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ON INCREASING THE OPERATIONAL LIFE 
OF PAPER-IMPREGNATED INSULATION OF POWER TRANSFORMERS

Дано обоснование и экспериментально подтверждена необходимость усовершенствования 
методов текущего контроля состояния базового вида высоковольтной изоляции силовых 
трансформаторов, а также исследована возможность повышения электрофизических 
характеристик и замедления процессов деструкции компонентов бумажно-пропитанной 
композиции путем модификации диэлектрической бумаги бактериальной целлюлозой с целью 
увеличения срока службы этой изоляции. Показано, что структурирование растительной основы 
целлюлозного диэлектрика биополимером позволяет повысить электрическую и механическую 
прочность бумаги, способствует повышению нагревостойкости компонентов изоляции. Это 
подтверждено результатами оценки параметров волокна и микрофотографиями компонентов 
изоляции до и после старения.
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НЕНТОВ.

The substantially and experimentally confirmed the need to improve methods of monitoring the state of 
the base type of high-voltage insulation of power transformers (PT), and explored the possibility of 
increasing the electrical characteristics and slowing the destruction of the components of paper-
impregnated composition by modifying the dielectric paper by bacterial cellulose in order to increase the 
life of the PT insulation. It is shown that structuring of plant-base of cellulose dielectric by biopolymer 
can improve the electrical and mechanical strength of the paper, enhances heat resistance of insulations 
components. These results are confirmed by evaluation of fibers parameters and insulation components 
microphotographs before and after aging.
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Введение

Проблема бесперебойного снабжения элек-
троэнергией потребителей тесным образом свя-
зана со стабильной работой силовых трансфор-
маторов (СТ), отказ которых чреват не только 
опасными и крайне нежелательными отключе-
ниями, но зачастую сопровождается техноген-
ными инцидентами и пожарами. Практикой 
многократно подтвержден тот факт, что срок 

службы каждого СТ определяется не столько 
временем, сколько режимом его эксплуатации, 
который в необходимой степени (для получения 
достоверного прогноза работоспособности энер-
гетического устройства) непредсказуем [1]. В то 
же время анализ результатов обсуждения указан-
ного вопроса специалистами различного уровня, 
включая заключения Исследовательского коми-
тета А2 «Трансформаторы» Международного со-
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вета по большим электрическим системам вы-
сокого напряжения (СИГРЭ) [1–3], позволяет 
утверждать, что основная причина отказов  
СТ – это старение бумажно-пропитанной изо-
ляции (БПИ), которая в силовом трансформа-
торостроении остается базовой и на сегодняш-
ний день не имеет конкурентоспособных 
аналогов. Следовательно, совершенствование 
электрофизических характеристик компонентов 
диэлектрической системы и поиск путей увели-
чения ресурса БПИ представляет собой практи-
чески полезную, актуальную задачу и в целом 
является одним из необходимых элементов по-
вышения надежности функционирования энер-
госистем. 

Цель работы – на основе экспериментальных 
исследований новых видов модифицированных 
целлюлозных диэлектриков показать возмож-
ность повышения работоспособности и ресурса 
компонентов бумажно-пропитанной изоляции 
силовых трансформаторов. 

Обоснование выбора мер, направленных 

 на повышение работоспособности 

 бумажно-пропитанной изоляции 

силовых трансформаторов

В процессе эксплуатации СТ электроизоля-
ционная бумага (ЭИБ) и трансформаторное мас-
ло (ТМ) подвергаются многофакторному воз-
действию, инициирующему деструктивные 
процессы (в частности, термоокислительные), 
необратимые последствия которых проявляют-
ся, в первую очередь, в виде образования про-
дуктов старения жидкости, активизирующих 
дальнейшее разрушение компонентов изоляции. 
Как следствие, происходит снижение диэлек-
трических характеристик масла [4, 5]. В част-
ности, имеет место рост тангенса угла диэлек-
трических потерь жидкого диэлектрика (то есть 
наблюдается негативное изменение одного из 
основных контролируемых параметров при диа-
гностике состояния БПИ). Постепенно из фраг-
ментов целлюлозных волокон, продуктов старе-
ния, механических примесей и ряда иных 
компонентов в ТМ формируется шлам, осажде-
ние которого на конструктивных элементах и 
изоляции трансформатора ведет к опасному ро-
сту электропроводности последней [5]. Необхо-
дима своевременная замена масла, которая ис-
пользуется в качестве превентивной меры, 

