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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ КОМПОНЕНТОВ СМЕСИ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ ДЛЯ СИЛОВЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
И ОПТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Исследовались зависимости электрического сопротивления и спектры флуоресцен-
ции смесей диэлектрических жидкостей для силовых трансформаторов от относи-
тельной концентрации составляющих смеси. Произведена оценка электрического 
сопротивления на постоянном токе с использованием трех различных формул. Пока-
зано, что для смесей нефтяного масла марки ГК и диэлектрической жидкости MIDEL 
eN ни одна из формул не позволяет получить приемлемую точность оценки. Наиболее 
точно характер изменения сопротивления смеси от изменения концентрации составля-
ющих исходных жидкостей описывает формула Ван Беека, а для искусственно состарен-
ных смесей ни одна из формул не позволяет описать немонотонных характер изменения 
сопротивления. Установлено, что в первом приближении спектр флуоресценции опре-
деляется суммой спектров флуоресценции каждой из составляющих с коэффициентами, 
равными относительной концентрации составляющих. Подтверждена меньшая подвер-
женность термическому старению смеси нефтяного масла и диэлектрической жидкости 
MIDEL eN при определенной концентрации составляющих.

Ключевые слова: диэлектрические жидкости, смесь диэлектриков, электрическое сопро-
тивление, показатель преломления, флуоресценция.
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INFLUENCE OF MIXTURE COMPONENTS CONCENTRATION  
OF DIELECTRIC LIQUIDS FOR POWER TRANSFORMERS ON THE 

ELECTRICAL RESISTANCE AND OPTICAL CHARACTERISTICS

The paper studies the dependence of the electrical resistance and fluorescence spectra of mixtures 
of dielectric liquids for power transformers on the relative concentration of the components 
of the mixture. The electrical resistance at direct current was estimated using three different 
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formulas. It is shown that for the mixtures of “GK” brand petroleum oil and dielectric fluid 
MIDEL eN none of the formulas allows obtaining an acceptable accuracy of estimation. The  
L. K. H. van Beek formula most accurately describes the character of the change in the resistance 
of the mixture when the concentration of the components of the source liquids changes, and for 
artificially aged mixtures, none of the formulas can describe the non-monotonic character of 
the change in resistance. We found that the fluorescence spectrum is approximately determined 
by the sum of the fluorescence spectra of each of the components with coefficients equal to the 
relative concentration of the components. A lower susceptibility to thermal aging of the mixture 
of petroleum oil and dielectric fluid MIDEL eN at a certain concentration of components has 
been confirmed.
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Введение. Диэлектрическая проницаемость ε и удельное электрическое сопротивление ρ яв-
ляются важными характеристиками электротехнических материалов. Для широко используемых 
материалов эти величины хорошо известны. У композиционных материалов, а также у смесей 
диэлектрических жидкостей указанные параметры зависят от состава таких материалов. В на-
стоящее время для повышения пожарной безопасности силовых трансформаторов, в частности, 
используются синтетические и натуральные эфиры [1–2], силиконовые охлаждающие жидкости 
[3]. Смеси нефтяных масел с различными эфирами в количестве 5 %…25 %, в том числе, с эфиром 
MIDEL eN на основе рапсового масла, применяют для уменьшения концентрации свободной 
влаги [4–5] в нефтяном масле и электроизоляционной бумаге, используя свойство синтетических 
и натуральных эфиров образовывать с небольшим количеством воды растворы, практически не 
ухудшающие электроизоляционных свойств жидкого диэлектрика [1–2, 6–7]. Согласно [1–2, 
5–7], использование таких смесей увеличивает долговечность работы бумажно-пропитанной 
изоляции силовых трансформаторов. Для проектирования электротехнических устройств и соз-
дания новых материалов во многих случаях необходимо умение рассчитать параметры диэлек-
трика. В простейшем случае, диэлектрическую проницаемость среды ε

c
, состоящей из несколь-

ких диэлектриков, определяют по формуле:

(1)1

1

,
N

k kk
c N
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=
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∑

где N – количество диэлектриков, входящих в состав композиционного материала или конструк-
ции, k – индекс, по которому осуществляется суммирование, ε

k
, V

k
 – диэлектрическая прони-

цаемость и объем k-ого диэлектрика. Для оптических материалов, принимая во внимание, что 
квадрат показателя преломления среды n равен величине диэлектрической проницаемости [8–9], 
используя формулу (1), можно рассчитать показатель преломления такой среды как n

c
 = (ε

C
)1/2. 

