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Аннотация. Статья посвящена вопросам исследования воздействия раз-
личных адсорбентов на компоненты трансформаторного масла силовых 
(авто)трансформаторов. Рассмотрена проблема влияния концентрации 
антиокислительной присадки ионол на  процессы старения жидко-
го диэлектрика. Изложено воздействие протекающих окислительных 
процессов и  образующихся продуктов старения масла на  надежность 
силовых (авто)трансформаторов. Подготовлены рекомендации по нор-
мированию предельных концентраций ионола в  эксплуатационном 
трансформаторном масле. Представлены результаты исследований 
влияния адсорбентов на содержание антиокислительной присадки ио-
нол в  минеральном трансформаторном масле. Рекомендована новая 
стратегия применения адсорбентов в системах защиты изоляции сило-
вых (авто)трансформаторов.
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Abstract. This article examines the effects of various adsorbents on the compo-
nents of transformer oil in power (auto)transformers. The influence of the con-
centration of the antioxidant additive ionol on the aging process of the liquid 
dielectric is examined. The impact of ongoing oxidation processes and the re-
sulting oil aging products on  the  reliability of  power (auto)transformers 
is  discussed. Recommendations for  setting maximum ionol concentrations 
in operational transformer oil are prepared. The results of studies on the ef-
fect of adsorbents on the content of the antioxidant additive ionol in mineral 
transformer oil are presented. A new strategy for using adsorbents in insulation 
protection systems for power (auto)transformers is recommended.
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ВВЕДЕНИЕ
В маслонаполненных силовых (авто)трансформаторах и шунтирующих реакто-

рах (далее Т) качество залитого трансформаторного масла и процессы, происходящие 
в нем, вносят существенный вклад в общую надежность данного электрооборудова-
ния. В современной России используемые для заливки Т минеральные трансфор-
маторные масла содержат антиокислительные присадки (ионол), от концентрации 
которых зависит устойчивость жидкого диэлектрика к окислению (противоокисли-
тельная стабильность). При этом применяемые в системах защиты изоляции Т (тер-
мосифонных и адсорбционных фильтрах) адсорбенты могут влиять на концентра-
цию данных присадок, что ведет к снижению их эффективности.

Изучение влияния адсорбентов на концентрацию антиокислительных присадок 
в трансформаторном масле является актуальной и важной задачей, решение кото-
рой позволит оптимизировать их использование с целью минимизации негативного 
воздействия.

ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССОВ СТАРЕНИЯ ЖИДКОГО ДИЭЛЕКТРИКА 
НА НАДЕЖНОСТЬ СИЛОВЫХ (АВТО)ТРАНСФОРМАТОРОВ

В процессе эксплуатации маслонаполненного электрооборудования протекают 
процессы, связанные с  изменением качества жидкого диэлектрика: минерального 
трансформаторного масла. Образующиеся продукты старения в трансформаторном 
масле влияют на деградацию бумажной изоляции обмоток, что приводит к сниже-
нию ее механической прочности и развитию дегидратации, приводящей к местному 
увеличению содержания влаги в изоляции, соответственно к ухудшению изоляци-
онных характеристик [1, 2]. Развитие процессов деградации бумажной изоляции ве-
дет к возрастанию риска витковых замыканий и повреждению Т при воздействии 
токов короткого замыкания, грозовых и коммутационных перенапряжений и даже 
под рабочим напряжением [2, 3, 4]. Вместе с этим в маслобарьерной изоляции ряда Т 
электрически наиболее нагруженными оказываются прослойки трансформаторно-
го масла [3, 5]. Зачастую нарушение маслобарьерной изоляции начинается с пробоя 
масляного канала без полного пробоя изоляции, при этом в месте пробоя образу-
ются необратимые повреждения электрокартона или бумаги, снижающие ее элек-
трическую прочность  [3]. Также в окисленном масле возрастает тангенс угла диэ-
лектрических потерь жидкого диэлектрика (tgδм) и удельная проводимость. В бумаге 
и картоне, пропитанных жидким диэлектриком с повышением tgδм, возрастают по-
тери, соответственно увеличивается тепловыделение, что может привести к тепло-
вому пробою и местному перегреву изоляции [1, 3].

