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Анотація 
Запропоновано формулу для визначення відносного зношення ізоляції обмоток силового трансформатора на 

базі формули Монтзінгера з урахуванням вологості твердої ізоляції, наявності кислот в маслі, концентрації 
кисню в маслі та температури навколишнього середовища. 
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Abstract 
A formula for determining the relative wear of the insulation windings of a power transformer based on the Montz-

inger formula is proposed, taking into account the humidity of the solid insulation, the presence of acids in oil, the con-
centration of oxygen in oil, and the ambient temperature. 
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Вступ 

Більшість силових трансформаторів, які вже відпрацювали свій нормований ресурс, ще залиша-
ються працездатними й здатними виконувати свої функції [1]. Однак при цьому потрібно уникати 
режимів перевантаження та аварійних режимів, не нехтуючи своєчасним проведенням випробувань. 

Обмотка є одним з найбільш вразливим елементом конструкції силового масляного трансформа-
тора, який найбільш часто виходить з ладу. Це відбувається через старіння ізоляції обмотки як в ста-
ціонарних режимах роботи, що відповідає природньому старінню, так і в режимах перевантаження та 
аварійних режимах, що призводить до прискореного старіння. 

Здійснивши аналіз причин зменшення ресурсу обмоток силового масляного трансформатора, мо-
жна стверджувати, що основними з них є вологість твердої ізоляції, наявність кислот в маслі, підви-
щена концентрація кисню в маслі та температура навколишнього середовища. Останній показник 
враховує ту особливість розміщення трансформатора, коли він або знаходиться під безпосереднім 
потраплянням на нього сонячних променів, або ж коли на нього діють інші джерела теплової енергії. 
Як перша, так і друга причина призводить до додаткового нагрівання баку трансформатора, а як на-
слідок, – і масла в баку, і самих обмоток. 

В роботі [2] – [4] запропоновано здійснювати діагностування трансформаторів з використанням 
теорії нечітких множин. Та більшість робіт орієнтовані на використання формули Монтзінгера для 
визначення відносного зношення ізоляції обмоток [5] – [9]. Саме на останньому підході сконцентро-
вана увага даного дослідження. 

Метою роботи є удосконалення формули Монтзінгера для визначення відносного зношення ізоля-
ції обмоток силового трансформатора з урахуванням вище перерахованих параметрів. 

 
Результати дослідження 

Запропоновано формулу для визначення відносного зношення ізоляції обмоток трансформатора 
для інтервалу часу (t0, t0 + Т) з урахуванням вище перерахованих параметрів: 
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де t0 – початок відліку; Т – тривалість зношення ізоляції; h – температура найбільш нагрітої точки 
обмотки, С (приймаємо h = 104С);  – інтервал температур h, на якому відбувається подвійне 
зношення ізоляції ( = 6С – для міжнародного стандарту ІЕС 60076-7); Cвол – вміст вологості твердої 
ізоляції, %; Cвол.баз – базове значення вмісту вологості твердої ізоляції, % (приймаємо Cвол.баз  = 0,3% 
для «сухої ізоляції» і температурі 98С); Cкисл – вміст кислот в маслі, мг КОН/г; Cкисл.баз – базове зна-
чення вмісту кислот в маслі, г/т (приймаємо в першому наближенні Cкисл.баз = 0,01 мг КОН/г); 
CО2 – вміст кисню в маслі, мг КОН/г; CО2.баз – базове значення вмісту кисню в маслі, г/т (приймаємо в 
першому наближенні CО2.b = 0,1 мг КОН/г); Cзовн.t – температура зовнішнього середовища, С; 
Cзовн.t.баз – базове значення зовнішньої температури, С (приймаємо в першому наближенні 
Cзовн.t.баз = 24С); , , , – показники ( = 1,493;  = 2,05;  = 2,05;  = 1,2). 

Якщо у вираз (1) покласти поточні значення вмісту вологості твердої ізоляції Cвол = Cвол.баз, вмісту 
кисню в маслі CО2 = CО2.баз, вмісту кислот в маслі Cкисл = Cкисл.баз та температуру зовнішнього середо-
вища Cзовн.t = Cзовн.t.баз, то динаміка зміни відносного зношення ізоляції при таких значеннях при зміні 
температури обмотки буде мати вигляд, показаний на рис. 1. 
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Рис. 1. Залежність відносного зношення ізоляції  

при базових значеннях Свол.баз, Скисл.баз, СО2.баз та Сзовн.t.баз від температури обмотки 

Досліджено вплив кожного з параметрів окремо на відносне зношення ізоляції обмоток трансфор-
матора, а також при одночасній зміні вологості твердої ізоляції обмотки Свол, кислоти в маслі Скисл, 
кисню в маслі СО2 та температури зовнішнього середовища Сзовн.t.  

Результати розрахунків при таких змінах приведені в табл. 1 та на рис. 2. 

Табл. 1 – Параметри відносного зношення ізоляції при одночасній рівномірній зміні Свол, Скисл, СО2 
та Сзовн.t 

Параметр 
Значення параметра, при його збільшенні на 

15% 30% 50% 70% 
Квол, % 1,23 1,48 1,83 2,21 
Ккисл, % 1,33 1,71 2,3 2,3 
КО2, % 1,33 1,71 2,3 2,3 
Кзовн.t, % 1,18 1,37 1,63 1,89 
L(90), % 1,03 2,36 6,24 14,59 

L(100), % 3,26 7,49 19,8 46,32 
L(104), % 5,17 11,87 31,42 73,53 
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Рис. 2. Залежність відносного зношення ізоляції  

при одночасній рівномірній зміні на Свол, Скисл, СО2 та Сзовн.t від температури обмотки 



  

Висновки 

Встановлено, що при збільшенні вологості в ізоляції в 2 рази при незмінних інших параметрах ко-
ефіцієнт впливу вологи зростає в 2,82 разів, а при збільшенні до 5% (16,7 разів) – в 69,91 разів, а це 
означає, що в стільки ж разів швидше відбувається відносне зношення ізоляції. При збільшенні кис-
лот та кисню в маслі в 2 рази при незмінних інших параметрах коефіцієнт впливу кислот зростає в 
4,14 разів, а при збільшенні в 15 разів – в 257,62 разів. При збільшенні зовнішньої температури в 2,5 
рази при незмінних інших параметрах коефіцієнт впливу зовнішньої температури збільшується в 
3 рази. 
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