повышающей работоспособность БПИ. Перио-
дический контроль характеристик изоляции СТ 
включает в себя оценку преимущественно элек-
трофизических и химических характеристик 
жидкости [6, 7], в том числе обязательное опре-
деление тангенса угла диэлектрических потерь 
(tgʚ), значение которого не должно превышать 
критериальных пределов. Однако по существу-
ющим нормативам диагностика проводится до-
статочно редко [8]. Поэтому вполне вероятна 
ситуация, когда очередной отбор трансформа-
торного масла будет произведен после коагуля-
ции и выпадения в осадок мелкодисперсных 
частиц шлама, что может негативно сказаться на 
достоверности результатов исследования кон-
трольных проб жидкости (в частности, может 
привести к получению заниженных значений ее 
tgʚ) [9]. Данный тезис подтверждают и результа-
ты наших испытаний. Были определены (со-
гласно ГОСТ 6581–75 при помощи автоматизи-
рованной установки «ТАНГЕНС–3М» при 
температуре 90 °С и частоте 50 Гц) значения tgʚ 
трех образцов трансформаторного масла марки 
ГК. Эти величины составили: 0,15 % для ТМ, 
предназначенного для заливки в СТ; 100 % для 
ТМ, слитого из действующего трансформатора, 
и 5 % для предыдущей пробы ТМ после отстаи-
вания шлама, которое наблюдалось визуально. 
Поэтому для эффективного выявления крити-
ческого состояния жидкого диэлектрика  необ-
ходим непрерывный мониторинг шламообразо-
вания при помощи волоконно-оптической 
техники [9–11]. Оптические методы контроля 
могут быть полезны и для расширения представ-
лений о степени очистки ТМ в ходе его регене-
рации с целью последующего (повторного) ис-
пользования [12]. 

Указанные меры могут способствовать пре-
дотвращению эксцессов, обусловленных некон-
диционным состоянием масла. Однако ресурс 
бумажно-пропитанной изоляции СТ вполне за-
кономерно определяется состоянием бумаги, 
замена которой невозможна. В процессе экс-
плуатации диэлектрические характеристики ЦБ 
практически не изменяются.  В то же время ме-
ханическая прочность материала, отличающе-
гося низкой нагревостойкостью, падает по мере 
снижения средней степени полимеризации ма-
кромолекул целлюлозы (вследствие термоокис-
лительной деструкции природного полимера) 
[13, 14]. Иными словами, происходит постепен-
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ное, относительно медленное старение и физи-
ческое разрушение ЭИБ, которое усиливается 
механическими нагрузками при движении про-
водников в режиме короткого замыкания СТ. 
Указанные воздействия особенно опасны при 
наличии в твердой изоляции мест локального 
перегрева, так как рост температуры существен-
но увеличивает скорость деструкции целлюлоз-
ного материала.

Вполне очевидно, что для решения задачи 
увеличения срока службы БПИ силовых транс-
форматоров необходим как непрерывный мони-
торинг состояния жидкого диэлектрика в про-
цессе эксплуатации, обеспечивающий 
оптимизацию сроков замены масла, так и поиск 
эффективных мер, направленных на  замедление 
термостарения компонентов изоляции. Послед-
нее, на наш взгляд, может быть достигнуто ис-
пользованием в БПИ электроизоляционных 
видов бумаги нового поколения, растительная 
основа которых модифицирована целлюлозой 
биологического происхождения [15]. Для рас-
ширения представлений о целесообразности и 
эффективности такого подхода были проведены 
исследования электрофизических характеристик 
и нагревостойкости компонентов опытной бу-
мажно-пропитанной композиции на основе мо-
дифицированных целлюлозных диэлектриков, 
пропитанных трансформаторным маслом. 