Важно отметить, что при  снижении концентрации ионола в  эксплуатационном 
масле ниже определенного предела начинается процесс интенсивного старения жид-
кого диэлектрика, обусловленный снижением стабильности против окисления. Сни-
жение противоокислительной стабильности объясняется тем, что при малых концен-
трациях ионола в масле он перестает работать как ингибитор окисления и становится 
инициатором окисления [6, 7]. Согласно требованиям [6], эксплуатация трансформа-
торного масла с содержанием ионола ниже 0.1% массы недопустима ввиду высокой 
вероятности образования шлама и ухудшения эксплуатационных свойств масла.

Соответственно, концентрация ионола в  эксплуатационном масле оказывает 
влияние на ресурс всей системы изоляции Т, а окислительные процессы, протекаю-
щие в трансформаторном масле основного бака Т, влияют на техническое состояние 
таких функциональных узлов, как изоляционная система и обмотки [8].
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ПОДБОР ИССЛЕДУЕМЫХ ОБРАЗЦОВ АДСОРБЕНТОВ

В  область исследования вошли адсорбенты разного типа (табл.), прошедшие 
перед каждым модельным испытанием термическую активацию до значений оста-
точного влагосодержания не более 0.5% массы. Термическая активация адсорбен-
тов проводилась в течение пяти часов при следующих температурах: силикагели — 
150°С; цеолиты — 350°С; активные оксиды алюминия — 250°С.

Исследуемый образец КСКГ относится к крупнопористым силикагелям, имею-
щим наибольший суммарный объем пор. Высокий суммарный объем пор позволя-
ет адсорбенту удерживать больше вещества, что делает его более эффективным для 
удаления больших количеств адсорбтива. КСКГ — это силикагели, представленные 
формой диоксида кремния (SiO2), которые обладают высокой адсорбционной спо-
собностью по отношению к влаге и другим полярным молекулам, имеют крупнопо-
ристую структуру, что позволяет им адсорбировать крупные молекулы и газы [9, 10, 
11]. Согласно требованиям [6], КСКГ используются для засыпки в термосифонные/
адсорбционные фильтры Т (далее ТСФ/АДФ). При этом количество КСКГ, загру-
жаемого в ТСФ/АДФ Т, различно (от 1.25 до 0.8% массы) и зависит от типа Т и ко-
личества залитого в него масла.

Исследуемые образцы NaA-ш и NaА-БС относятся к молекулярным ситам (це-
олитам), обладают наибольшей удельной поверхностью и высокой селективностью 
в сравнении с крупнопористыми силикагелями и активными оксидами алюминия 
(табл.). Высокая удельная поверхность позволяет адсорбентам более эффективно ад-
сорбировать вещества, так как большая площадь поверхности обеспечивает больше 
активных центров адсорбции. Так, изучаемая группа цеолитов — это синтетические 
цеолиты, которые представляют собой алюмосиликат натрия (Na2Al2Si3O10·2H2O), 
обладающий уникальной кристаллической структурой, представленной упорядо-
ченной кристаллической решеткой с микропорами, что позволяет им избирательно 
адсорбировать молекулы определенного размера [9, 11]. Цеолиты не применяют для 
засыпки в ТСФ/АДФ Т, однако широко используют в системах сушки масла перко-
ляционного типа.

Исследуемые образцы АОА-ш, АОА JZ-K2 и АОА Alumac относятся к активным 
оксидам алюминия, которые по размеру удельной поверхности в некоторой степени 
уступают цеолитам, по  суммарному объему пор близки к  силикагелям. Активный 
оксид алюминия — это форма оксида алюминия (ɣ-Al2O3), которая обладает высо-
кой адсорбционной способностью к влаге и другим полярным молекулам, имеющая 
аморфную или частично кристаллическую структуру, что делает его менее селектив-
ным по сравнению с цеолитами натриевой формы [9]. Некоторые марки активного 
оксида алюминия рекомендованы [6] для регенерации масел.

