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Відомо, що вода входить до складу переважної більшості органічних та неорганічних 

матеріалів. Матеріали, утворені в природних умовах чи отримані в процесі виробництва, як правило, 

містять у своєму складі певну кількість води, масова частка якої залежить як від здатності 

матеріалу поглинати (сорбувати) або утримувати на поверхні (адсорбувати) воду, так і від умов, в 

яких це явище має місце. 

Вміст вологи суттєво впливає на фізичні та електротехнічні властивості неметалічних 

матеріалів, в тому числі і трансформаторного масла. Зокрема підвищення вмісту вологи в 

останньому не лише суттєво знижує його діелектричну міцність, створюючи передумови для 

виникнення пробою між струмоведучими частинами трансформаторів масляних вимикачів та іншого 

обладнання, що передбачає його застосування. 

Регулярні вимірювання вологості трансформаторного масла є неодмінною складовою технічного 

обслуговування цілої групи електротехнічного обладнання. А так як на сьогоднішній день все більшого 

поширення набуває перехід від виконання планового технічного обслуговування до обслуговування за 

потребою, можна зробити висновок, що розробка засобів контролю вологості трансформаторного 

масла, які були б придатними для здійснення високоточного експрес вимірювання чи роботи сумісно з 

системами контролю в режимі реального часу є актуальною науково-прикладною задачею. 

В статті запропоновано конструкцію вимірювального перетворювача тангенсу кута 

діелектричних втрат трансформаторного масла, що характеризується підвищеними 

метрологічними характеристиками та є придатним для роботи у режимі реального часу. Виміряне 

за допомогою зазначеного вимірювального перетворювача значення тангенсу кута діелектричних 

втрат трансформаторного масла, будучи пов’язаним з вологістю останнього відповідною 

функціональною залежністю, може бути використане для аналітичного визначення останнього. 

Розроблено математичну модель вимірювального перетворювача тангенсу кута діелектричних, на 

основі якої може бути отримане як рівняння перетворення сенсора, так і оцінені інші його 

метрологічні характеристики. 

Ключові слова: трансформаторне масло, вологість, вимірювання, тангенс кута 

діелектричних втрат, схема заміщення, залежності. 

Ф. 21. Рис. 8. Літ. 11. 

 

1. Аналіз останніх досліджень та публікацій 

У силових трансформаторах трансформаторне масло застосовується з метою підвищення 

електричної міцності ізоляції та покращення умов тепловідводу обмоток та магнітопроводу. 

Технічні вимоги до трансформаторного масла нормуються державними стандартами. 

Основними, практично найважливішими характеристиками трансформаторного масла є: кінематична 

в'язкість (ГОСТ 33), температура спалаху (ГОСТ 982), температура застигання (ГОСТ 6356), 

tgδ (ГОСТ 6581), кислотне число (КОН) (ГОСТ 5985). Електрична міцність перевіряється згідно з 

Правилами технічної експлуатації електростанцій (ПТЕ), але не є критерієм відбракування. 

Технічні вимоги до трансформаторного масла не містять граничних норм щодо вмісту вологи 

та електричної міцності. Регламентація в цьому випадку здійснюється побічно по ряду 

показників – щільності, температурі спалаху, в'язкості, КОН, діелектричної міцності та ряду інших. 

Проте вплив вологи на властивості трансформаторного масла дуже суттєвий. 
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Розчинність води у трансформаторному маслі незначна, що обумовлюється значною відмінністю 

розмірів молекул вуглеводнів масла та молекул води. Концентрація води у трансформаторному маслі 

пропорційна відносної вологості повітря та визначається рівнянням Генрі [5]: 

max ,aX k P X     (1) 

де X – молярна концентрація води, %; Xmax – аксимально можлива молярна концентрація води 

за даної температури %; Ψ – відносна вологість повітря; Pa – парціальний тиск водяної пари у повітрі. 

Розглянемо вплив вологи основні характеристики трансформаторного масла. 

1. Вплив вологи на діелектричні втрати. Вода може бути в маслі у вигляді розчину або, 

переважно, емульсії з дуже малим розміром частинок. 

Результати експериментальних досліджень [5, 6] показують, що емульсійна вода суттєво 

підвищує tgδ за рахунок електрофоретичної провідності. Ця залежність посилюється наявністю у 

трансформаторному маслі різних домішок. 

2. Вплив вологи на електричну міцність. Електрична міцність трансформаторного масла дуже 

чутлива до його зволоження. Очищене трансформаторне масло, що не містить води і будь-яких 

домішок, має високу пробивну напругу – до 20 кВ/мм. Електрична міцність при цьому визначається 

залежністю: 

,
прU

E
h

  (2) 

де Uпр – напруга пробою; h – відстань між електродами. 

