не требуются 
демонтажно-монтажные работы; 
 Пн ‒ общее число контролируемых параметров данного 
вида диагностирования. 
 

5.4.2. Общие требования к контролепригодности 
маслонаполненного электрического оборудования 

 
Контролепригодность МНЭО устанавливает общие тре-

бования в части обеспечения приспособленности к диагности-
рованию, требования к параметрам, методам, средствам тех-
нического диагностирования, к конструкции изделия, показа-
тели приспособленности к диагностированию и требования к 
их контролю [212]. При этом: 
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– Обеспечение приспособленности к диагностированию 
МНЭО должно проводиться с целью повышения эффективно-
сти диагностирования при оптимальных затратах на эксплуа-
тацию и ремонт, для чего предусматривают взаимную приспо-
собленность и согласование характеристик СТД и МНЭО при 
диагностировании на этапе «эксплуатация и ремонт». 

– Для обеспечения приспособленности к диагностирова-
нию МНЭО  должны устанавливаться конкретные требования 
по приспособленности к диагностированию  МНЭО в виде 
количественных значений показателей приспособленности к 
диагностированию и качественных требований. 

– Требования по приспособленности к диагностирова-
нию МНЭО для решения задач диагностирования в зависимо-
сти от назначения системы диагностирования должны уста-
навливаться на МНЭО в целом и на его составные части. Тре-
бования по приспособленности к диагностированию составной 
части МНЭО устанавливают исходя из требований приспособ-
ленности к диагностированию МНЭО в целом. 

– Требования по приспособленности к диагностирова-
нию МНЭО должны содержать количественные значения по-
казателей приспособленности к диагностированию и каче-
ственные требования. 

– Показатели приспособленности к диагностированию 
МНЭО определяют для: обоснования выбора оптимального 
варианта приспособленности к диагностированию МНЭО; 
контроля качественных требований;  накопления статистиче-
ских данных о приспособленности к диагностированию кон-
кретных типов МНЭО и последующего использования этих 
данных при обеспечении приспособленности к диагностиро-
ванию МНЭО. 

– Номенклатура показателей должна быть следующей: 
средняя оперативная трудоемкость данного вида диагностиро-
вания Sд; коэффициент безразборного диагностирования Kбд. 
В зависимости от специфики применения изделия вместо 
средней оперативной трудоемкости данного вида диагности-
рования может применяться средняя оперативная продолжи-
тельность данного вида диагностирования Тд или удельная 
суммарная оперативная трудоемкость диагностирования Sуд. 
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– Значения показателей  приспособленности к диагно-
стированию МНЭО должны выбираться с учетом: требований 
к эффективности и надежности МНЭО; результатов научно-
исследовательских и опытно-конструкторских работ; резуль-
татов эксплуатации МНЭО; требований действующей норма-
тивно-технической документации. 

– Качественные требования должны содержать общие 
требования к параметрам, методам, СТД, конструкции МНЭО. 

– Общие требования к параметрам, методам и СТД в за-
висимости от вида и назначения систем диагностирования с 
учетом специфики применения МНЭО должны включать в 
себя: требования к количеству диагностических параметров, 
обеспечивающих получение достаточной информации о тех-
ническом состоянии МНЭО; требования к номенклатуре 
встроенных и внешних СТД, их точности и достоверности; 
требования к обеспечению оптимальности алгоритма диагно-
стирования, устанавливаемого исходя из цели диагностирова-
ния с учетом обеспечения наиболее экономичной эксплуата-
ции МНЭО при заданном уровне безотказности. 

– Общие требования к конструкции МНЭО должны со-
держать: требования к введению в конструкцию МНЭО как ее 
составной части встроенных измерительных преобразовате-
лей, обеспечивающих выдачу контролируемых сигналов на 
внешнее СТД; требования к введению в конструкцию встро-
енных элементов контроля (смотровые или мерные стекла, 
прозрачные трубки и др.), обеспечивающих визуальный кон-
троль параметров; требования к применению унифицирован-
ных и (или) стандартизованных устройств сопряжения (присо-
единения) с внешними СТД с учетом обеспечения их взаимно-
го согласования (для МНЭО серийного и массового производ-
ства); требования к числу, расположению и доступности 
устройств сопряжения (присоединения) и (или) мест установ-
ки измерительных преобразователей на МНЭО исходя из ми-
нимальной трудоемкости подготовительных и заключитель-
ных работ для диагностирования с учетом минимальных де-
монтажных работ; требования к исполнению устройств со-
пряжения (присоединения) в конструкции изделия для подсо-
единения первичных измерительных преобразователей и (или) 
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переходных устройств с указаним способа сопряжения, каче-
ства сопрягаемых поверхностей и конкретных присоедини-
тельных размеров с учетом размеров свободной зоны вокруг 
устройства сопряжения, позволяющей размещать в ней внеш-
нее СТД, устанавливаемое на МНЭО; требования к легкосо-
единяемости и легкосъемности устройств сопряжения (присо-
единения); требования к безопасному и однозначному соеди-
нению устройств сопряжения (присоединения) МНЭО и СТД с 
учетом обеспечения пожаробезопасности, эргономических и 
эстетических показателей; требования к защите устройств со-
пряжения (присоединения) с СТД от повреждений и загрязне-
ний при работе МНЭО; требования к обозначению устройств 
сопряжения (присоединения) изделия с СТД. 

 

5.5. Основные положения о функционировании 
сектора диагностирования маслонаполненного 

электрического оборудования  
энергопредприятия 

 
1. Сектор диагностирования маслонаполненного электри-

ческого оборудования энергопредприятия (СД) является произ-
водственным подразделением энергопредприятия [6, 7, 210].  

2. Цель деятельности СД – обеспечение безотказной ра-
боты электрооборудования энергопредприятия путем прове-
дения приемо-сдаточных, профилактических, специальных, 
нетрадиционных измерений и испытаний и диагностирования 
электрооборудования энергопредприятия. 

3. СД осуществляет свою деятельность в соответствии с 
планами – годовыми и перспективными, и подчиняется непо-
средственно техническому руководителю энергопредприятия.  

4. В своей деятельности СД использует следующие ди-
рективные документы: Конституцию и законы Украины, ука-
зы Президента Украины и постановления Верховного Совета 
Украины, акты Кабинета Министров Украины, международ-
ные договоры Украины; Кодекс законов о труде Украины; Ко-
декс гражданской защиты Украины; Закон Украины «Об 
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охране труда»; Закон Украины «Об общеобязательном госу-
дарственном социальном страховании»; Закон Украины 
«О рынке электроэнергии Украины»; Международные стандарты 
ISO 900:2015 «Системы менеджмента качества. Требования», 
ISO 14001:2015 «Системы экологического управления. Требова-
ния и руководство по применению» и ОНSAS 18001:2007 «Си-
стемы управления гигиеной и безопасностью труда. Требова-
ния»; иные нормативные документы.  

5. В состав СД может входить: производственная лабора-
тория тепловизионного и оптико-электронного контроля; произ-
водственная лаборатория высоковольтных испытаний и ультра-
звукового контроля; группа диагностированния, производствен-
ная лаборатория химического и хроматографического анали-
за (ХЛ). 

6. Деятельность СД должна координироваться с дея-
тельностью других производственных подразделений энерго-
предприятия. 

7. В функциональные обязанности СД входит: 
– внедрение и распространение передовых методов диа-

гностирования оборудования и защиты его от перенапряжений; 
– методическое руководство подразделениями энерго-

предприятия, которые занимаются вопросами диагностиро-
ванния маслонаполненного электрооборудования; 

– согласования и утверждения графиков профилактиче-
ских испытаний маслонаполненного электрооборудования, 
испытаний масел, контроля газов, растворенных в изоляцион-
ном масле; 

– сбор, обработка и хранение информации о паспортных 
данных, результаты заводских приемо-сдаточных и профилак-
тических испытаний и измерений маслонаполненного элек-
трооборудования; 

– сбор, обработка и хранение данных хроматографическо-
го анализа газов, растворенных в изоляционном масле, данных 
физико-химических анализов масел электрооборудования; 

– разработка программ обследования основного масло-
наполненного электрооборудования с целью определения 
его технического состояния; 
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– контроль за выполнением работ в соответствии с 
утвержденными графиками профилактических испытаний 
электрооборудования, испытаний масел, контроля газов, рас-
творенных в изоляционном масле; 

– учет случаев отбраковки оборудования во время 
его испытаний; 

– выдача заключений о пригодности к работе вновь смонти-
рованного оборудования и прошедшего капитальный ремонт; 

– выполнение хроматографических анализов газов, рас-
творенных в изоляционном масле оборудования; 

– выполнение физико-химических анализов масел обо-
рудования; 

– диагностирование электрооборудования; 
– подготовка решений о возможности или невозможно-

сти дальнейшей эксплуатации маслонаполненного электро-
оборудования с учетом результатов диагностирования; 

– организация и проведение аттестации стационарных лабо-
раторий физико-химических анализов масел и хроматографиче-
ских анализов газов, растворенных в изоляционном масле; 

– внедрение новых видов аппаратуры, методов испыта-
ний и диагностирования; 

– разработка местных инструкций (методических указа-
ний) по объему, нормам, периодичности и технологии испы-
таний на основе типовых инструкций и норм испытания мас-
лонаполненного электрооборудования с учетом конкретного 
состава электрооборудования, условий его работы и требова-
ний заводских инструкций; 

– разработка мероприятий по повышению надежности 
маслонаполненной изоляции высокого напряжения с учетом 
опыта эксплуатации, требований директивных материалов, 
рекомендаций научно-исследовательских учреждений и экс-
периментальных работ и подготовка предложений о включе-
нии их в ежегодный и перспективный планы мероприятий по 
повышению надежности функционирования оборудования; 

– участие в расследовании технологических нарушений 
в работе маслонаполненного электрооборудования; 

– исполнение, организация выполнения и контроль за вы-
полнением мероприятий по противоаварийной работе, актов рас-
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следования аварий и отказов 1 и 2 категории, актов-предписаний 
предоставленных Госинспекцией по эксплуатации электрических 
станций и сетей, мероприятий по эксплуатации и повышению 
надежности работы маслонаполненного оборудования; 

– обеспечение безопасности производственного обору-
дования и технологических процессов. Приведение рабочих 
мест в соответствие с требованиями нормативных актов по 
охране труда; 

– обеспечение сохранности протоколов: испытаний мас-
лонаполненного электрооборудования; физико-химических 
анализов масел электрооборудования, хроматографического 
анализа газов, растворенных в изоляционном масле электро-
оборудования. 

8. Для выполнения порученных функций СД дол-
жен иметь: 

– оборудование и приборы для электрических испыта-
ний масел; 

– оборудование и приборы для выполнения физико-
химических анализов масел;  

– оборудование и приборы для определения газов, рас-
творенных в изоляционном масле;  

– средства защиты персонала;  
– средства пожаротушения;  
– средства вычислительной техники и программное 

обеспечение для них. 
9. Для выполнения закрепленных функций СД имеет право: 
– предоставлять руководству энергопредприятия предло-

жения по вопросам организационной структуры и штатного рас-
писания сектора и предложения по вопросам совершенствования 
диагностирования маслонаполненного электрооборудования;  

– представлять СД в других организациях по вопросам, 
входящим в компетенцию СД;  

– предоставлять технические рекомендации соответ-
ствующим службам энергопредприятия по вопросам диагно-
стирования электрооборудования и получать от этих служб 
необходимую информацию;  
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– давать заявки на транспорт и механизмы, выписывать 
материалы, оборудование, устройства, которые необходимы 
для выполнения функциональных обязанностей СД;  

– расширять объем испытаний в сомнительных случаях 
оценки состояния оборудования; пользоваться всей техниче-
ской документацией энергопредприятия.  

10. СД предоставляет службам и отделам энергопред-
приятия необходимую информацию, расчеты по вопросам, 
относящимся к компетенции служб и отделов. СД обменива-
ется со службами и отделами энергопредприятия:  

– информацией, справками, плановыми и отчетными 
данными, необходимыми для выполнения взаимных служеб-
ных обязанностей; 

– консультациями и методологической помощью по во-
просам, входящим в компетенцию СД и других служб и отде-
лов энергопредприятия. 

