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Резюме: ЦЕЛЬ: рассмотреть проблему использования специальной ферромагнитной 

пасты, с помощью которой заполняются воздушные зазоры в магнитопроводе масляного 

силового трансформатора, с целью уменьшения его потерь, путем снижения вихревых 

токов в магнитопроводе. Провести опыты по определению динамики изменения 

высоковольтного пробоя трансформаторного масла, после добавления в него 

ферромагнитной пасты. МЕТОДЫ. Для решения поставленной задачи были разработаны 

несколько образцов ферромагнитной пасты, отличающихся друг от друга использованием 

разного связующего материала для ферромагнитного порошка. Образцы были помещены в 

емкости на несколько дней, наполненные трансформаторным маслом. С помощью 

электрической установки АИМ-90, проводились замеры высоковольтного пробоя 

трансформаторного масла каждого образца. Благодаря такому методу, получилось 

определить, как влияет ферромагнитная паста на изоляционные свойства 

трансформаторного масла. РЕЗУЛЬТАТЫ. Для наглядности, полученные результаты всех 

образцов были построены на графике. Исходя из графика, стало ясно, что в некоторых 

образцах трансформаторного масла появилось значительное количество механических 

примесей, образованных от ферромагнитной пасты, что крайне пагубно повлияло на 

изоляционные свойства масла. Также были образцы, у которых свойства масла 

практически не изменились. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. В качестве выводов, появилось определенное 

видение того, какую ферромагнитную пасту можно использовать в конструкции 

масляного силового трансформатора, также удалось понять, какие образцы 

ферромагнитных паст крайне негативно влияют на изоляционные свойства 

трансформаторного масла. 
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Abstract: THE PURPOSE. Consider the problem of using a special ferromagnetic paste, which 

fills the air gaps in the magnetic circuit of an oil power transformer, in order to reduce its losses, 

by reducing eddy currents in the magnetic circuit. Conduct experiments to determine the dynamics 

of change of high-voltage breakdown of transformer oil, after adding ferromagnetic paste to it. 

METHODS. To solve this problem, several samples of ferromagnetic paste have been developed, 

differing from each other using different binding material for ferromagnetic powder. The samples 

were placed in containers for several days filled with transformer oil. With the help of electrical 

installation AIM-90, measurements of high-voltage breakdown of transformer oil of each sample 
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were carried out. Thanks to this method, it was possible to determine how the ferromagnetic paste 

affects the insulating properties of the transformer oil. RESULTS. For clarity, the results of all 

samples were plotted. Based on the graph, it became clear that in some samples of transformer oil 

a significant amount of mechanical impurities formed from ferromagnetic paste appeared, which 

extremely negatively affected the insulating properties of the oil. There were also samples in which 

the properties of the oil practically did not change. CONCLUSION. As conclusions, there was a 

certain vision of which ferromagnetic paste can be used in the design of an oil power transformer, 

it was also possible to understand which samples of ferromagnetic pastes extremely negatively 

affect the insulating properties of the transformer oil. 

 

Keywors: transformer; ferromagnetic; eddy currents; magnetic losses; magnetic conductor; 

breakdown voltage. 
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Введение 
Научную новизну результатов исследования составляют: 

- полученный состав ферромагнитной пасты с высокой магнитной проницаемостью 

и высокой вязкостью, предназначенной для заполнения стыков (зазоров) сердечника 

масляного трансформатора, собираемого из листов электротехнической стали, не оказывает 

негативного влияния на изоляционные свойства трансформаторного масла, что ведет к 

уменьшению потерь в трансформаторе. 

Практическая значимость исследований составляет: 

- обработка сердечника силового трансформатора, собранного из листов 

электротехнической стали, путем заполнения воздушных зазоров магнитопровода 

ферромагнитной пастой, ведёт к снижению его магнитного сопротивления. 

В передаче, преобразовании и распределении электрической энергии важную роль 

выполняют трехфазные силовые трансформаторы. Необходимость в многократном 

повышении первичного напряжения генераторов, а затем в понижении конечного 

подаваемого напряжения к потребителям, приводит к значительному увеличению 

количества отдельных трансформаторов. В распределительных сетях номинальная 

мощность отдельных трансформаторов уменьшается, а их общее количество растет. В 

следствие этих причин, общая установленная мощность трансформаторов, в несколько раз 

превышает установленную мощность генераторов электростанций. 