РАЗРАБОТКА ЛАБОРАТОРНОЙ МОДЕЛИ ОБРАБОТКИ МАСЛА 
РАЗЛИЧНЫМИ АДСОРБЕНТАМИ

В  ходе исследований было установлено, что наиболее предпочтительным спо-
собом моделирования процессов восстановления масла в  лабораторных условиях 
является контактный способ в отличие от перколяции. Так, контактный способ по-
зволяет более гибко варьировать условиями моделирования процесса: время кон-
такта адсорбента с  маслом, температурой нагрева масла, массой используемого 
адсорбента. Таким образом,  в ходе научных исследований была разработана мето-
дика обработки масла контактным способом, в состав которой вошли эмпирически 
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Таблица. Перечень исследуемых адсорбентов
Table. List of adsorbents studied

Наименование 
адсорбента (страна 

изготовитель)
Фракция

(форма зерна)
Сокращенное 
наименование Примечание

Силикагель 
технический 
гранулированный 
крупнопористый 
марки КСКГ 
(Россия, 
ООО «Салаватский 
катализаторный 
завод»,  
ГОСТ 3956-76)

3.8–7.2 мм 
(шарик) КСКГ

Удельная поверхность 
≈ 300–400 м²/г. 

Суммарный объем  
пор ≈ 0.7–0.9 мл/г.

Цеолит марки 
NaA-ш (Россия, 
ООО «Компонент», 
ТУ 2163-016-
64060206-2015)

3.0–5.0 мм 
(шарик) NaA-ш

Удельная поверхность 
≈ 700–800 м²/г. 

Суммарный объем  
пор ≈ 0.25–0.35 мл/г

Цеолит марки 
NaА–БС (Россия, 
ООО «Салаватский 
катализаторный 
завод» СТО 
61182334-006-2011)

диаметр 4.3 мм 
± 0.3 мм; 

длина 4–13 мм 
(черенок)

NaА–БС
Удельная поверхность 

≈ 700–800 м²/г. 
Суммарный объем  

пор ≈ 0.25–0.35 мл/г

Активный оксид 
алюминия марки 
АОА-ш (Россия, 
ООО «Компонент», 
ТУ 2013-017-
64060206-2017)

3.0–5.0 мм 
(шарик) АОА-ш

Удельная поверхность — 
268 м2/г. Суммарный 

объем пор ≈ 
0.35–0.45 мл/г

Активный оксид 
алюминия марки  
JZ-K2 (Китай, 
Shanghai Jiuzhou 
Chemicals Co. Ltd)

3.0–5.0 мм 
(шарик) АОА JZ-K2

Удельная поверхность — 
382 м2/г. Суммарный 

объем пор — 0.417 мл/г

Активный  
оксид алюминия 
марки Alumac 
AA-XR101‑CH 
(Нидерланды, 
LogiTank  
Consultansy Co.)

3.0–5.0 мм 
(шарик) АОА Alumac

Удельная поверхность — 
353.5 м2/г. Суммарный 
объем пор — 0.452 мл/г
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установленные оптимальные условия моделирования указанного процесса. В ходе 
модельных испытаний проводилось варьирование массы адсорбента (2) и 5% мас-
сы, а также температуры нагрева масла (25 и 60°С), что не противоречит [6, 12, 13, 
14]. Важно отметить, что наибольшая температура нагрева 60°С подобрана исходя 
из ее соответствия допустимой температуре верхних слоев масла основного бака Т 
любого типа, независимо от системы охлаждения.

Также по разработанной в ходе исследований методике проводилась подготовка 
образцов минерального трансформаторного масла с заданными характеристиками:
	- высокая кислотность и высокая влажность;
	- низкая кислотность и низкая влажность;
	- низкая кислотность и высокая влажность;
	- высокая кислотность и низкая влажность.

На базе данных образцов оценивалось влияние адсорбентов на параметры масла, 
в том числе концентрацию ионола.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ АДСОРБЕНТОВ
В ходе отработки методики подготовки образцов трансформаторного масла с за-

данными характеристиками при искусственном окислении масла обнаружены кри-
тические концентрации ионола, влияющие на риск необратимого ухудшения каче-
ства масла (рисунок).

