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МЕЖДУНАРОДНАЯ ЭЛЕТРОТЕХНИЧЕСКАЯ КОМИССИЯ
Масла минеральные изоляционные для электрооборудования.

Руководство по контролю и сохранению

ПРЕДИСЛОВИЕ
1) Международная электротехническая комиссия (МЭК) - это всемирная организация по стандартизации, включающая национальные комитеты МЭК (НК МЭК). Целью МЭК является содействие международному сотрудничеству по всем вопросам стандартизации в области электротехники и электроники. С этой целью и в дополнение к другим видам деятельности МЭК публикует международные стандарты, технические спецификации, технические отчеты и руководства (далее - «Публикации МЭК»). Их подготовка поручается техническим комитетам; любой НК МЭК, заинтересованный в этой теме, может участвовать в этой подготовительной работе. Также в этой подготовке участвуют международные, правительственные и неправительственные организации, сотрудничающие с МЭК. Международная Организация по Стандартизации (ИСО) также тесно сотрудничает с МЭК в соответствии с условиями, определенными соглашением между этими организациями.
2) Решения или соглашения МЭК по техническим вопросам выражают в максимальной степени международный консенсус по соответствующей тематике, поскольку в каждом техническом комитете представлены все заинтересованные НК МЭК.
3) Публикации МЭК имеют рекомендательный характер на международном уровне и принимаются НК МЭК именно в этом качестве. Поскольку предпринимаются все возможные меры для обеспечения того, чтобы публикации МЭК обладали достоверным техническим содержанием, МЭК не отвечает за способ их использования или за любое неправильное их толкование любым конечным пользователем.
4) С целью содействия развитию унификации на международном уровне НК МЭК в максимальной степени содействуют прозрачности при ссылках на публикации МЭК в своих национальных и региональных изданиях. Любое расхождение между публикацией МЭК и соответствующей национальной или региональной публикацией должно быть четко обозначено в последней.
5) МЭК не осуществляет оценку соответствия. Эту функцию выполняют независимые органы по сертификации. В некоторых областях они, дают оценку соответствия (маркировку) от имени МЭК. МЭК не отвечает за услуги, предоставляемые независимыми органами по сертификации.
6) Пользователь должен удостовериться в том, что имеющаяся у него редакция данной публикации является последней.
7) МЭК или ее руководители, работники, служащие и агенты, включая индивидуальных экспертов и членов ее технических комитетов и членов НК МЭК, освобождаются от любой ответственности за травмы, повреждение имущества или другие повреждения любой природы, прямые или косвенные, а так же за затраты (включая судебные издержки) и расходы, связанные с публикацией, ее использованием или доверием к данной публикации МЭК и другим публикациям МЭК.
8) Обращаем внимание на ссылки на нормативные документы в этой публикации. Использование нормативных документов, на которые делается ссылка, обязательно для правильного применения данной публикации.
9) Также обращаем внимание на то, что некоторые составные части настоящей публикации МЭК могут быть предметом патентных прав. МЭК не несет ответственность за выявление патентных прав.
Международный стандарт МЭК 60422 был подготовлен 10 техническим комитетом МЭК, который занимается жидкостями для электротехники.
Это четвертое издание отменяет и заменяет третье издание, опубликованное в        2005 году, и представляет собой его техническую переработку.
Далее перечислены основные изменения, внесенные в предыдущее издание.
Новое издание представляет собой значительную переработку третьего издания, в результате которой настоящий стандарт приведен в соответствие с последними разработками в области контроля состояния масла. Кроме того, в настоящем издании указаны новые пределы параметров масла, сведенные в таблицу, предлагаемые корректирующие действия, а также новые методы испытаний.
Были пересмотрены пределы воздействий при всех испытаниях масел, по мере необходимости вносились изменения, позволяющие потребителю использовать современные методологии и обеспечивать соответствие законодательным актам по вопросам безопасности и охраны окружающей среды.
Кроме этого, в данный стандарт также включены изменения, внесенные в другие стандарты по рассматриваемой тематике, возникшие с момента публикации третьего издания.
Текст настоящего стандарта основывается на следующих документах:
	FDIS
	Отчет по голосованию

	10/894/FDIS
	10/896/RVD


Полную информацию по голосованию по вопросу утверждения настоящего стандарта можно найти в отчете по голосованию, указанному в приведенной таблице.

