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Совершенствование методов расчета изоляции  
силовых трансформаторов 
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ИГЭУ, г. Иваново, Россия

Одной из основных причин отказа высоковольтных маслонаполненных трансформаторов явля-
ется снижение электрической прочности внутренней изоляции. В определенной степени это об-
условлено конструктивными недоработками, заложенными на стадии проектирования. Правиль-
ный расчет главной изоляции трансформаторов позволит обеспечить их надежную эксплуатацию 
в рамках нормативного срока службы. Накопленный опыт проектирования, изготовления и экс-
плуатации высоковольтных маслонаполненных трансформаторов, а также новые современные 
технологии изготовления требуют разработки новых методов и подходов к расчёту их изоляци-
онных конструкций. Предложен подход к расчету и проектированию изоляции трансформаторов, 
учитывающий влияние объема масляного канала на пробивную напряженность в различных точках 
изоляции, а также статистических характеристик электрической прочности при воздействии 
различных форм напряжения в условиях эксплуатации. С использованием программного комплекса 
ANSYS MAXWELL проведен расчет изоляционных конструкций силовых трансформаторов. В двух 
проекциях 2D построена модель главной изоляции двухобмоточного трёхфазного трансформатора 
класса напряжения 110 кВ. Модель учитывает особенности конструкции главной изоляции силовых 
трансформаторов маслобарьерного типа: расстояние между обмотками, расстояние от обмоток 
до барьеров и емкостных колец. Предложенный подход позволяет повысить точность расчетов, 
учесть при проектировании изоляции особенности конструкции трансформатора и значительно 
большее число влияющих факторов.
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Силовые трансформаторы представляют собой 
сложную систему, состоящую из различных элемен-
тов и узлов. Результаты испытаний маслонаполненных 
силовых трансформаторов, а также опыт их эксплуа-
тации свидетельствуют о том, что одним из основных 
факторов, влияющих на надежность такого оборудова-
ния, является снижение электрической прочности вну-
тренней изоляции [1, 2].

Анализ эксплуатационных данных по повреждае-
мости внутренней изоляции маслонаполненных транс-
форматоров [3] показывает, что 12–13% повреждений 
приходится на главную изоляцию. Главная изоляция 
маслонаполненных трансформаторов (изоляция между 
обмотками разных напряжений и между обмотками и 
заземленными частями) в зарубежной и отечествен-
ной практике выполняется маслобарьерного типа и 
представляет собой чередование масляных каналов 
и цилиндрических барьеров из электротехнического 
картона. Количество и толщина барьеров выбирается 
исходя из номинального напряжения трансформатора. 
Электрическая прочность прослоек масла в 3–4 раза 
меньше, чем у пропитанного электрокартона, поэтому 
нарушение электрической прочности имеет место в 
масляном канале. Результаты исследований [4–6] пока-
зывают, что наиболее повреждаемым является первый 

масляный канал между обмоткой высшего напряжения 
и цилиндрическим барьером. 

При протекании тока в месте пробоя масла после-
довательно соединенные масляные каналы ограниче-
ны неповрежденной частью изоляции и полных по-
терь изоляции не происходит. Такой пробой является 
частичным разрядом интенсивностью 10–7 – 10–6 Кл, 
в результате воздействия которого могут происходить 
необратимые повреждения твердой изоляции трансфор-
маторов [7]. Дальнейшее образование частичных разря-
дов в масле в зависимости от времени существования и 
их интенсивности приводит к возникновению разрядов 
вдоль поверхности твердой изоляции, выполненной из 
электрокартона. В свою очередь, повреждение электро-
картона по поверхности может привести к полному про-
бою маслобарьерной изоляции между обмотками выс-
шего и низшего напряжений, а также между соседними 
фазами. В эксплуатации и при испытаниях маслонапол-
ненных трансформаторов возникновение повреждений 
изоляции недопустимо. Для обеспечения надежного 
функционирования электрооборудования изоляция си-
ловых трансформаторов должна быть правильно рас-
считана на стадии проектирования.

