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Аннотация 

Систематизированы электрические воздействия на катушки обмоток высшего (ВН) и 
низшего (НН) напряжения взрывозащищённых трансформаторов повышенных мощностей 
на низшее напряжение 3,45 кВ: выявлены их источники, механизмы и последствия, а также 
определены пути повышения надежности изоляции по результатам отечественных и 
зарубежных исследований. 
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ABSTRACT 

 
The article systematizes the electrical effects on the coils of the higher (HV) and lower (LV) 

voltage windings of high-power explosion-proof transformers with a lower voltage of 3.45 kV. It 
identifies their sources, mechanisms, and consequences, and identifies ways to improve the 
reliability of insulation based on domestic and foreign research. 
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Введение  
С переводом электрооборудования высокопроизводительных добычных комплексов 

на более высокий уровень питающего напряжения 3,3 кВ возникла необходимость в 
разработке взрывозащищённых комплектных трансформаторных подстанций (КТП) с 
новыми трансформаторами на сочетание напряжений 6/3,45 кВ. Надёжная и 
долговременная работа таких трансформаторов в значительной степени определяется 
совершенством системы электрической изоляции (СИ), обоснованностью выбора и 
качеством применяемых электроизоляционных материалов (ЭИМ) и компонентов. 

Специфика взрывозащищённого исполнения — размещение активной части во 
взрывонепроницаемой оболочке — ограничивает эффективность теплообмена 
трансформатора с окружающей средой и ужесточает требования к теплопроводности и 
нагревостойкости СИ. Одновременно катушки обмоток ВН и НН подвергаются комплексу 
электрических воздействий (рабочее напряжение, коммутационные и импульсные 
перенапряжения), приводящих к старению и, в предельном состоянии, к пробою изоляции. 
Комплексный учёт этих воздействий и обоснованный выбор инструментов защиты 
изоляции представляют собой самостоятельную научно-техническую задачу. 

Сопротивление изоляции, являющееся основной характеристикой уровня 
надёжности изделия, должно соответствовать нормативному значению, а также исключать 
возможность утечек тока, представляющих опасность для человека. Наименьшие 
допустимые значения сопротивления изоляции для трансформаторов устанавливаются 
нормами приёмо-сдаточных испытаний, приведёнными в нормативных документах [1, 2]. 

Основными задачами при проектировании СИ трансформатора являются: 
– определение и учёт электрических, тепловых, механических и физико-химических 

воздействий, которым СИ подвергается в процессе эксплуатации; 
– выбор конструкции СИ и форм изоляционных деталей; 
– выбор ЭИМ и размеров изоляционных расстояний. 
Цель и задачи исследования 
Целью исследования является анализ и систематизация инструментов защиты 

изоляции обмоток ВН и НН взрывозащищённых трансформаторов повышенных 
мощностей на низшее напряжение 3,45 кВ при их размещении во взрывонепроницаемых 
оболочках. Для достижения цели решаются задачи: 

– систематизировать электрические воздействия на катушки ВН и НН — выявить 
источники, механизмы и последствия, определить оптимальные пути их снижения по 
результатам научных работ; 

– построить алгоритм выбора типа, способа и порядка изолирования обмоток ВН и 
НН; 

– оценить степень соответствия предлагаемой конструкции системы изоляции 
техническим требованиям, предъявляемым к надежности изоляции от электрического 
воздействия; 

Систематизация электрических воздействий на обмотки ВН и НН 
В эксплуатации силовой трансформатор постоянно находится во включённом 

состоянии, а его изоляция — под длительным воздействием рабочего напряжения, которое 
она должна выдерживать без повреждений в течение срока службы до достижения 
предельного состояния [3]. Вследствие коммутационных процессов и случаев аварийного 
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характера (короткие замыкания, обрыв кабеля) возникают кратковременные 
перенапряжения, воздействующие в основном на главную изоляцию; при недостаточной 
электрической прочности возможно её разрушение [1, 4]. 

