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В работе рассматриваются вопросы определения влагосодержания трансформаторного масла. 
Предложена система оперативного определения влагосодержания трансформаторного масла в про-
цессе его эксплуатации. Получены рекуррентные аналитические зависимости емкости и активного 
сопротивления измерительного преобразователя с трансформаторным маслом от интегрального на-
пряжения заряда и разряда. Задача вычисления емкости и активного сопротивления по рекуррентным 
формулам возложена на микроконтроллер в составе устройства регистрации напряжения.
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Введение

Влияние влаги на ухудшение электроизоляцион-
ных свойств трансформаторного масла (ТМ) и изо-
ляционных материалов трансформатора исследова-
но и охарактеризовано достаточно полно [1–3].

Известные методы контроля влажности ТМ [1, 4, 
5] обладают рядом недостатков и в большей части 
требуют лабораторного контроля.

Для оперативного определения влагосодержа-
ния ТМ предлагается система контроля, основанная  
на принципе высокочастотного измерения доброт-
ности масла. Основным элементом системы явля-
ется датчик — емкостный измерительный пре-
образователь проточного типа, установленный  
на трансформаторе. 

Влагосодержание ТМ существенно влияет  
на его диэлектрические свойства. Повышение вла-
госодержания приводит к снижению удельного 
электрического сопротивления из-за наличия воды  
в эмульгированном состоянии и к увеличению ди-
электрической проницаемости масла, что вызывает 
увеличение ёмкости. Вода имеет высокую относи-
тельную диэлектрическую проницаемость 

воды
 ≈  80  

по сравнению с диэлектрической проницаемостью 
ТМ, у которого она составляет 2,2…2,4. Наличие 
влаги в ТМ увеличивает его среднюю диэлектри-
ческую проницаемость . Поэтому емкость исполь-
зуемого коаксиального проточного конденсатора  
с размещённым в нем трансформаторным маслом, 
которое содержит определенное количество влаги, 
может быть определена как

	 ,  (1)

где l — длина коаксиального конденсатора; r
нар.  

и r
внутр.

 — наружный и внутренний радиус коакси-
ального конденсатора; m

В
 и m

М
 — масса воды в мас-

ле и масса чистого трансформаторного масла (без 
влаги); 

В
 и 

М
 — диэлектрическая проницаемость 

воды и трансформаторного масла; 
0
 — абсолютная 

диэлектрическая проницаемость, равная 10–9/(36 π).

1. Функциональная схема системы
 и процесс измерения добротности

Измерение добротности ТМ, находящегося  
в преобразователе, производится путем определе-
ния заряда, накопляемого преобразователем с ТМ, 
как показано на рис. 1.

Принцип действия этой схемы состоит в сле-
дующем. Генератор G1 генерирует прямоугольные 
импульсы с частотой f1, которые поступают на из-
мерительный преобразователь (ИП) через высоко-
прецизионное сопротивление R1. С момента пода-
чи первого импульса на ИП ведется циклическое 
измерение напряжения на ИП устройством реги-
страции напряжения (УРН). Процесс заряда длится  
до появления отрицательного фронта импульса, 
после которого формируется пауза и происходит 
параллельное подключение высокопрецизионного 
резистора R2 ключом S. При этом начинается про-
цесс разряда ИП через R2, для которого также ве-
дется циклическое измерение напряжения на ИП. 
Этот процесс длится до появления положительного 
фронта импульса генератора, а затем все повторя-
ется в цикле.

Поскольку конструкция измерительного пре-
образователя выполнена в виде коаксиального 
проточного конденсатора (рис. 2), то напряжение  

на ИП, наполненном ТМ, будет изменяться по кри-
вой 1, как показано на рис. 3.

Измерительный проточный коаксиальный пре-
образователь является составной конструкцией. 
Крышка 1, выполненная из плексигласа, накру-
чивается по резьбе корпуса 2, который выполнен  
из бронзы. Внутри корпуса 2 устанавливается изо-
ляционная шайба 4, на которой закреплен централь-
ный электрод 3. Через входной трубчатый канал 5 
в ИП подается ТМ 7, а через выходной трубчатый 
канал 6 оно выводится из ИП. Воздействующий сиг-
нал (напряжение) подается на центральный элек-
трод 4 и корпус 2.