Методы расчета главной маслобарьерной изоляции 
трансформаторов [4–6, 8] основаны на определении 
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пробивной напряженности трансформаторного масла 
с учетом расстояния между обмотками на эксперимен-
тальных образцах (моделях, макетах), характерных 
для эксплуатационных маслонаполненных трансфор-
маторов. При испытаниях моделей пробой масляного 
канала определяют регистрацией частичных разрядов 
акустическими методами. Расчетные значения пробив-
ной напряженности масляного канала в действующих 
отечественных и зарубежных методиках [4–6, 8] для 
всех видов воздействующих напряжений определяют в 
виде зависимости минимальной пробивной напряжен-
ности от ширины масляного канала с использованием 
постоянных поправочных коэффициентов, учитываю-
щих различные влияющие факторы: 

0,37
м.к.пр м.к/ ;Е А S��                         (1)

0,5
м.к.пр м.к ,Е В С S� �                        (2)

где Ем.к.пр – минимальная пробивная напряженность 
трансформаторного масла; Sм.к – ширина масляного 
канала (расстояние между выбранными точками изо-
ляции); А, В, С – эмпирические коэффициенты, учи-
тывающие конструкцию и различные воздействующие 
напряжения.

Размеры главной изоляции между обмотками си-
ловых трансформаторов существенно увеличивают-
ся с ростом класса напряжения трансформатора. Это 
приводит к увеличению массы и габаритов магнитной 
системы, обмоток и изоляционных конструкций и, со-
ответственно, к возрастанию требований к изоляции. 
Так при испытаниях масла на электрическую проч-
ность в стандартном разряднике значения пробивного 
напряжения устанавливаются с учетом класса номи-
нального напряжения оборудования [9], и чем выше 
класс напряжения, тем выше его значение. Также стоит 
отметить изменение конструкции с увеличением номи-
нальной мощности в пределах одного класса напряже-
ния [10, 11]. При относительном изменении габаритов 
трансформатора с учетом номинального напряжения 
происходит усложнение схем электроизоляционных 
маслобарьерных конструкций, при этом возрастают 
изоляционные расстояния между обмотками. 

Увеличение габаритов силового трансформатора 
ведет к увеличению объема масла в баке трансформа-
тора, а следовательно, и в масляных каналах главной 
изоляции. Развитие пробоя в трансформаторном масле, 
всегда содержащем различные примеси, подчиняется 
теории экстремальных значений (теории слабых мест). 
С ростом объема масла, находящегося в электрическом 
поле, вероятность возникновения пробоя увеличивает-
ся [12–14]. Поэтому с увеличением объема масла про-
исходит снижение его качества. Этот факт отражается 
в используемых методиках расчета главной изоляции 
введением эмпирических постоянных коэффициентов, 
полученных ориентировочно. 

Одним из факторов, влияющих на электрическую 
прочность главной изоляции высоковольтных транс-

форматоров, является воздействие различных видов 
напряжений: рабочего напряжения, внутренних и 
внешних перенапряжений. При проектировании изоля-
ции для обеспечения требуемой электрической проч-
ности расчеты необходимо выполнять при всех этих 
воздействиях.

Следует отметить, что методики расчета электриче-
ской прочности изоляции не менялись более 40 лет и в 
них не отражено влияние объема масляного канала, а 
также качества трансформаторного масла, которое мо-
жет быть оценено с помощью статистических характе-
ристик электрической прочности масла. Накопленный 
опыт проектирования и эксплуатации силовых масло-
наполненных трансформаторов и совершенствование 
технологии изготовления их изоляции позволяют раз-
работать более эффективные подходы к расчёту изоля-
ционных конструкций и методы, позволяющие учесть 
влияние всех отмеченных выше факторов. 

Уточнение методов расчета главной изоляции 
силовых трансформаторов. Объем масляного канала 
между обмоткой высшего напряжения и барьером из 
электрокартона с учетом минимальной пробивной на-
пряженности определяется выражением [10]:
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где Sм.к.ВН – ширина первого масляного канала (толщи-
на изоляции между обмоткой высшего напряжения и 
ближайшим барьером); Sн – номинальная мощность 
трансформатора; Uисп – воздействующее испытатель-
ное напряжение; kиз = 1,1–1,2 – коэффициент, учиты-
вающий влияние наличия барьеров и цилиндричности 
конструкции изоляции; Sс–НН – толщина изоляции меж-
ду обмоткой низшего напряжения и стержнем. 