У [7] показано, що навіть незначна (соті частки відсотка) домішка води, яка знаходиться в маслі 

у вигляді емульсії, різко знижує його електричну міцність (рис. 1). Це викликано тим, діелектрична 

проникність води (близько 80), набагато перевищує проникність масла (близько 2,2 для чистого масла). 

 
Рис.1. Залежність діелектричної міцності трансформаторного масла від вологості  

 

Підвищення точності контролю вологості трансформаторного масла високочастотним методом 

вимагає вимірювання добротності останнього, як параметра безпосередньо пов'язаного з вологістю [8, 9]. 

Для реалізації процесу вимірювання добротності трансформаторного масла запропоновано 

вимірювальний перетворювач, у якому здійснюється визначення заряду, накопичуваного 

перетворювачем з трансформаторним маслом. Структурна схема такого засобу наведена на рис. 2 

 
Рис.2. Структурна схема вимірювального перетворювача добротності 

 



 

151 

№ 2 ( 121 ) / 2023 

 Vol. 121, No 2 / 2023 

 

Техніка, енергетика, 
транспорт АПК 

 

Принцип дії наведеного перетворювача полягає у наступному. Генератор G1 генерує 

прямокутні імпульси з частотою f1, які надходять на вимірювальний перетворювач ВП через 

прецизійний опір R1. З моменту подачі першого імпульсу на ВП здійснюється циклічне вимірювання 

напруги на ВП пристроєм реєстрації напруги ПРН. Процес заряджання триває до появи негативного 

фронту імпульсу, після якого формується пауза та відбувається паралельне підключення прецизійного 

резистора R2 ключем SА. Після чого розпочинається процес розрядки ВП через R2, що також 

здійснюється циклічно. Цей процес триває до появи позитивного фронту на виході генератора. Далі 

усе повторюється циклічно. 

 

Конструкція вимірювального 

перетворювача виконана у вигляді проточного 

коаксіального конденсатора, як показано рис. 3. 

При цьому наведений на рис. 3 

проточний вимірювальний перетворювач є 

збірною конструкцією. Кришка 1, накручується 

на корпус 2, який виконаний із бронзи. Всередині 

корпусу 2 встановлюється ізоляційна шайба 4, на 

якій закріплений центральний електрод 3. Через 

вхідний трубчастий канал 5 ВП подається 

трансформаторне масло 7, а через вихідний 

трубчастий канал 6 воно виводиться з ВП. 

Впливний сигнал (напруга) подається на 

центральний електрод 3 та корпус 2. 

Напруга, що подається на вимірювальний 

перетворювач, заповнений трансформаторним 

маслом, змінюється у відповідності до графіку, 

як показано на рис. 4. 

Рис.3. Проточний вимірювальний 

перетворювач 

При цьому пристрій ПРН, що вимірює напругу на ВП, має вимірювати поточну напругу з 

частотою набагато вище частоти генератора G1, щоб отримати ступінчасту криву 2, яка максимально 

близько повторювала б криву 1. 

 

 
Рис. 4. Осцилограма заряду та розряду ємності вимірювального перетворювача: 1 – 

напруга на ВП; 2 – напруга, виміряна ПРН; 3 – напруга на виході генератора G1. 

 

Резистор R1 має бути підібраний таким чином, щоб максимальне значення на кривій заряду 

складало 90-95% вихідної напруги генератора G1. Резистор R2 повинен бути підібраний таким чином, 

щоб мінімальне значення на кривій розряду становило 5-10% вихідної напруги генератора G1. Це 

обумовлено тим, що перевищення максимальної напруги вимірювання понад 95% від вихідної напруги 

генератора G1 або падіння мінімальної напруги менше 5% від вихідної напруги генератора G1 при тій 

же частоті f1 призведе до зниження точності вимірювання, оскільки криві заряду і розряду за своєю 

формі наблизиться до прямокутника. Якщо ж максимальна напруга вимірювання стане менше 90% від 

вихідної напруги генератора G1 або мінімальна вимірювана напруга стане більше 10% від вихідної 

напруги генератора G1, то при тій же частоті f1, аналогічно відбувається зниження точності 
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вимірювання, оскільки криві заряду і розряду за своєю формою наблизяться до прямим лініям та 

області насичення не враховуватимуться. 

Добротність вимірювального перетворювача з трансформаторним маслом залежить від 

відношення активної та реактивної провідності. Таким чином, для визначення добротності необхідно 

виміряти ємнісну та активну складові провідності ВП з трансформаторним маслом. Для цього спочатку 

необхідно отримати залежність напруги заряду та напруги розряду від часу ( ( )ЗU f t  та ( )РU f t ). 