Предположительно формула (1) применима также для случаев, когда физическая величина обу-
славливается объемом вещества в композите, например интенсивность флуоресценции или по-
глощение электромагнитной волны.
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Формула (1) подразумевает отсутствия взаимодействия составляющих композитного матери-
ала или веществ в смеси. Однако известно, что для растворов и смесей жидких диэлектриков 
формула (1) является не точной. Теоретические представления о методах расчета показателя пре-
ломления растворов и физико-химических процессах при смешивании жидкостей даны в [10]. 
В частности, в [10] подробно рассмотрено несколько типичных случаев изменения показателя 
преломления растворов от концентрации составляющих: с различной кривизной зависимости, с 
наличием экстремума, точкой сингулярности или перегиба.

Строгий общий подход к определению диэлектрической проницаемости, как например ис-
пользованный в работах [11–14], представляет серьезную сложность, а параметры композитных 
материалов в действительности зависят от морфологии материала [11–12]. Еще более сложной 
является задача определения удельного сопротивления или проводимости композитных мате-
риалов, которые зависят от морфологии материала значительно сильнее, чем диэлектрическая 
проницаемость. Проблема такого расчета является актуальной для различных диэлектриков, 
например, вспененных материалов [15–16], нанодобавок к диэлектрическим жидкостям [17–18], 
термореверсивного геля [19] или композитных материалов с углеродными нанотрубками [20–22]. 
Известны также различные способы расчета электрической проводимости композиционных ма-
териалов методом численного моделирования, как, например [23, 24].

Возможность использования различных формул для расчета электрической проводимости 
смесей диэлектрических жидкостей исследовалась в работе [25]. В качестве основы для расчета 
проводимости в [25] использовалась формула Ван Беека [26]. В [25] было выполнено сравнение 
расчетных и экспериментально измеренных значений проводимости смеси различных видов ма-
сел, а также трансформаторного масла и этанола, и установлено, что на промышленной частоте 
наилучшее соответствие дают формулы Силларса [27] (как частный случай [28]) и Рао и Раму [29].

Изучению параметров (диэлектрической проницаемости, проводимости и пробивного на-
пряжения) смесей диэлектрических жидкостей посвящено большое количество научных работ 
[30–47], что свидетельствует об актуальности рассматриваемой задачи. В частности, результаты 
экспериментального исследования электрофизических свойств смесей синтетического эфира 
MIDEL 7131 и масла THESO представлены в работе [30], возможность улучшения эксплуата-
ционных характеристик диэлектрических жидкостей для силовых трансформаторов за счет ис-
пользования смеси нефтяных масел и синтетического эфира описана в работах [31–34, 38, 41]. 
Изучению вопросов старения смесей нефтяных масел и натурального или синтетического эфи-
ра, а также пропитанной смесью бумажной изоляции посвящены работы [35–37, 39]. Результаты 
исследования диэлектрических и физико-химических свойств смесей нефтяных масел и масел 
растительного происхождения представлены в работах [40, 42]. Диэлектрические свойства расти-
тельных масел (кокосовое, кунжутное, касторовое) и их смесей в качестве диэлектрической жид-
кости для силовых трансформаторов описаны в работе [43]. Результаты измерения электрической 
прочности смеси нефтяного и кукурузного масла приведены в [44], тепловые характеристики 
смесей нефтяных масел и различных эфиров даны в [45, 47]. Подробное рассмотрение физиче-
ских механизмов старения бумажно-пропитанной изоляции на основе смесей диэлектрических 
жидкостей, в частности эфира, представлены в [46]. Некоторые сведения о флуоресценции сме-
сей диэлектрических жидкостей для силовых трансформаторов приведены в работе [37]. В ука-
занных работах ([30–47]) методика расчета удельного сопротивления смесей не рассматривалась.