Объект и методы исследования

Оценка возможности увеличения ресурса 
компонентов БПИ проводилась на основе элек-
трических, механических, оптических, а также 
микроскопических методов исследования опыт-
ных образцов электроизоляционной бумаги в 
исходном состоянии и в процессе ускоренного 
термостарения (при температуре 140 °С в кон-
такте с медью – катализатором процесса деструк-
ции) как при свободном доступе воздуха, так и 
в среде трансформаторного масла марки ГК. 
Определялись изменения параметров целлюлоз-
ного волокна, а также исследовались зависимо-
сти кратковременной электрической прочности 
ЭИБ и предела механической прочности на раз-
рыв от времени термостарения. Сорбционная 
способность и морфологические изменения цел-
люлозного материала оценивались оптическими 
методами с использованием цифровой камеры 
CELESTRON (Digital microscope image), в ре-

зультате чего был получен ряд микроснимков, 
позволивших дополнить полученные результаты 
и их анализ фотофактами.

В качестве объекта исследования выбраны 
образцы опытной электроизоляционной бумаги, 
полотно которой было сформировано двумя ви-
дами целлюлозы: традиционной электроизоля-
ционной из древесины сосны сульфатной варки 
(в дальнейшем РЦ – растительная целлюлоза) и 
бактериальной (БЦ), синтезируемой в виде 
нано-гель-пленки бактериями Gluconacetobacter 
xylinus на субстратах, содержащих источники 
углерода, азота, витаминов и воду. Иными сло-
вами, целлюлозная основа ЭИБ состояла из во-
локон, не просто характеризующихся сродством, 
а являющихся химически идентичными компо-
нентами различного природного происхожде-
ния. Однако БЦ отличается от РЦ высокой 
структурной упорядоченностью (что обеспечи-
вает тончайшую пористость), химической чи-
стотой, более высокой степенью кристаллич-
ности и механической прочностью.  

Испытывались образцы электроизоляцион-
ной бумаги (изготовленные в лаборатории Ле-
сотехнического университета) следующего со-
става:

№ 1 – 100 % БЦ;
№ 2 – 100 % РЦ (промышленное производ-

ство, прототип); 
№ 3 – 90 % РЦ + 10 % БЦ.
Помимо этого, рассматривались однослой-

ные лабораторные отливки  целлюлозного ди-
электрика (отличающиеся от ЭИБ повышенной 
рыхлостью полотна), модифицированные ми-
крокристаллической целлюлозой (МКЦ) – про-
дуктом химической деструкции Ц (в нашем слу-
чае – РЦ и БЦ), который характеризуется 
высоким содержанием упорядоченной части Ц 
с кристаллографической ориентацией макромо-
лекул, а именно: 

№ 4 – 100 % РЦ (прототип);  
№ 5 – 97 % РЦ + 3 % МКЦ из РЦ; 
№ 6 – 97 % РЦ + 3 % МКЦ из БЦ.

Сравнительная оценка кратковременной 

электрической прочности ЭИБ

На рис. 1 представлены функции нормаль-
ного распределения кратковременной электри-
ческой прочности (Е

пр
) исследуемых образцов 

бумаги в исходном состоянии, полученные путем 
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испытаний переменным напряжением промыш-
ленной частоты в системе электродов «шар  
(δм6 мм) – плоскость (Ø 20 мм)».

Видно, что наиболее высокой электрической 
прочностью выгодно отличается бумага из БЦ 
(№ 1 – Е

пр ср
 = 29,7 кВ/мм), которая существен-

но превосходит промышленный образец ЭИБ тра-
диционного исполнения (№ 2 – Е

пр ср
 = 9,1 кВ/мм). 

Данный эффект, по-видимому, связан с высокой 
плотностью упаковки высокоориентированных 
макромолекул и тончайших волокон БЦ в по-
лотне материала.