 

5.6. Основные положения о диагностировании 
маслонаполненного электрического оборудования  
по результатам газохроматографического анализа 

содержания растворенных газов  
в энергетических маслах 

 
Хроматографический анализ растворенных газов 

(ХАРГ) относится к неразрушающим видам контроля и явля-
ется наиболее широко используемым диагностическим ин-
струментом, высокая чувствительность которого позволяет 
выявить дефекты трансформаторного оборудования на самых 
ранних стадиях их развития [90]. Диагностирование на основе 
метода ХАРГ позволяет выявить и проследить тенденцию раз-
вития почти всех видов дефектов и повреждений, как электри-
ческого, так и термического характера. Эти дефекты, в зави-
симости от их размера, местонахождения и интенсивность, 
приводят к образованию различных газов. Метод ХАРГ внед-
рен в практику диагностирования технического состояния 
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трансформаторного оборудования в энергетике Украины бо-
лее 70 лет, и учитывает отечественный опыт использования 
метода ХАРГ, а также международный опыт, воплощенный в 
руководящих документах IEC (Международная электротехни-
ческая комиссия) и SIGRE (Международный совет по боль-
шим электрическим системам), а также изложенный в стан-
дарте Американского Института Инженеров Электриков и 
Электронщиков (ИЕЕЕ С57.104-91). В Украине примененяют-
ся нормативные и руководящие документы [17, 26, 29, 45, 184, 
209], регламентирующие диагностирование маслонаполненно-
го электрического оборудования по результатам ХАРГ, тако-
го, как: силовые трансформаторы напряжением 35…750 кВ; 
шунтирующие реакторы, за исключением управляемых, 
напряжением 500…750 кВ; высоковольтные маслонаполнен-
ные вводы напряжением 110…750 кВ; устройства переключе-
ния под нагрузкой (РПН) силовых трансформаторов; измери-
тельные трансформаторы напряжением 220…750 кВ. 

 
5.6.1. Диагностирование маслонаполненного 

электрического оборудования по результатам 
газохроматографического анализа содержания 

растворенных газов в трансформаторных маслах 
 
Определение типа дефекта может быть выполнено по: 

отношениям характерных газов, растворенных в трансформа-
торных маслах; скорости нарастания концентраций раство-
ренных газов в трансформаторных маслах; предельным уров-
ням концентраций растворенных газов в трансформаторных 
маслах. Каждый из видов дефектов приводит к образованию 
характерного состава газов [17]. Отношения концентраций 
отдельных пар этих газов имеют определенные значения для 
разных видов дефектов, что позволяет, используя эти отноше-
ния, определять тип основных дефектов. Все диагностические 
схемы определения типа дефекта по отношениям отдельных 
газов могут быть применены ко всем видам оборудования. 
Использовать диагностические схемы, которые строятся на 
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отношениях концентраций растворенных газов (табличные и 
графические), с приемлемой достоверностью результата реко-
мендуется, если концентрации отдельных растворенных газов, 
или хотя бы один из них, в мкл/л (ppm) превышают следую-
щие значения: Н2=50, СН4=15, С2Н4=15, С2Н6=15, С2Н2=3, 
СО=200, СО2=1000.  

5.6.1.1. Табличный метод 

Определение типа дефекта с помощью трех основных 
отношений газов С2Н2/С2Н4, СН4/Н2 и С2Н4/С2Н6 в табличной 
форме приведено в табл. 5.2.  

Таблица 5.2 

Определение типа дефекта по трем основным отношениям газов* 

Тип дефекта Код С2Н2/С2Н4 СН4/Н2 С2Н4/С2Н6 
Нормальное старение мас-
ла Нет Нх 0,1…1 <0,2 

Частичные разряды ЧР Нх <0,1 <0,2 
Разряды низкой энергии Р1 >1 0,1…0,5 >1 
Разряды высокой энергии Р2 >1 0,1…1 >2 
Разряды по поверхности Р3 <1 0,3…0,5 >5 
Термический дефект, 
t=150 °С Т1 Нх >1 <1 

Термический дефект 
t<300 °C Т2 Нх >1 1…4 

Термический дефект 
t>700 °C Т4 <0,2 >1 >4 
* Hх – не характерное отношение для данного типа дефекта 

5.6.1.2. Графические образы дефектов 

Метод, основанный на использовании концентраций 
трех диагностических газов, растворенных в энергетиче-
ском масле (Треугольник Дюваля). 

Этот диагностический метод был разработан в 1974 г. 
М. Дювалем в энерго-компании Канады Hydro-Quйbec. Метод 
использует три растворенных в энергети-ческом масле газа: 
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С2Н2, С2Н4 и СН4, и диагно-
стический график в виде треу-
гольника, на котором выделены 
зоны соответствующих дефектов 
(рис. 5.2 [17]). Порядок опре-
деления вида дефекта следующий: 

– рассчитать сумму концен-
траций трех растворенных газов:  

S=(СН4+С2Н4+С2Н2), мкл/л; 
– рассчитать процентное 

содержание каждого растворен-
ного газа в этой сумме S: 

%СН4=100A/S; 
%С2Н4=100B/S; 
%С2Н2=100С/S 

где: А – концентрация СН4, мкл/л; 
В – концентрация С2Н4, мкл/л;  
С – концентрация С2Н2, мкл/л; 
– рассчитанное содержание 

каждого из растворенных газов 
отложить по соответствующим 
осям треугольника. Из полученных 
точек на осях провести линии до их пересечения. Точка пересечения 
укажет на зону, которая отвечает тому или другому виду дефекта. 

Если концентрация растворенного газа С2Н2 меньше 
аналитической границы определения, то есть растворенный газ 
С2Н2 считается отсутствующим, то процентное содержание С2Н2 
не рассчитывать, а принять условно ровным 2 % об. 

Метод, основанный на использовании концентраций 
пяти диагностических газов, растворенных в трансформа-
торном масле. Графические образы дефектов строятся по 
концентрациям пяти растворенных газов: Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, 
С2Н2. Метод был разработан на основе практического опыта 
сопоставления фактически выявленных дефектов в маслона-
полненном силовом электрическом трансформаторе при внут-

 

80 60 40 20

20

40

60

80
20

40

60

80

%С2Н2

D2

PD
T1

%С2H4%СН4 

T3

DT
D1

T2

 
Рис. 5.2. Треугольник Дюваля 

(график разделения зон дефектов): 
D1 – частичные разряды низкой 

энергии (искрение);  
D2 – частичные разряды высокой 
энергии (дуга); DT – смешение 

дефектов тепловых  
и электрических характеров;  
T1 – перегрев менее 300 С;  

T2 – перегрев между 300 и 700 С; 
T3 – перегрев более 700 С;  

PD – частичные электрические 
разряды 



СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАСЕЛ И ПРОДУКТОВ ИХ ДЕГРАДАЦИИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
НАДЕЖНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ МАСЛОНАПОЛНЕННОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ И СЕТЕЙ 

- 236 - 

реннем осмотре с составом растворенных газов, которые были 
определены методом ХАРГ при анализе проб трансформатор-
ных масел. Порядок построения графического образа дефекта 
следующий [17]. 

1. Графические образы дефектов строятся для оборудо-
вания, в котором концентрация отдельных растворенных газов 
или хотя бы одного из них превышает нормированное для 
данного вида маслонаполненного электрооборудования гра-
ничное значение;  

2. По результату ХАРГ среди растворенных газов Н2 СН4, 
С2Н6, С2Н4, С2Н2 необходимо выбрать газ, который имеет 
наивысшую абсолютную концентрацию (мкл/л) (основной газ);  

3. Определить величину отношения концентрации каж-
дого растворенного газа к концентрации растворенного газа, 
который имеет наивысшую концентрацию. Отношение кон-
центрации растворенного газа с наивысшей концентрацией 
будет равняться 1, отношение всех остальных растворенных 
газов меньше 1.  

4. Построить график образа дефекта, на котором по оси 
абсцисс расположить растворенные газы в такой последова-
тельности: Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, а по оси ординат отло-
жить рассчитанные отношения для каждого из этих раство-
ренных газов. Полученные точки необходимо соединить ли-
нией. По расчитанным отношениям концентраций растворен-
ных газов строят график образа дефекта (рис. 5.3).  

Сравнивая полученный графический образ дефекта с 
графическими образами известных дефектов, отнести его к 
тому или другому виду. При сравнении графических образов 
дефектов необходимо учитывать следующее: какой раство-
ренный в энергетическом масле газ имеет максимальную кон-
центрацию (основной газ); соотношения между концентраци-
ями отдельных растворенных газов. 

На рис. 5.4, в качестве примера, приведен графический 
образ дефекта при основном растворенном в энергетическом 
масле газе С2Н2 [17]. 
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Рис. 5.3. График образа дефекта Рис. 5.4. Графический образ дефекта 

при основном растворенном  
в энергетическом масле газе С2Н2  

 
Наиболее достоверные и проверенные графические схе-

мы определения дефекта приведены в работе [17]. 
 
 

5.6.1.3. Скорости нарастания концентраций 
растворенных газов в эксплуатационных 

трансформаторных маслах 
 
Один и тот же объем диагностического газа может обра-

зовываться в течение достаточно длительного промежутка 
времени, как результат относительно незначительного или 
медленно развивающегося дефекта, или за очень короткий пе-
риод в случае серьезного, например, мгновенно развивающе-
гося дефекта. Поэтому, по результатам лишь одного измере-
ния невозможно объективно оценить серьезность повреждения 
и скорость его развития. Скорость нарастания объемов рас-
творенных диагностических газов необходимо определять для 
силовых трансформаторов и шунтирующих реакторов, в кото-
рых концентрации растворенных в трансформаторных маслах 
газов согласно таблице 2 соответствуют уровням 2 и 3 
(табл. 5.3).  
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Таблица 5.3 

Уровни состояния трансформаторов и реакторов в зависимости 
от концентраций растворенных в трансформаторном масле газов*  

МНЭО Ур Концентрации растворенных газов, мкл/л 
Н2 СН4 СО СО2 С2Н4 С2Н6 С2Н2 СУГ 

I 

1 <100 <50 <150 
(200) 

<1500 
(2000) <15 <50 <0,5 <100 

2 

10
0…

15
0 

50
…

12
0 

15
0…

35
0 

(2
00

…
60

0)
 

15
00

…
35

00
 

(2
00

0…
70

00
) 

15
…

10
0 

50
…

10
0 

0,
5…

10
 

10
0…

31
5 

3 >150 >120 >350 
(600) 

>3500 
(7000) >100 >100 >10 >315 

II 

1 <50 <50 <200 <1000 <15 <20 <0,5 <75 

2 

50
…

10
0 

50
…

10
0 

20
0…

60
0 

10
00

…
30

00
 

15
…

10
0 

20
…

50
 

0,
5…

10
 

75
…

24
5 

3 >100 >100 >600 >3000 >100 >50 >10 >245 

III 

1 <50 <100 <200 <1000 <15 <50 <0,5 <150 

2 

50
…

10
0 

10
0…

20
0 

20
0…

60
0 

10
00

…
60

00
 

15
…

10
0 

50
…

10
0 

0,
5…

10
 

15
0…

40
0 

3 >100 >200 >600 >6000 >100 >100 >10 >400 
*   Ур – уровень состояния маслонаполненного электрического оборудования 
    I – трансформатор классом напряжения до 330 кВ включительно 
    II – трансформатор классом напряжения 400…750 кВ 
    III – шунтирующие реакторы классом напряжения 400…750 кВ 
    В скобках приведены концентрации СО и СО2 для трансформаторов классом 
напряжения до 330 кВ включительно для негерметичного оборудования, а без скобок – 
для оборудования с пленочной или азотной защитой трансформаторного масла от 
воздействия атмосферы 
    Концентрации газов приведены в микролитрах газа на литр масла (1 мкл/л=0,0001 % об.=1 ррm) 
     Значение концентраций приведено для общего случая, при условии, что нет ника-
кой информации о предыдущей эксплуатации трансформатора 
    СУГ – сумма концентраций растворенных углеводородных газов СН4, С2Н4,  С2Н6, С2Н2 (мкл/л) 
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Оценка скорости нарастания диагностических газов по 
изменению объема газа, который образовался за определен-
ный промежуток времени (в мл), по сравнению с изменением 
концентрации (в мкл/л или % об.) за тот же период, не зависит 
от объема трансформаторного масла в оборудовании и точнее 
отображает опасность и скорость развития дефекта. 