Данная публикация была подготовлена в соответствии с Директивами ИСО/МЭК, часть 2.
Комитетом принято решение о том, что содержание настоящей публикации будет оставаться неизменным до даты, указанной на сайте МЭК http://webstore.iec.ch в разделе, касающемся данной публикации. После этой даты настоящая публикация будет:
· переутверждена,

· отозвана,

· заменена пересмотренным изданием или

· исправлена.
В настоящее издание включена поправка от декабря 2013 года.
ВВЕДЕНИЕ

Изоляционные минеральные масла используются в электрооборудовании для генерирования, передачи, распределения и потребления электрической энергии. Количество используемого масла в мировом масштабе исчисляется миллионами тон.

Контроль и сохранение качества масла играют важную роль для обеспечения надежной работы маслонаполненного электрооборудования. Нормы в этой области формировались во многих странах мира такими участниками процесса как уполномоченные органы управления в области энергетики, энергоснабжающие компании, энергетический сектор промышленности.

В настоящее время существует широкое разнообразие испытаний и критериев для оценки параметров масел. В связи с этим возникла необходимость провести их сравнение для выработки единого подхода.

При старении масла (за счет разложения или загрязнения) неизбежно происходит снижение надежности в работе оборудования и возникает опасность его преждевременного отказа. Уровень риска с трудом поддается оценке. Поэтому для начала следует установить, к каким последствиям может привести старения масла. Принцип, лежащий в основе настоящего стандарта, состоит в том, чтобы предоставить потребителю все доступные в настоящее время сведения, необходимые для понимания процессов, связанных со старением масла, и для того, чтобы можно было принимать обоснованные решения по контролю и сохранению его качества.

Неиспользованное минеральное масло имеется в ограниченном количестве и с ним следует обращаться, имея ввиду данное обстоятельство. Большинство законодательных актов рассматривает минеральные масла, бывшие в употреблении, как контролируемыми отходы. Разлив масла оказывает негативное воздействие на окружающую среду, особенно, если масло загрязнено такими органическими загрязнителями, как полихлорированные бифенилы (ПХБ).

Этот международный стандарт, представляет собой техническую базу, которая может быть использована для подготовки нормативных документов с учетом местных условий. Для поиска компромисса между техническими требованиями и экономическими факторами следует применять продуманные технические решения.
Следует так же учитывать рекомендации изготовителя оборудования.

Общие предупреждения

В настоящем стандарте не предусмотрено рассмотрение всех проблем техники безопасности. Перед использованием настоящего стандарта пользователь обязан сам выбрать необходимые для внедрения правила техники безопасности и охраны здоровья персонала и другие законодательные ограничения.
Изоляционные жидкости, на которые распространяется настоящий стандарт, требуют аккуратного обращения. Контакт со слизистой оболочкой глаз может вызвать раздражение. В случае попадания в глаза следует провести промывание обильным количеством чистой проточной воды и обратиться к врачу. Дополнительную информацию смотрите в справочных материалах по безопасности, предоставляемых изготовителем масла. Некоторые испытания, описанные в настоящем стандарте, могут привести к возникновению опасных ситуаций, устранение последствий которых регулируется другими обязательными для применения стандартами.
Окружающая среда
Настоящий стандарт распространяется на минеральные масла, химические вещества и использованные контейнеры для хранения проб.

Обращаем внимание, что в период подготовки настоящего стандарта, известно, что некоторые используемые минеральные масла до определенной степени загрязнены ПХБ.

Следовательно, во избежание рисков для работающих, общества и окружающей среды в целом в течение срока службы маслонаполненного оборудования следует принимать предупредительные меры по безопасности в виде жесткого контроля над утечками. Утилизацию или очистку масел следует проводить строго в соответствии с местным законодательством. Должны быть приняты все меры для предотвращения попадания минерального масла в окружающую среду.

Масла минеральные изоляционные для электрооборудования.

Руководство по контролю и сохранению

1
Область применения
Данный международный стандарт представляет собой руководство по контролю и сохранению качества изоляционного масла для электрооборудования.

