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Abstract. The service life of transformers and, as a consequence, of the electric power systems de-

pends largely on the chemical composition and electrical insulating properties of the oil. In this regard, 

much attention is paid to the control of physical and chemical indicators and operational properties of 

transformer oils. The aim of this work is to determine the important diagnostic parameters such as the 

acid number and the tangent of the dielectric loss angle of the transformer oil based on the measured 

coordinates of the color of the transformer oil. This goal is achieved by the study of the coordinates of 

the transformer oils chromaticity. For this purpose, a white light source is used, which is a LED with a 

pumping line of 450 nm and a maximum radiation in the region of 550-560 nm, with radiation  in the 

range from 400 to 800 nm. Sensors 1, 2, 3 allow determining the chromaticity coordinates of the 

measured source R, G, B (red, green, blue), due to several receivers having spectral characteristics of 

sensitivity in the corresponding region of the visible spectrum. The most significant result of the work 

was the establishment of correlations between the TM chromaticity coordinatesб their acid number 

and the tangent of the dielectric loss angle of TM. The significance of the results obtained was that the 

acid number and the tangent of the dielectric loss angle of the transformer oil could be determined by 

the chromaticity coordinates, and hence, by the color of the oil. 
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Determinarea parametrilor de calitate ai uleiului de transformator prin coordonate de 

cromaticitate 
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Universitatea de Stat de energetică din Kazani, 

Kazani, Federația Rusă 

Rezumat. Durata de viață a transformatoarelor și, ca o consecință a sistemului electroenergetic, depinde în mare 

măsură de compoziția chimică și de proprietățile izolatoare electrice ale uleiului. În acest sens, se acordă o 

atenție deosebită controlului indicatorilor fizico-chimici și proprietăților de performanță ale uleiurilor de 

transformare. Scopul lucrării este de a determina parametri de diagnostică  atât de importanți precum numărul 

acidului și tangenta unghiului de pierdere dielectric al uleiului de transformator pe baza coordonatelor de 

cromaticitate măsurate ale uleiului de transformator, adică după culoarea uleiului. Acest obiectiv este atins prin 

studierea coordonatelor cromaticității uleiurilor de transformare. Pentru aceasta, se utilizează o sursă de lumină 

albă, care este un LED cu o linie de pompare de 450 nm și o radiație maximă în regiunea de 550-560 nm, cu 

radiație în regiune de la 400 nm la 800 nm. Senzorii 1, 2, 3 permit determinarea coordonatelor de cromaticitate 

ale sursei măsurate R, G, B (roșu, verde, albastru) datorită mai multor receptoare cu caracteristici spectrale de 

sensibilitate în regiunea corespunzătoare a spectrului vizibil. Această instalație vă permite determinarea 

coordonatelor cromaticității radiației de luminiscență TM (senzor 1), radiația împrăștiată (senzor 2) și radiația 

transmisă (senzor 3) și astfel obținerea caracteristicilor cantitative ale acestor emisii. Cel mai semnificativ 

rezultat al articolului este stabilirea corelațiilor dintre coordonatele de cromaticitate ale TM, numărul lor de acid 

și tangenta unghiului de pierdere dielectric al TM. Semnificația rezultatelor obținute constă în faptul că numărul 

acidului și tangenta unghiului de pierdere dielectric al uleiului de transformator pot fi determinate de 

coordonatele de cromaticitate și, în consecință, de culoarea uleiului. 

Cuvinte-cheie: ulei de transformator, numărul acidului, tangenta pierderii dielectrice, caracteristicile culorii, 

coordonatele cromatice. 
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Определение параметров качества трансформаторного масла по его  

координатам цветности 

Козлов В.К., Валиуллина Д.М., Куракина О.Е., Садыков Э.М. 