При этом УРН, регистрирующее напряжение на 
ИП, должно измерять текущее напряжение с часто-
той намного выше частоты генератора G1, чтобы 
получить ступенчатую кривую 2, которая макси-
мально близко повторяла бы кривую 1.

Резистор R1 должен быть подобран таким обра-
зом, чтобы максимальное значение на кривой за-
ряда составляло 90–95 % от выходного напряжения 
генератора G1, а резистор R2 должен быть подобран 
так, чтобы минимальное значение на кривой раз-
ряда составляло 5–10 % от выходного напряжения 
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Рис. 1. Схема измерения добротности
Fig. 1. Q-factor measurement circuit

Рис. 2. Измерительный проточный коаксиальный 
преобразователь: 1 — крышка; 2 — корпус; 

3 — электрод; 4 — изоляционная шайба;
5 — входной трубчатый канал; 

6 — выходной трубчатый канал;
7 — трансформаторное масло

Fig. 2. Measuring flow-through coaxial transducer:
1 — cover; 2 — housing; 3 — electrode; 

4 — insulating washer;  5 — inlet tubular channel; 
6 — outlet tubular channel; 

7 — transformer oil
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генератора G1. Это необходимо, так как при откло-
нении напряжений от указанных пределов при той 
же частоте f1 может снижаться точность контроля.

2. Схемы замещения для процесса 
заряда и процесса разряда

Добротность измерительного преобразователя  
с ТМ зависит от соотношения активной проводимо-
сти к реактивной. Таким образом, для определения 
добротности необходимо измерить емкостную и ак-
тивную составляющие проводимости ИП с ТМ. Для 
этого вначале необходимо получить зависимость 
напряжения заряда и напряжения разряда от вре-
мени  (U

3 
= f(t)) и (U

p
 = f(t)). Измерение зависи-

мостей напряжения заряда и напряжения разряда 
от времени производится в соответствии со схемой, 
показанной на рис. 1.

Полученные результаты будут непосредственно 
коррелировать с емкостью и активной проводи-
мостью ИП с трансформаторным маслом. Однако 
необходимо получение обратных зависимостей ем-
кости и активного сопротивления ИП от интеграль-
ного значения напряжения заряда и напряжения 
разряда C

I
=  f(U

3
, U

p
) и R

I
=  f(U

3
, U

p
) Поэтому были 

составлены схемы замещения для процесса заряда 
и процесса разряда.

Когда в течение 0,5 секунды происходит заряд 
емкости ИП с трансформаторным маслом, то цепь 
разряда отключена, а переходным сопротивлением 
ключа S1 и внутренним сопротивлением генератора 
G1 можно пренебречь. Принимаем, что в процессе 
заряда ИП генератор будет источником постоянно-
го напряжения, поскольку процесс заряда по дли-
тельности равен времени импульса генератора G1 
и равен 0,5 секунды. При указанных допущениях 
была получена схема замещения процесса заряда 
ИП с трансформаторным маслом, представленная 
на рис. 4.

Когда в течение 0,5 секунды происходит раз-
ряд емкости ИП с трансформаторным маслом, то 
цепь заряда отключена, а переходным сопротивле-
нием ключа S1 можно пренебречь и считать, что 
конденсатор заряжен до своего максимального зна-
чения напряжения. При указанных допущениях 
была получена схема замещения процесса разряда 
ИП с трансформаторным маслом, представленная  
на рис. 5.

