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Влажность является одной из основных причин неис-
правностей силовых трансформаторов и одним из 
наиболее существенных факторов ухудшения свойств 
бумажной изоляции. Влажность повышает риск отказов 
во время эксплуатации и сокращает ожидаемый срок 
службы оборудования.
К сожалению, влага может попадать в трансформатор из 
нескольких источников, как внешних, так и внутренних, 
и характеризуется сложной динамикой между маслом и 
бумагой в трансформаторе. 

На рисунке 1 видно, что чем выше относительная водо-
насыщенность, тем ниже пробивное напряжение мас-
ла. Поскольку вода мигрирует между твердой и жидкой 
изоляцией в трансформаторе с колебаниями нагрузки, 
и, следовательно, температуры, меняется и относитель-
ная водонасыщенность масла. Как правило, пиковые 
значения относительной насыщенности наблюдаются 
во время изменения состояния трансформатора (пере-
ход от высокой к низкой температуре или наоборот). 
Следовательно, снижение уровня влажности является 
основным способом повышения безопасности, особен-
но для трансформаторов с кратковременными и часты-
ми изменениями нагрузки.

Механическая прочность бумажной изоляции опреде-
ляется степенью полимеризации, также называемой СП, 
которая представляет собой среднюю длину целлюлоз-
ных цепей в бумаге. СП в новом трансформаторе, как 
правило, находится в диапазоне от 1200 до 1000. Когда 
СП падает до уровня 200, считается, что наступил конец 
срока службы трансформатора. Ухудшение состояния 
остановить нельзя, но скорость этого процесса зависит 
от содержания воды в бумаге (см. Рисунок 2).

В брошюре CIGRE (Международный Совет по боль-
шим электрическим системам высокого напряжения) 
D1.01.10 (2007 года) приводится: «Фаллоу показал, что 
скорость ухудшения свойств бумаги при первоначаль-
ном значении содержания воды 4% в 20 раз выше, чем 
при содержании воды 0,5%.»

Влажность оказывает колоссальный эффект на скорость 
порчи бумаги и, соответственно, на ее ожидаемый срок 
службы.

Проблема: влага представляет 
опасность для трансформатора

Влияние на безопасность:

Рисунок 1. Зависимость между пробивным напряжением и 
содержанием воды в изоляционной жидкости *

Рисунок 2. Зависимость скорости деполимеризации 
целлюлозы от содержания влаги в бумажной изоляции 
при различных температурах **

* CIGRE, измерение и оценка содержания влаги в изоляции трансформатора - анализ хими-
ческих методов и емкостных датчиков влажности, страница 10 
** CIGRE, измерение и оценка содержания влаги в изоляции трансформатора - анализ 
химических методов и емкостных датчиков влажности, страница 14

Влияние на ожидаемый срок 
службы трансформатора:

Использование силикагелевых поглотителей влаги, гер-
метизированных баков или азотных подушек позволяет 
полностью или, по крайней мере, максимально избе-
жать проникновения из атмосферы влаги, воздействую-
щей на трансформатор. Однако при включенном сило-
вом трансформаторе образование со временем воды в 
его внутренней части представляет собой нормальное 
и неизбежное явление и вызвано деполимеризацией 
бумаги из целлюлозы.

 

Figure 1. Dependency between breakdown voltage and water content 
in insula�ng liquid 
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Figure 2. Cellulose depolymerisa�on speed dependence 
on moisture content in insula�on paper for different temperatures 
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Поддержание низкого уровня влажности в трансформа-
торе создает существенные преимущества в части рабо-
чих процессов и рисков за счет сохранения постоянно 
высокого уровня изоляции. Благодаря этому можно 
сильнее нагружать трансформатор и создавать колеба-
ния нагрузки без риска его повредить. 

Поскольку влага создается постоянно и является одной 
из самых серьезных проблем, влияющих на безопас-
ность и ожидаемый срок службы трансформатора, 
использование временного решения для такой постоян-
ной задачи противоречит здравому смыслу.
Также важно отметить, что более 98% воды в трансфор-
маторе находится в бумаге, и лишь малое ее количество 
растворено в масле. Время диффузионного переноса 
воды из бумаги в масло очень велико. Вот почему пери-
одическая фильтрация не способна решить проблему 
влажности.