Композит из РЦ и БЦ (№3 – Е
пр ср

 = 13,8 кВ/мм) 
также показал превосходство по электрической 
прочности над прототипом (№2), что, по наше-
му мнению, обусловлено структурирующей 
функцией биополимера. Указанная особенность 
имела место и при введении в целлюлозную от-
ливку из РЦ микрокристаллической целлюлозы 
из РЦ (№5 – Е

пр ср
 = 6,7 кВ/мм), а особенно – из 

БЦ (№6 – Е
пр ср

 = 8,5 кВ/мм), что способствова-

ло росту электрической прочности опытного 
материала по сравнению с немодифицирован-
ным прототипом (№4 – Е

пр ср
 = 4,4 кВ/мм). МКЦ 

вводилось в минимальном количестве (всего  
3 % от массы сухого волокна растительной Ц), а 
значит, эффект от использования данного вида 
модификации гипотетически может быть суще-
ственно выше. Необходимо отметить, что при 
испытании ЭИБ из 100 % БЦ (образец №1) на-
блюдался существенный разброс значений харак-
теристики, что связано с известной сложностью 
роспуска волокон биологического происхожде-
ния, которая может быть преодолена при отра-
ботке технологии получения материала.

Специалистам хорошо известна положитель-
ная особенность целлюлозной бумаги традици-
онного исполнения: ее электрическая прочность 
остается неизменной при тепловом старении 
(так как пробой развивается преимущественно 
по воздушным включениям [13]) и лишь незна-
чительно снижается [5] при многофакторном 

Рис. 1. Функции нормального распределения кратковременной электрической 
прочности опытных видов целлюлозных диэлектриков в исходном состоянии
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воздействии в процессе эксплуатации СТ (что 
можно объяснить старением пропитывающего 
состава). После ускоренного термостарения на 
воздухе (в течение 120 часов при температуре 140 
°С) значения Е

пр
 рассматриваемых опытных об-

разцов диэлектрика также практически не из-
менились.

Таким образом, если изготовить целлюлоз-
ный диэлектрик непосредственно из высушен-
ной на воздухе нано-гель-пленки биополимера 
(наши испытания выявили ее более высокие по-
казатели электрической прочности по сравне-
нию с представленной в данной публикации 
бумагой из волокон бактериальной целлюлозы), 
что, однако, в промышленных масштабах на се-
годняшний день невозможно ввиду отсутствия 
необходимых условий, технологий и оборудова-
ния, то использование БЦ для получения бума-
ги вполне реально. При этом полученные резуль-
таты позволяют прогнозировать возможность 

повышения кратковременной электрической 
прочности ЭИБ по крайней мере в 1,3 раза (ком-
позит из РЦ и БЦ) и в 3 раза (ЭИБ из БЦ). Пер-
спективным представляется и развитие иссле-
дований по модификации целлюлозной бумаги 
микрокристаллической целлюлозой из РЦ, а 
особенно – из БЦ.

Оценка нагревостойкости ЭИБ 

(на основе изучения  предела механической 

прочности на разрыв)

Результаты изучения предела механической 
прочности на разрыв (σ

р
) образцов №1–№6 в 

исходном состоянии, а также в процессе уско-
ренного термостарения (при температуре 140 °С 
в течение 120 часов при свободном доступе воз-
духа) представлены на рис. 2. 

Анализируя характер изменения σ
р
, можно 

заключить, что использование БЦ способствует 
повышению устойчивости целлюлозного мате-

Рис. 2. Зависимости предела механической прочности на разрыв исследуемых 
целлюлозных образцов от времени термостарения

ʩ, ч
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риала (как бумаги, так и отливок) к длительному 
термовоздействию. Очевидно, что технология  
введения биоволокон и в данном случае суще-
ственно влияет на результат. Так, образец элек-
троизоляционной бумаги №1 (из 100 % БЦ) по 
величине σ

р
 превосходит все исследованные 

материалы и превышает аналогичный показатель 
промышленного прототипа  (№2) в 1,5 раза. Для 
указанного опытного образца, а также для ком-
позита из РЦ и БЦ (№3) была выявлена повы-
шенная термостабильность характеристики, 
которая зафиксирована и для отливки, модифи-
цированной МКЦ из БЦ (№6).

Действительно, на момент окончания ис-
пытаний предел механической прочности на 
разрыв образцов бумаги №1 и №3 снизился со-
ответственно на 5 и 8 %, тогда как прототип (№2) 
потерял 30 % прочности. Что касается отливки 
№6, то значение ее σ

р
 практически не измени-

лось, в то время как аналогичный показатель 
отливки из 100 % РЦ (№4) упал на 50 %. Незна-
чительный рост механической прочности об-
разца ЭИБ №1, а также отливок №5 и №6 в на-
чале процесса старения, что иллюстрируют 
представленные зависимости σ

р
 от времени ис-

пытаний, можно связать с постепенным удале-
нием воды и образованием дополнительных 
водородных связей. 