При проектировании СИ перечисленные воздействия целесообразно рассматривать 
системно (таблица 1): для каждого воздействия устанавливаются источник, механизм и зона 
приложения, последствие и пути снижения (устранения) их негативного влияния. 

 
Таблица 1 – Систематизация электрических воздействий на катушки обмоток ВН и 

НН и путей снижения их негативного влияния 
Вид воздействия Источник Механизм и 

зона 
приложения 

Последствие Пути снижения 
влияния 

Длительное 
рабочее 
напряжение 50 
Гц 

Питающая 
сеть 6(10) кВ; 
отходящая 
сеть 3,45 кВ 

Постоянная 
нагрузка 
главной 
изоляции 
(обмотка–
магнитопрово
д, ВН–НН, 
обмотка–
корпус) 

Электрическое и 
термоокислитель
ное старение 
диэлектрика, рост 
tgδ 

Выбор ЭИМ с 
запасом по 
электрической 
прочности; 
литая обмотка, 
метод ВПД 

Коммутационн
ые 
перенапряжени
я 

Вакуумные 
аппараты 
КТП; 
аварийные 
коммутации 
(КЗ, обрыв 
кабеля) 

Апериодическ
ие и 
колебательные 
волны; главная 
изоляция и 
крайние витки 

Локальные 
перенапряжения, 
возбуждение 
собственных 
частот обмотки 

Усиление 
изоляции 
первых и 
последних 
витков ВН и НН; 
экранирующий 
цилиндр ВН–
НН 

Диэлектрически
е потери и 
тепловой 
пробой 

tgδ ЭИМ при 
переменном 
поле; 
ограничен-
ный 
теплосъём в 
оболочке 

Объёмный 
нагрев 
диэлектрика; 
при Pд > Pт — 
автокаталитич
еский 
саморазогрев 

Тепловой пробой 
изоляции 

ЭИМ с низким 
tgδ и высокой λ 
(класс 200); 
обеспечение 
баланса Pд < Pт 

Ёмкостные связи 
ВН–НН при 
импульсах 

Переходные 
процессы 
при 
импульсных 
перенапряже
ниях 

Ёмкостный 
перенос 
потенциала из 
обмотки ВН в 
обмотку НН 

Перенапряжение 
на изоляции НН 

Экранирующий 
(электростатиче
ский) цилиндр 
между 
обмотками ВН и 
НН 

Электродинами
ческие силы при 
КЗ 

Токи КЗ 
(мощность 
КЗ 100 000 
кВ·А) 

Осевые силы 
на 
междукатушеч
ную и 
межвитковую 
изоляцию; 

Нарушение 
целостности 
наружных витков, 
снижение 
электрической 
прочности 

Литая обмотка, 
метод ВПД, 
бандажировани
е, 
дистанционные 
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Вид воздействия Источник Механизм и 
зона 
приложения 

Последствие Пути снижения 
влияния 

образование 
зазоров 

рейки и 
прокладки 

Результаты исследования 
При испытаниях главная и продольная изоляция обмоток трансформаторов должна 

выдерживать при нормальных по [5] значениях климатических факторов приложенные 
испытательные напряжения, установленные [6] для облегчённой изоляции (таблица 2).  

Таблица 2 – Испытательные напряжения изоляции трансформатора 
Испытание изоляции Продолжительность, 

с 
U, кВ Вид напряжения 

Главная изоляция 
обмотки ВН 

60 16 Переменное 
промышленной 
частоты 50 Гц Главная изоляция 

обмотки НН 
60 10 

Продольная изоляция 
обмоток 

60 6,9 (2Uн) Переменное, 100 Гц 

 
Тепло от нагретых частей сухих трансформаторов отводится за счёт 

теплопроводности, излучения и конвекции. Различают основные виды конструкции 
изоляции: «открытая обмотка» (окунание в пропиточный лак с последующим запеканием); 
«монолитная обмотка» (пропитка компаундом методом «вакуум-давление», ВПД); «литая 
обмотка» (заливка в форме пропиточным составом). Для взрывозащищённого исполнения, 
при котором оболочка ограничивает теплообмен, важнейшими характеристиками СИ 
являются теплопроводность и нагревостойкость, а также электродинамическая и 
термическая стойкость (мощность КЗ 100 000 кВ·А).  