Каждый в отдельности трансформатор, является весьма современным 

преобразователем активной мощности, работает с коэффициентом полезного действия на 

уровне 98-99%. В процессе своей работы трансформатор потребляет из сети не только 

активную, но и реактивную мощности, расходуемые на трансформацию напряжения и тока.  

При необходимости многократной трансформации напряжения и размещения относительно 

большого количества трансформаторов в электрической сети, общие потери активной и 

перетоков реактивной энергии достигают существенных значений. Поэтому, требование 

уменьшения потерь активной и перетоков реактивной энергии в сетях является актуальной 

проблемой. 

Настоящая работа направлена на уменьшение потерь активной и потребления 

полной намагничивающей мощности в режиме холостого хода трансформатора 

Литературный обзор 

Силовые трансформаторы изготавливаются согласно определенной технологии, 

которая подразумевает сборку магнитопровода из тонких шихтованных пластин 

электротехнической стали [1]. Такая технология сборки позволяет снизить магнитные 

потери трансформатора. Потери мощности, являются основной экономической 

характеристикой трансформатора, когда магнитный поток индуктирует электродвижущую 

силу, создается ток не только в обмотке трансформатора, но и в самом магнитопроводе [2]. 

При протекании магнитного потока по магнитопроводу трансформатора, образуются 

вихревые токи. Величина вихревых токов может достигать больших значений, что в свою 

очередь ведет к нагреву трансформатора и снижению экономической эффективности. 

Шихтовка магнитопровода трансформатора из тонких пластин электротехнической стали 

помогает появление вихревых токов, уменьшая магнитные потери [3]. 

При шихтовке магнитопровода трансформатора, в местах стыков пластин 

электротехнической стали, остаются небольшие воздушные зазоры, обладающие высоким 

магнитным сопротивлением. Прохождение магнитных линий через воздушный зазор 
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затрудняется, т.к. воздух обладает низкой магнитной проницаемостью, в связи с чем, 

магнитные линии начинают проходить через соседние прилегающие пластины, минуя 

воздушный зазор, что приводит к появлению вихревых токов. Наличие даже небольшого 

количества вихревых токов, негативно сказывается на экономической эффективности 

силового трансформатора [4, 5]. 

Для решения такой важной проблемы, было предложено заполнять воздушные 

зазоры специальным материалом, обладающим высокой магнитной проницаемостью. Таким 

свойством обладает железный ферромагнитный порошок марки Р-10 [6]. Проведенные 

испытание показали, что данный порошок обладает высокой магнитной проницаемостью 

при высоких и низких температурах, при которых происходит работа силовых 

трансформаторах в условиях реальной эксплуатации [7]. Для подтверждения 

работоспособности решения проблемы - воздушные зазоры в магнитопроводе 

трансформатора были заполнены ферромагнитным порошком Р-10, с последующим 

снятием опыта холостого хода трансформатора, которые показали снижение магнитных 

потерь и подтвердили работоспособность предлагаемого решения [8]. При проведении 

опыта холостого хода трансформатора, был выявлен значительный недостаток применения 

ферромагнитного порошка – из-за его мелкодисперсности, от вибрации на холостом ходу 

трансформатора, большая часть порошка высыпалась из магнитопровода. 

Для устранения сыпучести ферромагнитного порошка, была разработана и 

испытана специальная ферромагнитная паста, за основу которой был взят все тот же 

порошок марки Р-10, но с добавлением вязкого материала. Проведенные опыты с 

ферромагнитной пастой показали устранения недостатка сыпучести порошка Р-10. Пасту 

достаточно просто изготовить, а благодаря высокой вязкости, легко наносить на 

магнитопровод трансформатора, заполняя все воздушные зазоры. В качестве 

подтверждения работоспособности ферромагнитной пасты, был проведен опыт по 

снижению потерь мощности на трехфазном силовом трансформаторе, результат получился 

крайне положительным – удалось снизить потери на 15% [9]. 

Опыты, проводимые с ферромагнитной пастой, были выполнены на 

трансформаторе без системы охлаждения, для работы которого не требуется использование 

трансформаторного масла. В электросетевых организациях используются 

маслонаполненные силовые трансформаторы, у которых, в качестве дополнительной 

изоляции обмоток и их охлаждения, используется трансформаторное масло. На 

сегодняшний день, масляные трансформаторы встречаются в распределительных 

электрических сетях, а также в электросетях крупных промышленных комплексов гораздо 

чаще, чем «сухие» трансформаторы. Масляные трансформаторы отличаются высокой 

надежностью и стойкостью к перепадам температурных режимов [10]. 

