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УДК 621.317.3 
 
М.И. БАРАНОВ, А.А. КОРОБКО 
 
АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ НА МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИЭЛЬКОМЕТРИЧЕСКОГО РЕЗОНАНСНОГО МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ В ЭМУЛЬСИИ ТИПА «ТРАНСФОРМАТОРНОЕ МАСЛО – ВОДА» 
 

Розглянуто вплив діелектричних втрат на метрологічні характеристики діелькометричного методу визначення вологовмісту 
у емульсії типу «трансформаторне масло – вода» в резонансному режимі. Проведено аналіз залежності систематичних похи-
бок від резонансної частоти коливального контуру з ємнісним вимірювальним перетворювачем. Визначені величини систе-
матичних похибок вимірювання вологовмісту у вказаній емульсії, що обумовлені впливом електропровідності чистого масла 
та емульсії. Наведено, що для спрощеної моделі емульсії інженерного типу в діапазоні вологовмісту 10-5 – 10-1 вплив діелек-
тричних втрат у чистому маслі та емульсії є незначним. 

Ключові слова: трансформаторне масло, вода, емульсія, вологовміст, діелькометричний метод, резонансний режим, 
діелектричні втрати, модель емульсії, ємнісний вимірювальний перетворювач. 

 
Рассмотрено влияние диэлектрических потерь на метрологические характеристики диэлькометрического метода определе-
ния влагосодержания в эмульсии типа «трансформаторное масло – вода» в резонансном режиме. Проведен анализ зависимо-
сти систематических погрешностей от резонансной частоты колебательного контура с емкостным измерительным преобра-
зователем. Определены величины систематических погрешностей измерения влагосодержания в указанной эмульсии, кото-
рые обусловлены влиянием проводимостей обезвоженного масла и эмульсии. Показано, что для упрощенной модели эмуль-
сии инженерного типа в диапазоне ее влагосодержания 10-5 – 10-1 влиянием диэлектрических потерь в обезвоженном масле и 
эмульсии можно пренебрегать. 

Ключевые слова: трансформаторное масло, вода, эмульсия, влагосодержание, диэлькометрический метод, резонанс-
ный режим, диэлектрические потери, модель эмульсии, емкостной измерительный преобразователь. 

 
In article influence of dielectric losses on metrological characteristics dielcometriс method of definition of the maintenance of water 
in emulsion of type «transformer oil – water» in a resonant mode is considered. The analysis of dependence of regular errors from 
resonant frequency of an oscillatory contour with the capacitor measuring converter is lead. Sizes of regular errors of definition of the 
maintenance of water in the indicated emulsion which are caused by influence of conductivity of oil of oil without water and a emul-
sion are determined. It is shown, that for the simplified model of a emulsion of engineering type in a range of the maintenance of wa-
ter influence 10-5 – 10-1 of dielectric losses in clean oil and a emulsion can be neglected. 

Key words: transformer oil, water, the emulsion, the maintenance of water, dielcometriс method, a resonant mode, dielectric 
losses, model of the emulsion, capacitor the measuring converter. 
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Введение. Диэлькометрический метод определе-
ния влагосодержания в эмульсиях типа «трансформа-
торное масло – вода» в резонансном режиме предпо-
лагает измерение резонансной частоты колебательно-
го контура с использованием емкостного измеритель-
ного преобразователя (ИП). Значения резонансных 
частот такого контура связаны с величиной диэлек-
трической проницаемости исследуемого вещества 
(масла или эмульсии), что позволяет определять вла-
госодержание различных электрофизических моделей 
эмульсий [1]. В [2] была предложена упрощенная мо-
дель эмульсии инженерного типа, позволяющая дос-
таточно просто решать задачу по определению ее вла-
госодержания на основе знания величин диэлектриче-
ских проницаемостей обезвоженного масла и иссле-
дуемой эмульсии. В данной идеализированной рас-
четной модели эмульсия представляла собой равно-
мерно распределенные по объему идеального диэлек-
трика (масла) идеально проводящие сферы одинако-
вого диаметра. В реальности же обезвоженное транс-
форматорное масло и эмульсия не являются идеаль-
ными диэлектриками, что приводит к уменьшению 
величины резонансных частот, обусловленных конеч-
ной проводимостью как масла, так и эмульсии. 

 
Целью работы является анализ влияния диэлек-

трических потерь в расчетной модели эмульсии типа 
«трансформаторное масло – вода» на основные мет-
рологические характеристики диэлькометрического 
резонансного метода измерения влагосодержания в 
указанном жидком неполярном диэлектрике (масле). 

 
Постановка задачи. Для инженерного решения 

задачи по исследованию влияния влагосодержания W 
в указанной эмульсии на изменение ее проводимости 
γэ необходимо знать распределение электрического 
поля по объему данной эмульсии, включающей внут-
ри себя сферы небольшого диаметра, образованные 
эмульгированной в эмульсии водой. Подобная модель 
эмульсии в таком представлении приведена на рис. 1. 

Эмульсия в рассматриваемой модели представля-
ет собой равномерно распределенные по объему масла 
с диэлектрической проницаемостью εм и проводимо-
стью γм  миниатюрные сферы одинакового размера из 
воды с диэлектрической проницаемостью εв и прово-
димостью γв . Прикладываемое к электродам ИП пе-
ременное напряжение измерительного генератора 
(ИГ) вызывает протекание как токов смещения, вы-
званных диэлектрическими свойствами эмульсии, так 
и токов проводимости, обусловленных отличием 
трансформаторного масла и воды от идеальных изоля-
торов. Точное решение данной полевой задачи являет-
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ся довольно сложным, так как распределение электри-
ческого поля в такой системе будет зависеть не только 
от электрофизических характеристик воды и масла, но 
и от частоты воздействующего поля. Поэтому для ре-
шения поставленной задачи был использован упро-
щенный подход, который заключается в следующем. 