Искусственное старение масла проводили в лабораторных условиях. Для данного 
процесса была разработана специальная методика подготовки образцов трансфор-
маторного масла с заданными значениями кислотного числа в широком диапазоне. 
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Рис. Изменение показателей качества масла при форсированном окислении
Fig. Changes in oil quality indicators during forced oxidation
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Согласно данной методике, в  лаборатории проводили форсированное окисление 
исходного трансформаторного масла с измеренными показателями качества с уче-
том следующих требований: температура нагрева 150°С ± 5°С с  барботированием 
воздухом, время окисления устанавливали по результатам контрольных измерений 
кислотного числа аликвот обрабатываемого масла после каждого цикла окисления. 
При достижении заданного значения по кислотному числу процесс окисления мас-
ла останавливали. Измерение кислотного числа и  концентрации антиокислитель-
ной присадки ионол аликвот исследуемых образцов масла проводили по МКХА 05-
09 [15] и МКХА 01i-2022 [16] соответственно.

В  ходе лабораторного старения масла процесс снижения концентрации ионо-
ла был линейным до достижения 0.044%. Далее процесс окисления, фиксируемый 
по  росту показателя «кислотное число» (далее  – КЧ), ускорялся. При  снижении 
концентрации ионола до 0.023% процесс окисления масла (рост КЧ) развивался ла-
винообразно.

Данное наблюдение определяет недопустимость эксплуатации  Т с  содержани-
ем ионола менее  0.025%, что вызывает риск необратимого лавинообразного ухуд-
шения качества масла с  негативным воздействием на  всю изоляционную систему 
Т. При этом в эксплуатационном масле предельно допустимой концентрацией ио-
нола определено значение 0.045%, когда необходимо неотложное проведение мер 
по управлению процессами старения жидкого диэлектрика, набор которых опреде-
ляется по результатам физико-химического анализа масла: показателям кислотное 
число, водорастворимые кислоты, тангенс угла диэлектрических потерь масла, со-
держание растворенного шлама, влагосодержание масла, класс промышленной чи-
стоты.

Важно отметить, что стабилизация масла ионолом недопустима до регенерации 
масла (удаления из масла продуктов старения) [11], которую в ряде случаев можно 
выполнить на  работающем Т с  применением автоматизированных систем восста-
новления изоляции (далее — АСВИ) типа TRANSEC [17]. Количество необходимого 
для стабилизации масла ионола определяется по методике [12].

Предложенное предельное значение концентрации ионола (не  менее  0.045%) 
целесообразно ввести в нормативную документацию [18, 19], дополнительно к су-
ществующему значению, ограничивающему область нормального состояния (не ме-
нее 0.1%).

В ходе исследований установлена различная активность исследуемых адсорбен-
тов по отношению к ионолу. Так, исследуемая группа цеолитов (с размером входных 
окон 3–4 Å) не проявила влияния на концентрацию ионола, что согласуется с отме-
ченной селективностью по  отношению к  молекулам установленного размера  [10]. 
Вместе с этим исследуемые крупнопористые силикагели и активные оксиды алюми-
ния обнаружили адсорбционную активность к антиокислительной присадке масла.

Анализ изменения концентрации ионола во времени в ходе регенерации масла 
силикагелями указывает на то, что скорость адсорбции данной присадки протекает 
крайне медленно, что обусловлено низкой скоростью диффузии крупных молекул. 
Так, при продолжительности контакта КСКГ с маслом в течение восьми часов кон-
центрация ионола снижалась незначительно: на 9% от исходного значения. Однако 
при увеличении времени контакта масла с силикагелем до 95 ч концентрация ионола 
снижалась существенно: на 21% от исходного значения.