Постоянная фильтрация - 
единственный эффективный 
способ удаления влаги из 
трансформатора.

Рисунок 3. Преимущества системы непрерывной оператив-
ной осушки

Решение: поддержание 
трансформатора сухим за 
счет постоянной фильтрации

Кроме того, это решение обладает отсроченными эко-
номическими преимуществами, продлевая срок службы 
оборудования за счет замедления снижения качества 
бумаги. Снижение качества бумаги характеризуется воз-
никновением частиц или даже шлама. В довершение 
всего, влага приводит к образованию в масле кислот. 
Вот почему поддержание низкого уровня влажности 
сокращает расходы на техническое обслуживание.

Фильтрация масла Низкочастотный нагрев 
или аналогичный метод

Система непрерывной 
осушки

Тип решения Временное Временное Постоянное

Во время процедуры 
трансформатор продол-
жает работать

В соответствии с оценкой 
риска пользователем  

(расход масла >500 л/час)
НЕТ ДА

Сушит масло ДА ДА ДА

Сушит бумагу НЕТ ДА ДА

Положительно влияет на 
пробивное напряжение

Временное (месяцы) ДА ДА

Продлевает ожидаемый 
срок службы

НЕТ ДА ДА

Сохраняется уровень рас-
творенных газов

НЕТ НЕТ ДА

Процесс, не требующий 
участия оператора

НЕТ НЕТ ДА

Стоимость $ $ $ $ $
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Решение: система 
непрерывной осушки TRANSEC

В системе оперативной осушки 
TRANSEC используются молекуляр-
ные сита,  вытягивающие влагу из 
масла. Эти гранулы (не содержа-
щие химических реагентов) имеют 
множественные поры диаметром 
3 ангстрема - именно такой размер 
позволяет захватывать молекулы 
воды. Таким образом, эти сита не 
будут отфильтровывать другие ком-
поненты, например, молекулы газов 
большего или меньшего диаметра.

CL1 CL3

Рекомендованный размер трансформатора Менее 10 МВА 10 МВА и выше

Экстрагирующая способность перед заменой цилиндра 3 - 4 литра 10 - 12 литров

Расход 60 - 90 литров в час

Фильтр частиц 10 микрон; 5 микрон в качестве опции

Материал  Нержавеющая сталь марки 304

Диапазон температур масла 0°C  - 105°C

Допустимые условия окружающей среды -40°C - 45°C (41)

Класс защиты IP55

Электропитание 240 В 50 Гц или 110 В 60 Гц

Насос
Циркуляционный насос с герметизированным ротором 

Макс. ток 0,8 А при 240 В и 1,5 А при 110 В 
Нитриловые прокладки BA70

Мониторинг Доступно в качестве опции. См. страницу 7

Размер 1950 x 455 x 320 1950 x 705 x 320

Установочный вес (включая цилиндры) 90 кг 170 кг

Время установки 5 - 6 часов двумя специалистами

Типовые испытания при изготовлении Давление 3 бар при 110°C в течение 1 часа

Стандартные испытания при изготовлении Давление 2 бар при 60°C в течение 30 мин

1. Выпуск в трансформатор
2. Деаэратор
3. Выпускной пробоотборный 
клапан
4. Датчик содержания воды в 
PPM/температуры на выпуске
5. Встроенный фильтр частиц
6. Промежуточный клапан 
стравливания воздуха
7. Быстроразъемное соединение
8. Цилиндры для удаления воды 
с молекулярными ситами
9. Дополнительный блок 
контроля влажности
10. Клапан стравливания воздуха 
на выходе
11. Дополнительный фильтр 
частиц предварительной очистки
12. Датчик содержания воды в 
PPM/температуры на впуске
13. Указатель расхода масла
14. Насос
15. Пробоотборный клапан на 
впуске
16. Впуск из трансформатора
17. Дополнительная рама для 
вертикальной установки

1
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Проблема: определение 
количества воды в 
трансформаторе

Более 98% воды в трансформаторе содержится 
в бумажной изоляции, и менее 2%  - в масле. 