Цель настоящей работы состояла в изучении возможности использования простейших фор-
мул для расчета удельного сопротивления смеси двух диэлектрических жидкостей, используемых 
в силовых трансформаторах: нефтяного масла марки ГК и натурального эфира MIDEL eN изго-
тавливаемого на основе рапсового масла, а также проверке применимости гипотезы, рассматри-
вающей смесь указанных жидких диэлектриков как смесь не взаимодействующих жидкостей.
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Материалы и методика измерений

Экспериментально исследовались смеси диэлектрических жидкостей, используемые для си-
ловых трансформаторов: нефтяного масла ГК и натурального эфира MIDEL eN, а также ГК и си-
ликоновой жидкости «Софэксил-ТСЖ». Диэлектрические жидкости были осушены в заводских 
условиях. Так как интерес в данной работе представляли изменения параметров жидких диэлек-
триков при различных относительных концентрациях составляющих смеси, а не абсолютные 
значения параметров, осушка смесей и исходных жидкостей непосредственно перед измерения-
ми не проводилась. Измерение электрического сопротивления смесей производилось в двухэлек-
тродной измерительной ячейке [48] из немагнитной стали с помощью гигаомметра “METREL” 
при постоянном напряжении 500 В. Спектр флуоресценции смесей определялся с использовани-
ем спектрометра “Avaspec-2048” при боковом возбуждении флуоресценции в кварцевой кювете 
лучом полупроводникового лазера с длиной волны 405 нм, мощностью 2 мВт и диаметром пучка 
приблизительно 1 мм.

Полученные данные

Экспериментально полученные зависимости электрического сопротивления смеси диэлек-
трических жидкостей в измерительной ячейке от относительной концентрации нефтяного масла 
при различных температурах приведены на рис. 1.

Были рассмотрены две альтернативные простейшие модели для описания изменения элек-
трического сопротивления смесей и формула Ван Беека. Первая модель – модель, основанная на 
последовательной эквивалентной схеме, для которой суммарное сопротивление R вычисляется 
как суммарное сопротивление двух слоев, образуемых разными диэлектриками:

R = nGK RGK + (1 – nGK)RML, (2)

где n
GK

 – относительная концентрация нефтяного масла (0 ≤ n
GK

 ≤ 1), R
GK

 и R
ML

 – сопротивление 
нефтяного масла (при отсутствии натурального эфира в смеси) и натурального эфира (при от-
сутствии нефтяного масла) в измерительной ячейке. Формула (2) дает линейную зависимость 
сопротивления R от n

GK
 с предельными значениями, равными R

ML
 при n

GK
 = 0 и R

GK
 при n

GK
 = 1. 

Хорошо известно, что такая модель неприменима для материалов, содержащих твердые части-
цы инородного вещества в диэлектриках любого типа, а также для воздушно-пластиковой изо-
ляции. Однако в некоторых случаях, в частности для частиц известняка в трансформаторном 
масле, аналогия с расчетом удельной диэлектрической проницаемости дает удовлетворитель-
ное соответствие модели и экспериментальных данных [49]. Для данной модели на рис. 1 – это 
зависимости 4-6.

Вторая модель основана на параллельной эквивалентной схеме, которая предполагает про-
текание тока по двум параллельным сопротивлениям, образуемых различными диэлектриками. 
Применительно к смеси жидкостей, данная модель предполагает независимое протекание тока 
по каждой из составляющих, соответственно суммирование проводимостей диэлектриков для 
определения сопротивления смеси. В этом случае имеет место:

( )
.

1
GK ML

GK ML GK GK

R RR
n R n R

=
+ −

(3)
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(4)

Предельные значения сопротивления R как функции n
GK

 для данной модели такие же, как и 
для первой модели. Как первая, так и вторая рассмотренные физические модели аналогичны мо-
делям для определения механических характеристик композитных материалов [50]. Расчетные 
зависимости R(n

GK
) для второй модели также приведены на рис. 1 (зависимости 7-9).