Таким образом, в ходе исследований установлено, что с ростом продолжитель-
ности контакта масла с  силикагелями КСКГ нарастает количество извлекаемого 
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ионола: рост времени контакта в 12 раз приводит к увеличению количества извлекае-
мой антиокислительной присадки в два раза. При этом в присутствии значительного 
количества продуктов старения (в маслах более глубокой стадии окисления, на что 
указывает значительный tgδм), адсорбция ионола протекает менее активно в связи 
с тем, что, в условиях конкуренции за активные центры на поверхности адсорбента, 
молекулы ионола уступают более полярным продуктам окисления масла.

Важно отметить, что обнаруженное негативное влияние исследуемых КСКГ 
и активных оксидов алюминия, равно как и отсутствие негативного воздействия це-
олитов на концентрацию ионола, является многократно эмпирически подтвержден-
ным в ходе серии проведенных модельных испытаний.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗМЕНЕНИЮ СТРАТЕГИИ ПРИМЕНЕНИЯ 
АДСОРБЕНТОВ В СИСТЕМЕ ЗАЩИТЫ ИЗОЛЯЦИИ СИЛОВЫХ (АВТО)

ТРАНСФОРМАТОРОВ
Исходя из  установленных особенностей адсорбционной активности исследо-

ванных образцов адсорбентов по отношению к ионолу, целесообразно для новых Т 
в  системах защиты изоляции запретить применение КСКГ ввиду их  негативного 
влияния на химическую стабильность жидкого диэлектрика. Взамен морально уста-
ревших ТСФ/АДФ использовать АСВИ типа TRANSEC, наполненных цеолитами 
марки NaA.

Для эффективного управления изоляционными характеристиками на работаю-
щем Т при высокой кислотности эксплуатационного масла и нормативной влажно-
сти изоляции целесообразно применение АСВИ TRANSEC, наполненных силика-
гелями марки КСКГ. При этом после восстановления показателей качества масла 
оправдан переход на применение АСВИ TRANSEC с наполнением цеолитами мар-
ки NaA. При высокой влажности изоляции и нормативной кислотности масла Т не-
обходимо использовать АСВИ TRANSEC, наполненные цеолитами марки NaA, что 
обеспечит сушку жидкого диэлектрика и/или твердой изоляции в условиях необхо-
димой селективности к присадке. В случаях, когда изоляция Т обладает признаками 
избыточной влажности и кислотности одновременно, необходимо комбинирован-
ное применение цеолитов и силикагелей в системах АСВИ TRANSEC.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Отмечено важное влияние концентрации антиокислительных присадок мине-

ральных трансформаторных масел на химическую стабильность и химическую стой-
кость жидкого диэлектрика Т.

Подготовлены рекомендации для внесения уточнений в [18, 19] в части норми-
рования предельно допустимого значения показателя качества эксплуатационно-
го масла  Т «Содержание антиокислительной присадки АГИДОЛ-1 (2.6-дитретбу-
тил-4-метилфенол или ионол)» — не менее 0.045% массы. Установлено критичное 
значение концентрации ионола  — менее  0.025% массы, при  котором возникает 
высокий риск необратимого ухудшения качества масла с негативным воздействием 
на всю изоляционную систему Т.

В  ходе исследований установлено, что применяемые в  системах защиты изо-
ляции  Т силикагели марки КСКГ негативно влияют на  концентрацию антиокис-
лительных присадок, что приводит к снижению долговечности изоляции и общей 
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надежности электрооборудования. При  этом существенное значение имеет время 
контакта силикагеля с маслом, а также стадия (глубина) окисления масла.

Современные технологии АСВИ типа TRANSEC позволяют изменить стратегию 
применения различных адсорбентов в зависимости от потребности, нивелируя со-
путствующие проблемы негативного воздействия на  ресурс жидкого диэлектрика. 
Преимуществом АСВИ перед морально устаревшими ТСФ/АДФ становится воз-
можность применения как в отдельности, так и комбинированно цеолитов и сили-
кагелей для защиты и/или восстановления изоляции на Т под нагрузкой.

Результаты представленных исследований могут быть использованы для усовер-
шенствования конструкции Т, включая переход на более современные автоматизи-
рованные системы защиты изоляции, что обеспечит повышение надежности, долго-
вечности, экономической и  экологической эффективности эксплуатации данного 
электрооборудования.
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