Вимірювання залежностей напруги заряду та напруги розряду від часу необхідно здійснювати за 

допомогою пристрою, наведеного на рис. 2 

 

2. Мета досліджень 

Метою досліджень є розробка засобу вимірювального контролю вологості трансформаторного 

масла з підвищеними метрологічними характеристиками. 

 

3. Виклад основного матеріалу 

Отримані результати безпосередньо корелюватимуть з ємністю та активною провідністю ВП, 

заповненого трансформаторним маслом. Однак необхідним є отримання зворотних залежностей 

ємності та активного опору ВП від інтегрального значення напруги заряду і розряду ( , )i З РС f U U  та 

( , )i З РR f U U . Для вирішення цієї задачі було розроблено електричні схеми заміщення ВП для у 

режимах заряду та розряду. 

Коли протягом 0,5 сек. відбувається заряд ємності ВП з трансформаторним маслом, то коло 

розряду відключено, а перехідним опором ключа та внутрішнім опором генератора можна знехтувати. 

Приймемо, що в процесі заряду ВП генератор буде джерелом постійної напруги, оскільки процес 

заряду за своєю тривалістю є рівним часу імпульсу генератора і дорівнює 0,5 с. З урахуванням 

зазначених припущень було отримано схему заміщення процесу заряду ВП, заповненого 

трансформаторним маслом, наведену на рис. 5. 

 
Рис. 5. Схема заміщення вимірювального перетворювача, заповненого 

трансформаторним маслом, в режимі заряду 

 

В режимі розряду ємності ВП, що триває 0,5 коло заряду відключене, а перехідним опором 

ключа можна знехтувати. Тож будемо вважати, що в момент початку розряду конденсатор заряджений 

до максимального значення. При виконанні наведених припущень схема заміщення процесу розряду 

ВП, заповненого трансформаторним маслом, матиме вигляд, наведений на рис. 6. 

 
Рис. 6. Схема заміщення вимірювального перетворювача, заповненого трансформаторним 

маслом, в режимі розряду 
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Для визначення залежності напруги заряду на ВП від ємності та активного опору у схемі 

заміщення, показаної на рис.5. була складена система рівнянь за першим та другим законами Кірхгофа 

за нульових початкових умов: 


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Для вільних складових струмів система (3) набуде вигляду: 
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Тоді в операторній формі отримаємо: 

1 2 3

2
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 (5) 

Розв’язувати усю систему немає необхідності, оскільки немає необхідності в отриманні значень 

струмів кола, але є необхідність отримання залежності напруги заряду від параметрів ВП з 

трансформаторним маслом. Тож подальший розв’язок здійснюватимемо за допомогою матриці 

коефіцієнтів системи [10]: 

1

1

1 1 1

1
0

0

i

i

R
C s

R R

 

 (6) 

На основі матриці (6) отримаємо характеристичне рівняння: 

1 1 0i i i

i

R R C R R s

C s

    



 (7) 

Характеристичне рівняння (7) має лише один корінь: 

1

1

i

i i

R R
s

R R C

 


 
 (8) 

Для прикладу задамося наступними параметрами схеми заміщення: 
1 100000R Ом , 

610iC Ф  та 1000000iR Ом . Тоді: 
5 6

1

5 6 6

1

10 10
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Для кореня, що не має уявної частини, перехідний процес, який описується рівнянням для 

струму заряду конденсатора матиме вигляд [10]: 
st

c Зi A e   (9) 

При 11s    отримаємо наступну залежність струму через конденсатор від часу:  
st

c Зi A e   (10) 

Параметр AЗ дорівнює максимальному струму в момент, коли з'являється фронт імпульсу 

напруги, що надходить з генератора G1, і цей струм визначається як: 

5

max

1

5
5 10

100000

З
З

U
A i А

R

     , 

де 5ЗU В  – напруга з виходу генератора 1G . 
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В результаті отримуємо графік залежності струму заряду конденсатора від часу, який 

представлений на рис. 7. 

 
Рис. 7. Осцилограма струму заряду ємності 

 

Розв’язок (10) дозволяє розглянути процес заряду конденсатора, який описується рівнянням 

для напруги на конденсаторі: 

(1 )st

cU A e    (11) 

 

В результаті і отримуємо наступну залежність напруги на конденсаторі під час його заряду: 
11(1 )t

c ЗU A e     (12) 

В результаті одержуємо графік залежності струму заряду конденсатора від часу, який 

представлений на рис. 8. 