Технология сборки магнитопровода масляного трансформатора аналогична 

«сухому» трансформатору, следовательно, в магнитопроводе масляного трансформатора 

имеются воздушные зазоры в местах стыка пластин электротехнической стали, что в свою 

очередь приводит к снижению экономических показателей трансформатора. 

Проведенные опыты с использованием ферромагнитной пасты на «сухом» 

трансформаторе показали положительный результат снижения магнитных потерь [11]. Для 

использования пасты в масляных трансформаторах, предстоит выполнить опыт, 

определяющий степень взаимодействия трансформаторного масла и пасты. Негативное 

влияние пасты на масло, может привести к поломке трансформатора [12]. По результату 

проведенного опыта, можно будет сделать окончательный вывод, стоит ли использовать 

ферромагнитную пасту с целью заполнения воздушных зазоров в магнитопроводе 

масляного трансформатора. 

Целью исследования является изучение влияния ферромагнитной пасты на 

изоляционные свойства трансформаторного масла. 

Задачи исследования: 

1. Подготовить несколько образцов ферромагнитной пасты, в основе которой 

будут использоваться разные связующие материалы; 

2. Подготовить лабораторную установку для проведения испытания 

трансформаторного масла; 

3. Определить степень снижения свойств трансформаторного масла, после 

добавления ферромагнитной пасты. 

Материалы и методы  

Трансформаторное масло – масло с низкой вязкостью и высокой чистотой, 

применяющееся для заливки в силовые трансформаторы. Служит для изоляции 
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находящихся под напряжением частей и узлов трансформатора, а также отвода тепла от 

нагревающихся при работе трансформатора частей [13]. 

Наиболее важное условие использования трансформаторного масла – это его 

пробивное напряжение. Пробивное напряжение очень чувствительно к наличию примесей в 

масле. При наличии влаги и примесей, довольно быстро снижается электрическая 

стабильность трансформаторного масла. Трансформаторное масло, не имеющее в себе 

влаги и примесей, в независимости от его химического состава, имеет высокое, 

необходимое для работы оборудования, пробивное напряжение – более 50 кВ [14, 15, 16].  

В ходе проведения эксперимента взаимодействия трансформаторного масла с 

ферромагнитной пастой, планируется отталкиваться на показатель высоковольтного 

пробоя, как на результат величины взаимодействия пасты с маслом. 

В качестве эталонного показателя характеристик трансформаторного масла, 

использовалось новое масло Лукойл ВГ, ТУ 38.401-58-177-96, произведенное на основе 

минерального базового масла с применением гидрокаталитических процессов, содержащее 

антиокислительную присадку. Данное масло применяется в трансформаторах с 

напряжением до 1150 кВ включительно. 

Ферромагнитный порошок – это твердый материал, способный намагничиваться 

под действием внешнего магнитного поля и частично сохранять приобретенную 

намагниченность после удаления внешнего поля. Это вещество, в котором магнитные 

моменты атомов и ионов находятся в состоянии самопроизвольного магнитного 

упорядочения, а результирующие магнитные моменты каждого из доменов отличны от 

нуля. Когда возникает внешнее магнитное поле – магнитные моменты доменов 

приобретают ориентирование в сторону этого поля и ферромагнитное вещество начинает 

намагничиваться.  

Основой в ферромагнитной пасте использовался мелкодисперсный 

ферромагнитный порошок марки Р-10 (рис. 1), который обладает высокой магнитной 

проницаемостью и легко смешивается с различными связующими материалами [17]. 

 

Рис. 1. Фотография ферромагнитного порошка 

марки Р-10 

Fig. 1. Photograph of ferromagnetic powder R-10 

 

Связующие материалы – требуются для превращения сыпучего ферромагнитного 

порошка в густую пасту, для исключения высыпания порошка из магнитопровода при 

вибрации трансформатора во время работы, также, вязкие свойства пасты позволяют легко 

заполнять все воздушные зазоры в магнитопроводе. 

В опытных образцах ферромагнитной пасты было решено сравнить сразу несколько 

связующих материалов: Циатим-201, Циатим-203, Циатим-211, Графитная смазка, Медная 

смазка. (рис. 2) Все выбранные материалы обладают высокой вязкостью, благодаря 

которой, получается достичь густой консистенции ферромагнитной пасты для удобного 

нанесения ее на магнитопровод.  