Скорость нарастания объемов диагностических газов 
рассчитывается для каждого из диагностического газов, кото-
рые анализируются, или для суммы углеводородных газов. 
Для определения скорости нарастания суммы углеводородных 
газов нужно рассчитать сумму их концентраций (СН4, С2Н4, 
С2Н6, С2Н2 в мкл/л) из первой, и отобранной спустя некоторое 
время, второй пробы. Скорость нарастания объема растворен-
ных диагностических газов рассчитывают по формуле: 

 
3

2 1( ) 10 ,S S VR
T

−− ⋅
=   (5.5) 

где R – скорость нарастания объема растворенных диагно-
стических газов, мл/сутки; 
 S1 – концентрация растворенного газа, или сумма концен-
траций растворенных углеводородных газов первой пробе, мкл/л; 
 S2 – концентрация растворенного газа, или сумма кон-
центраций растворенных углеводородных газов во второй 
пробе, мкл/л; 
 V – объем масла в баке трансформатора, л; 
 T – промежуток времени между отборами проб, сутки. 

Можно рассчитывать скорость нарастания отдельно для каж-
дого из растворенных диагностических газов, которые определяют-
ся. При этом нужно иметь в виду, что для газов с низкой раствори-
мостью в трансформаторном масле, например, Н2, СО, СО2, СН4, 
погрешность при определении скорости нарастания может быть 
достаточно значительной в связи с температурными колебаниями 
их концентраций, особенно в негерметичном оборудовании, а также 
потерями при отборе пробы масла и проведении ее анализа.  

Повторный отбор проб, с целью определения скорости 
нарастания объема растворенных диагностических газов, реко-
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мендуется выполнить через 7…10 суток, когда будет установле-
но, что концентрации отдельных растворенных газов превышают 
уровень нормального состояния (уровень 1 по табл. 5.3).  

Учитывая влияние рабочего и температурного режимов 
оборудования на результат ХАРГ, расчет скорости нарастания 
объема растворенных диагностических газов необходимо вы-
полнять при условии, что обе пробы масла отобраны, по воз-
можности, при наиболее близкой электрической и тепловой 
нагрузке электрического оборудования, и  чтобы оборудова-
ние в таком режиме находилось не менее чем двое суток к мо-
менту отбора следующей пробы трансформаторного масла. 
Значительные отклонения в режиме работы, связанные с из-
менением электрической нагрузки и температурных миграций 
газов, могут привести к ошибочным выводам о действитель-
ной скорости развития дефекта.  

 
5.6.1.4. Предельный уровень концентрации 

растворенных газов в трансформаторных маслах 
 
Превышение определенного уровня концентрации рас-

творенных газов связано с высокой достоверностью возникно-
вения дефекта в оборудовании, который может привести к от-
казу маслонаполненного электрооборудования и может сопро-
вождаться необратимыми повреждениями. Этот уровень мо-
жет быть определен как результат статистической обработки 
результатов ХАРГ большого количества оборудования, сохра-
няющего работоспособность и не выведенного из эксплуата-
ции. Предельный уровень концентраций растворенных газов 
необходимо определять для оборудования, которое сгруппи-
ровано по признакам, которые влияют на уровень концентра-
ций газов (класс напряжения, вид защиты трансформаторного 
масла от воздействия атмосферы, другое). Учитывая много-
численность причин, которые влияют на результаты измере-
ния концентраций растворенных газов, для получения стати-
стически значимого результата такой обработки количество 
единиц оборудования, для которого определяется предельный 
уровень концентраций, должно быть не менее 100. Определе-
ние предельной концентрации растворенного газа, отвечаю-
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щей уровню, который пред-
полагает наличие дефекта 
(дефектный уровень), может 
быть сделано с помощью 
интегральной функции рас-
пределения результатов 
ХАРГ для оборудования 
определенной группы [17]. 
Такую статистическую обра-
ботку лучше выполнять с 
помощью компьютерных 
статистических программ. 
Пример такой обработки 
приведен на рис. 5.5, на ко-
тором представлен график 
распределения значений 
концентраций растворенного газа С2Н6 в трансформаторном 
масле в баках силовых маслонаполненных трансформаторов 
класса напряжения 220…330 кВ. Результаты получены обра-
боткой данных ХАРГ при анализе проб трансформаторных ма-
сел из 224 работающих силовых трансформаторов. Среднее 
значение концентрации растворенного газа С2Н6 в 90 % иссле-
дованных пробах трансформаторных масел в баках силовых 
трансформаторов составляет 94 мкл/л [17]. 

Кроме статистической обработки при определении де-
фектного уровня концентрации растворенных газов, должны 
быть учтены и некоторые другие факторы. Так, опасность разви-
вающихся дефектов, кроме внезапного отказа маслонаполненно-
го электрооборудование, заключается в необратимом разруше-
нии изоляционных материалов. Это приводит к снижению оста-
точного ресурса электроизоляционного материалов и всего обо-
рудования в целом. Выявление в трансформаторном масле в обо-
рудовании растворенного газа С2Н2 означает наличие термиче-
ского дефекта с температурой больше 750 °С, или мощных элек-
трических разрядов. Такие дефекты характеризуются высокой 
скоростью развития и интенсивным разрушением в первую оче-
редь электроизоляционных материалов. Поэтому нормирование 
предельного значения концентрации растворенного газа С2Н2 
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Рис. 5.5. График распределения 

концентраций С2Н6 в пробах 
трансформаторных масел из силовых 
трансформаторов класса напряжения 

220…330 кВ 
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является условным, а при выявлении этого растворенного в 
трансформаторном масле газа должны быть приняты все меры 
для уточнения и определения места дефекта.  

Таблица 5.4 

Периодичность отбора проб и необходимые действия для трансформаторов 
и реакторов при разных уровнях концентраций растворенных  

диагностических газов* 

Ур 
R для 
СУГ, 

мл/сут 
Tотб 

Состояние оборудования и действия,  
которые необходимо выполнить 

1 НР 6 мес. Бездефектное состояние в гарантийный период. 
Дополнительные меры не требуются 

2 

<30 6 мес. 
Нормальное рабочее состояние после окончания 

гарантийного периода. Дополнительные действия 
не нужны. 

30…60 3 мес. Прогнозируется дефектное состояние. Определить 
характер дефекта и влияние электрической нагруз-
ки. Провести комплексное диагностирование для 

идентификации дефекта. 
>60 1 мес. 

3 

<30 3 мес. 

Прогнозируется дефектное состояние. Определить 
характер дефекта и влияние электрической нагруз-
ки. Провести комплексное диагностирование для 

идентификации дефекта. 

30…60 1 мес. 

Прогнозируется дефектное состояние. Определить ха-
рактер дефекта и влияние нагрузки. Провести ком-

плексное диагностирование для определения дефекта. 
Обратиться к специализированной сервисной организа-

ции. При превышении скорости нарастания объемов 
растворенных газов С2Н2 или С2Н6 более 60 мл/сутки 

отключить трансформатор (реактор). 
*  Ур – уровень состояния маслонаполненного электрического оборудования 
   R – скорость нарастания объема суммы растворенных диагностических углеводо-
родных газов СН4, С2Н4, С2Н6, С2Н2, мл/сут 
   СУГ – сумма концентраций растворенных диагностических углеводородных газов 

СН4, С2Н4, С2Н6, С2Н2 (мкл/л) 
   Tотб – периодичность отбора проб трансформаторного масла для выполнениян ХАРГ 
   НР – не рассчитывается 

 
Требования к граничным концентрациям растворенных 

диагностических газов в маслонаполненном электрооборудо-
вании приведены в работах [17, 26, 29, 45, 171, 209]. 
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Согласно с определенными уровнями состояния сило-
вых трансформаторов (шунтирующих реакторов), приведен-
ными в табл. 5.3, и рассчитанной скоростью нарастания СУГ 
по формуле (5.5), в работе [17] регламентировано определять 
периодичность отбора проб для осуществленения ХАРГ 
трансформаторных масел и выполнять рекомендуемые дей-
ствия (табл. 5.4). 

 
5.6.2. Диагностирование маслонаполненного 

электрического оборудования по результатам 
газохроматографического анализа содержания 

растворенных газов в турбинных маслах 
 
На основании полученных результатов (см. раздел 3 и 

раздел 4) авторы монографии предполагают возможность 
применения метода газовой хроматографии для диагностиро-
вания по результатам газохроматографических анализов ми-
неральных турбинных масел при определении наличия или 
отсутствия дефектов термического или электрического харак-
теров, в том числе, для такого маслонаполненного электриче-
ского оборудования [1, 2, 13, 22, 23, 36, 37, 47, 50, 91], как: 

1. Маслонасос с неэкранированным статором в системе 
циркуляционного маслоснабжения турбогенератора. При сго-
рании электродвигателя маслонасоса в турбинном масле могут 
появиться все диагностические газы Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, 
СО, СО2, О2, N2, C3Н8, С3Н6, а так же вода. 

2. Маслонаполненные электрические машины постоян-
ного и переменного тока: дефекты, связанные с перегревом 
подшипников могут быть определены путем газохроматогра-
фического анализа турбинного масла на выходе потока этого 
масла из соответствующего подшипника по наличию диагно-
стических газов Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, О2, N2, 
C3Н8, С3Н6. При этом возможно определение дефектов терми-
ческого и электрического характеров, а так же прорыв водоро-
да в картер подшипника при эксплуатации турбогенератора с 
водородным охлаждением. 

3. Главный циркуляционный насос ГЦН-195М в составе 
основного оборудования АЭС: дефекты, связанные с перегре-
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вом подшипников и последующей деградацией турбинного 
масла могут быть определены путем газохроматографического 
анализа турбинного масла на выходе потока этого масла из 
соответствующего подшипника по наличию диагностических 
газов Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, О2, N2, C3Н8, С3Н6. 
При этом возможно определение дефектов термического и 
электрического характеров, а газохроматографический анализ 
потока турбинного масла необходимо выполнять на его входе 
и выходе в соответствующие узлы ГЦН-195М. 

4. Маслоохладители типа «турбинное масло – вода» по 
повышенному содержанию воды в потоке турбинного масла 
на выходе из маслоохладителя по сравнению с ее содержанием 
на входе, и маслоохладители типа «турбинное масло – воздух» 
по повышенному содержанию воздуха в потоке турбинного 
масла на выходе из маслоохладителя по сравнению с его со-
держанием на входе. 

 

5.7. Основные положения о руководстве по качеству 
химической лаборатории сектора диагностирования 

маслонаполненного электрического оборудования 
энергопредприятия по результатам анализа 

трансформаторных и турбинных масел 

1. Руководство по качеству химической лаборатории 
(ХЛ) Сектора диагностирования маслонаполненного электри-
ческого оборудования энергопредприятия (СД) является до-
кументом, которым руководствуется в своей деятельности ла-
боратория химического анализа, и используется в ХЛ для 
обеспечения качества проведения метрологических работ, ука-
занных в области аттестации: содержит описание системы 
обеспечения качества измерений в ХЛ и выполняет функции 
постоянного справочного материала по функционированию 
системы качества для специалистов ХЛ [210, 213]. 

2. Руководство по качеству предназначено для: 
‒ внедрения и обеспечения длительного функциониро-

вания системы качества проведения метрологических работ и 
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соблюдения ее требований в условиях изменений внешних и 
внутренних воздействующих факторов;  

‒ подтверждения соответствия системы качества требо-
ваниям применяемых базовых стандартов на систему качества;  

‒ совершенствования и упорядочения общей деятельно-
сти структурного подразделения.  

Система качества ХЛ обеспечивает полноту и правиль-
ность проведения измерений и возможность объективной 
оценки их результатов. 

3. ХЛ СД в своей деятельности преследует следующие цели: 
– обеспечение достоверности результатов измерений и 

испытаний, безопасных условий труда; 
‒ поддержание высокого профессионального уровня 

персонала; 
‒ освоение и внедрение новых современных технологий, 

оборудования и методов выполнения измерений и испытаний; 
‒ обеспечение высокого уровня исполнительской дис-

циплины персонала. 
4. Главная цель политики ХЛ СД в области качества ‒ 

достижение максимального уровня качества и достоверности 
результатов измерений и испытаний по показателям, опреде-
ленных в области аттестации и соблюдение достигнутого вы-
сокого качества измерений. 