3. Расчет прямых и обратных аналитических 
зависимостей для процессов заряда и разряда 
Расчет аналитических зависимостей для про-

цесса заряда
Для определения зависимости напряжения 

заряда на ИП U
3
 от емкости C

1
 и активного со-

противления R
I
 в схеме замещения, показанной  

на рис. 4, была составлена система уравнений по I 
и II законам Кирхгофа при нулевых начальных ус-
ловиях [6–8]:

.                      (2)

Для свободных токов система уравнений будет 
выглядеть следующим образом:

 .                      (3)

Переходя к операторной форме, получаем  
[6–8]:

 .                       (4)

Решать полностью всю систему необязательно, 
поскольку нет необходимости в получении значе-
ний токов цепи, но следует определить зависимость 

Рис. 3. Осциллограммы заряда 
и разряда емкости ИП:
1 — напряжение на ИП; 

2 — напряжение, измеренное УРН; 
3 — напряжение

 с выхода генератора G1
Fig. 3. Oscillograms of the power supply 

capacitance charge and discharge:
1 — voltage on the power supply; 

2 — voltage measured by the voltage 
regulator; 3 — voltage from the output 

of generator G1

Рис. 4. Схема замещения процесса 
заряда ИП с трансформаторным 

маслом
Fig. 4. Equivalent circuit of the charging 

process of a power supply 
with transformer oil

Рис. 5. Схема замещения процесса 
разряда ИП с трансформаторным 

маслом
Fig. 5. Equivalent circuit of the 

discharging process of a power supply 
with transformer oil
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напряжения заряда от параметров ИП с трансфор-
маторным маслом, поэтому составляем матрицу для 
определителя системы:

 .           (5)

Из составленной матрицы находим характери-
стическое уравнение [6]:

 .             (6)

Данное уравнение содержит только один ко-
рень, который не равен 0:

 .                     (7)

Для корня, не имеющего мнимой части, можно 
рассмотреть процесс, который описывается уравне-
нием для тока заряда конденсатора:

 .                        (8)

Для корня, не имеющего мнимой части, также 
можно рассмотреть процесс заряда конденсатора, 
который описывается уравнением для напряжения 
на конденсаторе [7, 8]:

 
.                    (9)

Площадь под кривой заряда измерительного 
преобразователя определяется для напряжения:

 .      (10)

Величину этой площади можно получить путем 
суммирования напряжений за время 0,5 секунды, 
пока происходит разряд, и умножив эту сумму  
на величину промежутка между измерениями dt:

 .            (11)

Отсюда получим значение p, используя функ-
цию Ламберта W [9]:

 .      (12)

Поскольку корень характеристического уравне-

ния равен 
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, то, подставив (7) в (12), 

получаем следующее равенство:

 .  (13)

Поскольку в уравнении (13) присутствует два 
неизвестных C

I
 и R

I
, то вычислить их значение ста-

нет возможным после получения равенства, такого 
же, как (13), но для процесса разряда. Выразим C

I
  

и R
I
 друг через друга:

 .       (14)

 .   (15)

В уравнениях (14) и (15) параметры C
I
 и R

I
 за-

висят друг от друга, и получить их решение без 
получения подобных аналитических зависимо-
стей для процесса разряда не представляется воз- 
можным.

Расчет прямых и обратных аналитических за-
висимостей для процесса разряда

Для определения зависимости напряжения за-
ряда на ИП U

p
 от емкости C

I
 и активного сопротив-

ления R
I
 в схеме замещения, показанной на рис. 5, 

была составлена система уравнений по I и II зако-
нам Кирхгофа [6] при нулевых начальных условиях 
[7, 8]:

                 (16)

Переходя к операторной форме, получаем [6]:

                     (17)

Решать полностью всю систему не нужно, по-
скольку нет необходимости в получении значений 
токов цепи, но есть необходимость в получении за-
висимости напряжения заряда от параметров ИП 
с трансформаторным маслом, поэтому составляем 
матрицу для определителя системы:

 .                     (18)

Из составленной матрицы находим характери-
стическое уравнение [6]:
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 .            (19)

Данное уравнение имеет только один корень, 
который не равен 0:

 .                     (20)

Для корня, не имеющего мнимой части, можно 
рассмотреть процесс, который описывается уравне-
нием для тока разряда конденсатора:

 
.                         (21)

Для корня, не имеющего мнимой части, также 
можно рассмотреть процесс разряда конденсатора, 
который описывается уравнением для напряжения 
на конденсаторе [7, 8]:

 .                         (22)

Площадь под кривой заряда измерительного 
преобразователя определяется для напряжения:

 .                  (23)

Величину этой площади можно получить путем 
суммирования напряжений за время 0,5 сек., пока 
происходит разряд, и умножив эту сумму на вели-
чину промежутка между измерениями dt:

 .                   (24)

Отсюда получим значение p, используя функ-
цию Ламберта W [9]:

 .              (25)

Поскольку корень характеристического уравне-

ния равен 
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, то, подставив (20) в (25), 

получаем следующее равенство:

 .     (26)

Откуда находим значение C
I
 и R

I
:

 	 .  (27)

 .   (28)

Полагая, что C
I
 неизменно и для процесса заря-

да, и для процесса разряда, приравняем (14) и (27):

 .           (29)

Поскольку максимальное напряжение заря-
да равно максимальному напряжению разряда,  
A

З
 = A

P
, то из (29) определяем активное сопротив-

ление ИП:

 .           (30)

Полагая, что R
I
 неизменно и для процесса заря-

да, и для процесса разряда, приравняем (15) и (28):

 .      (31)

Поскольку максимальное напряжение заря-
да равно максимальному напряжению разряда,  
A

З
 = A

P
, то из (31) определяем емкость ИП:

 .  (32)
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Таким образом, сначала измеряется напряжение 
заряда U

пз
 и разряда U

пр
 через фиксированный про-

межуток времени dt (равный времени одного пре-
образования АЦП [10]) за время заряда, равное вре-
мени разряда t, а именно 0,5 сек. Затем, зная R

1 
и R

2
, 

с использованием функции Ламберта вычисляются 
R

1
 по (30) и C

1
 по (32). По указанным параметрам 

преобразователя вычисляется добротность по из-
вестной формуле:

 ,                        (33)

где ω — частота генератора G
1
, равная 1 Гц.

Следует заметить, что функция Ламберта вычис-
ляется по рекуррентной формуле:

 ,  (34)

где x — аргумент функции Ламберта [9]; W
j
 — зна-

чение вычисленной на предыдущей итерации функ-
ции Ламберта; W

j+1
 — значение вычисляемой на те-

кущей итерации функции Ламберта.
Сначала задаются произвольным значением 

функции Ламберта [9], например, W
j
 = 0 вычисля-

ется x по формуле:

 .                          (35)

Затем по (34) вычисляется следующее прибли-
жение для функции Ламберта W

j+1
 и происходит 

проверка: если Δ<W
j+1

–W
j
, то W

j
=W

j+1
, то расчет 

функции повторяется снова.

Выводы
1.  Разработанный метод определения добротно-

сти ИП по интегральной величине контролируемо-
го напряжения заряда позволяет непосредственно 
через градуировочные характеристики связать ве-
личину добротности с влажностью трансформатор-
ного масла. 

2.  Использование функции Ламберта в аналити-
ческих зависимостях C

I 
= f(U

3
, U

p
) и R

I 
= f(U

3
, U

p
)

приводит к необходимости использования в устрой-
стве контроля влажности трансформаторного мас-
ла микропроцессора, способного реализовать алго-
ритм решения этих рекуррентных формул.

Список источников / References

1.  СТО 34.01-23.1-001–2017. Объем и нормы испытания 

электрооборудования. Москва: ПАО «Россетти», 2017. 42 с.

STO 34.01-23.1-001–2017. Ob”yem i normy ispytaniya 

elektrooborudovaniya [Scope and test standards electrical 

equipment]. Moscow, 2017. 42 p. (In Russ.).

2.  Сырцов А. И., Невзлин Б. И., Захарчук А. С., Джа- 

сим М. Д. Влияние влаги на свойства трансформаторного 

масла // Наукові праці Донецького національного технічного 

університету. Серія: Електротехніка і енергетика. 2011. № 11 

(186). С. 385–387. EDN: WCABIB.

Syrtsov A. I., Nevzlin B. I., Zakharchuk A. S., Dzhasim M. D.  