ФГБОУ ВО Казанский государственный энергетический университет, 

Казань, Российская федерация 

Аннотация. Силовые маслонаполненные трансформаторы являются неотъемлемой частью 

электроэнергетической системы. Длительность срока службы трансформаторов и как следствие 

электроэнергетической системы во многом зависит от химического состава и электроизоляционных 

свойств масла. В связи с этим большое внимание уделяется контролю физико-химических показателей и 

эксплуатационных свойств трансформаторных масел. Целью работы является определение таких важных 

диагностических параметров, как кислотное число и тангенс угла диэлектрических потерь 

трансформаторного масла по измеренным координатам цветности трансформаторного масла, т.е. по 

цвету масла.  Поставленная цель достигается за счет изучения координат цветности трансформаторных 

масел. Для этого используется источник белого света, в качестве которого выступает светодиод с линией 

накачки 450 нм и максимумом излучения в районе 550-560 нм, с излучением в области от 400 нм до 800 

нм. Датчики 1, 2, 3 позволяют определять координаты цветности измеряемого источника R, G, B 

(красный, зеленый, синий) за счет нескольких приемников имеющих спектральные характеристики 

чувствительности в соответствующей области видимого спектра. Данная установка позволяет определять 

координаты цветности излучения люминесценции ТМ (Датчик 1), рассеянное излучение (Датчик 2) и 

прошедшее излучение (Датчик 3) и тем самым получать количественные характеристики этих 

излучений. Наиболее существенным результатом статьи является установление корреляционных связей 

между координатами цветности ТМ их кислотным числом и тангенсом угла диэлектрических потерь ТМ. 

Значимость полученных результатов состоит в том, что по координатам цветности, а, следовательно, и 

по цвету масла можно определить кислотное число и тангенс угла диэлектрических потерь 

трансформаторного масла. Это значительно облегчает диагностику трансформаторного масла, дает 

ценную информацию относительно его текущего состояния, позволяет предотвратить его полное 

окисление и как следствие возможные причины аварий маслонаполненного оборудования. 

Ключевые слова: трансформаторное масло, кислотное число, тангенс угла диэлектрических потерь, 

цветовые характеристики, координаты цветности. 

 

 
ВВЕДЕНИЕ   

 Трансформаторное масло (ТМ) является 

основным элементом стабильной работы 

высоковольтных силовых трансформато-

ров, да и электроэнергетических систем в 

целом. Старение ТМ оказывает значитель-

ное влияние на сроки и условия эксплуата-

ции силового маслонаполненного оборудо-

вания [1-4]. Состояние масла оценивается 

по результатам испытаний проб масла, ото-

бранных с учетом режима работы и темпе-

ратуры трансформатора из нескольких то-

чек. По экспертным оценкам анализ масла 

позволяет выявить около 70% возможных 

дефектов в трансформаторах [3,5,6]. Ос-

новными характеристиками трансформа-

торных масел являются: пробивное напря-

жение (зависит от загрязнения масла водой, 

воздухом, или другими примесями), кис-

лотное число, тангенса угла диэлектриче-

ских потерь, содержание воды в масле; 

температура вспышки, температура засты-

вания, температура замерзания, кинемати-

ческая вязкость, внешний вид (цвет, про-

зрачность, отсутствие примесей) [7-10].  

В нашем исследовании более подробно 

рассмотрены кислотное число (КЧ) и  тан-

генс угла диэлектрических потерь при 90 ͦ 

С, % ( tg  90 ͦ С,%), являющиеся основны-

ми параметрами, характеризующими сте-

пень старения ТМ [4, 11, 12]. Вопросам 

изучения данных параметров посвящено 

множество трудов в мировой практике [13-

16].  

Например, в статье [17] представлена 

модель на основе нечеткой логики для 

оценки остаточного ресурса силового 

трансформатора на основе значений по-

верхностного натяжения и кислотного чис-

ла изоляционного масла силового транс-

форматора. В работе [18] метод темпера-

турного титрования был использован для 

определения кислотного числа трансфор-

маторного масла. Тангенс угла диэлектри-

ческих потерь зависит от изолирующей 

способности и степени старения трансфор-

маторного масла, что является важным па-

раметром для контроля безопасной работы 

трансформатора [19]. Тангенс угла диэлек-

трических потерь один из диагностических 

параметров, связанных с электростатиче-

ским зарядом, который в свою очередь вли-
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яет на характеристику пробоя ТМ [20]. В 

работах [21,22] исследованы цветовые ха-

рактеристики ТМ визуальным способом и 

их связь с основными параметрами, харак-

теризующими техническое состояние ТМ, 

определяемыми согласно РД [16]. 