К сожалению, для определения содержания воды к 
бумажной изоляции нелегко подобраться. 

Водорастворимость в масле варьирует в зави-
симости от температуры масла, следовательно, 

меняется и содержание воды в частях на миллион 
(PPM). Поэтому для определения количества воды в 
бумаге нельзя просто проверить значение PPM.

Если известно содержание воды в PPM и тем-
пература масла, с помощью нескольких графи-

ков (см. кривые Ооммена на Рисунке 4) можно свя-
зать содержание воды в масле в PPM и процентное 
содержание воды в бумаге. Но эти кривые действуют 
только при равновесии, которое в общем случае при 
работающем трансформаторе недостижимо.

Поскольку время диффузионного переноса 
воды из бумаги в масло меньше, чем в обрат-

ном направлении, на одном и том же трансформа-
торе можно получить несколько совершенно разных 
значений содержания воды в PPM при одинаковой 
температуре масла, даже с разницей в несколько 
дней (см. Рисунок 5).

Вышеперечисленные факты говорят о том, что 
брать пробу масла один или два раза в год для 

оценки уровня влажности в трансформаторе бес-
смысленно.

Более того, пробы масла могут загрязниться в 
момент отбора или в лаборатории. Поскольку 

уровень влажности в масле в любом случае очень 
низкий, любые загрязнения (даже простой контакт 
с окружающим воздухом) повлияют на полученное 
значение содержания воды в пробе, выраженное в 
частях на миллион. На графике (Рисунок 6) показа-
ны результаты анализа содержания воды в частях на 
миллион (PPM) 3 различных проб масла из 7 разных 
лабораторий. Очевидно, что диапазон ошибок для 
анализа влажности очень широк.

1.

2.

3.

4.

5.

6.
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Figure 4. Moisture Equilibrium curves
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Figure 4. Moisture Equilibrium curves

Рисунок 4. Кривые равновесной влажности* (Ооммена)

Рисунок 5. Динамика влажности: гистерезис**

Рисунок 6. Надежность метода и усовершенствования в 
титровании для определения содержания воды*** по Карлу 
Фишеру. М. Кох1*, Ш. Тенболен1, Дж. Бленнау2, И. Хехляйн3
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* CIGRE, измерение и оценка содержания влаги в изоляции трансформатора - анализ хими-
ческих методов и емкостных датчиков влажности, страница 74 
** Характеристики влаги в трансформаторном масле, страница 14 
*** Надежность метода и усовершенствования в титровании для определения содержания 
воды по Карлу Фишеру, страница 4
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Решение: постоянная 
оценка содержания влаги
1. Датчики влажности и
температуры, погруженные в масло
На входе и на выходе системы непрерывного контроля уровня влаж-
ности TRANSEC предусмотрены датчики влажности и температуры 
MMT162 производства компании VAISALA. Они позволяют следить 
за содержанием воды в частях на миллион (PPM) и за температурой 
масла, проходящего через TRANSEC. Эти данные передаются на блок 
контроля TRANSEC для последующего анализа.

Датчики погружены в масло, благодаря чему отсутствует риск загряз-
нения извне, а то, что они не заменяются, обеспечивает воспроизво-
димость результатов.

2. Простоянная проверка
Благодаря непрерывному отбору проб с датчика 
MMT162, можно удаленно наблюдать за содержанием 
воды в частях на миллион (PPM) и температурой с помо-
щью веб-сервера. Это позволяет оценивать уровень 
влажности в трансформаторе и следить за эффективно-
стью фильтрации. 

• На основании расчета кривой Ооммена можно 
проследить тенденцию изменения содержания воды в 
бумаге (см. Рисунок 7)

• Мониторинг гистерезиса содержания воды в частях 
на миллион и температуры позволяет наблюдать за его 
формой. Узкая форма при влажности менее 20% указы-
вает на исправный трансформатор, а широкий гистере-
зис на уровне выше 20% относительной насыщенности 
(TR P1), как показано ниже на рисунке, является призна-
ком влажного трансформатора.

