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Резюме: В статье представлены результаты исследований и анализа литературных 

данных термического старения бумажной изоляции. Установлено экспоненциальное 

снижение степени полимеризации бумажной изоляции от времени старения: в начальный 

момент времени скорость старения бумажной изоляции максимальна, затем происходит 

ее замедление. Выявлено, что степень полимеризации в начальный момент эксплуатации 

трансформатора может находиться в пределах 900 единиц, это обусловлено его сушкой в 

процессе изготовления. 
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Abstract: The paper presents the results of research and analysis of literature data on the paper 

insulation's thermal aging. An exponential decrease in the degree of polymerization of paper 

insulation from the aging time is established, at the starting time of transformers’ operation the 

aging rate of paper insulation is maximal and after that its slowing down. It was found out that the 

degree of polymerization at the starting time of the transformer's operation can be in the range of 

900 units, this is due to its drying during the manufacturing process. 
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Срок службы изоляционной системы трансформаторов определяется сроком службы 

бумажной изоляции, который, в основном, рассчитывается в результате определения 

степени полимеризации. Согласно  СТО 34.01-23.1-001-2017 «Объем и нормы испытаний 

электрооборудования» для оценки состояния бумажной изоляции требуется проводить 

исследование растворенных в масле фурановых соединений РД 34.43.206-94, а также 

определять степень полимеризации бумаги. Существующие химические методы 

определения степени полимеризации бумаги предусматривают отбор образца изоляции с 

последующим его исследованием в химической лаборатории согласно "Методическим 

указаниям по оценке состояния бумажной изоляции обмоток силовых трансформаторов и 

шунтирующих реакторов по степени полимеризации" (утверждены РАО"ЕЭС России" от 

13.12.2007г.) в Российской Федерации и МЭК 60450 – в мире. В соответствии с 

требованиями СТО 56947007-29.180.091-2011 ОАО «ФСК ЕЭС» степень полимеризации 

исходной намоточной бумаги обмоток должна быть не менее 1250 единиц. У ответственных 

трансформаторов напряжением 35 кВ и выше, отработавших установленные нормативно-

технической документацией сроки (блочных трансформаторов, трансформаторов 

собственных нужд), оценка состояния бумажной изоляции обмоток по степени 

полимеризации и определение фурановых соединений проводится при комплексных 

диагностических обследованиях. При нормальном состоянии изоляции степень 

полимеризации находится в пределах 800–600 единиц [1, 2]. Ресурс бумажной изоляции 

обмоток считается исчерпанным при снижении степени полимеризации бумаги до 250 

единиц и менее. Опыт эксплуатационных организаций показывает, что коэффициент 

полимеризации порядка 200 соответствует непригодной к работе изоляции. Новая изоляция 

имеет коэффициент полимеризации порядка 1000–1200 [1]. 

Проведенные в работах [3, 4] теоретические исследования разложения 

маслопропитанной целлюлозной электротехнической изоляции позволили дать объяснение 

замедлению процесса старения со временем. В первоначальный момент старения в 

бумажной изоляции снижение степени полимеризации происходит резко, далее скорость 

процесса уменьшается. Снижение средней степени полимеризации макромолекул 

целлюлозы происходит тем интенсивнее, чем выше температура [3]. Зависимость средней 

степени полимеризации макромолекул целлюлозы от времени старения [5] показывает, что 

за первые двое суток степень полимеризации уменьшается с 900 до 400, а за последующие 

16 суток – лишь с 400 до 200. 

Для исследования нами была использована бумажная изоляция. Для ускорения 

процесса старения 80 листов этой бумаги прогревались при температуре 80±15 °С в 

атмосферных условиях. Через каждый час вынималось по 5 листов бумаги. Таким образом 

было получено 8 групп образцов с выдержкой в печи от 0 до 8 часов. Далее химическим 

методом определяли их степень полимеризации. Результаты исследований представлены в 

таблице. 

Таблица  

Степень полимеризации и время старения 8 образцов бумажной изоляции  

№  образца 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Время старения, ч 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Степень полимеризации, ед. 584 524 441 417 410 328 282 272 223 

 

По полученным значениям построили график изменения степени полимеризации 

бумажной изоляции от времени старения. 

Полученная зависимость подтверждает экспоненциальное изменение степени 

полимеризации бумажной изоляции и подтверждает результаты ранее проведенных 
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исследований [5, 6]. Экспоненциальное снижение степени полимеризации при 

температурном старении подтверждается и зарубежными исследователями [7]. 

Согласно ГОСТ 14209-97 температура наиболее нагретой точки обмотки 

соответствует 98 °С. При превышении этого значения интенсивность изменения 

температуры подчиняется известному, как 6-градусное, правилу: увеличение температуры 

изоляции на 6 °С сокращает срок ее службы вдвое [8, 9]. 

На отечественных трансформаторных заводах для сушки активной части силовых 

трансформаторов 35–110 кВ используются как метод сушки горячим воздухом, так и сушка 

в парах нефтепродуктов. 

 

 
Рис. Изменение степени полимеризации бумажной изоляции от времени старения 

 

Несмотря на утверждение, что степень полимеризации бумажной изоляции в 

первоначальном состоянии находится в пределах от 1000 до 1250 единиц, с учетом 

последних требований эксплуатирующих организаций, следует обратить внимание на 

технологический процесс сушки активной части трансформаторов. Сушку изоляции 

производят во время изготовления трансформаторов, после ремонтных работ со вскрытием 

и при увлажнении изоляции трансформаторного оборудования. 

Сушка активной части трансформаторов в паровой фазе с использованием 

насыщенных паров нефтепродуктов в качестве нагревающей среды позволяет быстрее 

прогреть изоляцию, особенно внутренние ее части, так как на нагревание идет не только 

тепло самих паров, но и теплота, выделяющаяся при конденсации углеводорода типа 

керосина. При сушке не происходит окисление изоляции (так как нагрев осуществляется 

парами органической жидкости), поэтому температура сушки может быть повышена до 

135 °С без опасения порчи изоляции [10]. 

Расчетное значение степени полимеризации образцов бумаги снижается с начального 

значения 1000 до 200 при температуре 130 °С в течение 4 лет, при температуре 100 °С – в 

течение 20 лет; при температуре 80 °С старение в течение 50 лет вызывает снижение 

степени полимеризации до 360, т. е. изоляция остается работоспособной. 

Результаты наших исследований свидетельствуют о том, что при термической 

обработке бумажной изоляции происходит резкое снижение степени полимеризации. Это 

подтверждает факт того, что на начальном этапе эксплуатации степень полимеризации 

бумажной изоляции трансформатора не может сохраняться до 1250 единиц. Согласно 

проведенному анализу можно констатировать, что исходное значение степени 

полимеризации бумажной изоляции после сушки трансформатора будет находиться в 

пределах 900 единиц. 
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Выводы 

1. Проведен анализ результатов исследований различных авторов по снижению 

степени полимеризации бумажной изоляции при термическом старении. 

2. Выявлен факт экспоненциального снижения степени полимеризации бумажной 

изоляции. 

3. Степень полимеризации бумажной изоляции при существующем технологическом 

процессе изготовления и запуска в эксплуатацию трансформаторов не может составлять 

1000 – 1250 единиц, его значение может находиться в пределах 900 единиц.  
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