Данный стандарт применим к минеральным изоляционным маслам, ранее поставлявшимся в соответствии со стандартом МЭК 60296 для применения в трансформаторах, коммутационных шкафах и другом электрооборудовании, конструкция которого позволяет проведение отбора проб масла, при условии обеспечения эксплуатация оборудования в условиях, указанных в его спецификации.
Данный стандарт также предназначен для помощи оперативному персоналу, эксплуатирующему электросиловое оборудование, в оценке состояния масла и в реализации мероприятий, позволяющих сохранить его в состоянии, пригодном для эксплуатации. Стандарт также является базой для разработки локальных нормативных актов.
Стандарт включает рекомендации по проведению испытаний и анализу их результатов, а также, в общих чертах, описание методов регенерации масел, загрязненных ПХБ.

Примечание: контроль состояния электрооборудования, например, анализ растворенных газов, фурановых соединений или других веществ, выходит за рамки области действия настоящего стандарта.
2
Ссылки на нормативные документы
Следующие документы или их составные части, на которые делаются нормативные ссылки в данном стандарте, носят обязательный характер. Для датированных ссылок применяют только указанное издание ссылочного документа. Ссылка без даты означает, что следует применять только последнюю редакцию ссылочного документа (включая все дополнения).

МЭК 60156 Жидкости изоляционные. Определение напряжения пробоя на промышленной частоте.
МЭК 60247 Жидкости изоляционные. Определение относительной диэлектрической проницаемости, тангенса угла диэлектрических потерь (tg delta) и удельного сопротивления при постоянном токе.

МЭК 60296: 2012 Жидкости электротехнического назначения. Неотработанные минеральные изоляционные масла для трансформаторов и распределительных устройств.

МЭК 60475 Методы отбора проб жидких диэлектриков.
МЭК 60666:2010 Обнаружение и определение специальных присадок в минеральных изоляционных маслах.
МЭК 60814 Жидкости изоляционные. Бумага и прессованный картон, пропитанные маслом. Определение содержания воды автоматическим кулонометрическим титрованием по Карлу Фишеру.
МЭК 60970 Жидкости изоляционные. Методы подсчета и классификации по размерам частиц.

МЭК 61125:1992 Жидкости электроизоляционные неиспользованные на основе углеводородов. Методы испытаний для определения стойкости к окислению.

МЭК 61619 Жидкости изоляционные. Определение загрязнения полихлорированными бифенилами (ПХБ) методом газовой хроматографии на капиллярной колонке.
МЭК 62021-1 Жидкости изоляционные. Определение кислотности. Часть 1. Метод автоматического потенциометрическое титрования.
МЭК 62021-2 Жидкости изоляционные. Определение кислотности. Часть 2. Колориметрическое титрование.
МЭК 62535:2008 Жидкости изоляционные. Метод испытания для выявления потенциально коррозионно-активных соединений серы в отработанном и неиспользованном изоляционном масле.
МЭК 62697-1:2012 Методы испытаний для количественного определения разъедающих серных соединений в использованных и неиспользованных электроизоляционных жидкостях. Часть 1. Метод испытания для количественного определения дибензил дисульфида.
ИСО 2049 Нефтепродукты. Определение цвета (шкала ASTM).
ИСО 2719 Нефтепродукты. Методы определения температуры вспышки в закрытом тигле Пенски-Мартенса.
ИСО 3016 Нефтепродукты. Определение температуры текучести.
ИСО 3104 Нефтепродукты – Нефтепродукты. Прозрачные и непрозрачные жидкости. Определение кинематической вязкости и расчет динамической вязкости.
ИСО 3675 Нефть сырая и нефтепродукты жидкие. Лабораторный метод определения плотности с использованием ареометра.
ИСО 4406:1999 Приводы гидравлические. Жидкости. Метод кодирования степени загрязнения твердыми частицами.
EN 14210 Вещества поверхностно-активные. Определение поверхностного натяжения растворов ПАВ по методу Ленарда Фрейма или кольца Дю Нуи.
ASTM D971 Стандартный метод испытаний по определению межфазного натяжения масло - вода с применением метода отрыва кольца.
АSTM D1275:2006 Стандартный метод определения коррозионных сернистых соединений в электроизоляционных маслах.
DIN 51353 Масла электроизоляционные. Определение наличия корродирующей серы методом пробоя на серебряную пластинку.
3
Термины и определения
Для целей данного документа применяются следующие определения.