Согласно формуле Ван Беека [25, 26], проводимость Y смеси диэлектрических жидкостей, с 
учетом введенных ранее обозначений, можно вычислить по формуле:

( )( )
( )( )

2 2 1
,

2 1
GK ML GK ML GK

GK
GK ML GK ML GK

Y Y n Y Y
Y Y

Y Y n Y Y
+ + − −

=
+ − − −

где Y
GK

, Y
ML

 – проводимость каждой из диэлектрических жидкостей. Соответственно: R(n
GK

) =  1/Y.
Как следует из полученных результатов (рис. 1), ни одна из простейших моделей не позволяет 

правильно описать изменение сопротивления смеси при варьировании концентрации двух ис-
пользованных составляющих. Так, при относительной концентрации n

GK
 = 90 % первая модель 

завышает реальное значение сопротивления приблизительно в 1.5...2 раза, формула Ван Беека 
– в 1.2...1.7 раза (в зависимости от температуры), а вторая модель – занижает почти в 5 раз. Для 
случая n

GK
 = 75 % формулы (2) и (4) также дают завышенные значения сопротивления R в 2.7...3 

раза, а формула (3) занижает реальные величины приблизительно в 3...4 раза.
Экспериментально полученная зависимость R(n

GK
) является нелинейной с увеличивающейся 

величиной производной при n
GK

 → 1. Такой характер изменения R(n
GK

) лучше остальных описы-
вает формула Ван Беека (4). Из полученных данных следует, что применительно к смесям не-
фтяного масла ГК и диэлектрической жидкости MIDEL eN рассмотренные формулы можно ис-

Рис. 1. Величина электрического сопротивления смеси диэлектрических жидкостей в измерительной ячейке как  
функция относительной концентрации масла ГК: 1–3 – эксперимент, 4–6, 7–9 и 10–12 – расчет с использование  

формул (2), (3) и (4) соответственно, 1, 4, 10 – при T = 350 C, 2, 5, 8 – при T = 500 C, 3, 6, 9 – при T = 700 C

Fig. 1. Value of the electrical resistance of the mixture of dielectric liquids in the measuring cell as a function  
of the relative concentration of oil “GK”: 1–3 – experiment, 4–6, 7–9 and 10–12 – calculation using  

the formulas (2), (3) and (4), respectively, 1, 4, 10 – at T = 350 C, 2, 5, 8 – at T = 500 C, 3, 6, 9 – at T = 700 C
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(5)

пользовать только для грубой оценки электрического сопротивления смесей, полагая значения, 
рассчитанные по формуле (4), как максимальные, а по формуле (3) – как минимальные.

При замене нефтяного масла на иную диэлектрическую жидкость в силовом трансформато-
ре или наоборот (особенно без проведения промывки) образующийся жидкий диэлектрик пред-
ставляет собой смесь новой и ранее использованной диэлектрических жидкостей, концентрация 
которых точно неизвестна. Простым и оперативным способом измерения концентраций состав-
ляющих в смесях углеводородов является метод флуоресцентного анализа. Однако возможность 
его применения для смесей натурального эфира MIDEL eN и нефтяного масла марки ГК ранее 
не проверялась.

Были измерены спектры флуоресценции полученных смесей диэлектрических жидкостей 
(рис. 2). Из рис. 2 видно, что спектры флуоресценции жидкостей отличаются как по форме спек-
тра, так и по интенсивности. Локальный максимум спектральной плотности при длине волны 
405 нм обусловлен рассеянием излучения накачки. Если считать, что диэлектрические жидкости 
в смеси не оказывают взаимного влияния, то спектральную плотность S

mix
(λ) интенсивности флу-

оресценции смеси можно вычислить по формуле, аналогичной (2):

Smix(λ) = nGK SGK + (1 – nGK)SML(λ),

где S
GK

(λ) и S
ML

(λ) – спектры флуоресценции нефтяного масла ГК и натурального эфира MIDE 
eN, измеренные в одном масштабе при одинаковых условиях. На основании измеренных спек-
тров флуоресценции исходных жидкостей, используя формулу (5), были рассчитаны значения 
спектральной плотности интенсивности флуоресценции смесей на двух длинах волн – вблизи 
максимальных значений S

GK
(λ) и S

ML
(λ) – 440 нм и 494 нм соответственно. Результаты расчета и 

экспериментально измеренные значения приведены на рис. 3 в нормированных величинах. За 
единицу принята величина спектральной плотности излучения флуоресценции при λ = 440 нм. 
Из рис. 3 следует, что расчетные и экспериментальные данные находятся в хорошем соответствии.