VAISALA MMT162

Рисунок 9. Данные, доступные для скачивания на 
веб-сервере Transec

Рисунок 8. Петли гистерезиса относительной насы-
щенности (%RS) и температуры в трансформаторе при 
различных уровнях влажности*

Рисунок 7. Содержание воды в бумаге в %

Exessively wet

Wet

Dry

Good/New

0%

1%

2%

3%

4%

5%

6%

7%

CIGRE 349

10

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

20

30

40

50

60

70

O
il 

m
oi

st
ur

e,
 %

RS

Oil temperature, ˚C

Exessively wet

Wet

Dry

Good/New

0%

1%

2%

3%

4%

5%

6%

7%

CIGRE 349

10

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

20

30

40

50

60

70

O
il 

m
oi

st
ur

e,
 %

RS

Oil temperature, ˚C

5

0
1 Jun 3 Jun 5 Jun 7 Jun

2019_06.log

9 Jun 11 Jun

10

15

20

25

30

35Input Temp (C)

Input Tem PMM

Output Temp (C)

Output PMM

Friday, Jun 7, 15:51:29

Input PPM:3

Friday, Jun 7, 15:51:29

Input PPM:3

Input Temp (C)

Input Tem PMM

Output Temp (C)

Output PMM

Paper Sat (%)

Flow Rate (L/M...)

6,3

6,2
1 Jun 3 Jun 5 Jun 7 Jun

2019_06.log

9 Jun 11 Jun

6,4

6,6

6,5

6,7Cylinder Sat (%) 

Friday, Jun 7, 15:51:29

Input PPM:3

Wednesday, Jun 5, 16:20:25

Cylinder Sat (%): 6.43

20

0
1 Feb. 3 Feb. 5 Feb. 7 Feb. 9 Feb. 11 Feb. 13 Feb. 15 Feb. 17 Feb. 19 Feb. 21 Feb. 23 Feb. 25 Feb. 27 Feb.

40

60

80

100

120

2019_02.log

* CIGRE (Международный Совет по большим электрическим системам высокого 
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Компания «Стример» предлагает 3 типа шкафов контроля уровня влажности: 
• Базовый тип оснащен локальным дисплеем, на котором отображается содержание влаги в частях на миллион 
(PPM) и температура масла с двух датчиков VAISALA MMT162. Эти данные также можно удаленно передавать через 
аналоговые выходы 4-20 мА.
• Второй вариант аналогичен базовому шкафу, за исключением того, что данные передаются посредством опто-
волокна.
• Наконец, усовершенствованный тип с встроенным веб-сервером, обеспечивающий комплексное исследова-
ние и анализ ситуации с влажностью в трансформаторе. Он также позволяет получать удаленный доступ к данным, 
сохранять их и настраивать аварийные сигналы. Данные можно видеть локально на дисплее или удаленно посред-
ством соединения RJ45 или по сети Ethernet.

Решение: постоянная 
оценка содержания влаги 
с помощью блока контроля 
TRANSEC

Рисунок 11. Шкаф управления на базе 
веб-сервера

Рисунок 12. Примеры данных, доступных на веб-сервере: 
Слева: значения содержания воды в частях на миллион (PPM) и температуры масла на входе и на выходе установки Transec 
Справа: Насыщение цилиндра в процентах через 2 недели

Рисунок 10. Главный экран веб-сервера: 
1-Статус аварийной сигнализации; 2-Содержание воды в масле в частях 
на миллион (PPM) и температура масла с MMT162; 3- Уровень насыщения 
цилиндра; 4-Расчетное содержание влаги в бумаге; 5-Расход масла
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Что делать при насыщении 
цилиндров отвода влаги?
Первое, что нужно сделать  - обратиться к представите-
лю компании «Стример» или партнеру в регионе. Мы 
прилагаем все усилия к тому, чтобы найти компании 
рядом с вами для поддержки вашей производительно-
сти. У местных представителей имеется запас готовых 
цилиндров, которые они могут вам предоставить.