3.1
локальные нормативные акты - нормативные акты, относящиеся к конкретному процессу в указанной стране.

Примечание 1: Такие нормативные акты могут утверждаться на местном, региональном или национальном уровне, или даже собственником или оператором оборудования. Они всегда носят строго обязательный характер. Каждый пользователь настоящего стандарта обязан ознакомиться со всеми нормативными актами, применимыми к рассматриваемым процессам. Эти нормативные акты могут касаться таких аспектов как производство, охрана окружающей среды или техника безопасности. Как правило, требуется подробная оценка рисков.
3.2
штатные испытания (Группа 1) - минимальный набор испытаний, необходимый для определения параметров масла и для подтверждения возможности его использования в течение длительного времени.
Примечание 2: Если результаты, полученные при проведении этих испытаниях, не отклоняются от установленных предельных значений, то проведение дополнительных испытаний до следующего срока, установленного нормативным документом, не требуется, но при определенных обстоятельствах может быть целесообразным проведение сокращенного анализа.
3.3
сокращенный анализ (Группа 2) - сокращенный анализ может проводиться для получения более достоверной информации о качестве масла, и его результаты могут также использоваться для подтверждения возможности его использования в течение длительного времени.
3.4
специальные лабораторные испытания (Группа 3) - испытания, которые, проводятся главным образом для установления пригодности масла для используемого типа оборудования и для проверки соответствия экологическим и эксплуатационным требованиям.

3.5
очистка масла механическим способом - процесс, который удаляет или снижает содержание газов, воды, механических примесей и загрязнителей посредством физической обработки.

3.6
химическая очистка - процесс, который удаляет или снижает содержание растворимых или нерастворимых полярных загрязнителей в масле путем химической или физической обработки.

3.7
очистка от ПХБ - процесс, который удаляет или снижает содержание ПХБ в минеральном масле.

4
Свойства и старение/разложение масла

Надежная работа минерального изоляционного масла в системе изоляции зависит от некоторых базовых характеристик масла, влияющих на общую работу электрооборудования.

С целью выполнения роли диэлектрика, хладагента и гасителя дуги необходимо, чтобы масло обладало определенными свойствами, в частности:

· высокой диэлектрической прочностью на рабочем напряжении;

· достаточно низкой текучестью, так, чтобы не ухудшалась его способность к циркуляции и теплопроводности;

· сохранностью свойств при низких температурах, вплоть до самой низкой температуры на месте монтажа оборудования;

· устойчивостью к окислению для обеспечения максимального срока службы.

При эксплуатации минеральное масло разлагается под воздействием внешних условий. Часто при эксплуатации изоляционное масло контактирует с воздухом и поэтому подвергается окислению. Повышенные температуры ускоряют разложение масла. Присутствие металлов и/или металлоорганических соединений является катализатором окисления. С течением времени происходят изменение цвета масла, образование кислых соединений и выпадение осадка. Диэлектрические свойства и, в экстремальных случаях, теплопроводность могут ухудшаться.

В дополнение к продуктам окисления при эксплуатации в масле могут накапливаться многие другие нежелательные загрязнители, такие как вода, механические примеси и растворимые в масле полярные соединения, которые ухудшают электрические свойства. Присутствие таких загрязнителей и продуктов разложения масла обнаруживаются изменением одного или нескольких свойств, описанных в Табл. 1.

Старение других конструкционных материалов, которые могут влиять на функционирование электрооборудования и сокращать его срок службы, может также служить подтверждением изменения свойств масла.
5.
Испытания масел и необходимость их проведения
5.1
Общая информация
Минеральные изоляционные масла для электрооборудования могут подвергаться самым разнообразным испытаниям. Испытания, приведенные в Табл. 1 и рассмотренные в             п.п. 5.2 – 5.19, считаются достаточными для определения пригодности масла для длительного использования и при необходимости выбора корректирующих действий. Порядок перечисления испытаний не является порядком, определяющим их приоритетность.
Испытания минеральных изоляционных масел, проводимые в процессе эксплуатации
Таблица 1

	Характеристика
	Группа испытанийа
	Подпункт
	Метод

	Цвет и внешний вид
	1
	5.2
	ИСО 2049

	Пробивное напряжение
	1
	5.3
	МЭК 60156

	Содержание воды
	1
	5.4
	МЭК 60814

	Кислотность (кислотное число)
	1
	5.5
	МЭК 62021-1 или МЭК 62021-2

	Тангенс угла потерь диэлектрических потерь tg δ и удельное сопротивление
	1
	5.6
	МЭК 60247