Рис. 2. Спектры флуоресценции смесей в относительных единицах.  
Содержание ГК: 1 – 100%, 2 – 90%, 3 – 75%, 4 – 25%, 5 – 0%

Fig. 2. Fluorescence spectra of the mixtures in relative units.  
Contents of the oil “GK”: 1 – 100%, 2 – 90%, 3 – 75%, 4 – 25%, 5 – 0%
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Рис. 3. Нормированные значения спектральной плотности интенсивности флуоресценции на длине волны:  
1, 2 – 440 нм, 3, 4 – 494 нм, 1, 3 – эксперимент, 2,4 – расчет с использованием формулы (5)

Fig. 3. Normalized values of the spectral density of the fluorescence intensity at the wavelength:  
1, 2 – 440 nm, 3, 4 – 494 nm; 1, 3 – experiment, 2, 4 – calculation using the formula (5)

Рис. 4. Величина электрического сопротивления смеси диэлектрических жидкостей после 20 часов  
искусственного старения в измерительной ячейке (эксперимент и аппроксимация данных b-сплайном)  

при температуре смеси: 1 – 300 C, 2 – 360 C, 3 – 460 C

Fig. 4. Value of the electrical resistance of the mixture of dielectric liquids after 20 hours of artificial aging in the measuring 
cell (experiment and data approximation by b-spline) at the temperature of the mixture: 1 – 300 C, 2 – 360 C, 3 – 460 C

Было также произведено измерение электрического сопротивления рассмотренных выше 
смесей диэлектрических жидкостей при различной температуре после термического старения в 
течение 20 часов. Полученные зависимости R(n

GK
) приведены на рис. 4. Зависимости имеет мак-

симум при относительной концентрации нефтяного масла ГК 90 %. Это означает, что смесь, со-
держащая 90 % масла ГК и 10 % натурального эфира MIDEL eN имеет наибольшее электрическое 
сопротивление из исследованных жидкостей. В частности у состаренной в течение 20 часов смеси 
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сопротивление R(n
GK

 = 90 %) больше, чем у состаренного чистого масла ГК (R(n
GK

 = 100 %)) более, 
чем в 2,5 раза. Похожий эффект, используемый для улучшения эксплуатационных характеристик 
трансформаторного масла за счет добавления в нефтяное масло синтетического эфира MIDEL 
7131, описан в патентах [4, 5].

Очевидно что, ни одна из указанных выше моделей не может описать экспериментально полу-
ченные зависимости, представленные на рис. 4, так как все модели дают монотонно изменяющи-
еся функции сопротивления от относительной концентрации (для рассмотренной смеси – моно-
тонно возрастающей). Получить качественную аппроксимацию полученных данных, позволяю-
щую сделать предположения о физических явлениях в процессе термического старения смесей, 
при малом количестве экспериментальных точек невозможно. Поэтому на рис. 2 для наглядного 
представления характера полученных зависимостей R(n

GK
) использована b-сплайн аппроксима-

ция [51] (зависимости 4-6).
Похожий результат был получен для смесей нефтяного масла «ГК» и силиконовой транс-

форматорной жидкости «Софэксил-ТСЖ»: зависимость интенсивности флуоресценции от 
объемного содержания нефтяного масла в смеси приблизительно линейная, а электрического 
сопротивления – нелинейная.

Заключение

Из полученных данных следует, что рассмотренные выше формулы не позволяют точно опре-
делить удельное электрическое сопротивление смесей использованных диэлектрических жидко-
стей. Наиболее точно характер изменения сопротивления от относительной концентрации со-
ставляющих смесей дает формула Ван Беека. Оценку концентрации нефтяного масла в смеси 
можно выполнить с использование флуоресцентного анализа в линейном приближении по изме-
нению интенсивности флуоресценции по сравнению с интенсивностью флуоресценции чистого 
(100 %) нефтяного масла. Принимая во внимание ранее полученные экспериментальные данные 
[52] относящиеся к параметрам диэлектрической жидкости MIDEL eN в процессе искусственно-
го старения, можно предположить, что при термическом старении смеси исследованных диэлек-
трических жидкостей их нельзя считать не взаимодействующими: электрические и оптические 
параметры смеси после старения не соответствуют параметрам смеси состаренных по отдельно-
сти составляющих.
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