Повышение механической и электрической прочности СИ достигается технологией 
пропитки методом ВПД. Компаунд, обладая хорошей текучестью, заполняет пустоты между 
проводниками и изоляцией, делая обмотку монолитной и исключая деформацию; при этом 
учитывается совместимость компаунда и ЭИМ (одна химическая природа), а также вязкость, 
температура, давление и число слоёв ленты, влияющие на степень проникновения. Для СИ, 
изготавливаемой методом ВПД, применяют пористые стеклоленты, свободно 
абсорбирующие лак; вязкость компаунда контролируется в течение процесса, а для 
загущения и отверждения применяется инициатор (катализатор). 

Одним из основных параметров ЭИМ является тангенс угла диэлектрических потерь 
tgδ, характеризующий потери, рассеиваемые в диэлектрике под действием переменного 
поля. Технические требования к ЭИМ [7] приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Технические требования к электроизоляционным материалам 

Наименование параметра Наименование показателей Допускаемый 
уровень 

Исходные диэлектрические 
параметры ЭИМ в 
нормальных условиях 

Диэлектрические потери tgδ ≤ 3 % 
Сопротивление изоляции Rизол ≥ 500 МОм 

Диэлектрические параметры 
ЭИМ при T заданного класса 
нагревостойкости 

Диэлектрические потери в 
ЭИМ 

tgδ ≤ 30 % 
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Наименование параметра Наименование показателей Допускаемый 
уровень 

 Электрическое 
сопротивление ЭИМ 

Rизол > 10 МОм 

Теплопроводность Коэффициент 
теплопроводности ЭИМ 

λ ≥ 0,45 Вт/(м·К) 

Температура Tmax 200 °С 
Tmax кратковременная 240 °С 

Цементация пропиточного 
состава 

T = 20 °С ≤ 650 Н 

 T заданного класса 
нагревостойкости 

≥ 50 Н 

 
Величину диэлектрических потерь в диэлектрике под воздействием переменного 

электрического поля можно рассчитать по формуле (1) [8]: 
 Pд = U2 · C · ω · tgδ (1) 
где Pд — диэлектрические потери, Вт; U — переменное напряжение, В; ω = 2πf — 

угловая частота, рад/с; C — ёмкость изоляции, Ф; tgδ — тангенс угла диэлектрических 
потерь. 

 
С ростом tgδ существенно увеличивается ток через диэлектрик и его температура; 

при недостаточном теплосъёме начинается автокаталитический процесс саморазогрева, 
приводящий к тепловому пробою. Тепловую мощность, отводимую от диэлектрика, 
определяют по формуле (2) [8]: 

 Pт = λ · S · (T2 − T1) / h (2) 
где Pт — отводимая тепловая мощность, Вт; λ — удельная теплопроводность, 

Вт/(м·К); T2, T1 — температуры диэлектрика и теплоносителя, °С; S — площадь 
диэлектрика, м²; h — толщина диэлектрика, м. 

 
Расчётные зависимости диэлектрических потерь ЭИМ и отводимой тепловой 

мощности от температуры приведены на рисунке 1 [9]. Зависимость теплосъёма линейна и 
определяется в основном разностью температур между трансформатором и охлаждающей 
средой; условие теплового баланса Pд < Pт задаёт допустимую рабочую область СИ. 