 

МЕТОДЫ, РЕЗУЛЬТАТЫ И 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Для изучения были взяты образцы ТМ, 

отобранных из работающих силовых 

трансформаторов в АО «Сетевая компания» 

РТ, характеристики которых определялись 

в их аттестованных лабораториях.  
 

Таблица 1. 

(Table 1) 

Характеристики трансформаторных масел. 

(Characteristics of transformer oils) 

№ пробы 

(Sample no) 

Кислотное 

число 

(Acid 

number) 

tgδ 90°С, 

% 

(tgδ 90 ° 

C,%) 

Класс 

чистоты 

(Cleanliness 

class) 

Uпр 

(Ubt) 

 

 

ВРК и Щ 

(WSA and A) 

H2O 

(H2O) 

t°всп 

(t°fp) 

76 0,14 47,052 9 67,6 3,75 39,46 140,1 

74 0,113 37,751 10 65,5 3,9 46,56 138 

72 0,108 29,597 10 69,1 4,03 66,72 140 

2 0,1778 25,966 10 79,4       

4 0,1037 9,816 9 90       

71 0,084 10,014 15 41 5,4 46,15 137,9 

5 0,0372 3,785 9 56,7       

Х1076 0,0563 0,904 7 83,2 5,85 16,05 145,9 

0 0,049 6,731 10 84   15,29 142 

3 0,0539 5,313 10 29,6       

73 0,032 7,756 10 43,8 5,85 38,93 149,9 

1 0,0217 1,816 10 67,1       

27 0,013 0,557 7 86 5,98 1,67 151,9 

Х1074 0,013 2,107 9 79,3   11,05   

42 0,014 1,706 7 89,4 5,95 18,57 153,9 

Х1040 (Роз 

№1) 
0,027 3,129 11 63,1 6,15 19,84 160,2 

Буй 2Т 0,025 6,962 10 77,3 6,15 13,14 137,9 

Х1040(2) 

(Сер №2) 
0,0051 0,526 7 70 6,23 5,95 147,9 

Буй 1Т 0,019 4,2 10 88,4 6,07 11,2 148 

61 0,013 0,255 10 34,3   21,74   

10 0,0042   8 55,5 6,1 32,59   

12 0 0,028 9 85,9   10,31   

75 0,015 0,456 12 28,9 6,01 30,38 137,9 

Х1049-1 

(11) 
0 0,249 8 90 6,38 10,65 144 

Нитро 10 0 0,145   89,7 6,95 12,5 144 

Х1072 0 0,063 8 78,8   5,05   
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В таблице 1 приведены следующие 

характеристики: кислотное число, тангенс 

угла диэлектрических потерь при 90  ͦС, класс 

чистоты (кл. чист.), пробивное напряжение 

(Uпр ), водорастворимые кислоты и щелочи 

(ВРК и Щ.), влагосодержание в г/т (Н2О) и 

температура вспышки в закрытом тигле 

(tвсп).Для исследования цветовых 

характеристик масел была собрана установка, 
блок-схема которой приведена на рис. 1. 

 

 

 

Рис. 1. Блок-схема установки для определения координат цветности ТМ. 

Fig. 1. Block diagram of the installation for determining the coordinates of the TM chromaticity. 

 

В качестве источника белого света при-

меняется светодиод с линией накачки 450 

нм и максимумом излучения в районе 550-

560 нм, с излучением в области от 400 нм до 

800 нм. Датчики 1, 2, 3 созданы на основе 

приемников TCS 3472, позволяющих опре-

делять координаты цветности измеряемого 

источника R, G, B (красный, зеленый, си-

ний) за счет нескольких приемников имею-

щих спектральные характеристики чувстви-

тельности в соответствующей области ви-

димого спектра. Данная установка позволяет 

определять согласно [23] координаты цвет-

ности излучения люминесценции ТМ (Дат-

чик 1), рассеянное излучение (Датчик 2) и 

прошедшее излучение (Датчик 3) и тем са-

мым получать количественные характери-

стики этих излучений в отличии от каче-

ственных приведенных в работах [21,22]. 