Под осуществлением данной политики предполагается 
понимание работниками ХЛ требований нормативных доку-
ментов (НД), согласно которым проводятся измерения, а так-
же обеспечение беспристрастного, независимого, квалифици-
рованного проведения измерений. Начальник СД должен 
обеспечивать качественное выполнение работ в установлен-
ные и согласованные сроки. 

5. Реализация политики качества и поставленных целей 
в области качества осуществляется путем:  

‒ обеспечения эффективного функционирования систе-
мы качества ХЛ; совершенствования технической базы;  

‒ поддержания соответствующего уровня производ-
ственной дисциплины;  
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‒ обеспечения высокого уровня компетентности специа-
листов ХЛ путем технического обучения и повышения квали-
фикации в соответствующих учебных заведениях; 

‒ проведения периодических внутренних проверок си-
стемы качества, разработкой и принятием корректирующих и 
предупреждающих действий по их результатам;  

‒ совершенствования системы поощрения специалистов ХЛ.  
6. Начальник СД несет ответственность за:  
‒ достоверность результатов метрологических работ, 

выполняемых персонал ХЛ согласно области аттестации;  
‒ качественное и своевременное выполнение работ;  
‒ внедрение и функционирование системы качества в ХЛ. 
7. Персонал, выполняющий измерения в ХЛ, руковод-

ствуется должностными инструкциями, которые устанавлива-
ют задачи и обязанности, права, ответственность, квалифика-
ционные требования, разработанными и утвержденными в 
установленном порядке, планами работ, указаниями началь-
ника СД. Персонал ХЛ проходит постоянное обучение на про-
изводстве, повышает свою квалификацию путем обучения в 
специализированных учебных заведениях. 

8. Сведения о средствах измерений (СИТ), испытатель-
ном оборудовании (ИО) и вспомогательного оборудования 
приводят в Паспорте СД. Оборудование, используемое в ХЛ, 
имеет паспорта или инструкции по эксплуатации. СИТ прохо-
дят периодическую поверку или калибровку. ИО и вспомога-
тельное оборудование, необходимое для проведения измерений 
и испытаний, аттестованы в установленном порядке. 

9. Контроль за своевременностью обновления перечней 
СИТ, находящихся в эксплуатации и подлежащих поверке, 
осуществляется начальником СД, при этом обеспечивается 
исключение из эксплуатации СИТ, имеющие дефекты или не 
прошедшие поверку. Перед вводом в эксплуатацию все СИТ и 
ИО проходят обязательную проверку, подтверждающую воз-
можность применения оборудования для проведения измере-
ний в области аттестации, после чего оборудование проходит 
периодические проверки. 
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Проверка осуществляется путем поверки СИТ и атте-
стации ИО. Методики поверки СИТ и аттестации ИО устанав-
ливаются эксплуатационной документацией, или методиками, 
принятыми в организации, которая их поверяет. На поверку 
представляются СИТ и ИО, имеющие инвентарный номер и 
которые соответствуют классу точности и назначению требо-
ваниям НД на методы измерений (испытаний). Процедура 
подготовки СИТ или ИО к поверке или аттестации начинается 
за один месяц до окончания срока действия предыдущего сви-
детельства, аттестата или клейма. 

10. Выбор оборудования (измерительного и испытательно-
го) проводится с учетом установленных к нему требований, при-
веденных в методиках выполнения измерений. Дополнительно 
при выборе типа и количества оборудования учитываются:  

‒ специфика измерений и диапазон измерений;  
‒ технические и метрологические характеристики обо-

рудования;  
‒ условия окружающей среды, в которых выполняются 

измерения;  
– продолжительность процедуры измерений и их коли-

чество в течение рабочего дня;  
‒ периодичность поверки (аттестации) оборудования и 

его продолжительность. 
Ответственность за правильность выбора оборудования 

и его достаточность для проведения измерений в области атте-
стации несет начальник СД. 

Идентификация оборудования с целью распознавания и 
правильного использования объекта идентификации произво-
дится с помощью заводских номеров. 

11. С целью обеспечения соответствия условий эксплуа-
тации оборудования, регламентированными в эксплуатацион-
ной документации, в ХЛ предусмотрены:  

‒ измерения температуры и влажности воздуха в поме-
щениях и регистрация полученных значений в журналах реги-
страции;  
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‒ обеспечивание помещений электроэнергией и водо-
снабжением; 

‒ периодический контроль эффективности работы вен-
тиляционных шкафов. 

12. ХЛ расположена в специальных помещениях. Изме-
рения в области аттестации проводятся на аттестованных ра-
бочих местах. Аттестация рабочих мест ХЛ осуществляется 
комиссией, создаваемой на основании приказа руководителя 
энергопредприятия. Каждое рабочее место должно иметь Пас-
порт рабочего места (ПРМ). В ПРМ указываются виды изме-
рений, проводимые на этом рабочем месте, методики выпол-
нения измерений, сведения о СИТ, ИО, вспомогательном обо-
рудовании и лицо, отвечающее за состояние рабочего места. 
Рабочие места аттестуются на основании акта аттестации ра-
бочих мест. При положительном результате аттестации на 
каждое аттестованное рабочее место оформляется свидетель-
ство об аттестации. Все аттестованные рабочие места подле-
жат периодической проверке в процессе эксплуатации. По-
дробные сведения о аттестованных рабочих мест приведены в 
Паспорте СД. 

13. При проведении измерений исполнителем осуществ-
ляется контроль за соблюдением условий окружающей среды. 
В ХЛ предусмотрены:  

‒ контроль температуры и влажности воздуха и реги-
страция полученных данных в рабочих журналах;  

‒ периодический контроль уровня шума, освещенности 
и концентрации вредных веществ в воздухе рабочей зоны;  

‒ наличие специальных мест для хранения растворите-
лей и отработанных смесей; 

‒ наличие индивидуальных средств защиты, средств 
оказания первой помощи, пожаротушения;  

‒ обеспечивание всем необходимым для деятельности и 
безопасных условий труда ее работников: электроэнергией, 
водопроводом и канализацией, природным и искусственным 
освещением, отоплением, приточно-вытяжной вентиляцией, 
контуром заземления.  
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14. Периодический контроль уровня шума, освещенно-
сти, концентрации вредных веществ в воздухе рабочей зоны, 
проверку эффективности работы приточно-вытяжной венти-
ляции осуществляет аккредитованная (аттестованная) лабора-
тория промышленной санитарии. Данные о состоянии поме-
щений ХЛ приведены в  Паспорте СД. С целью предотвраще-
ния загрязнения воздуха производственных помещений, обес-
печивается герметичность емкостей с образцами объектов из-
мерений, поступивших в ХЛ. 

15. При проведении метрологических работ в области 
аттестации ХЛ применяют методики выполнения измерений 
(испытаний), изложенные в нормативных документах и ука-
занные в Паспорте СД. Процедуры выполнения измерений 
предусматривают:  

‒ обеспечивание необходимых условий окружающей среды;  
‒ подготовку рабочего места: подготовку СИТ, ИО, 

вспомогательного оборудования, реактивов и вспомогатель-
ных веществ и т.д.; 

‒ подготовку образцов к проведению испытаний;  
‒ получение данных и промежуточных результатов из-

мерений и их регистрацию;  
‒ контроль точности результатов измерений; 
‒ получение конечного результата испытаний;  
‒ подготовку протокола измерений, его утверждение и 

регистрацию. 
16. ХЛ проводит измерения образцов согласно утвер-

жденным графикам. Образцы, поступившие на измерения, 
маркируются и регистрируются в журналах приема проб. От-
ветственность за прием и хранение образцов для выполнения 
измерений несет уполномоченный работник ХЛ. Образцы 
принимаются в пробоотборниках (шприцах, специальной по-
суде), подготовленных в ХЛ. Образцы, поступившие на изме-
рения, хранятся в соответствии с условиями, регламентиро-
ванными соответствующими НД. 

Сведения о методиках выполнения измерений и другие 
документы, применяемые при проведении измерений, приве-
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дены в Паспорте СД. Если во время проведения измерений 
возникли отклонения от регламентированных процедур, ис-
полнитель делает об этом запись в рабочем журнале и сообща-
ет начальнику СД. 

17. Контрольные экземпляры нормативных документов 
(ГОСТ, ДСТУ, методики выполнения измерений и др.) хра-
нятся в СД. Актуализацию контрольных экземпляров НД про-
водят ежеквартально. Рабочие экземпляры НД хранятся на 
рабочих местах ХЛ. Изменения в рабочие экземпляры НД вно-
сятся после их получения от СД.  

18. Качество проведения метрологических работ перио-
дически, один раз в месяц, подвергается проверке, которую 
осуществляет начальник СД и цель которой ‒ поддержание не-
обходимого уровня качества. Сущность проверки заключается в 
оценке техники проведения работ и соответствия примененных 
процедур измерений требованиям методик выполнения измере-
ний по сходимости результатов и правильности проведения из-
мерений. В случае установления нарушений при проведении 
измерений с работником, допустившем ошибки в работе, 
начальник СД проводит теоретические и практические занятия, 
направленные на повышение качества измерений, устранение 
выявленных недостатков и предотвращение их возникновения. 
Результаты, достоверность которых вызывает сомнение в связи 
с выявленными несоответствиями, аннулируются распоряжени-
ем по энергопредприятию. Начальник СД готовит план меро-
приятий по устранению выявленных недостатков, включающий 
проведение контрольных измерений, определение причины 
возникновения несоответствия и разработку мер по ее устране-
нию. В случае, если при проведении контрольных измерений 
установлено несоответствие качества, указанного в протоколе, 
этот протокол аннулируется, взамен выдается новый протокол с 
достоверными показателями качества. 

19. Регистрация результатов измерений и испытаний в 
ХЛ осуществляется в следующих документах:  

‒ рабочих журналах;  
‒ журналах регистрации результатов измерений и испытаний;  
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‒ протоколах измерений;  
– журналах выдачи протоколов.  
Записи в журналах регистрации результатов измерений 

и испытаний делаются ответственными исполнителями, кото-
рые непосредственно выполняют измерения и испытания. 
Протоколы измерений подготавливаются непосредственными 
исполнителями и подписываются начальником СД. Протокол 
измерений должен содержать: 

‒ название СД, адрес и дату его выдачи;  
‒ идентификацию заказчика измерений;  
‒ название объекта измерений;  
– дату отбора пробы;  
‒ показатели, которые определялись;  
‒ ссылка на методики выполнения измерений;  
‒ нормативные значения показателей;  
‒ фактические значения показателей;  
‒ подписи исполнителей и начальника СД.  
Форма и содержание протоколов измерений установлена 

СД. Исправление или дополнение к протоколам после их вы-
пуска оформляются только в виде отдельного документа, ко-
торый отвечает всем вышеуказанным требованиям. Все прото-
колы измерений подготавливаются в двух экземплярах, один 
выдается заказчику, второй хранится в ХЛ СД.  

20. Внутренние проверки качества измерений и испыта-
ний проводятся в ХЛ специально подготовленным персоналом 
с периодичностью не реже 1 раза в год. Внутренние проверки 
проводятся с целью:  

‒ установления соответствия системы качества требова-
ниям, изложенным в настоящем руководстве;  

‒ установления и поддержания эффективности функци-
онирования системы качества измерений и испытаний [214]. 

Контроль качества результатов измерений ‒ показателя 
повторяемости (сходимости), показателя воспроизводимости, 
показателя точности ‒ при реализации методических указаний 
в ХЛ СД проводят согласно документу, регламентирующему 
процедуру и периодичность контроля качества результатов 
измерений, действующему в энергопредприятии. 

 



СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАСЕЛ И ПРОДУКТОВ ИХ ДЕГРАДАЦИИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
НАДЕЖНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ МАСЛОНАПОЛНЕННОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ И СЕТЕЙ 

- 252 - 

5.8. Основные положения об организации 
маслохозяйства как элемента функционирования системы 

управления надежностью при эксплуатации 
маслонаполненного электрического оборудования 

тепловых электрических станций и электрических сетей  

Организация маслохозяйства как элемента функциони-
рования системы управления надежностью при эксплуатации 
маслонаполненного электрического оборудования тепловых 
электрических станций и электрических сетей может быть вы-
полнена с учетом рекомендаций и требований нормативних 
документов [14, 32, 33, 50, 63, 215], и должна устанавливать 
основные правила организации и эксплуатации оборудования 
маслохозяйства энергопредприятия. 