 
Рисунок 1 – Расчётные зависимости диэлектрических потерь и отводимой тепловой 

мощности от температуры 
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1 – мощность теплоотведения; 2 – мощность диэлектрических потерь для материала с 
tgδ = 0,1 при 260 °С; 3 – мощность диэлектрических потерь для материала с tgδ = 0,9 при 120 
°С 

Перечень изоляционных материалов СИ класса 200 на основе влагостойких 
слюдопластов, слюдяной ленты и пропиточного компаунда КП-303Н (ООО «Диэлектрик» 
[10] в сравнении с материалами АО «Электроизолит» [11]) приведён в таблице 4. 

Таблица 4 – Изоляционные материалы системы изоляции класса Н, 200 
Назначение 
электроизоляционного 
материала 

ООО «Диэлектрик» АО «Электроизолит» 
Марка Класс Марка Класс 

Пропиточный состав Компаунд КП-
303Н 

200 Компаунд 
Элпласт-180ИД, 
220ИД 

Н 
220 

Межслойная изоляция, 
мягкий цилиндр 

ГИК-Т-СПл(в) 
0,25 

Н ЭЛМИКА 425 Н 

Изоляция пайки, 
переходов, выводов 

ЛСп-Н-ТПл 
0,11×25 

Н Элизтерм-220-ТПМ 
(ЛСКН(т)-Н-135-
ТПл, 
ЛСНЭ) 

220 
Н 

Бандажирование ЛСЭБ-180 0,2×25 Н ЛЭС 0,15×25 Н 
Обмоточный провод ППИПК-1 220 ППИПК-1 220 
Покрытие 
изоляционной эмалью 

Грунт-эмаль 
ЭКП-9303, 
ПОЛИТЕРМ 943 

200 КО-983 Н 

 
Обосновывая преимущества СИ с компаундом КП-303Н, ООО «Диэлектрик» 

приводит зависимость tgδ от температуры для различных пропитывающих составов ([8], 
рисунок 2). Отмечается, что по компаунду ПК-11 (ПК-21) имеются сведения о вредном 
воздействии на человека и запрете в Европе, а по компаунду Элпласт-180 — случаи 
самовозгорания макетов СИ (при 220 °С) тяговых электродвигателей. 

 
Рисунок 2 – Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь от температуры для 

различных пропитывающих составов 
Анализ пропиточных компаундов при повышенных температурах, выполненный 

исследователями ФГУП ВЭИ [12], иллюстрируется зависимостями удельного объёмного 
электрического сопротивления (рисунок 3) и tgδ (рисунок 4) от температуры для 
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компаундов отечественного производства. На высоком уровне находятся характеристики 
компаунда ДИЭЛ-ЭПИК-14: удельное объёмное сопротивление при 220 °С — 1,9·10¹¹ Ом·м; 
tgδ при 220 °С — 0,009; электрическая прочность при 35 °С — 37 кВ/мм, при 180 °С — 35 
кВ/мм; вместе с тем отсутствует информация о его широком опробовании в 
промышленных условиях. 

 
Рисунок 3 – Зависимость удельного объёмного электрического сопротивления от 

температуры для компаундов отечественного производства 
1 – Элпласт-180ИД; 2 – Элпласт-220ИД; 3 – Элком ПК-11; 4 – КП-303; 5 – ДИЭЛ-ЭПИК-

14 

 
Рисунок 4 – Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь от температуры для 

компаундов отечественного производства 
1 – Элпласт-180ИД; 2 – Элпласт-220ИД; 3 – Элком ПК-11; 4 – КП-303; 5 – ДИЭЛ-ЭПИК-

14 
Широкий выбор новых отечественных ЭИМ [12 - 14] позволил разработать надёжную 

СИ класса 200 для взрывозащищённых трансформато-ров повышенных мощностей. 
Применение ЭИМ с более высокими, чем у подстанций предыдущих серий ТСВП и КТПВ, 
характеристиками при разработке трансформаторов мощностью 1000-1600 кВ·А на низшее 
напряжение 3,45 кВ позволило уменьшить толщину мягкого цилиндра и межслоевой 
изоляции обмотки НН, а также диаметр катушек при одновременном повышении 
пробивных напряжений (таблица 5). 