 
Рис. 8. Осцилограма напруги заряду конденсатора 

 

Тоді площа під кривою заряду вимірювального перетворювача визначається для напруги: 

1
(1 )s t st

З ЗS A e dt A t e
s

  
       

 
  (13) 

Величину цієї площі можна отримати шляхом сумування напруги за час 0,5 с., доки 

відбувається заряд, і помноживши цю суму на величину часового проміжку між вимірами: 

1
(1 )s t st

З ЗS A e dt A t e
s

  
       

 
  (14) 

Звідси отримаємо значення s, використовуючи функцію Ламберта W [11]: 

1

1
З m

З n

n

t
s W A

t
A t dt U



 
 
    
 

   
 


 (15) 
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Підставивши (8) у (15) отримаємо: 

1

1

1

1i
З m

i i
З n

n

R R t
W A

R R C t
A t dt U



 
  
    

   
   

 


 (16) 

Звідки знаходимо значення Ci: 

im

n

nÇ

Ç

ii

RR

UdttA

t
AW

t
RRC






























1

1

1 )(
 

(17) 

Звідки знаходимо значення Ri: 

tCR

UdttA

t
AW

R
tR

im

n

nÇ

Ç

i






























1

1

1

 

(18) 

Аналогічним чином, використовуючи схему заміщення вимірювального перетворювача, 

заповненого трансформаторним маслом, в режимі розряду (рис. 6), можемо отримати вирази для її 

параметрів: 

1 1

1 2

1 2

1 1

.

m m

nз np

n n

i

m m

n np

n n

t t
W A W A

A t dt U dt U

R R R

t t
W A R W A R

A t dt U dt U

 

 

   
   
      
         
   

   
   
   
         
        
   

 

 

 
(19) 

1 2

1 2

1 1

.i

m m

nз np

n n

R R
C t

t t
R R W A W A

A t dt U dt U
 


  

    
    
          
          

    
 

 

(20) 

Таким чином, спочатку вимірюється напруга заряду та розряду через фіксований проміжок часу 

(рівні часу АЦП перетворення) за час заряду, що дорівнює часу розряду, а саме 0,5 с. Потім, знаючи R1 

та R2, з використанням функції Ламберта обчислюються (19) і (20). За цими параметрами 

перетворювача обчислюється добротність за відомою формулою: 

iiCRQ        (21) 

У свою чергу, визначені параметри схеми заміщення вимірювального перетворювача можуть 

бути однозначно пов’язані з значенням вологості трансформаторного масла відповідною 

функціональною залежністю. 

 

5. Висновки 

1. Запропоновано конструкцію вимірювального перетворювача тангенсу кута діелектричних 

втрат трансформаторного масла, що характеризується підвищеними метрологічними 
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характеристиками та є придатним для роботи у режимі реального часу. Виміряне за допомогою 

зазначеного вимірювального перетворювача значення тангенсу кута діелектричних втрат 

трансформаторного масла, будучи пов’язаним з вологістю останнього відповідною функціональною 

залежністю, може бути використане для аналітичного визначення останнього. 

2. Розроблено математичну модель вимірювального перетворювача тангенсу кута 

діелектричних, на основі якої може бути отримане як рівняння перетворення сенсора, так і оцінені інші 

його метрологічні характеристики.  
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DIELKOMETRICAL TRANSFORMER OIL HUMIDITY SENSOR 

It is known that water is part of the vast majority of organic and inorganic materials. Materials formed 

in natural conditions or obtained in the production process, as a rule, contain a certain amount of water in 

their composition, the mass fraction of which depends both on the ability of the material to absorb (sorb) or 

retain on the surface (adsorb) water, and on the conditions, in which this phenomenon takes place. 

Moisture content significantly affects the physical and electrical properties of non-metallic materials, 

including transformer oil. In particular, the increase in moisture content in the latter not only significantly 

reduces its dielectric strength, creating prerequisites for a breakdown between the current-carrying parts of 

transformers, oil switches and other equipment that involves its use. 

Regular measurements of the humidity of transformer oil are an essential component of the 

maintenance of a whole group of electrical equipment. And since nowadays the transition from planned 

maintenance to on-demand maintenance is becoming more and more widespread, it can be concluded that the 

development of means of controlling the humidity of transformer oil, which would be suitable for high-

precision express measurement or work compatible with control systems in the mode real time is an actual 

scientific and applied problem. 

The article proposes the construction of a transformer for measuring the dielectric loss tangent angle 

of transformer oil, which is characterized by increased metrological characteristics and is suitable for real-

time operation. The value of the tangent of the dielectric loss angle of the transformer oil measured with the 

specified measuring transducer, being related to the humidity of the latter by the corresponding functional 

dependence, can be used for the analytical determination of the latter. A mathematical model of the dielectric 

angle tangent measuring transducer has been developed, on the basis of which both the sensor conversion 

equation and other metrological characteristics can be estimated. 

Key words: transformer oil, humidity, measurement, dielectric loss angle tangent, substitution scheme, 

dependencies.  

F. 21. Fig. 8. Ref. 11. 
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