 
 

Рис. 2. Фотографии связующих материалов 

для ферромагнитного порошка 1 – Графитная 

смазка; 2 – Циатим-201; 3 – Циатим-211; 4 – 

Циатим-203; 5 – Медная смазка 

Fig. 2. Photographs of ferromagnetic powder 

binders 1 - Graphite grease; 2 - Tsiatim-201; 3 - 

Tsiatim-211; 4 - Tsiatim-203; 5 - Copper grease 
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Испытательная установка – использовался испытательный аппарат АИМ-90. (рис. 

3, рис. 4). Этот аппарат представляет собой генераторное устройство, которое заполняется 

трансформаторным маслом. Внутри находится трансформатор, от которого высокое 

напряжение выводится через специальные изоляторы. Они служат опорой для установки 

измерительной ячейки. Зона аппарата, где устанавливается ячейка, имеет крышку, которая 

при закрытии замыкает контакты на цепи включения, а при открытии крышки – размыкает 

эти контакты. Повышение напряжения на электродах ячейки производится регулятором 

напряжения плавно с помощью электропривода. После достижения пробоя 

трансформаторного масла, на табло фиксируется величина в мА (1мА=10кВ), после чего 

регулятор напряжения возвращается в исходное положение.  

 
Рис. 3. Фотография электроприбора АИМ-90 Fig. 3. Photograph of the electrical appliance AIM-

90 

 
Рис. 4. Внутренние части электроприбора АИМ-

90: 1 – опорные изоляторы; 2 – измерительная 

ячейка; 3 – электроды 

Fig. 4. Internal parts of electrical appliance AIM-90:  

1 - support insulators; 2 - measuring cell; 3 - 

electrodes 

 

Опытные образцы: 

Изготовленные ферромагнитные пасты, в основе которых использовался 

ферромагнитный порошок марки Р-10, а в качестве связующих материалов использовались: 

1. Графитная смазка; 

2. Медная смазка; 

3. Циатим-201; 

4. Циатим-203; 

5. Циатим-221. 

Для удобства проведения опытов, были использованы стеклянные ёмкости объемом 

0.5 литра, на дно которых поместили образцы ферромагнитных паст (рис 5). 

 
Рис. 5. Фотография подготовленных образцов 

ферромагнитных паст 

Fig. 5. Photograph of prepared ferromagnetic paste 

samples 
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Рис. 6. Фотография подготовленных образцов 

трансформаторного масла с ферромагнитной 

пастой 

Pic. 6. Photograph of prepared samples of 

transformeroil with ferromagnetic paste 

 

Ёмкости заполнялись чистым трансформаторным маслом. (рис 6) Далее 

происходила имитация работы трансформаторного масла – ёмкости нагревались до +70℃, 

после чего охлаждались до +5℃. Данная технология позволяла приблизиться к реальным 

рабочим условиям масла, т.к. во время работы трансформатора, происходит нагрев и 

охлаждение масла в закономерности от величины нагрузки на трансформатор и погодных 

условий. В процессе нагрева, слои трансформаторного масла начинают перемешиваться – 

верхние слои более горячие в то время, как нижние слои более холодные, что приводит к 

естественной циркуляции масла внутри трансформатора [18,19]. 

После проведения всех манипуляций, каждый из образцов поочередно переливался 

в прибор АИМ-90 для замера высоковольтного пробоя. После заполнения измерительной 

ячейки прибора АИМ-90 образцом трансформаторного масла (рис. 4), производилось 10 

последовательных пробоев с интервалами между каждыми из них, равным 5 минут. Для 

удаления продуктов разложения из межэлектродного пространства после каждого пробоя 

перемешивалось масло между электродами вручную при помощи стеклянной палочки без 

образования воздушных пузырьков. 

Результаты и обсуждение  

В качестве эталонного показателя, был выполнен замер высоковольтного пробоя 

чистого трансформаторного масла, без добавления ферромагнитной пасты. Относительно 

полученного эталонного значения, производились сравнения с остальными полученными 

значениями образцов с ферромагнитными пастами. Полученные значения высоковольтных 

пробоев занесены в таблицу 1. Стоит учесть, что погрешность прибора АИМ-90 крайне 

незначительна и находится в пределах от 3 до 4%. 