Применительно к главной изоляции силовых транс-
форматоров минимальная пробивная напряжённость 
масла Ем.к.пр min [11]:

1
з

м.к.пр min н 0,1 н
ln(1 )( ) ,

k

P
Е E E E

m

�
� �� �

� � � � �
� �

        (4)

где E0,1 – пробивная напряжённость в масляном канале; 
Eн – нижний предел пробивной напряжённости масля-
ного канала; α – безразмерный параметр; Pз – заданная 
вероятность пробоя масла (при выборе изоляции при-
нимается 0,05).

В (4) неизвестным параметром является пробив-
ная напряженность масла. Существующие методики 
расчета рекомендуют это значение определять на фи-
зических моделях главной изоляции. Современные 
программные комплексы (ПК) позволяют создавать 
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имитационные компьютерные модели и точно рассчи-
тать значение пробивной напряженности масла.

Для создания модели и расчетов электрофизи-
ческих характеристик изоляционных конструкций 
силового трансформатора применяется ПК ANSYS 
MAXWEL, который позволяет с высокой точностью 
рассчитать распределение электрического поля внутри 
бака трансформатора. В основе ПК лежит метод конеч-
ных элементов (МКЭ), позволяющий найти единствен-
но возможное распределение электромагнитного поля 
в заданной расчетной области при указанных гранич-
ных условиях. Требуемая область расчета разбивается 
на конечные элементы, в которых и выполняется рас-
чет напряженностей электрического поля [15, 16]. 

Модель главной маслобарьерной изоляции высоко-
вольтного трансформатора создается в ПК AutoCAD. 

На первом этапе моделирования создается расчет-
ная модель трансформатора. За основу взят двухобмо-
точный масляный трансформатор 110/10 кВ, широко 
применяемый в системах электроснабжения общего 
назначения. В расчетной модели будет использована 
одна обмотка низшего напряжения (НН) и одна об-
мотка высшего напряжения (ВН). Обмотки состоят 
из прямоугольных катушек. Толщина витка катушки с 
изоляцией равна 2 мм, длина катушки ВН – 170 мм, 
длина катушки НН – 70 мм, толщина изоляции на одну 
сторону – 0,5 мм [17]. Аналогично моделируется ка-
тушка НН. Расстояние между обмотками принимается 
равным 50 мм. Далее моделируются остальная часть 
изоляции, а также бак трансформатора. 

Для дальнейших расчетов необходимы графики 
распределения напряженности в каналах между обмот-
ками, для чего строятся полилинии в верхней, средней 
и нижней частях обмоток. Готовая модель трансформа-
тора представлена на рис. 1.

На следующем этапе задаются электрофизические 
свойства элементам модели главной изоляции транс-
форматора, необходимые для расчета напряженности 
электрического поля. Обмоткам трансформаторов, со-
стоящим из катушек, присваивается материал – медь. 
Продольная изоляция обмоток выполняется из кабель-
ной бумаги. Электрофизические свойства кабельной 
бумаги задаются удельной проводимостью 9 нСм/м и 
диэлектрической проницаемостью 3,5. Цилиндриче-
ским барьерам, угловым шайбам, емкостным кольцам 
присваивается материал – электротехнический картон 
с электрофизическими характеристиками: удельной 
проводимостью 1 пСм/м и диэлектрической проницае-
мостью 4. В баке трансформатора находится трансфор-
маторное масло. Электрофизические характеристики 
масла задаются проводимостью 1 пСм/м для техниче-
ски чистого и сухого масла и диэлектрической прони-
цаемостью 2,2.

Расчет распределения электрического поля в глав-
ной изоляции выполняется в ограниченной области. 