В таблице 2 приведены координаты 

цветности всех образцов ТМ полученных с 

помощью созданной установки, R1, G1, 

B1  ̶ с датчиком 1, R2, G2, B2  ̶ с датчиком 2 

и R3, G3, B3  ̶ с датчиком 3. 

По полученным данным прослеживается 

плавное смещение цвета масла в 1, 2 и 3 

области при возрастании как его кислотно-

го числа, так и при возрастании тангенса 

угла диэлектрических потерь. Не имеется 

такой четкой зависимости при возрастании 

tвсп и концентрации воды в масле и совсем 

отсутствует такая зависимость при возрас-

тании Uпр . 

В области 1 при повышении кислотного 

числа цвет плавно меняется от сине-

зеленого через зеленый, далее желтый, ко-

ричневый и красный, т.е. в сторону возрас-

тания длины волны. Аналогичное измене-

ние происходит с цветом масла и при воз-

растании tg , в указанных в табл. 1 преде-

лах изменения tg  ТМ. 

В области 2 цвет масла как при повыше-

нии кислотного числа, так и при повыше-

нии tg   повторяет изменение цвета в об-

ласти 1, с учетом некоторой корректировки 

его за счет повышения молекулярного по-

глощения в начале кюветы и исключения из 

белого цвета источника фиолетовой и зеле-

ной области спектра. 
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Таблица 2. 

(Table 2) 

Координаты цветности образцов ТМ. 

(Chromaticity coordinates of TM samples) 

R
1

 

к
р

ас
н

ы
й

 

(r
ed

) 

R
2

 

к
р

ас
н

ы
й

 

(r
ed

) 

R
3

 

к
р

ас
н

ы
й

 

(r
ed

) 

G
1

 

зе
л
ен

ы
й

 

(g
re

en
) 

G
2

 

зе
л
ен

ы
й

 

(g
re

en
) 

G
3

 

зе
л
ен

ы
й
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1
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e)
 

B
2
 

си
н

и
й

 

(b
lu

e)
  

B
3
 

си
н

и
й

 

(b
lu

e)
 

К
Ч

 

(A
N

) 

0,55 1,00 0,80 0,27 0,00 0,15 0,18 0,00 0,10 0,049 

0,42 0,60 0,69 0,37 0,20 0,22 0,16 0,00 0,11 0,022 

0,53 1,00 0,89 0,29 0,00 0,09 0,18 0,00 0,13 0,178 

0,43 0,75 0,77 0,38 0,25 0,18 0,19 0,00 0,11 0,054 

0,54 1,00 0,84 0,31 0,00 0,11 0,15 0,00 0,10 0,104 

0,50 1,00 1,06 0,29 0,00 0,14 0,14 0,00 0,16 0,037 

0,19 0,29 0,51 0,37 0,41 0,38 0,39 0,24 0,17 0,004 

0,09 0,10 0,39 0,35 0,38 0,38 0,52 0,46 0,23 0,000 

0,37 0,60 0,69 0,37 0,20 0,22 0,22 0,20 0,11 0,013 

0,39 0,60 0,72 0,36 0,20 0,22 0,21 0,20 0,11 0,014 

0,28 0,36 0,52 0,38 0,36 0,34 0,30 0,21 0,15 0,013 

0,50 0,67 0,88 0,29 0,00 0,11 0,21 0,00 0,12 0,084 

0,58 1,00 0,92 0,33 0,00 0,09 0,17 0,00 0,13 0,108 

0,36 0,67 0,71 0,36 0,17 0,22 0,21 0,17 0,11 0,032 

0,55 1,00 0,93 0,27 0,00 0,08 0,18 0,00 0,14 0,113 

0,14 0,15 0,40 0,38 0,39 0,36 0,45 0,40 0,24 0,015 

0,55 1,00 0,95 0,27 0,00 0,09 0,18 0,00 0,15 0,140 

0,32 0,45 0,55 0,39 0,36 0,33 0,27 0,09 0,13 0,019 

0,33 0,50 0,58 0,39 0,30 0,30 0,25 0,10 0,12 0,025 

0,38 0,57 0,64 0,38 0,29 0,26 0,21 0,14 0,11 0,027 

0,24 0,50 0,54 0,41 0,40 0,33 0,31 0,10 0,12 0,005 

0,16 0,11 0,35 0,36 0,35 0,39 0,42 0,48 0,45 0,000 

0,12 0,08 0,34 0,35 0,35 0,37 0,49 0,53 0,33 0,000 

0,41 0,67 0,65 0,37 0,33 0,25 0,22 0,17 0,11 0,013 

0,50 1,00 0,84 0,25 0,00 0,09 0,13 0,00 0,11 0,056 

0,30 0,47 0,55 0,38 0,35 0,33 0,27 0,12 0,12 0,005 

0,37 0,62 0,74 0,35 0,23 0,19 0,24 0,08 0,11 0,030 

 