Анализ геометрии целлюлозного волокна

Интересен тот факт, что анализ морфологи-
ческих особенностей образцов №1 – №3 до и 
после термостарения, проведенный при помощи 
Fiber Тester, выявил увеличение средней ширины 
волокон после термовоздействия в ЭИБ из  
100 % биополимера (№1) и в композите из РЦ и 
БЦ (№3), тогда как для бумаги традиционного 
исполнения (№2 – из 100 % РЦ) наблюдается 
снижение указанного геометрического параме-
тра. По-видимому, вследствие известной слож-
ности разделения волокон биополимера на от-
дельные элементы удается оценивать параметры 
не единичных волокон БЦ, а их укрупненных 
образований (пучков). Однако и в случае спра-
ведливости указанного предположения полу-
ченный результат (до старения  образования БЦ 
по ширине превосходили волокна РЦ в среднем 
на 15 %, а после термовоздействия это превос-
ходство увеличилось до 200 %) противоречит 
традиционным представлениям о морфологиче-

ских изменениях целлюлозного волокна под 
действием температуры. Результаты анализа из-
менения параметров волокна композита из РЦ 
и БЦ (№3) также продемонстрировали рост их 
ширины после старения, но в меньших пределах 
(в среднем на 10 %). Гипотетически объяснени-
ем данного явления, по нашему мнению, может 
служить высокоупорядоченная структура БЦ, в 
которой, как отмечалось, фибриллы более ори-
ентированы, чем в РЦ, и вследствие этого имеют 
прочные водородные связи. В процессе термо-
окислительной деструкции при разрывах макро-
молекул и межмолекулярных связей происходит 
образование активных центров, что может при-
вести к появлению  дополнительных сшивок 
между соседними фибриллами: как следствие, 
ширина волокна возрастает, а падение прочности 
бумаги замедляется. 

В то же время хорошо известное суждение, 
что повышенная длина целлюлозного волокна 
ведет к увеличению механической прочности и 
нагревостойкости ЭИБ, применительно к ЭИБ 
из БЦ не подтвердилось: средняя длина волокна 
БЦ в образце №1 оказалась в исходном состоя-
нии на 35 % ниже, чем волокна растительной 
целлюлозы в образце №2.  Аналогичные иссле-
дования композита из РЦ и БЦ (№3) также про-
демонстрировали морфологические особенно-
сти материала по сравнению с монобумагами 
(№1 и №2), а именно: длина его волокна оказа-
лась в среднем на 14 % больше (по сравнению с 
образцом №2 из 100 % РЦ), а ее снижение после 
термостарения составило всего 9 %, тогда как 
для образцов из 100 % РЦ (№2) и 100 % БЦ (№1)  
этот показатель находился в пределах 25 %. Ви-
димо, БЦ в композите не только структурирует 
растительную основу бумаги в исходном состо-
янии, но и замедляет ее разрушение при термо-
окислительных процессах (возможно, благодаря 
образованию упомянутых сшивок).

Визуальный анализ сорбционной активности 

и состояния образцов ЭИБ

С целью проверки указанного предположе-
ния, а также для оценки сорбционной актив-
ности (то есть способности связывать продукты 
старения, ионогенные примеси, ионы металлов, 
воду и иные вещества) бумаги из биополимера 
было проведено ускоренное термостарение неф-
тяного трансформаторного масла марки ГК в 
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контакте с медной спиралью – активным катали-
затором деструктивных процессов (рис. 3, а), а 
также (в аналогичных условиях) в контакте с мед-
ной спиралью и навесками исследуемых видов 
бумаги из 100 % БЦ (рис. 3, б) и 100 % РЦ (рис. 3, 
в). На приведенных фотоснимках отчетливо вид-
но, что после 152 часов термостарения в случае 
отсутствия бумаги масло интенсивно разрушалось 
(бюкса а), вследствие чего на дне емкости ско-
пился шлам. В случае термостарения ТМ в кон-

такте с медью и бумагой обоих видов шлам в бюк-
сах б и в отсутствовал благодаря сорбционной 
очистке жидкого диэлектрика целлюлозными 
материалами в процессе старения. Микроскопи-
ческие исследования указанных проб масла под-
твердили отсутствие в них частиц шлама (рис. 4, б, в), 
в то время как масло из бюксы а содержало про-
дукты разрушения жидкости (рис. 4, а). 