1. Маслохозяйство должно обеспечивать следующие 
технологические операции:  

‒ прием, хранение и выдача свежего энергетического масла; 
– обработка свежего энергетического масла;  
‒ заливка подготовленного энергетического масла в 

оборудование;  
‒ слив отработанного энергетического масла из обору-

дования;  
‒ очищение и регенерация энергетических масел в рабо-

тающем оборудовании;  
‒ сбор, хранение, регенерация и стабилизация отрабо-

танных энергетических масел, а также их сдача на приемные 
пункты нефтебаз;  

– учет расходов энергетических масел;  
‒ контроль качества энергетических масел и определе-

ние совместимости смешиваемых энергетических масел [63]; 
‒ хранение, подготовка и восстановление адсорбентов и 

других вспомогательных материалов. 
2. Сооружать маслохозяйства необходимо: 
а) на ТЭС, независимо от количества и единичной мощно-

сти установленного маслонаполненного электрооборудования; 
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б) на ГЭС и ГАЭС, где, в зависимости от конкретных усло-
вий, могут быть размещены следующие виды маслохозяйств: 

1) стационарное, предназначенное для обслуживания 
только объекта базирования; 

2) центральное, предназначенное для обслуживания 
(кроме объекта базирования) также и других объектов; 

3) филиал маслохозяйства, предназначенный для обслу-
живания объекта базирования с использованием оборудова-
ния, средств и персонала центрального маслохозяйства; 

в) на предприятиях электрических сетей, где маслохо-
зяйство, как правило, содержится в составе ремонтно-
производственных баз и мастерских для ремонта силовых 
трансформаторов классов напряжения 330…750 кВ. 

3. В состав маслохозяйства входят:  
‒ открытый склад хранения энергетических масел;  
‒ маслоаппаратная и складские помещения, которые 

находятся в одном здании;  
‒ коммуникации трубопроводов; 
‒ дополнительное передвижное или стационарное мас-

лорегенерационное оборудование.  
Маслохозяйство должно быть оборудовано средствами 

механизации погрузочно-разгрузочных работ (кран-балка, ле-
бедка, автопогрузчик, устройство захвата бочек и т.п.). 

4. На маслохозяйство АЭС дополнительно к вышеука-
занным требованиям по п.1 – п.3 возложены следующие 
функции [31, 33, 34, 39, 66]:  

‒ прием и хранение свежих турбинных масел;  
‒ очистка и подготовка товарных турбинных масел к эксплу-

атации с доведением их качества до соответствующих требований;  
‒ хранение подготовленных к эксплуатации турбинных 

масел в складских емкостях;  
‒ подача подготовленных к эксплуатации турбинных масел 

в рабочие емкости систем маслонаполненного оборудования;  
‒ прием на очистку, восстановление качества, подготов-

ку и хранение в емкостях эксплуатационных турбинных масел 
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и обратную подачу их в системы смазки, регулирования и 
уплотнения энергетического оборудования;  

‒ прием на хранение и передачу на утилизацию отрабо-
танных турбинных масел специализированным предприятиям;  

‒ контроль качества энергетических масел и определе-
ние совместимости смешиваемых трансформаторных или тур-
бинных масел;  

‒ хранение в необходимых объемах фильтрующих мате-
риалов, сменных фильтрующих элементов, картриджей с ион-
но-обменными смолами и адсорбентов;  

‒ регенерация адсорбентов;  
‒ хранение в необходимом объеме комплектующих и за-

пасных частей для текущего ремонта оборудования для очист-
ки энергетических масел. 

4.1. Техническое обеспечивание маслохозяйства АЭС 
включает:  

‒ емкости для хранения свежих масел и оборудование по 
подготовке энергетических масел к эксплуатации (отдельно 
для минеральных и синтетических);  

‒ системы трубопроводов, запорной арматуры, насосов, 
обеспечивающих транспортировку энергетических масел;  

‒ емкости для хранения энергетических масел, загряз-
ненных механическими примесями и водой;  

‒ оборудование по очистке и восстановлению эксплуа-
тационных свойств турбинных масел;  

‒ емкости для хранения энергетических масел восста-
новленного качества. 

4.2. Монтаж и компоновка технологического оборудо-
вания и системы трубопроводов должны обеспечивать невоз-
можность смешивания (контакта) нефтяных и синтетических 
турбинных и трансформаторных масел, загрязненных энерге-
тических масел со свежими, свежих энергетических масел с 
маслами восстановленного качества. 
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5.9. Перспективы применения деаэрированного 
турбинного масла для обеспечения надежности 

эксплуатации главного циркуляционного насоса 
реакторного отделения блока ВВЭР-1000 

В нормативных документах [1, 31, 39, 66], регламенти-
рующих условия эксплуатации минеральных турбинных масел 
в маслонаполненном электрооборудовании АЭС, в том числе 
при эксплуатации в узлах главных циркуляционных насосов 
(ГЦН), отсутствуют требования к количественному содержа-
нию воздуха в потоках минерального турбинного масла. Вме-
сте с тем, наличие воздуха в минеральном турбинном масле 
способствует его окислительной деградации. Так, работе [41] 
отмечено, что наличие растворенного воздуха в рабочей жид-
кости маслосистемы при неизменном давлении не имеет осо-
бого значения для работы маслосистемы, так как сам процесс 
растворения и выделения воздуха протекает относительно 
медленно во времени. Однако при определенных условиях 
растворенный воздух может отрицательно сказаться на работе 
маслонаполненного оборудования. При понижении давления 
или снижении температуры воздух из минеральной рабочей 
жидкости начинает интенсивно выделяться, что может приве-
сти к образованию пены. Это может произойти при измене-
нии, например, скорости и направления потока рабочей жид-
кости во всасывающей магистрали или при охлаждении пото-
ка нефтяного масла в маслоохладителе, и приводит к наруше-
нию работы маслонаполненного оборудования. Так как выде-
ление из рабочей жидкости воздуха происходит при этом ин-
тенсивнее, чем его поглощение, то при большом гидравличе-
ском сопротивлении во всасывающей магистрали маслонасоса 
снижается его производительность за счет образования меха-
нической смеси воздуха с маслом, которая обладает большой 
устойчивостью во времени. Механическая смесь воздуха с ра-
бочей жидкостью значительно снижает коэффициент полезно-
го действия и уменьшает его производительность. Установле-
но, что при содержания нерастворенного воздуха в рабочей 
жидкости на уровне 5% об. объемный коэффициент полезного 
действия маслонасоса при давлении 200 атм уменьшается 
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примерно на 10 %. При сжатии механической смеси воздуха и 
масла в маслонасосе температура этой смеси повышается, что 
может привести к деградации масла с возникновением про-
дуктов деградации кислотного характера, а так же к возникно-
вению в насосе эффекта кавитации. Таким образом, по мне-
нию авторов монографии, содержание растворенного воздуха 
в минеральном турбинном масле должно быть минимальным и 
технически обоснованным. 

В реакторном отделении блока ВВЭР-1000 имеется обо-
рудование, работа которого требует организации непрерывной 
подачи турбинного масла под давлением для целей смазки и 
охлаждения узлов вращения механизмов. Для выполнения за-
дач маслоснабжения главных циркуляционных насосов (ГЦН) 
имеется циркуляционная система маслоснабжения ГЦН. При 
работе ГЦН-150М на номинальных оборотах в главном упор-
ном подшипнике ГЦН выделяется 140…150 кВт энергии, что 
требует подачи больших объемов турбинного масла не только 
для смазки, но и для охлаждения. Маслосистема функцио-
нальной группы YD50 предназначена для смазки и охлажде-
ния: опорно-упорных подшипников ГЦН; нижних и верхних 
подшипников электродвигателей ГЦН. На рис. 5.6 приведена 
упрощенная схема маслосистемы ГЦН на примере функцио-
нальной группы YD50 [216]. 

Основные потоки для функциональной группы YD50 
следующие: из маслобака YD50B01 маслонасосом YD51D01 
(YD53D01; YD53D01) через маслофильтр YD51N01 (YD52N01; 
YD53N01) и один маслоохладитель YD71W01 (YD72W01) по-
дается на ГЦН через соответствующую запорно-
регулирующую арматуру. При этом поток турбинного масла 
раздваивается и для каждой пары ГЦН один поток поступает 
на подачу турбинного масла на смазку подшипников электро-
двигателя ГЦН и второй поток турбинного масла поступает на 
смазку главного упорного подшипника самого ГЦН. Из этих 
узлов отработанное турбинное масло поступает в маслобак 
аварийного слива масла YD50B02 и далее через гидрозатвор 
ГЗ в маслобак YD50B01. При этом отработанное горячее тур-
бинное масло насыщается воздухом. По мере прохождения 
отработанного турбинного масла по системе «маслобак ава-
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рийного слива масла – гидрозатвор – маслобак – маслонасос – 
маслофильтр – маслоохладитель – ГЦН-1 (ГЦН-3) – маслобак 
аварийного слива масла» это масло охлаждается с выделением 
свободного воздуха, что отрицательно сказывается на работе 
теплообменного оборудования YD71W01 (YD72W01) и насос-
ного оборудования YD51D01 (YD53D01; YD53D01). При этом 
под воздействием кислорода, содержащегося в турбинном мас-
ле, последнее подвергается окислительной деградации. 
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Рис. 5.6. Упрощенная схема маслосистемы ГЦН на примере 

функциональной группы YD50: ГЦН-1 и ГЦН-3 – главные циркуляционные 
насосы № 1; YD50B02 – маслобак аварийного слива масла;  

ГЗ – гидрозатвор; YD50B01– маслобак; YD51D01, YD52D01  
и YD53D01 – маслонасосы; YD51N01, YD52N01  

и YD53N01 – маслофильтры; YD71W01 и YD72W01 – маслоохладители; 
D50S07, YD50S08, YD50S09, YD50S01, YD50S04, YD50S05, YD50S06, 

YD30S06, YD30S04, YD10S06, YD10S04 – запорно-регулирующая арматура; 
ДА – установка вакуумный деаэрации турбинного масла 
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В упрощенную схему маслосистемы (рис. 5.6) авторы 
монографии предлагают ввести установку ДА для вакуумной 
деаэрации потока минерального турбинного масла, поступа-
ющего из маслобака YD50B01 на вход маслонасосов 
YD51D01, YD52D01 и YD53D01. Предлагаемая установка ва-
куумной деаэрации потока турбинного масла должна быть 
снабжена баком для деаэрации потока турбинного масла, ва-
куумным насосом и маслонасосом для подачи деаэрированно-
го потока турбинного масла на вход маслонасосов YD51D01, 
YD52D01 и YD53D01. Воздух из вакуумного насоса должен 
быть направлен в систему специальной газоочистки для уда-
ления из него радиоактивных компонентов перед сбросом 
в атмосферу. 

Такое техническое решение позволит снизить содержа-
ние воздуха в потоке турбинного масла на входе в ГЦН до 
наперед заданного технически обоснованного значения со-
держания воздуха (например, не более 0,3 % об.), что позволит 
снизить, в свою очередь, вероятность деградации турбинного 
масла от процессов окисления с образованием продуктов де-
градации кислого характера, а так же повысить надежность 
эксплуатации всей системы циркуляционного маслоснабжения 
турбинным маслом узлов ГЦН. 

 

5.10. Оцениваие технико-экономических показателей 
при недоотпуске электрической энергии потребителям 

вследствие технологических нарушений при эксплуатации 
маслонаполненного электрического оборудования 

 
В работе [207] отмечено, что недоотпуск электрической 

энергии в связи с технологическими нарушениями в работе 
оборудования с момента отключения от электрической сети 
источника генерирования электрической энергии в настоящее 
время рассчитывается исходя из средней для предыдущих трех 
суток мощности источника электрической энергии и продол-
жительности его отключения по формуле: 
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 E=Nt, (5.6) 
где E – недоотпуск электрической энергии, кВт·час; 
 N – средняя для предыдущих трех суток мощность ис-
точника электрической энергии, отключенного в связи с тех-
нологическими нарушениями в работе оборудования, кВт; 
 t – продолжительность отключения источника электри-
ческой энергии, час. 