	Состав присадокb
	1
	5.7.3
	МЭК 60666

	Осадок
Шлам
	2
	5.8
	Приложение С к этому стандарту

	Межфазное натяжениеc
	2
	5.9
	ASTM D971
EN 14210

	Механические примеси (число и размеры)с
	2
	5.10
	МЭК 60970

	Устойчивость к окислению
	3
	5.7
	МЭК 61125

	Температура вспышкиd
	3
	5.11
	ИСО 2719

	Совместимостьd
	3
	5.12
	МЭК 61125

	Температура потери текучестиd
	3
	5.13
	ИСО 3016

	Плотность d
	3
	5.14
	ИСО 3675

	Вязкость d
	3
	5.15
	ИСО 3104

	Полихлорированные бифенилы (ПХБ)
	3
	5.16
	МЭК 61619

	Корродирующая сера 
	3
	5.17
	МЭК 62535
ASTM D1275, Метод В

DIN 51353

	Содержание дибензил дисульфида
	3
	5.18
	МЭК 62697-1

	Пассиваторыb
	3
	5.19
	Приложение В МЭК 60666:2010

	a Группа 1 – это штатные испытания, группа 2 – сокращенный анализ, группа 3 – специальные лабораторные испытания.
b Применимо только для масел с присадками или пассиваторами
c  Необходимо только при особых обстоятельствах, см. соответствующий пункт

d Не существенно, но может использоваться для установления идентификации типа.


5.2
Цвет и внешний вид
Изоляционное масло наблюдают в источнике освещения и оценивают цифровым значением по результатам сравнения его цвета с пронумерованными цветовыми образцами. Это не критическое свойство, но оно может быть полезным для сравнительной оценки. Совпадение цвета изоляционного масла с более высоким номером цветового образца может служить признаком разложения или загрязнения масла.
Кроме цвета, для определения состояния масла также применяется оценка мутности и осадка, на основании которой устанавливается наличие в масле воды, нерастворимого осадка, частиц угля, волокон, пыли или других загрязнителей.
5.3
Пробивное напряжение
Пробивное напряжение определяется способностью масла выдерживать электрическое напряжение и обеспечивать безопасное функционирование электрооборудования. При проведении испытаний пробивное напряжение в значительной степени зависит от температуры испытываемых образцов (см. п.п. 5.4.3 и 5.4.4).

Сухое и чистое масло обладает высоким пробивным напряжением, присутствие в изоляционном масле воды и механических примесей в значительной степени снижает его значение. Таким образом, значение пробивного напряжения масла является индикатором присутствия в масле загрязнителей. Низкое пробивное напряжение может указывать на присутствие воды, механических примесей и других загрязнителей. Однако высокое пробивное напряжение не обязательно служит подтверждением отсутствия загрязнителей.
Значения пробивного напряжения представляются достоверными при условии осуществления отбора проб масла из трансформатора для испытаний при рабочей температуре трансформатора. При температуре пробы масла ниже 20оС испытания на пробивное напряжение при комнатной температуре дадут неточные результаты. Пробивное напряжение пробоя долгое время не работавшего оборудования следует проверять чаще в течение периода выхода трансформатора на стабильный режим работы.
5.4
Содержание воды

5.4.1
Общая информация

Содержание воды в масле и температура изоляционной системы влияют на:
-
пробивное напряжение масла,
-
состояние твердой изоляции,

-
старение жидкой и твердой изоляции.
Содержание воды в жидкой и твердой изоляции, таким образом, является одним из важнейших факторов, составляющих рабочие условия и определяющих срок службы трансформатора.

Двумя главными источниками увеличения воды в изоляции трансформатора являются:
-
проникновение влаги из атмосферы;

-
разрушение изоляции.