Как правило, установки TRANSEC способны удалить 3-4 
литра воды на один цилиндр до его насыщения. Ско-
рость удаления напрямую зависит от объема воды, 
имеющегося в трансформаторе. Чем выше содержание 
влаги и теплее масло, тем быстрее происходит удаление 
воды. Ниже приведено типичное время насыщения.

Насыщение цилиндра можно определить с помощью 
системы управления TRANSEC или путем сравнения 
содержания воды в частях на миллион в 2 пробах масла 
(на входе и на выходе).

Комплект насыщенных цилиндров можно удалить и 
заменить на новые всего за 30 минут прямо во время 
работы трансформатора.

В случае трансформатора с большим 
количеством шлама можно устано-
вить дополнительный фильтр гру-
бой очистки, удаляющий твердые 
включения из трансформаторного 
масла перед тем, как оно попадает 
на сита цилиндра. 

Для дополнительной защиты и из 
соображений эстетики установку 
можно спрятать в металлический 
шкаф, изготовленный из алюминия 
или нержавеющей стали.

Если датчик давления обнаружил 
утечку, цепь управления отключает 
насос, одновременно закрывая элек-
тромагнитный клапан. Это вызывает 
блокировку соединения трубки на 
входе в модуль TRANSEC.

Характеристики

Наименование
Типичное время, затра-
чиваемое на удаление 

10 литров воды

Содержание воды в новом 
трансформаторе <1%

5 лет

Содержание воды в старом/
влажном трансформаторе 
>3%

6-12 месяцев

Содержание воды в умерен-
но влажном трансформаторе 
= 2%

2 года

Дополнительные принадлежности для модуля Transec:

ФИЛЬТР ГРУБОЙ 
ОЧИСТКИ

ШКАФ БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЙ 
КЛАПАН
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МОДУЛЬ TRANSEC T R . C L . X X  X X X X X .   0

Количество 
цилиндров

1 цилиндр (удаление 4 литров воды) 
3 цилиндра (удаление 12 литров воды) 
3 цилиндра (удаление 12 литров воды) - адаптировано для веб-сервера

1
3
W

Мониторинг Без мониторинга
Мониторинг с помощью локального дисплея и аналогового выхода
Мониторинг с помощью локального дисплея и оптоволокна IEC61850
Мониторинг с помощью локального дисплея и сети Ethernet и веб-сервера 
IEC 61850*

0    0
A   M
F    O                
W   S 

Рама для 
вертикальной 
установки

Без рамы для вертикальной установки. Монтаж на трансформаторе или на стене 
Рама для вертикальной установки фиксируется болтами на основании 
Независимая рама для вертикальной установки без крепления болтами

0
1
2

Насос / 
электропитание

50 Гц 240 В перем. тока 
60 Гц 120 В перем. тока 
50 Гц 240 В перем. тока в соответствии с правилами ЕС

5
6
E

Масло внутри 
цилиндров

Нафтеновое масло без ингибитора IEC 60296 
Нафтеновое масло с ингибитором IEC 60296 
Прочее (указать)

U
I
O

Фильтры Стандартный встроенный фильтр на 10 микрон 
Встроенный фильтр на 10 микрон IDLD SS 
Встроенный фильтр на 10 микрон IDLD SS + фильтр грубой очистки на 5 микрон PALL 
UR219 Стандартный встроенный фильтр на 10 микрон + фильтр грубой очистки на 5 
микрон PALL UR219

0
1
2
3

Версия 0

Руководство по выбору 
изделий

TR.MT.00AM.00.WW Блок контроля AM с локальным дисплеем и аналоговыми выходами

TR.MT.00FO.00.WW Мониторинг с помощью локального дисплея и оптоволокна IEC61850

TR.MT.00WS.00.WW Мониторинг с помощью локального дисплея и сети Ethernet и веб-сервера IEC 61850*

