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Аннотация: Трансформаторное масло является, и будет продолжать оставаться в ближайшие годы основным видом жидкого диэлектрика для высоковольтного энергетического оборудования. При этом огромный парк трансформаторного оборудования в настоящее время продолжает использовать масла старого типа. Современная тенденция эксплуатации трансформаторных масел заключается не в замене, а в их регенерации. Одним из этапов регенерации является адсорбционная очистка. Адсорбционная очистка традиционно используется для регенерации окисленных масел. Однако в процессе эксплуатации маслонаполненного оборудования также имеются другие факторы, влияющие на трансформаторные масла. Одним из наиболее значимых являются разрядные процессы в оборудовании. В связи с этим актуально рассмотреть, насколько эффективно влияет адсорбционная очистка силикагелем на восстановление эксплуатационных свойств разных видов трансформаторных масел. Наиболее важнейшей характеристикой трансформаторного масла является тангенс угол диэлектрических потерь (tgδ). Предметом исследования в данной работе является зависимость tgδ от наличия продуктов деградации трансформаторных масел различного характера, а также химического состава масел. Представляет интерес, как адсорбционная очистка силикагелем справляется с очищением масла от продуктов горения в результате воздействия разрядных процессов в сравнении с маслом, подвергнутому длительному термоокислению. В качестве адсорбционной очистки был использован силикагель марки КСКГ. 
В данном исследовании проведены опыты по определению степени деградации трансформаторного масла от его характеристики (tgδ). Представлены результаты измерения tgδ в зависимости от температуры четырех проб трансформаторного масла и определены их степени деградации.
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[bookmark: _GoBack]Abstract: Transformer oil is, and will continue to be in the coming years, the main type of liquid dielectric for high-voltage power equipment. At the same time, a huge fleet of transformer equipment currently continues to use old-type oils. The modern tendency of transformer oils operation is not in replacement, but in their regeneration. One of the stages of regeneration is adsorption purification. Adsorption purification is traditionally used for regeneration of oxidized oils. However, there are also other factors that affect transformer oils during the operation of oil-filled equipment. One of the most significant is the discharge processes in the equipment. In this regard, it is relevant to consider how effectively the adsorption purification with silica gel affects the restoration of operational properties of different types of transformer oils. The most important characteristic of transformer oil is the tangent of dielectric loss angle (tgδ). The subject of study in this paper is the dependence of tgδ on the presence of degradation products of transformer oils of different nature, as well as the chemical composition of oils. It is of interest how adsorptive purification with silica gel copes with purification of oil from combustion products as a result of exposure to discharge processes in comparison with oil subjected to prolonged thermal oxidation. KSKG grade silica gel was used as adsorptive purification. 
In this study, experiments were conducted to determine the degree of degradation of transformer oil from its characteristic (tgδ). The results of measuring tgδ as a function of temperature of four transformer oil samples are presented and their degrees of degradation are determined.
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Трансформаторное масло играет одну из наиболее важных ролей в правильном функционировании трансформатора и служит эффективным охладителем и изоляцией. В соответствии с назначением, а также для длительной и безопасной работы маслонаполненного оборудования трансформаторное масло должно обладать следующим качеством - быть хорошим диэлектриком, то есть иметь высокое значение пробивного напряжения и низкое и стабильное значение тангенса угла диэлектрических потерь tgδ [1]. 
Повышение тангенса угла диэлектрических потерь трансформаторного масла может привести к ухудшению всех изоляционных характеристик трансформатора [2]. Поэтому, при повышении диэлектрических потерь масла сверх нормируемого предела нужно принять меры к его снижению или заменить масло, так как идут быстрые деградационные процессы. В результате старения трансформаторного масла происходит повышение tgδ, обусловлено это растворением в них компонентов плохо запеченных лаков трансформатора, сопровождающимся, как правило, повышением кислотного числа, а также влиянием ароматических соединений и способностью масла образовывать осадок в процессе старения. 
   Для определения диэлектрических потерь трансформаторного масла для нескольких образцов с разной степенью деградации, была использована автоматизированная установка измерения диэлектрических потерь трансформаторного масла «Тангенс 3М» (рис. 1). Преимущество данного прибора заключается в максимально быстром и эффективном анализе масла [3]. 
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Рисунок 1 – Установка «Тангенс 3М»

Результат измерения tgδ в зависимости от температуры для четырех проб трансформаторного масла представлен на рис. 2. Полученные значения измерений приведены в таблице 1.
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Рисунок 2 – График зависимости tgδ от Т для четырех проб масла

Таблица 1 – Значения измерений проб трансформаторного масла
	tgδ, %/ T, °C 
	25
	70
	90

	tgδ 1-й пробы
	0,008
	0,045
	0,066

	tgδ 2-й пробы
	0,019
	0,076
	0,142

	tgδ 3-й пробы
	0,123
	0,501
	0,871

	tgδ 4-й пробы
	0,246
	2,537
	5,185
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Исходя из этих значений, пробы масел располагаются в порядке возрастания степени деградации: №1-№2-№3-№4. Из этого следует, что первая проба – наиболее свежая и незагрязненная, а четвёртая проба соответственно самая деградированная и необходима очистка.  Как видно из графика пробы масел №3 и №4 подлежат немедленной замене, а другие пробы (№1, №2) могут далее эксплуатироваться в маслонаполненном оборудовании. 
Для нахождения значений tgδ разных видов трансформаторных масел в процессе влияния адсорбционной очистки на протяжении 120 ч. был использован прежний прибор «Тангенс 3М». 
 Проба №4 с предыдущего измерения и проба №5, масло отработавшее свой срок на заводе, оставленные на 120ч. при очистке силикагелем представлены для наглядности на рис. 3. Полученные значения измерений приведены в таблице 2. 
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Рисунок 3 – Пробы масла с силикагелем
слева - №4 проба масла, полученная лабораторным методом, справа - №5 проба масла, отработавшее на заводе

Таблица 2 – Значения tgδ ТМ при использовании силикагеля
	t, ч. после исп. силикагеля
	tgδ

	
	№4 проба (лабораторное масло)
	№5 проба (окисленное масло с завода)

	0 ч. (до исп. силикагеля)
	0,246
	0,639

	1 день ( 24 ч.)
	0,079
	0,406

	2 день (48 ч.)
	0,049
	0,313

	3 день (72 ч.)
	0,037
	0,261

	4 день (96 ч.)
	0,029
	0,212

	5 день (120 ч.)
	0,025
	0,184



Контроль степени деградации ТМ позволяет своевременно предпринимать меры по улучшению качества трансформаторного масла и, следовательно, увеличению срока службы ТМ и самого трансформатора.
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