Полученная зависимость изменения цвета 

масла при возрастании кислотного числа и 

tg  полностью подтверждает наличие 

корреляционной связи между кислотным 

числом и тангенсом угла диэлектрических 

потерь ТМ установленного в [24], что 

объясняет природу этой корреляции 

аналогичным изменением молекулярного 

состава масла и возникновением коллоидных 

частиц и отсутствие подобных корреляций 

или их слабую связь с Uпр , tвсп  и Н2О, как 

показано в [24].  

На рис. 2 приведены зависимости 

коэффициентов R, G, B от кислотного числа 
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ТМ, которые имеют сильную линейную корреляцию.  
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Рис. 2. Зависимость координат цветности ТМ R, G, B от кислотного числа ТМ: 1  ̶  пер-

вый датчик ; 2  ̶  второй датчик; 3  ̶  третий датчик   
Fig. 2. Dependence of TM chromaticity coordinates R, G, B on the TM acid number: 1 ̶ first 

sensor; 2 ̶ second sensor; and 3 ̶ third sensor 
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На рис. 3 приведены зависимости 

координат цветности R, G, B от тангенса угла 

диэлектрических потерь ТМ, имеющие 
достаточно сильную линейную корреляцию. 
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Рис. 3. Зависимость координат цветности ТМ R, G, B от тангенса угла диэлектрических 

потерь ТМ: 1  ̶  первый датчик ; 2  ̶  второй датчик; 3  ̶  третий датчик   
Fig. 3. Dependence of TM chromaticity coordinates R, G, B on the tangent of the dielectric loss 

angle TM: 1 ̶ first sensor; 2 ̶ second sensor; and 3 ̶ third sensor  
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Как следует из рис. 3 лучшая корреляция 

для tg наблюдается в области 1 датчика, а 

для кислотного числа, согласно рис. 2, в 

области датчика 2 и датчика 3. По 

результатам таблицы 2 в программе 

«Statistica» построены линейные уравнения 

связывающие КЧ масла и tg  с 

соответствующими коэффициентами. 

 

0,23 0,165 3 0.39 3 0,09 3КЧ R G B        (1) 

 

с коэффициентом корреляции равным 0,92 и 

20,19 29,36 1 12,84 1 24,95 1tg R G B        (2) 

с коэффициентом корреляции равным 0,95. 

Полученные уравнения (1) и (2) позволяют 

находить КЧ и tg  диэлектрических потерь 

ТМ по измеренным координатам цветности 
ТМ, т.е. по цвету масла. 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований 
были получены следующие результаты: 

- Исследованы цветовые характеристики 

ТМ и их зависимость от параметров каче-

ства ТМ; 

- Установлены корреляционные связи 

между координатами цветности ТМ их КЧ и 

tg  ТМ; 

- Получены корреляционные уравнения 

между координатами цветности ТМ их КЧ и 

tg  ТМ, позволяющие определять эти ха-

рактеристики у исследуемых масел по их 

цветовым характеристикам. 

Полученные результаты свидетельствуют 

о том, что по координатам цветности, можно 

определить КЧ и tg  ТМ. Это значительно 

облегчает диагностику трансформаторного 

масла, а также снижает стоимость исследо-

вания, так как для него не нужны никакие 

дополнительные приборы, кроме белого 

широко распространенного в быту свето-

диода и емкости для масла, что является 

важным фактором для электроэнергетики. 

Метод дает ценную информацию относи-

тельно его текущего состояния, что позволя-

ет предотвратить его полное окисление и 

как следствие возможные причины аварий 

маслонаполненного оборудования.  
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