TR.SR.MONI.UP.WW Услуга по установке блока контроля

TR.AC.NCYL.03.WW 3 новых цилиндра

TR.AC.IKIT.00.WW Монтажный комплект: 2 муфты с наружной резьбой, 1 переходной тройник, 1 латунная муфта с резь-
бой, медная трубка длиной 3 м, 1 невозвратный клапан, 2 трубки из нержавеющей стали длиной 2 м 
и диаметром 15 мм, холоднодеформированные и отожженные

TR.AC.FLAN.00.WW Фланцы для установки (размер будет уточнен)

TR.AC.GGAU.00.WW Водомерное стекло на деаэраторе*

TR.AC.SLSV.00.WW Быстродействующий клапан

TR.AC.ENCL.AL.WW Алюминиевый шкаф

TR.SR.REGE.03.WW Регенерация 3 цилиндров

TR.SR.SINS.00.WW Шеф-монтаж

TR.SR.INSP.00.WW Осмотр трансформатора

TR.SR.MONI.UP.WW Услуга по установке блока контроля

TR.SR.MODI.00.WW Услуга по модификации изделия

БЛОК УПРАВЛЕНИЯ

АКСЕССУАРЫ

УСЛУГИ

*  доступно только для изделий, адаптированных для веб-сервера
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Более 20 лет 
успешного опыта
Модуль TRANSEC был установлен в ноябре 2017 года на 
3-фазных трансформаторах General Electric мощностью 
40 МВА в регионе Даммам (Саудовская Аравия). Этот 
трансформатор 70-х годов напряжением 115 кВ/13,2 кВ 
уже достиг очень высокого содержания влаги в бумаге 
(свыше 5%) и нуждался в немедленной осушке. После 
установки модуль TRANSEC сразу же начал удалять влагу 
из масла. Это оказало положительный эффект на вели-
чину пробивного напряжения. На втором этапе, когда 
спустя несколько недель масло было высушено, вода 
начала удаляться уже из бумаги. На двух графиках вид-
но, как на протяжении 1-го года падают показания PPM 
на входе и процентное содержание воды. В течение 
года содержание воды в бумаге снизилось с 5% пример-
но до 3% (намного более приемлемый уровень). Также 
видно, что в течение второго года эксплуатации значе-
ния PPM для входного и выходного потоков практически 
совпадали, что является признаком водонасыщенности 
модуля Transec. Это подтверждается повторным повы-
шением содержания воды до 4% в конце второго года. 
Затем для возобновления процесса фильтрации насы-
щенные цилиндры отвода влаги TRANSEC были замене-
ны новыми. С их помощью из этого трансформатора за 1 
год было удалено около 12 литров воды.
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20 лет надёжной работы, 
2490 установленных модулей
География поставок на октябрь  
2019 г.:

Основные клиенты:

Бизнес-профиль 
потребителей:

2076

OUR CUSTOMERS
WORLDWIDE

END USER
BUSINESS PROFILE

UNITS
INSTALLED

261 Units 80 Units

79 Units

22 Units29 Units 21 Units

3 Units

3 Units

395 Units

45 Units

35 Units

39 Units

10 Units 9 Units 3 Units

895 Units

34 Units

53 Units

30 Units 15 Units

13 Units

2 Units

110 шт. 
Тяжелая промышленность 

(нефтедобыча, металлургия, транспорт)

BY END OF 2017

188 шт.
Прочие

1489 шт.
Сетевые компании

703 шт.
Генерация

1

20 лет надёжной работы, 2490 установленных 
модулей

111100 шштт.. - Тяжелая промышленность 
(нефтедобыча, металлургия, транспорт)

770033 шштт..
Генерация

118888 шштт..  -- Прочие

11448899 шштт..
Сетевые компании

Бизнес-профиль потребителейГеография поставок на октябрь  2019 г.

Основные клиенты

1107 шт. 401 шт. 30 шт. 29 шт. 391 шт.

80 шт. 22 шт. 24 шт. 79 шт. 53 шт.

19 шт. 11 шт. 47 шт. 39 шт. 13 шт.

9 шт. 35 шт. 39 шт. 3 шт. 9 шт.

6 шт. 3 шт. 6 шт. 2 шт. 3 шт.

1 шт. 1 шт. 18  шт. 2 шт. 3 шт.

5 шт.
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