Таблица 1  

Сравнение полученных результатов пробоя 

Наименование образца 
Полученное значение высоковольтного пробоя, (кВ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Среднее 

Чистое трансформаторное масло 60 68 66 70 72 72 66 68 76 82 70 

Циатим-201 30 45 40 30 36 38 30 30 34 28 34,1 

Циатим-203 58 50 52 46 44 42 32 30 38 40 43,2 

Циатим-221 55 60 58 54 54 56 54 54 58 62 56,5 

Медная смазка 46 50 42 54 49 52 41 58 56 46 49,4 

Графитная смазка 56 58 60 58 52 56 64 58 58 60 58 

 

Для удобства сравнения полученных результатов, было высчитано среднее 

значение высоковольтного пробоя каждого образца и занесено в таблицу в столбец 

«Среднее». Самое высокое среднее значение показало чистое трансформаторное масло – 70 

кВ. Остальные образцы показали средний пробой значительно ниже чистого масла. Отсюда 

следует вывод, что ферромагнитная паста оказывает негативное влияние на 

трансформаторное масло.  

Вторым по результату оказался образец с Графитной смазкой – 58 кВ, после него 

образец с Циатим-221 – 56,5 кВ. Самое низкое значение пробоя показал образец с Циатим-

201. Результаты среднего значения высоковольтных пробоев данных образцов 

удовлетворяют минимальному значению работоспособности трансформаторного масла 

[20,21]. 

Для того, чтобы наглядно можно было увидеть нелинейность значений 

высоковольтных пробоев всех образцов, был построен общий график, который показан на 

рисунке 7. 
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Рис. 7. График полученных значений 

высоковольтного пробоя всех образцов 

Fig. 7. Graph of obtained values of high-voltage 

breakdown of all samples 

 

На графике хорошо видно, что у некоторых образцов, таких как трансформаторное 

масло, Циатим-221 и Графитная смазка – результат прямолинейный, относительно других 

образцов. Высокая амплитуда значений пробоя изоляции у таких образцов, как Циатим-201, 

Циатим-203 и Медная смазка, объясняется тем, что после добавления ферромагнитной 

пасты с этими связующими материалами в трансформаторное масло, образуются мелкие 

токопроводящие частицы с примесями, которые сильно снизили изоляционное свойство 

масла. Это говорит о том, что такие образцы ферромагнитных пасть крайне 

нерекомендуемые в применение с маслонаполненными трансформаторами.  

Для более удобной наглядности того, насколько сильно снизился высоковольтный 

пробой трансформаторного масло после добавления в него ферромагнитной пасты, на 

рисунке 8 изображен график всех образцов в порядке уменьшения значения среднего 

пробоя. 

 
Рис. 8. График сравнения среднего значения 

высоковольтного пробоя всех образцов 

Fig. 8. Graph of comparison of average value of 

high-voltage breakdown of all samples 

 

Заключение  

Из полученных результатов, следует вывод, что для дальнейшего использования 

ферромагнитной пасты в масляных силовых трансформаторах удовлетворяют образцы паст 

с такими связующими материалами, как Графитная смазка и Циатим-221. 

Трансформаторное масло с данными образцами оказывают минимальное воздействие на 

характеристики трансформаторного масла, что подтверждается величиной значения 

среднего высоковольтного пробоя равным 58 кВ у образца с Графитной смазкой и 56,5 кВ у 

образца с Циатим-221 в то время, как минимальное требуемое значение пробоя составляет 

50 кВ. 

Остальные образцы (Медная смазка, Циатим-201 и Циатим-203) показали 

неудовлетворительный результат высоковольтного пробоя, среднее значение ниже 

необходимого. 

Трансформаторное масло проходит проверку на пригодность использования 

одновременно по нескольким показателям. В объем проверки трансформаторного масла, 
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помимо высоковольтного пробоя изоляции, входит проверка на прозрачность – в масле 

недолжно содержаться механических частиц и примесей, оно должно быть полностью 

прозрачным [22]. Существует проверка трансформаторного масла на температуру вспышки, 

когда замеряется температура, при которой происходит вспыхивание смеси паров масла с 

воздухом при поднесении открытого пламени. Обязательно проводится полный физико-

химический анализ масла, благодаря которому можно узнать о количестве содержания в 

масле влаги, газов и механических частиц [23,24]. После вышеперечисленных проверок 

составляется заключение о пригодности трансформаторного масла для использования в 

электрооборудовании.  
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