Граничным условиям соответствуют на модели стенки 
бака и стержень трансформатора. Линии, соответству-
ющие баку трансформатора и стержню, являются рас-
четной областью. Так как эти части заземлены, потен-
циал на их поверхностях задается нулевым. 

Для определения расстояний между обмотками си-
лового трансформатора исходными величинами служат 
испытательные напряжения [4, 17]. Изоляция силовых 
трансформаторов согласно [18, 19] испытывается:

наибольшим рабочим напряжением;
одноминутным испытательным напряжением про-

мышленной частоты;
стандартным грозовым импульсом 1,2/50.
Для исследования распределения электрического 

поля внутри бака трансформатора и расчетов необхо-
димых параметров в первом масляном канале с помо-
щью ANSYS MAXWEL 2D для принятой конструкции 
рассматриваемых трансформаторов класса 110 кВ 
определяется напряженность в масляном канале при 
соответствующих напряжениях, в качестве которых 
принимаются нормативные значения длительно допу-
стимого напряжения 126 кВ, испытательного одноми-
нутного напряжения промышленной частоты 200 кВ и 
испытаний грозовым импульсом 550 кВ [18, 19]. При 
этом в расчетах изоляции высоковольтных трансфор-
маторов принимается, что электрическая прочность 
канала между обмоткой и барьером определяется сред-
ней напряженностью вдоль силовых линий от угла ка-
тушки до изоляционного барьера.

При воздействии рабочего напряжения принимает-
ся линейное распределение напряжения по обмоткам 
трансформатора. Это означает, что между соседними 
катушками разность потенциала составляет 0%. Таким 
образом, все катушки обмотки находятся под одним по-

Рис. 1. Модель для расчета изоляции силового двухобмоточного 
трансформатора 110/10 кВ

Fig. 1. Model for calculating the insulation of a two-winding power 
110/10 kV transformer
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тенциалом. Для трансформаторов 110/10 кВ длительно 
допустимое напряжение равно 126 кВ. Это напряжение 
будет подаваться на обмотку ВН. 

Для заданной ширины масляного канала опреде-
ляется расчетная напряженность в масляном канале 
при соответствующем нормативном испытательном 
напряжении, в качестве которого принимается испы-
тательное одноминутное напряжение промышленной 
частоты.

На рис. 2 показано распределение электрического 
поля в трансформаторе при воздействии одноминутного 
испытательного напряжения промышленной частоты.

При испытании изоляции одноминутным напря-
жением напряжение по обмотке трансформатора рас-
пределяется практически линейно, как и в случае с 
длительно допустимым напряжением промышленной 
частоты. Поэтому потенциал катушек по всей длине 
обмоток был задан одинаковым. 

В результате компьютерных расчетов были по-
лучены значения пробивной напряженности: в верх-
ней части обмотки ВН в первом масляном канале  
Eмк = 7,75 кВ/мм; в середине обмотки ВН в первом мас-
ляном канале Eмк = 4,83 кВ/мм; в нижней части обмот-
ки в первом масляном канале Eмк = 11,43 кВ/мм. В [4] 
приведены ориентировочно полученные допустимые 
средние рабочие напряженности в первом масляном 
канале Eраб = 2,5–5 кВ/мм.

При воздействии грозовым импульсом напряжение 
по обмоткам трансформатора, как и в случае испыта-
ния изоляции одноминутным напряжением, распреде-
ляется нелинейно. Здесь имеет место сложный элек-
тромагнитный переходный процесс. В 1970–1980 гг.  
эти значения были получены также при испытаниях на 
моделях и макетах. Напряжение в середине обмотки 
ВН для шести катушек будет равно 550 кВ, далее оно 
будет уменьшаться симметрично вверх и вниз на 2%, 
в концах обмоток на крайних трех катушках оно будет 
уменьшаться на 10 % на каждой катушке [15, 16]. 

Распределение напряженности внутри бака транс-
форматора и графики распределения напряженности 
вверху, в середине и внизу обмоток представлены на 
рис. 3–5.