Таблица 5 – Сравнение серийного и предлагаемого решений по элементам изоляции 
обмотки НН на примере трансформатора 1000 кВ·А 
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Элемент СИ Решение Кол-во 
слоёв 

Толщина, мм Пробивное, 
кВ 

 
Мягкий цилиндр 
обмотки НН 

Стеклослюдинит 
РСКН-0,25 (серия) 

5 1,25 11 

ЭЛМИКА 425 
(предлагается) 

3 0,75 18 

 
Межслоевая 
изоляция обмотки 
НН 

ГИК-Т-ЛСК(в) с 
ПСДКТ-Л (серия) 

2 0,86 22,8 

ЭЛМИКА 425 с 
ППИПК-1 
(предлагается) 

3 0,75 24 

Обмоточный 
провод (наружный 
диаметр обмотки 
НН/ВН, мм) 

ПСДКТ-Л, 420/566 
(серия) 

– 0,31/0,5 0,4 

ППИПК-1, 
417/559 
(предлагается) 

– 0,23/0,23 3,0 

 
За счёт применения новых ЭИМ и обмоточных проводов, а также конструктивных и 

технологических новшеств (полного косого стыка, стали 3409 толщиной 0,27 мм и др.) 
удалось снизить суммарные потери холостого хода и короткого замыкания на 774 Вт, 
повысив КПД трансформатора с 99,16 до 99,23 %, что позволило спроектировать 
конструкцию на уровне лучших мировых образцов (таблица 6, вариант 3). 

 
Таблица 6 – Характеристики взрывозащищённых трансформаторов 1000 кВ·А 

Изделие Ixx, % Pxx, Вт Uk, % Pk, Вт PΣ, Вт η, % m, кг 
1. Тр-р 1000/6-3,45 
(серийная 
технология) 

0,9 2915 4,9 5584 8499 99,16 3560 

2. КТП KBSGZY 
(Китай) [13] 

1,0 2350 4,0 5400 7750 99,23 6500 

3. Тр-р 1000/6-3,45 (с 
ППИПК-1, 
предлагается) 

0,7 2350 4,8 5368 7718 99,23 3520 

Учитывая, что стоимость изоляционных материалов доходит до 30 % стоимости 
проводниковых, отдельные ЭИМ приняты более низких классов нагревостойкости, чем 
класс обмотки в целом, поскольку испытаниями установлено, что реальная температура 
наиболее нагретых точек этих материалов не превышает допустимых для их классов 
значений. 

Таблица 7 – Характеристики изоляционных материалов по последовательности 
технологических операций 
Последовательность 
операций 

Марка материала Класс Толщина, 
мм / 
слоёв 

Пробивное, 
кВ 

 
 

Стеклотекстолит СТ-ЭТФ  
Н 

0,5 / 2 13,1 
ЭЛМИКА 425 0,25 / 3 

0,25 / 5 
18,0 
11,0 
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Последовательность 
операций 

Марка материала Класс Толщина, 
мм / 
слоёв 

Пробивное, 
кВ 

Мягкий цилиндр 
обмотки НН 

Стеклослюдинит РСКН-
0,25 
Лента ЛЭС 0,15×25 
(вразбежку) 

0,15 – 

Закрепление 
прокладок 
уравнительных колец 
к первым виткам 
обмотки НН 

Стеклотекстолит СТ-ЭТФ Н 0,5 / n 13,1×0,5×n 
Стеклолакоткань ЛСКЛ-
155 0,15×25 

F 0,15 / 1 0,9 

Лента ЛЭС 0,15х25; бандаж Н 0,15 / 1 - 

 
Переходы из слоя в 
слой обмотки НН (80 
мм) 