По мнению авторов монографии, расчет по формуле (5.6) 
дает усредненный результат. Более достоверным, по-видимому, 
будет результат расчета, если значение N определять как не 
усредненную, а реальную мощность источника электрической 
энергии Nр, отключенного в связи с технологическими наруше-
ниями в работе оборудования в течение всей продолжительно-
сти отключения источника электрической энергии. Тогда фор-
мула (5.6) будет иметь следующее выражение: 
 E=Nрt. (5.7) 

Для учета потерь в денежном исчислении, связанных с 
недоотпуском электрической энергии в связи с технологически-
ми нарушениями в работе оборудования, по-видимому, целесо-
образно учитывать тарифы на электрическую энергию, которые 
имеют различные значения в зависимости как от источника гене-
рирования электрической энергии (например, льготный «зеленый 
тариф»), так и от внедрения трехзонных тарифов: ночного 
(с 23 часов ночи до 6 часов утра), полупикового (с 6 до 8 ча-
сов, с 10 до 17 часов, с 21 до 23 часа), пикового (с 8 до 10 часов, 
с 17 до 21 часа) для трех сезонов года (1-й – ноябрь,  декабрь, 
январь, февраль; 2-й – март, апрель, сентябрь, октябрь; 3-й – май, 
июнь, июль) [217]. Тогда расчет потерь в денежном исчислении, 
связанных с недоотпуском электрической энергии в связи с тех-
нологическими нарушениями в работе оборудования, может 
быть выполнен по предлагаемой формуле: 
 Сп=Nр,лТл+Nс,нТн+Nс,полТполNс,пикТпик, (5.8) 
где Сп – потери в денежном исчислении, связанных с недо-
отпуском электрической энергии в связи с технологическими 
нарушениями в работе оборудования;  
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 Nр,л – мощность источника электрической энергии при 
генерировании течение времени tл  недоотпуска электрической 
энергии при льготном, например, «зеленом», тарифе Тл; 
 Nс,н – мощность источника электрической энергии при 
генерировании в течение времени tн  недоотпуска электриче-
ской энергии при ночном тарифе Тн; 
 Nс,пол – мощность источника электрической энергии при 
генерировании в течение времени tпол  недоотпуска электриче-
ской энергии при полупиковом тарифе Тпол; 
 Nс,пик – мощность источника электрической энергии при 
генерировании в течение времени tпик  недоотпуска электриче-
ской энергии при пиковом тарифе Тпик. 
 

5.11. Перспективы использования современных 
нормативных документов для метрологического 

обеспечения надежности эксплуатации маслонаполненного 
электрического оборудования тепловых электрических 

станций и электрических сетей 

В настоящее время в Украине используются норматив-
ные документы для метрологического обеспечения надежно-
сти эксплуатации маслонаполненного электрического обору-
дования тепловых электрических станций и электрических 
сетей в качестве государственных и отраслевых стандартов, а 
так же стандартов энергопредприятий. В соответствии с по-
становленим Кабинета Министров Украины от 09.12.2014 г. 
№ 695 и утвержденным Постановлением Верховного Совета 
Украины от 11.12.2014 г. № 26-VIII прекращается действие 
стандартов бывшего СССР. В связи с требованиями Закона 
Украины «Про метрологію та метрологічну діяльність», а так 
же со стремлением Объединенной электроэнергетической си-
стемы (ОЭС) Украины войти в состав Европейской сети пере-
дачи электроэнергии ENTSO-E и последующей синхронизаци-
ей с функционированием этой системы, необходимо суще-
ствующие в Украине нормативные документы, в том числе 
касающиеся обеспечения надежности эксплуатации маслона-
полненного электрического оборудования тепловых электри-
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ческих станций и электрических сетей, привести в соответ-
ствие с нормативными документами, регламентирующими 
функционирование сети передачи электроэнергии ENTSO-E. 
Для этого при актуализации соответствующих нормативных 
документов могут быть использованы: 

‒ ДСТУ ГОСТ ISO 5725-1:2005 «Точність (правильність 
і прецизійність) методів та результатів вимірювання. Частина 1. 
Основні положення» (ГОСТ  ISO  5725-1-2003, IDT);  

‒ Рішення Комісії ЄС від 12.08.2002 за № 2002/657/ЄС 
«Щодо ефективності аналітичних методів та інтерпретації ре-
зультатів»;  

‒ Document SANTE/11813/20-17 Guidance document on 
analytical quality ontrol and method validation procedures for 
pesticide residues  and analisys in food and feed;  

‒ ISO Guide 80:2014 Guidance for the in-house preparation 
of quality control materials (QCMs) References;  

‒ EU Commission Decision  on 12.08.2002 № 2002/657/EU 
On the effectiveness of analytical methods and interpretation of results.  

В работах [218 – 235] изложены основные требования и 
рекомендации к контролю надежности оборудования: эти ра-
боты могут быть использованы так же при актуализации соот-
ветствующих нормативных документов для метрологического 
обеспечения надежности эксплуатации маслонаполненного 
электрического оборудования тепловых электрических стан-
ций и электрических сетей в качестве отраслевых стандартов и 
стандартов энергопредприятий. в том числе при разработке 
Системы стандартов энергопредприятия в области обеспече-
ния надежности маслонаполненного электрического оборудо-
вания в соответствии с требованиями ГОСТ 27.001 
«Надійність техніки. Основні положення». 

В системе передачи электроэнергии ENTSO-E использует-
ся концепция о точности результатов измерений QUAM:2012.Р1 
(Документ EURACHEM/CITAC Guide CG 4 «Quantifying Uncer-
tainty in Analytical Measurement» Third Edition). Авторы моногра-
фии предполагают, по аналогии с информацией, приведенной в 
работах [236, 237], что основные правила оценки и выражения 
неопределенности результатов измерения установлены в следу-
ющих документах, действующих в Украине:  
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‒ Соглашение о взаимном признании национальных эта-
лонов и сертификатов о калибровке и измерениях националь-
ными метрологическими институтами (MRA), подготовлено 
МКМВ (1999 г.); 

‒ ISO/IES Guide 99-12:007 International Vocabulary of Me-
trology – Basic and General Concepts and Associated Terms, VIM 
(Международный словарь по метрологии – Основные и общие 
понятия и соответствующие термины); 

‒ Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement 
(GUM:1993) («Руководство по выражению неопределенности 
измерения»);  

‒ ДСТУ-Н РМГ 43-2006 Применение «Руководства по 
выражению неопределенности измерений»;  

‒ ЕА-4/02 «Выражение неопределенности измерения 
при калибровках»(1999), разработанное Европейской ассоциа-
цией по аккредитации (EA);  

‒ Guide to the Evaluation of Measurement Uncertaintyfor 
Quantitative Test Results (Технічний звіт EUROLAB № 1/2006 
«Настанова з оцінювання невизначеності вимірювання резуль-
татів кількісних випробувань»);  

‒ Закон Украины «Про метрологію та метрологічну 
діяльність»;   

‒ ДСТУ ISO/IEС17025:2017 «Загальні вимоги до компе-
тентності випробувальних та калібрувальних лабораторій».  

Основные требования концепции о точности результа-
тов измерений QUAM:2012.Р1 следующие: 

‒ отказ от использования понятий «погрешность» и «ис-
тинное значение измеряемой величины»;  

‒ введение новых терминов «неопределенность» и «оце-
ненное значение измеряемой величины»;  

‒ переход от классификации погрешностей по природе 
их проявления на случайные и систематические к другому де-
лению – по способу оценивания неопределенностей измерений 
(по типу А – методами математической статистики и по типу 
В – другими методами). 
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В табл. 5.5 приведен сравнительный анализ классической 
теории погрешностей и концепции неопределенности. Обозначе-
ния, приведенные в этой таблице, соответствуют действующим в 
Украине нормативным документам ГОСТ 8.207 «Прямые изме-
рения с многократными наблюдениями. Методы обработки ре-
зультатов наблюдений. Основные положения» и ДСТУ-Н РМГ 
43-2006 Применение «Руководства по выражению неопределен-
ности измерений». 

Таблица 5.5 

Сравнительный анализ классической теории погрешностей  
и концепции неопределенности 

Классическая теория погрешности Концепция неопределенности 
Погрешность результата  

измерения ∆δ 
Неопределенность результата  

измерения U 

Случайная погрешность 
δ=Х–Q 
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i
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fp k
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Неопределенность, оцениваемая  
по типу В 

B 2
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Среднеквадратическое отклонение 
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Стандартная неопределенность ре-
зультата измерения  
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Доверительные границы результатов 
измерения  

p xt S∆ = δ =  

Расширенная неопределенность ре-
зультата измерения 

p p c( )effU t u= ν  

Доверительная вероятность P Вероятность охвата (покрытия) P 
Коэффициент (квантиль)  

распределения погрешности k Коэффициент охвата (покрытия) (p) 
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Необходимость разработки новых нормативних доку-
ментов может быть показана на следующем примере. В насто-
ящее время в качестве отраслевого стандарта в ГП «НЭК 
«Укрэнерго» используется ГОСТ 5985 «Нефтепродукты. Ме-
тод определения кислотности и кислотного числа» для опре-
деления кислотного числа проб трансформаторных масел из 
маслонаполненного электрического оборудования. При этом 
следует отметить, что: 

‒ два результата определения кислотного числа пробы 
нефтепродукта, полученные одним лаборантом, признаются 
достоверными при доверительной вероятности 95 %, если рас-
хождение между ними не превышает значений, указанных в 
табл. 5.6; 

‒ два результата определения кислотного числа пробы 
нефтепродукта, полученные в двух разных лабораториях, при-
знаются достоверными при доверительной вероятности 95 %, 
если расхождение между ними не превышает значений, ука-
занных в табл. 5.6; 

– результаты округляют до второго десятичного знака. 
Таблица 5.6 

Сходимость и воспроизводимость при определении кислотного  
числа проб нефтепродуктов 

Кислотное число, мг KОН 
на 1 см3 нефтепродукта Сходимость Воспроизводимость 

До 0,5 0,06 0,10 
0,5…1,0 0,10 0,20 

Свыше 1,0 0,20 0,40 
 
Вместе с тем, в соответствии с требованиями норматив-

ного документа СОУ-Н ЕЕ 43.101:2009 «Приймання, застосу-
вання та експлуатація трансформаторних масел. Норми 
оцінювання якості» нормированные значения показателя «кис-
лотное число» находятся в диапазонах, указанных в табл. 5.7. 

Таким образом, используемый в настоящее время 
ГОСТ 5985 не обеспечивает требований к показателям «сходи-
мость» и «воспроизводимость» для трансформаторных масел при 
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его использовании в маслонаполненном электрическом обору-
довании, что нарушает требования Закона Украины «Про мет-
рологію та метрологічну діяльність».  

Таблица 5.7  

Значения показателя «кислотное число» для трансформаторных масел 

Кислотное число, мг КОН на  
1 г трансформаторного масла  Состояние трансформаторного масла 

– Не более 0,01  
– Не более 0,02 для масел марок 
ТСп, ТКп, ТАп 

Свежее трансформаторное масло  

– Не более 0,01  
– Не более 0,02 для масел марок 
ТСп, ТКп, ТАп 

Подготовленное и залитое в обору-
дование трансформаторное масло 

От 0,08 до 0,25 (в зависимости от 
вида оборудования) 

Эксплуатационное трансформатор-
ное масло 

 
Следующий пример касается определения содержания 

воды в минеральных нефтепродуктах (например, в минераль-
ных энергетических маслах). В соответствии с требованиями 
нормативного документа [122] при определении воды в 
нефтепродуктах по методу К. Фишера: 

– границы определения от 0,003 % до 0,100 % массовой 
доли (от 30 до 1000 г воды на 1 т трансформаторного масла); 

– сероводород и меркаптановая сера при концентрациях 
менее 0,003 % массовой доли в пересчете на серу на результат 
определения воды влияют незначительно. 

Рекомендованный объем вводимой в прибор пробы 
нефтепродукта сосавляет 1…2 см3. 

Точность измерений: 
– сходимость, r. Разница между двумя результатами из-

мерения, полученная одним и тем же  самым оператором на 
одном и том же устройстве при постоянных рабочих условиях 
на идентичном материале при условиях нормального и пра-
вильного выполнения всех положений методики в большой 
серии измерений, лишь в одном случае из 20 измерений может 
быть больше, чем значение, рассчитанное по формуле: 
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 r=0,01874Х0,5 (5.9) 
где  Х – среднее значение измеряемых значений, которые 
сравниваются. 