Выводы. В основе используемых методов расчета 
главной изоляции трансформаторов лежит зависимость 
пробивной напряженности от ширины масляного ка-
нала, а влияющие факторы учитываются введением 
эмпирических постоянных. Такое положение обу-
словлено старением парка силовых трансформаторов, 
медленной заменой устаревшего оборудования, что не 
стимулирует разработку новых методов и подходов к 
расчету изоляционных конструкций высоковольтного 
оборудования.

Проведен компьютерный расчет изоляционных 
конструкций силовых трансформаторов и построена 

Рис. 2. Распределение напряженности внутри трансформатора при одноминутном испытательном напряжении промышленной частоты

Fig. 2. Distribution of tension inside the transformer at one-minute test voltage of power frequency
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Рис. 3. Распределение напряженности в нижнем крае обмоток в первом масляном канале при воздействии длительно допустимого напря-
жения

Fig. 3. Tension distribution in the lower edge of the windings in the first oil channel when exposed to long-term allowable voltage

Рис. 4. Распределение напряженности в нижнем крае обмоток в первом масляном канале при воздействии одноминутного испытательного 
напряжения промышленной частоты

Fig. 4. Tension distribution in the lower edge of the windings in the first oil channel when exposed to a one-minute test voltage of power frequency

Рис. 5. Распределение напряженности в нижнем крае обмоток в первом масляном канале при испытании грозовым импульсом

Fig. 5. Distribution of tension in the lower edge of the windings in the first oil channel during lightning impulse testing
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модель главной изоляции двухобмоточного трёхфаз-
ного трансформатора класса напряжения 110 кВ. Для 
оценки реального распределения напряженности элек-
трического поля внутри бака трансформатора с учетом 
различных электрических воздействий на обмотки 
трансформатора смоделированы влияющие факторы: 
рабочее длительно допустимое напряжение, одноми-
нутное напряжение, грозовой импульс. Для двух по-
следних факторов учтено нелинейное распределение 
напряжения по обмоткам. 

На основе полученных значений влияющих фак-
торов рассчитана минимальная пробивная напряжен-
ность в различных точках маслобарьерной изоляции 
трансформатора, что особенно важно для первого мас-
ляного канала из-за его высокой повреждаемости при 
эксплуатации трансформатора.

Результаты расчета электрического поля могут 
быть использованы для определения основных элек-
трических характеристик между обмотками, в том чис-
ле распределения напряженности между обмотками в 
середине, а также на краях обмоток и распределения 
напряженности между обмотками высшего и низшего 
напряжений.
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Improvement of Power Transformer Insulation Calculation Methods

MEL'NIKOVA Ol'ga S. (Ivanovo State Power Engineering University, Ivanovo, Russia) – Docent of the High-
voltage Electric power Engineering, Electrical Engineering and Electrophysics Dept., Cand. Sci. (Eng.).

Degradation of the internal insulation electrical strength is one of the main factors leading to failures 
of high-voltage oil-filled transformers. To a certain extent, this is due to structural shortcomings laid down 
at the design stage. Correct calculation of the transformer main insulation will help ensure their reliable 
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operation within the standard service life. The experience gained with design, manufacture and operation 
of high-voltage oil-filled transformers, as well as new modern manufacturing technologies generate the 
need to develop new methods and approaches to the calculation of their insulation structures. An approach 
to calculation and design of transformer insulation is proposed, which takes into account the influence of 
the oil channel volume on the breakdown field strength at various points of insulation, as well as electrical 
strength statistical characteristics when exposed to various voltage waveforms under operating conditions. 
Using the ANSYS MAXWELL software package, the insulation structures of power transformers were 
calculated. A model of a 110 kV two-winding three-phase transformer's main insulation is constructed in two 
2D projections. The model takes into account the design features of the main insulation of oil-barrier type 
power transformers: the distance between the windings and the distance from the windings to barriers and 
capacitive rings. By using the proposed approach it becomes possible to achieve better calculation accuracy 
and take into account the transformer design features and significantly larger number of influencing factors 
in designing the transformer insulation.

K e y  w o r d s: power transformers, insulation structures, power transformer main insulation 
calculation methods, insulation dielectric strength, electric field strength
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