Элизтерм-220-ТПМ 
0,13×25 
Лента ЛСУ 0,13х25 

220 
F 

0,13 / 1 
0,13 / 1 

6,5 
5,85 

Лента ЛЭС 0,15х25 Н 0,15 / 1 - 
 
Межслоевая изоляция 
обмотки НН 

ЭЛМИКА 425 
Стеклослюдопласт ГИК-Т-
ЛСК(в) 

Н 
Н 

0,25 / 3 
0,43 / 2 

18 
22 

Стеклотекстолит СТ-ЭТФ Н 12 / n 11,5×12×n 
Выводы обмотки НН  
(200/100 мм) 

Элизтерм-220-ТПМ 
0,13×25 
Лента ЛСУ 0,13х25 

220 
F 

0,13 / 3+5 
0,13 / 3+6 

52 
52,65 

Лента ЛЭС 0,15х25; бандаж Н 0,15 / 1 - 
 
Жёсткий цилиндр 
обмотки ВН, 
дистанционные 
рейки, прокладки 
между катушками 

Цилиндр ЦС-ЭТФ d/D 
(d+10) 

Н 5 / 1 18 

Стеклотекстолит СТ-ЭТФ Н 12/n 11,5х12хn 
Стеклотекстолит СТ-ЭТФ Н 10/n 11,5х10хn 
Стеклотекстолит СТ-ЭТФ Н 3/2 69 

Переходы между 
катушками, выводы 
ВН (30/60 мм) 

Элизтерм-220-ТПМ 220 0,13 / 3 19,5 
Лента ЛЭС 0,15х25; бандаж Н 0,15 / 1 - 

Места пайки внутри 
обмотки 

Элизтерм-220-ТПМ 
0,13×25 

220 0,13 / 1 6,5 

 
Места пайки проводов 
и выводов ВН и НН 

Элизтерм-220-ТПМ 
0,13×25 
Лента ЛСУ 0,13х25 

220 
F 

0,13 / 8 
0,13 / 9 

52 
52,65 

Лента ЛЭС 0,15х25    
 
Пропитка;  
обмоточный провод 

Элпласт-180ИД / 220ИД;  
КО916к 
ППИПК-1 /  
ПСДКТ-Л 

Н, 
200 
H 
220 
200 

Метод 
ВПД 
 
Метод 
ВПД 
 

22 кВ/мм;  
75 кВ/мм;  
3,0 
0,4  
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С учётом опыта эксплуатации в составе КТП с вакуумными коммутационными 
аппаратами особое внимание уделено повышению электрической прочности СИ. Наряду с 
применением компаунда ЭЛПЛАСТ-220ИД и провода ППИПК-1 реализованы технические 
новшества: усиление изоляции первых и последних витков обмоток ВН и НН (с учётом 
характера распределения волны коммутационных импульсов); экранирующий цилиндр 
между ВН и НН, устраняющий ёмкостные связи при импульсных перенапряжениях; 
вентиляционная решётка магнитопровода; дополнитель-ный слой покрывной эмали КО-
983. Обоснованность решений подтверждается результатами успешных испытаний 
электрической прочности изоляции взрывозащищённых электродвигателей напряжением 
3300 В [15]. 

Выводы 
Систематизированы электрические воздействия на катушки обмоток ВН и НН 

взрывозащищённых трансформаторов на низшее напряжение 3,45 кВ: для каждого 
воздействия установлены источник, механизм, последствие и инструмент компенсации.  

Оценка удовлетворения технических требований к защите от электрического 
воздействия показала соответствие предложенной СИ с необходимым запасом по 
большинству показателей; частично удовлетворяется требование эффективности 
теплоотвода в замкнутой оболочке. Обоснована конструкция СИ класса нагревостойкости 
200 на основе монолитной обмотки, изготавливаемой методом ВПД, надёжность которой 
подтверждена результатами экспериментов и опытом промышленной эксплуатации. 

Выбор пропиточного компаунда и определённой СИ класса 200 зависит от комплекса 
факторов и в конечном итоге должен подтверждаться результатами макетных и ресурсных 
испытаний, а также опытом эксплуатации. 
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