– воспроизводимость, R Разница между двумя отдель-
ными и независимыми результатами измерения, полученными 
разными операторами в разных лабораториях на идентичном 
материале при условиях нормального и правильного выполне-
ния всех положений методики в большой серии измерений, 
лишь в одном случае из 20 измерений может быть больше, чем 
значение, рассчитанное по формуле: 
 R=0,06877Х0,5  (5.10) 
где  Х – среднее значение измеряемых значений, которые 
сравниваются.  

Вместе с тем, в соответствии с требованиями НД [63], нор-
мированное минимальное значение влагосодержания трансформа-
торного масла имеет значение 10 г/т или 0,001 % масс.  

Таким образом, указанный НД [122] не может быть ис-
пользован для определения влагосодержания трансформатора 
в интервале концентраций воды от 10 до 30 г на 1 т трансфор-
маторного масла. 

Если же вместо шприцов объемом 1 см3 использовать 
шприц объемом 5 см3, то можно определить концентрацию 
воды в трансформаторном масле на уровне 6 г воды на 1 т 
трансформаторного масла, что является приемлимым. Однако 
при этом не могут быть установлены по НД [122] показатели 
«сходимость» и «воспроизводимость», т.к. они в этом НД 
определены при условии использования для введения пробы 
нефтепродукта в прибор шприцом объемом 1 см3. 

Вместе с тем, ГОСТ 24614 «Жидкости и газы, не взаи-
модействующие с реактивом Фишера. Кулонометрический 
метод определения воды» позволяет определять массовую до-
лю воды в трансформаторном масле от 0,0001 % и выше, что 
соответствует концентрации воды от 1 г на 1 т трансформа-
торного масла и выше. При этом предел обнаружения по воде 
составляет 0,00005 % или 0,5 г воды на 1 т трансформаторного 
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масла. Рекомендованный объем вводимой в прибор пробы 
нефтепродукта составляет 1, 2 или 5 см3.  

В табл. 5.8 приведены данные о нормированных значе-
ниях допускаемых расхождений и допускаемых абсолютных 
суммарных погрешностей. 

Таблица 5.8 

Допускаемые расхождения и допускаемые абсолютные  
суммарные погрешности 

Массовая доля 
воды, %,  
не более 

Допускаемое  
расхождение, %,  

не более 

Допускаемая абсолютная  
суммарная огрешность, %,  

не более 
1·10–4 3·10–5 2·10–5 
5·10–4 1·10–4 5·10–5 
1·10–3 2·10–4 1·10–4 
5·10–3 1·10–3 5·10–4 
1·10–2 2·10–3 1·10–3 
5·10–2 5·10–3 3·10–3 
1·10–1 1·10–2 5·10–3 

1 5·10–2 3·10–2 
10 3·10–1 2·10–1 

 
Таким образом, по мнению авторов монографии, имеет-

ся необходимость не в отмене ГОСТ 24614, а в приведении его 
в соответствие с требованиями Закона Украины «Про метро-
логію та метрологічну діяльність» в части нормирования пока-
зателей «сходимость» и «воспроизводимость». 

В работе [237] отмечено, что разработка единого, стан-
дартизированного на международном  уровне подхода к оце-
ниванию  неопределенности измерения, отражена в действу-
ющих в Украине нормативных документах, регламентирую-
щих оценивание неопределенности на законодательном 
уровне:  

– Закон Украины «Про метрологію та метрологічну 
діяльність» в статье 1 определяет, что «единство измерений – 
состояние измерений, при котором их результаты выражаются 
в единицах измерения, определенных этим Законом, а харак-
теристики  погрешностей или неопределенности измерений 
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известны с определенной  вероятностью и не выходят за уста-
новленные границы». В статье 7 установлено, что «результаты 
измерений могут быть использованы в сфере законодательно 
регулируемой метрологии при условии, что для таких резуль-
татов известны соответствующие характеристики погрешно-
стей или неопределенность измерений». Таким образом, на 
законодательном уровне введена характеристика точности из-
мерения – неопределенность измерения.  

– ДСТУ ISO/IEС 17025:2017 «Загальні вимоги до компе-
тентності випробувальних та калібрувальних лабораторій» 
требует применение процедур оценивания неопределенности 
измерения в аккредитованных лабораториях: 

а) при выборе, разработке и оценивании пригодности 
методов измерений; 

б) при  использовании стандартизированных, не стан-
дартизированных и разработанных лабораторией методов ис-
пытаний; 

в) при оформлении протоколов испытаний; 
г) при составлении программы калибровки оборудования. 
При разработке Системы стандартов энергопредприятия 

в области обеспечения надежности эксплуатации маслонапол-
ненного электрического оборудования могут быть использо-
ваны требования ГОСТ 27.001 «Надійність техніки. Основні 
положення», ДСТУ 8647:2016 «Надійність техніки. Оцінюван-
ня та прогнозування надійності за результатами випробувань і 
(або) експлуатації в умовах малої кількості відмов». При том 
авторы монографии предполагают, что при разработке стан-
дартов энергопредприятия в области надежности могут быть 
разработаны следующие группы стандартов энергопредприя-
тия, позволяющих организовать Систему управления надеж-
ностью эксплуатации эксплуатации маслонаполненного элек-
трического оборудования как совокупность организационных 
и научно-технических мер, направленных на обеспечение, 
поддержание и повышение надежности маслонаполненного 
электрического оборудования, реализуемых на всех стадиях 
его жизненного цикла: 
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1. Стандарты энергопредприятия, касающиеся общих 
вопросов:  

‒ основные принципы стандартизации энергопредприя-
тия в области надежности маслонаполненного электрического 
оборудования;  

‒ основные понятия, термины и определения;  
‒ общие правила установления требований по надежно-

сти маслонаполненного электрического оборудования;  
‒ классификация отказов и предельных состояний мас-

лонаполненного электрического оборудования. 
2. Организация работ по обеспечению надежности:  
‒ общий порядок обеспечения надежности на стадиях 

жизненного цикла, организационные структуры в составе 
энергопредприятия;  

‒ программы обеспечения надежности, планирование работ;  
‒ управление применением комплектующих частей и 

изделий (аспекты надежности);  
‒ информационное обеспечение надежности;  
‒ экспертиза создаваемых проектов в области надежно-

сти маслонаполненного электрического оборудования. 
3. Основные способы обеспечения надежности маслона-

полненного электрического оборудования:  
‒ общие требования к способам контроля качества и от-

браковки потенциально ненадежных объектов эксплуатации 
маслонаполненного электрического оборудования;  

‒ моделирование роста надежности;  
‒ назначение и продление срока службы, срока хранения 

и ресурса маслонаполненного электрического оборудования;  
‒ обеспечение (поддержание) надежности в процессе 

эксплуатации. 
4. Анализ и расчет надежности маслонаполненного 

электрического оборудования:  
‒ порядок и общие требования к методам анализа и рас-

чета надежности, в том числе по результатам испытаний и в 
условиях небольшого количества отказов оборудования;  
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‒ методы расчета показателей надежности с учетом ка-
чества программных средств (надежности програмного обес-
печения), «человеческого фактора»; 

‒ анализ возможных видов, последствий и критичности 
отказов маслонаполненного электрического оборудования.  

5. Испытания, контроль и оценка надежности маслона-
полненного электрического оборудования:  

‒ порядок оценки и контроля надежности;  
‒ правила проведения и общие требования к методам 

испытаний;  
‒ выбор условий и режимов испытаний в зависимости от 

периодов времени года;  
‒ предварительная обработка статистических данных о 

надежности (проверка однородности, сравнение, выявление 
тренда, проверка вида распределения);  

‒ оценка показателей надежности по результатам экспе-
риментальным данных;  

‒ планы контрольных испытаний на надежность, в том 
числе неразрушающего контроля;  

‒ оценка показателей надежности маслонаполненного 
электрического оборудования по данным о надежности его 
составных частей;  

‒ методы сокращения объемов испытаний, форсирован-
ных режимов, использование дополнительной информации, 
контроль и оценивание надежности по состоянию технологи-
ческих процессов при эксплуатации маслонаполненного элек-
трического оборудования. 

При разработке стандартов энергопредпрятия в области 
надежности эксплуатации маслонаполненного электрического 
оборудования предполагается, что это оборудование пред-
ставляет собой технический объект, который можно рассмат-
ривать в отдельности от других объектов, и который может 
состоять из технических средств, программных средств или их 
сочетания. Энергетическое масло, находящееся в маслонапол-
ненном электрическом оборудовании, выполняет специфиче-
ские функции. При этом происходит взаимное влияние техни-
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ческого состояния маслонаполненного электрического обору-
дования на энергетическое масло и наоборот с учетом влияния 
окружающей среды. 

 

5.12. Выводы по разделу 5 

На основания выполненных исследований можно сде-
лать следующие выводы: 

1. Исследованы основные проблемы, цели, задачи и 
предмет исследования при обеспечении функционирования 
элементов системы управления надежностью при эксплуата-
ции маслонаполненного электрического оборудования. 

2. Усовершенствованы основные положения о:  
‒ порядке мониторинга технического состояния и орга-

низации эксплуатации маслонаполненного электрического 
оборудования;  

‒ системе противоаварийного обеспечения эксплуатации 
маслонаполненного электрического оборудования;  

‒ функционировании сектора диагностирования масло-
наполненного электрического оборудования энергопредприя-
тия по результатам анализа трансформаторных и турбин-
ных масел;  

‒ руководстве по качеству химической лаборатории сек-
тора диагностирования маслонаполненного электрического 
оборудования энергопредприятия по результатам анализа 
трансформаторных и турбинных масел;  

‒ диагностировании маслонаполненного электрического 
оборудования по результатам газохроматографического анализа 
содержания растворенных газов в энергетических маслах; 

‒ организации маслохозяйства как элемента функциони-
рования системы управления надежностью при эксплуатации 
маслонаполненного электрического оборудования;  

‒ перспективах использования современных норматив-
ных документов для метрологического обеспечения надежно-
сти эксплуатации маслонаполненного электрического обору-
дования. 
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3. Рассмотрены перспективы применения деаэрирован-
ного турбинного масла для обеспечения надежности эксплуа-
тации главного циркуляционного насоса реакторного отделе-
ния блока ВВЭР-1000.  

4. Усовершенствованы процедуры оцениваия технико-
экономических показателей при недоотпуске электрической 
энергии потребителям вследствие технологических наруше-
ний при эксплуатации МНЭО. 

Основные результаты исследований изложены в опуб-
ликованных работах [168, 218 – 235, 238 – 241]. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
 
I. Изложенные в монографии результаты касаются в ос-

новном следующих направлений исследований, способствую-
щих обеспечению поддерживания надлежащего уровня 
надежности маслонаполненного электрического оборудова-
ния при его эксплуатации в составе тепловых электрических 
станций и электрических сетей:  

‒ создание нормативной документации по стандартиза-
ции и метрологическому обеспечению, развитие и усовершен-
ствование научно-технической терминологии;  

‒ научно-технические основы создания нормативных 
документов по вопросам безопасности народнохозяйственных 
объектов с учетом риска возникновения природных и техно-
генных катастроф;  

‒ разработка научно-технической базы совершенствова-
ния технико-экономических показателей производства, созда-
ние нормативной базы ресурсосберегающих технологий;  

‒ исследования физических явлений для создания этало-
нов и средств измерений;  

‒ исследования состава и свойств материалов и веществ 
для создания стандартных образцов;  

‒ разработка новых и усовершенствование существую-
щих методов и средств измерений и их метрологическо-
го обеспечения. 
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II. В монографии приведены теоретическое обобщение и 
новое практическое решение научных задач, направленных на 
повышение достоверности диагностических показателей мас-
лонаполненного энергетического оборудования путем усо-
вершенствования методов газохроматографического опреде-
ления содержания продуктов деградации – диагностических 
газов Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, СО, СО2, C3Н8, С3Н6, воды и 
ионола в минеральных энергетических маслах при корректном  
учете их теплофизических свойств. Полученные научные и 
практические результаты позволяют сформулировать следу-
ющие выводы: 

1. Концентрации растворенных газов C3Н8 и С3Н6, в 
трансформаторных и турбинных маслах влияют на достовер-
ность газохроматографического определения в них концентра-
ции диагностического газа С2Н2 при различных температурах 
эксплуатации газохроматографической колонки газового хро-
матографа, что позволяет оптимизировать условия ее работы. 