Вода попадает в маслонаполненное электрооборудование вместе с изоляционной жидкостью. Вода присутствует в масле в качестве водорастворимой кислоты или гидрата, адсорбированного полярными загрязнителями (связанная вода). Волокна целлюлозы также могут связывать некоторое количество воды.
5.4.2
Содержание воды в масле

Содержание водорастворимых кислот в масле Ws, измеряемое в мг/кг, зависит от состояния, температуры и типа масла. Абсолютное содержание воды Wabs не зависит от температуры, типа и состояния масла, и также измеряется в мг/кг. Измерение Wabs может осуществляться в соответствии со стандартом МЭК 60814. Относительное содержание воды Wrel определяется отношением Wabs/Ws и измеряется в процентах. Ws может оцениваться с использованием метода, описанного в британском стандарте BS 6522 [1]1, или методом прямого измерения с использованием емкостных датчиков [2]. Определение Ws, следует проводить при той же температуре, при которой осуществлялся отбор пробы масла. Состояние целлюлозной изоляции в зависимости от насыщения масла водой приведено в Табл. А.1.
При содержании воды в масле выше уровня насыщения, т.е. когда Wabs > Ws (или Wrel > 100%), избыточная вода не может находиться в форме водорастворимых кислот, и видна в форме мути или капель.
Температура определяется непосредственно в потоке масла при отборе пробы. При проведении измерений следует указывать установленный режим охлаждения: ONAN (естественная циркуляция масла и воздуха) или OFAF (принудительная циркуляция масла и воздуха).
Содержание воды в масле прямо пропорционально относительной концентрации воды (относительное насыщение) вплоть до уровня насыщения. Зависимость Ws, от температуры выражается следующим образом:
Ws = Woil . e(-B/T),





(1)
где Т – температура масла в момент отбора пробы в градусах Кельвина, Woil и В – константы, которые одинаковы для большинствах трансформаторных масел, но могут и отличаться при использовании ароматических веществ. При повышенных температурах вода может растворяться в масле.
Степень окисления масел значительно увеличивается с ростом количества полярных примесей, растворимость которых в значительной степени зависит от характеристик самого масла. Растворимость воды в старом масле может быть значительно выше, чем растворимость в неиспользованных маслах (см. Рис. 1). Каждое масло следует рассматривать отдельно, и универсальной формулы этой зависимости не существует.
1 В квадратных скобках приведены ссылки на библиографию.

[image: image4.emf]
	вертикальная ось -
	Насыщение масла водой, мг/кг

	горизонтальная ось -
	Температура масла при работе, о С


______ - Насыщение водой неиспользованного масла (log Ws =7.0895-1567/Т)
------ - Типичное насыщение водой использованного масла с кислотным числом 0,3 мг КОН/г
Рис. 1.
Зависимость насыщения водой изоляционного масла,

соответствующего стандарту МЭК 60296, от температуры и кислотности

5.4.3
Содержание воды в системе масло – бумага

Трансформаторы сушат в процессе производства до тех пор, пока содержание влаги в целлулоидной изоляции не достигнет уровня в пределах от 0,5% до 1,0% в зависимости от требований покупателя и изготовителя. После первичной сушки содержание влаги в системе изоляции возрастает под воздействием внешней среды и/или условий эксплуатации.
В трансформаторе суммарная масса воды распределяется между кабельной бумагой и маслом таким образом, что основная часть воды находится в бумаге. Малое изменение температуры существенно влияет на содержание воды в масле, и незначительно - в кабельной бумаге.
Когда трансформатор работает при постоянной повышенной температуре в течение длительного времени, достигается термодинамическое равновесие между водой, поглощенной целлюлозой, и водорастворимой кислотой в масле. Температурная зависимость этого равновесия проявляется в том, что с ростом температуры вода переходит из кабельной бумаги в масло. При более низких температурах масла равновесие не устанавливается из-за низкой скорости диффузии воды из целлюлозной изоляции в масло.
Методы определения содержания воды в кабельной бумаге трансформатора путем измерения воды в масле многократно описаны, но практические результаты зачастую не соответствуют теоретическим расчетам. Фактическое количество воды, удаленное из кабельной бумаги в процессе сушки, может не соответствовать расчетному.
Содержание воды в масле и системе масло-бумага, а также соотношение между этими значениями зависят от того достигнуто ли равновесие между содержанием воды в этих изоляционных системах. Равновесие зависит от многих факторов, включая разницу температур масла и системы целлюлоза – масло. Расчет содержания воды в электроизоляционном картоне методом определения содержания воды в масле рассмотрен в нескольких исследованиях и публикациях (см. Приложение А).