Анализ состояния фрагментов бумаги после 
220 часов термостарения при температуре 140 °С 

а) б) в)

Рис. 3. Бюксы с трансформаторным маслом марки ГК после термостарения в течение 152 часов 
при температуре 140 °С в контакте с медью (а), а также с медью и образцами электроизоляционной  

бумаги состава  100 % БЦ (б);  100% РЦ (в)

а)

а)

б) в)

Рис. 4. Микрофотографии (× 400) проб трансформаторного масла марки ГК после термостарения при 
температуре 140 °С в течение 152 часов в контакте с медной спиралью (а), а также – с медной спиралью и 

ЭИБ из 100 % БЦ (б) и 100% РЦ (в)

б) в)

Рис. 5. Микрофотографии (× 400) фрагментов электроизоляционной бумаги состава:  100% РЦ (а),  90% 
РЦ + 10% БЦ (б) и 100% БЦ (в), состаренных в среде трансформаторного масла марки ГК в контакте с 

медной спиралью при температуре 140 °С в течение 220 часов
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в среде масла ГК (рис. 5) выявил, что степень 
разрушения ЭИБ, изготовленной из раститель-
ной целлюлозы по традиционной технологии 
(рис. 5, а) существенно выше (на полотне видны 
крупные пустоты) по сравнению с композитом 
из РЦ и БЦ (рис. 5, б) и опытной ЭИБ из бакте-
риальной целлюлозы (рис. 5, в), что подтверж-
дает структурирующую роль биополимера.

Выводы

В результате проведенных эксперименталь-
ных исследований:

показано, что в случае осаждения шлама тан-
генс угла диэлектрических потерь трансформа-
торного масла снижается, следствием чего может 
стать  недостоверная оценка состояния жидкого 
диэлектрика при периодическом контроле сте-
пени старения БПИ силовых трансформаторов. 
Поэтому целесообразно дополнить традицион-
ные методы испытаний оптическим мониторин-
гом жидкости;

установлена возможность повышения Е
пр 

электроизоляционной бумаги в 1,3–3 раза (в за-
висимости от количественной оптимизации со-
става материала) из традиционно используемой 
целлюлозы сосны сульфатной варки при моди-
фикации этой основы бактериальной целлюло-
зой, что представляет практический интерес в 
виду стабильности характеристики в процессе 

эксплуатации ЭИБ в составе бумажно-пропи-
танной изоляции СТ;

выявлены повышенные механическая проч-
ность и термостабильность ЭИБ, модифициро-
ванной БЦ, в среде трансформаторного масла, 
обусловленные структурообразующей функцией 
биополимера, что подтверждено микрофотогра-
фиями фрагментов исследуемых материалов по-
сле термостарения;

микрофотографиями жидкого диэлектрика 
подтверждена сорбционная активность бумаги из 
бактериальной целлюлозы, что положительно ска-
зывается на устойчивости пропитывающего жид-
кого диэлектрика к термовоздействию и способ-
ствует замедлению шламообразования в масле; 

установлено, что степень влияния бактери-
альной целлюлозы на характеристики электро-
изоляционной бумаги и пропитывающей диэ-
лектрической среды зависит от количества и 
способа введения биополимера; их оптимиза-
ция– предмет дальнейших исследований.

В целом можно заключить, что использование 
бактериальной целлюлозы в перспективе может 
способствовать получению целлюлозных диэлек-
триков нового поколения, которые представляют 
практический интерес в качестве компонентов 
высоковольтной бумажно-пропитанной изоля-
ции силовых трансформаторов, отличающейся 
повышенной работоспособностью. 
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