2. Показано, что коэффициенты распределения для рас-
творенных диагностических газов Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, С2Н2, 
СО, СО2, C3Н8, С3Н6 в системе «турбинное масло АЗМОЛ Тп-
22с – растворенный газ – газообразный экстрагент» при тем-
пературе 20 0С близки к соответствующим значениям для рас-
творов этих газов в трансформаторных маслах, что позволяет 
разработать метод газохроматографического определения со-
держания этих газов в турбинных маслах для диагностирова-
ния турбоустановок. 

3. Показано, что при определении коэффициентов рас-
пределения для растворенных диагностических газов в энерге-
тических маслах в системе «энергетическое масло – раство-
ренный газ – газообразный экстрагент», рекомендовано чистое 
энергетическое масло предварительно облучать ультразвуко-
выми колебаниями, что позволяет получать в энергетическом 
масле растворы диагностических газов, не используя чистые 
диагностические газы или их аттестованные газовые смеси. 

4. Показано, что в интервале температур 15…80 °C при 
понижении температуры значения растворимости Хв (% об.) и 
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коэффициентов распределения Kтурб для водорода в системе 
«турбинное масло АЗМОЛ Тп-22с – раствореный водород – 
газообразный экстрагент» снижаются. Зависимости Хв=f(t) и 
Kтур =f(t) имеют экспоненциальный характер, выраженный 

уравнениями lnХв=6,36– 919,8
273t +

 и lnKтурб=0,44– 998
273t +

. 

Раcчетное значение дифференциальной теплоты растворения 
ΔНтурб=8,64 кДж/моль для водорода близко к расчетному зна-
чению ΔНтранс=8,13 кДж/моль при растворении водорода в транс-
форматорном масле ГК, что может указывать на отсутствие вли-
яния структурно-группового состава этих энергетических масел 
на числовые значения растворимости водорода в них. 

5. Показано, что при охлаждении турбинного масла 
АЗМОЛ Тп-22с, насыщенного водородом при температуре 
65 °С в системе маслоснабжения подшипников турбоагрегата, 
до температуры 20 °С в системе слива масла, газообразный 
водород выделится в объеме масла и над его поверхностью, 
повышая опасность воспламенения смеси «турбинное масло – 
водород – воздух». Эти эффекты позволили усовершенствовать 
метод газохроматографического определения водорода в 
турбинном масле, что способствует разработке систем безопас-
ной эксплуатации турбоагрегата с водородным охлаждением. 

6. Обнаруженные в эксплуатационном турбинном масле 
Тп-22с (марка 1) диагностические газы позволяют определять 
дефекты электрического или термического характеров в под-
шипниках турбогенератора. 

7. Показано, что в интервале температур 15…75 °С экс-
тракции ионола этанолом из энергетических масел значения 
коэффициентов распределения Kі при повышении температу-
ры приближаются к единице. Для трансформаторных масел 
индивидуальных марок, а так же для их смесей, зависимость 
Kі=f(t) имеет экспоненциальный характер и может быть выра-

жена уравнением lnKі= 273
A

t +
–B, где коэффициенты А и В ин-

дивидуальны для каждого энергетического масла или для сме-
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си энергетических масел в конкретном диапазоне температур 
экстракции ионола из энергетического масла экстрагентом. 
Показано, что для различных трансформаторных масел коэф-
фициенты распределения для ионола имеют различные инди-
видуальные значения от 1,5 до 3,0 при экстракции ионола эта-
нолом. Эти выводы позволили разработать методику прогно-
зирования значений коэффициентов Kі и выбирать оптималь-
ный диапазон температур для экстракции ионола из энергети-
ческих масел, а также определять методом газовой хромато-
графи содержание ионола и воды в трансформаторных и тур-
бинных маслах методом добавки ионола и воды в виде их рас-
творов в экстрагентах. 

8. Исследованы зависимости от температуры значений 
кинематической вязкости, плотности, теплоемкости, тепло-
проводности, энтальпии, коэффициентов объемного расшире-
ния, поверхностного натяжения для трансформаторных масел 
ГК, Т-1500, Nytro 11GX и турбинного масла АЗМОЛ Тп-22с. 
Эти результаты могут быть использованы для тепловых и гид-
равлических расчетов маслонаполненного энергетического 
оборудования. Показано, что в интервале температур  
10…90 °С различия в значениях кинематической вязкости для 
трансформаторных масел с повышением температуры 
снижаются, и при температурах выше 20 °С эти различия не 
значительны. Это позволяет идентифицировать эти масла 
измерением кинематической вязкости при температуре 10 °С. 

9. Показано, что для энергетических масел в интервале 
температур 20…80 °С значения энтальпии ΔН с повышением 
температуры увеличиваются от 37 до 154 кДж/кг. Полученные 
результаты могут быть использованы для тепловых расчетов 
маслонаполненного энергетического оборудования. 

10. Предложенная методика газохроматографических 
измерений содержания диагностических газов, ионола и воды 
в энергетических маслах позволяет использовать один газовый 
хроматограф, что повышает точность результатов выполнен-
ных измерений и уменьшает количество измерительных про-
цедур, материальные и финансовые затраты. 
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11. Полученные в работе результаты рекомендовано ис-
пользовать для разработки методов газохроматографического 
определения содержания диагностических газов, ионола и во-
ды в минеральных энергетических маслах, а так же для кон-
троля теплофизических показателей энергетических масел. 

III. Научная новизна полученных результатов: 
1. Впервые показано, что растворенные газы C3Н8 и С3Н6 

в трансформаторных и турбинных маслах влияют на досто-
верность газохроматографического определения в них концен-
трации диагностического газа С2Н2 при различных температу-
рах эксплуатации газохроматографической колонки хромато-
графа, что позволяет оптимизировать условия разделения 
компонентов C3Н8, С3Н6, С2Н2 в газохроматографической ко-
лонке хроматографа. 

2. Впервые показано, что коэффициенты распределения 
для растворенных диагностических газов Н2, СН4, С2Н6, С2Н4, 
С2Н2, СО, СО2, C3Н8, С3Н6 в системе «турбинное масло       
АЗМОЛ Тп-22с – растворенный газ – газообразный экстра-
гент» при температуре 20 С близки к соответствующим зна-
чениям для растворов этих газов в трансформаторных маслах, 
что позволяет разработать метод газохроматографического 
определения содержания этих газов в турбинных маслах для 
диагностирования турбогенераторов. 

3. Впервые показано, что ультразвуковое облучение 
трансформаторных масел ГК, Т-1500, Nytro 11GX при частотах 
35…125 кГц приводит к генерированию в них диагностических 
газов и что коэффициенты распределения в системах «энергети-
ческое масло – растворенный диагностический газ – 
газообразный экстрагент», полученные при растворении смеси 
этих газов в чистых трансформаторных маслах и полученные 
после ультразвукового облучения чистых трансформаторных 
масел, идентичны, что позволяет получать в энергетических 
маслах растворы этих газов без использования их аттестованных 
газовых смесей или чистых газов. 

4. Впервые исследован характер влияния температуры 
на растворимость водорода и на значения коэффициентов 
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распределения в системе «турбинное масло АЗМОЛ Тп-22с – 
растворенный водород – газообразный экстрагент», и показа-
но, что в интервале температур 15…75 С коэффициенты рас-
пределения для водорода, а так же растворимость водорода в 
этом масле с понижением температуры понижаются, и это 
позволяет разработать систему безопасной эксплуатации тур-
боагрегата с водородным охлаждением; 

5. Впервые исследован характер влияния температуры 
на экстракцию ионола из трансформаторных масел ГК,  
Т-1500, Nytro 11GX и турбинного масла АЗМОЛ Тп-22с 
этанолом, изопропанолом, ацетонитрилом. Показано, что в 
интервале температур 15…75 С с повышением температуры 
степень экстракции ионола экстрагентом увеличивается, зна-
чения коэффициентов распределения в системах «энергетиче-
ское масло – ионол – жидкий экстрагент» для ионола умень-
шаются и приближаются к единице, а зависимость коэффици-
ентов распределения для ионола от температуры имеет экспо-
ненциальный характер. Это позволяет прогнозировать значения 
коэффициентов распределения для ионола и выбрать оптималь-
ный диапазон температур для экстракции ионола из анализиру-
емого энергетического масла жидкими экстрагентаи. 

6. Получили дальнейшее развитие исследования 
характера влияния температуры в интервале 15…90 С на пока-
затели кинематической вязкости, плотности, теплоемкости, те-
плопроводности, энтальпии, коэффициентов объемного расши-
рения турбинного масла АЗМОЛ Тп-22с и трансформаторных 
масел ГК, Т-1500, Nytro 11GX. Показано, что для трансформа-
торных масел повышение температуры выше 20 С приводит к 
снижению различий в значениях кинематической вязкости, и 
следовательно, для идентификации свежих масел показатель 
кинематической вязкости необходимо определять при 
постоянной температуре в диапазоне температур 10…15 С. 

IV. Практическое значение полученных результатов: 
1. Усовершенствованы методики расчета концентраций 

в энергетических маслах ионола и воды, использующие про-
цедуры их жидкостной экстракции из энергетического масла, а 
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также газохроматографического анализа экстрактов, отлича-
ющиеся учетом концентраций ионола и воды в экстрагентах, 
что позволяет повысить точность результатов измерений. 

2. Разработана методика газохроматографического 
определения коэффициентов распределения в системе 
«энергетическое масло – растворенный газ – газообразный 
экстрагент» для растворенных диагностических газов с 
использованием ультразвукового облучения энергетического масла. 

3. Разработана методика газохроматографического 
определения коэффициентов распределения для ионола в сис-
теме «трансформаторное (турбинное) масло – ионол – жидкий 
экстрагент (этанол, изопропанол, ацетонитрил)» методом ста-
ндартной добавки ионола, что сокращает количество и 
продолжительность измерительных операций и повышает то-
чность результатов измерений. 

4. Обнаруженные в эксплуатационном турбинном масле 
Тп-22с (марка 1) диагностические газы позволяют определять 
дефекты электрического или термического характеров в под-
шипниках турбогенератора. 

5. Усовершенствованы структурная схема газового хро-
матографа и методики газохроматографических измерений для 
определения содержания в энергетических маслах растворен-
ных газов, ионола и суммы растворенной и свободной воды, 
что повышает точность результатов выполненных измерений 
и уменьшает количество измерительных процедур, а также 
материальные и финансовые затраты. 

V. При исследовании функционирования элементов си-
стемы управления надежностью при эксплуатации маслона-
полненного электрического оборудования тепловых электри-
ческих станций и электрических сетей: 

1. Исследованы основные проблемы, цели, задачи и 
предмет исследования при обеспечении функционирования 
элементов системы управления надежностью при эксплуата-
ции маслонаполненного электрического оборудования тепло-
вых электрических станций и электрических сетей. 
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2. Усовершенствованы основные положения о:  
‒ порядке мониторинга технического состояния и орга-

низации эксплуатации маслонаполненного электрического 
оборудования;  

‒ системе противоаварийного обеспечения эксплуатации 
маслонаполненного электрического оборудования;  

‒ функционировании сектора диагностирования  маслона-
полненного электрического оборудования энергопредприятия по 
результатам анализа трансформаторных и турбинных масел;  

‒ руководстве по качеству химической лаборатории сек-
тора диагностирования маслонаполненного электрического 
оборудования энергопредприятия по результатам анализа 
трансформаторных и турбинных масел;  

‒ диагностировании маслонаполненного электрического 
оборудования по результатам газохроматографического анализа 
содержания растворенных газов в энергетических маслах; 

‒ организации маслохозяйства как элемента функциони-
рования системы управления надежностью при эксплуатации 
маслонаполненного электрического оборудования.  

3. Рассмотрены перспективы применения деаэрирован-
ного турбинного масла для обеспечения надежности эксплуа-
тации главного циркуляционного насоса реакторного отделе-
ния блока ВВЭР-1000. 

4. Рассмотрены перспективы использования современ-
ных нормативных документов для метрологического обеспе-
чения надежности эксплуатации маслонаполненного электри-
ческого оборудования. 

5. Усовершенствованы процедуры оцениваиия технико-
экономических показателей при недоотпуске электрической эне-
ргии потребителям вследствие технологических нарушений при 
эксплуатации маслонаполненного электрического оборудования. 
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