Vliyaniye vlagi na svoystva transformatornogo masla [Effect of 

humidity on the properties of transformer oil]. Naukovі Pratsі 

Donets’kogo Natsіonal’nogo Tekhnіchnogo Unіversitetu. Serіya: 

Elektrotekhnіka і Energetika. 2011. No. 11 (186). P. 385–387. 

EDN: WCABIB. (In Russ.).

3.  Аракелян В. Г. Диагностика состояния изоляции мас-

лонаполненного оборудования по влагосодержанию масла //  

Электротехника. 2004. № 3. С. 2–13. URL: https://npa.

transform.ru/articles/html/06exploitation/a000065.html (дата об-

ращения: 12.04.2025).

Arakelyan V. G. Diagnostika sostoyaniya izolyatsii 

maslonapolnennogo oborudovaniya po vlagosoderzhaniyu 

masla [Diagnostics of the insulation of oil-filled electrical 

equipment on the basis of oil moisture content]. Elektrotekhnika. 

2004. No. 3. P. 2–13. URL: https://npa.transform.ru/articles/

html/06exploitation/a000065.html (accessed: 12.04.2025).  

(In Russ.).

4.  Лютикова М. Н., Коробейников С. М., Ридель А. В. 

Анализ образования капель воды в трансформаторном мас-

ле и влияние на пробивную прочность жидкого диэлектри-

ка // Промышленная энергетика. 2020. № 5. С. 18–24. DOI: 

10.34831/EP.2020.49.26.003. EDN: SASCTX.

Lyutikova M. N., Korobeynikov S. M., Ridel’ A. V. Analiz 

obrazovaniya kapel’ vody v transformatornom masle i vliyaniye 

na probivnuyu prochnost’ zhidkogo dielektrika [Analysis of 

water droplet formation in transformer oil and its effect on the 

breakdown strength of the liquid dielectric]. Promyshlennaya 

energetika. Industrial Power Engineering. 2020. No. 5. P. 18–24. 

DOI: 10.34831/EP.2020.49.26.003. EDN: SASCTX. (In Russ.).

5.  Гиззатова И. Д., Козлов В. К., Валиуллина Д. М., Гиниа-

туллин Р. А. Определение влаги и примесей в трансформатор-

ном масле модифицированным методом Фишера // Аналити-

ка. 2019. Т. 9, № 3. С. 232–235.

Gizzatova I. D., Kozlov V. K., Valiullina D. M., Giniatul- 

lin R. A. Opredeleniye vlagi i primesey v transformatornom masle 

modifitsirovannym metodom Fishera [Determination of moisture 

and impurities in transformer oil by the modified Fischer method]. 

Analitika. Analytics. 2019. Vol. 9, no. 3. P. 232–235. (In Russ.).

6.  Туранов А. Н. Новые методы диагностики и изучения 

механизмов деградации трансформаторных масел: aвтореф. 

дис. … д-ра техн. наук. Казань, 2021. 32 c.

Turanov A. N. Novyye metody diagnostiki i izucheniya 

mekhanizmov degradatsii transformatornykh masel [New methods 

for diagnosing and studying of mechanisms of the transformer oil 

degradation]. Kazan, 2021. 32 p. (In Russ.).

7.  IEEE Standard IEC 60422–2013. Mineral insulating oils in 

electrical equipment — supervision and maintenance guidance. 

International Electrotechnical Commission (IEC). Geneva, 

Switzerland, 2013. 93 p.

8.  Буланов А. П. Представление суммы рекуррентной 

формулы определения показателей обратной функции Лам-

берта в виде разложения на более простые суммы // Труды 

Математического центра имени Н. И. Лобачевского: матери-

алы XIII Междунар. Казанской летней науч. шк.-конф. 2017.  

Т. 54. C. 79–82.

Bulanov A. P. Predstavleniye summy rekurrentnoy formuly 

opredeleniya pokazateley obratnoy funktsii Lamberta v vide 

razlozheniya na boleye prostyye summy [Decomposition of the 

sum of the recurrent formula for exponents of the inverse Lambert 

function into simpler sums]. Trudy Matematicheskogo tsentra 

imeni N. I. Lobachevskogo. Proceedings of the Mathematical 

Center named after N. I. Lobachevsky. 2017. Vol. 54. P. 79–82.

(In Russ.).

9.  Соколов В. В., Лукащук В. А. Вопросы оценки и обеспе-

чения надежности силовых трансформаторов // Избранные 

труды / Соколов В. В.; cост. А. Г. Овсянников, В. Н. Осотов, 

В. Н. Бережной. Екатеринбург: Издат. дом «Автограф», 2010. 

С. 22–30.

Sokolov V. V., Lukashchuk V. A. Voprosy otsenki i 

obespecheniya nadezhnosti silovykh transformatorov [Issues of 

the evaluation and reliability assurance of power transformers] //  

Izbrannyye trudy [Selected works] / Sokolov V. V.; comp.  

A. G. Ovsyannikov, V. N. Osotov, V. N. Berezhnoy. Ekaterinburg, 

2010. P. 22–30. (In Russ.).

10.  Sokolov V., Aubin J., Davydov V. [et al.]. Moisture 

equilibrium and moisture migration within transformer insulation. 

CJGRE, 2018. 51 p. ISBN 9782858730360.

IICRQ ω  

    
22

2
1

1









j

W
jj

j
W

W
j

jj

W

xeWW
We

xeW
WW

j

j

j

 

jW
jeWx    

 

IICRQ ω  

    
22

2
1

1









j

W
jj

j
W

W
j

jj

W

xeWW
We

xeW
WW

j

j

j

 

jW
jeWx    

 IICRQ ω  

    
22

2
1

1









j

W
jj

j
W

W
j

jj

W

xeWW
We

xeW
WW

j

j

j

 

jW
jeWx    

 



64

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

.  
 №

 4
 (

19
6)

  2
02

5 
O

M
SK

 S
C

IE
N

TI
FI

C
 B

U
LL

ET
IN

  N
O

. 4
 (

19
6)

   
20

25

ПОЛОВИНКА Дмитрий Васильевич, кандидат тех-
нических наук, доцент, заведующий кафедрой 
«Электроэнергетика» Луганского государственно-
го университета имени Владимира Даля (ЛГУ им.  
В. Даля), г. Луганск.
SPIN-код: 1719-2629
AuthorID (РИНЦ): 1239534
Адрес для переписки: polovinka@mail.ru
РУБЛЁВА Юлия Викторовна, ассистент кафедры 
«Электроэнергетика» ЛГУ им. В. Даля, г. Луганск.
Адрес для переписки: ryuliya_87@rambler.ru
ИВЛЕВ Михаил Николаевич, аспирант кафедры 
«Электроэнергетика» ЛГУ им. В. Даля, г. Луганск.
SPIN-код: 3693-7170
AuthorID (РИНЦ): 1269026
Адрес для переписки: mi-ivlev218@yandex.ru

Прозрачность финансовой деятельности: авторы 
не имеют финансовой заинтересованности в пред-
ставленных материалах и методах. Конфликт инте-
ресов отсутствует.

Статья поступила в редакцию 30.06.2025; одобрена 
после рецензирования 22.09.2025; принята к публи-
кации 21.10.2025.

POLOVINKA Dmitriy Vasilyevich, Candidate of 
Technical Sciences, Associate Professor, Head of  
the Electrical Power Engineering Department, Lugansk 
Vladimir Dahl State University, Lugansk.
SPIN-code: 1719-2629
AuthorID (RSCI): 1239534
Correspondence address: polovinka@mail.ru
RUBLEVA Yuliya Viktorovna, Assistant of  
the Electrical Power Engineering Department, Lugansk 
Vladimir Dahl State University, Lugansk.
IVLEV Mikhail Nikolayevich, Postgraduate of  
the Electrical Power Engineering Department, Lugansk 
Vladimir Dahl State University, Lugansk.
SPIN-code: 3693-7170
AuthorID (RSCI): 1269026
Correspondence address: mi-ivlev218@yandex.ru

Financial transparency: the authors have no financial 
interest in the presented materials or methods. There is 
no conflict of interest.

The article was submitted 30.06.2025; approved 
after reviewing 29.09.2025; accepted for publication 
21.10.2025.