 

 
Рисунок 1 – Исходная модель исследуемой эмульсии  

(1,2 – электроды измерительного преобразователя; 3 – 
трансформаторное масло 4 – сферические включения воды) 

 
1. Задача решается в квазистатическом прибли-

жении, когда электрофизические характеристики 
эмульсии и ее составных частей не зависят от частоты 
генерации напряжения ИГ, а распределение электри-
ческого поля по объему ИП соответствует указанному 
расчетному приближению. 

2. Исходная модель эмульсии, представленная на 
рис. 1, заменяется на идеализированную расчетную 
модель. При этом в этой расчетной модели по анало-
гии с моделью эмульсии, предложенной в [2], эмуль-
сия представляется в виде одинаковых идеально про-
водящих миниатюрных сфер, равномерно распреде-
ленных по объему масла с диэлектрической прони-
цаемостью εм и проводимостью γм . 

3. Решение задачи для идеализированной модели 
эмульсии, полученное для статического случая (часто-
та ИГ равна нулю), распространяется на диапазон час-
тот (0–1) ГГц, в котором значения диэлектрических 
проницаемостей трансформаторного масла и воды 
практически постоянны. 

Решение поставленной задачи производится в 
два этапа. Первый этап – решение полевой задачи по 
определению зависимости проводимости γэ эмульсии 
от влагосодержания W в ее трансформаторном масле. 

Второй этап – решение задачи по определению 
влияния сопротивления потерь, обусловленных не-
идеальностью рассматриваемых диэлектриков (масло 
и вода), в схеме замещения используемого RLC-
контура сосредоточенного типа с емкостным ИП на 
резонансную частоту такого колебательного контура. 

 
Основные расчетные соотношения. Для реше-

ния рассматриваемой задачи на первом этапе можно 
воспользоваться методом электростатической анало-
гии [3], устанавливающим связь между электрическим 
полем в проводящей среде и электростатическим по-
лем в непроводящей (диэлектрической) среде с анало-
гичными геометрическими размерами, но с другими 

физическими характеристиками. При этом проводи-
мость γэ рассматриваемой эмульсии в виде непрово-
дящей жидкости с равномерно распределенными в ней 
идеально проводящими сферами изменяется в зависи-
мости от влагосодержания W точно также как и ди-
электрическая проницаемость εэ эмульсии из идеаль-
ной непроводящей жидкости с той же диэлектриче-
ской проницаемостью εэ и с теми же равномерно рас-
пределенными в ней идеально проводящими сферами. 

Зависимость диэлектрической проницаемости εэ 
эмульсии от величины абсолютного объемного влаго-
содержания W была определена ранее в виде [2]: 

).31(мэ W+ε=ε                              (1) 
Используя соотношение (1) и заменяя в нем ука-

занные диэлектрические проницаемости на проводи-
мости (с учетом метода электростатической анало-
гии), получаем зависимость проводимости γэ иссле-
дуемой эмульсии от ее влагосодержания W для идеа-
лизированной расчетной модели следующего вида: 

).31(мэ W+γ=γ                             (2) 
Для решения исследуемой задачи на втором эта-

пе была проведена оценка влияния изменения влаго-
содержания W на величину проводимости γэ эмульсии 
и на частоту генерации ИГ. При этом была  использо-
вана эквивалентная схема замещения колебательного 
RLC- контура параллельного типа с ИП, показанная на 
рис. 2. В данном контуре элементы Cэ и Rэ характери-
зуют соответствующую электрическую емкость и со-
противление потерь ИП емкостного типа, применяе-
мого для практической реализации диэлькометрии в 
резонансном режиме [1,2]. Отметим, что в указанной 
схеме Rэ  − сопротивление потерь на постоянном токе, 
измеренное между электродами ИП (см. рис.1). 

Принимая во внимание, что величина проводи-
мости среды обратно пропорциональна величине ее 
электрического сопротивления, искомый параметр Rэ 
для эмульсии определяется следующим выражением: 

,
31)31(

1 м

м
э W

R

W
R

+
=

+γ
=                      (3) 

где Rм и γм – сопротивление и проводимость обезво-
женного масла между электродами ИП (см. рис. 1). 

 

 
Рисунок 2 – Схема замещения резонансного контура с ИП 
для определения влияния влагосодержания W на величину 

проводимости эмульсии γЭ 
 
Как известно, величина Rм определяется в виде: 

S
hR Δ

ρ= мм ,                                  (4) 

где  ρм – удельное электрическое сопротивление обез-
воженного масла; Δh и S – соответственно расстояние 
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между электродами ИП и их площадь (для случая вы-
полнения ИП в виде плоского конденсатора). 

В нашем случае для определения величины ρм 
можно воспользоваться расчетным соотношением, 
связывающим диэлектрические потери в обезвожен-
ной жидкости (масле) с ее диэлектрической прони-
цаемостью на той же частоте генерации ИГ [4]: 

ωεερ
=δ

0мм

1tg ,                                (5) 

где δ – угол диэлектрических потерь на циклической 
частоте ω; ε0 = 8,854·10-12 Ф/м – электрическая посто-
янная. 

Подставляя в выражение (5) для обезвоженного 
масла соответствующие усредненные значения εм = 2,2  
и tg δ = 10-3 на частоте 50 Гц [4], можно получить ис-
комое численное значение ρм = 1,6·1011 Ом·м. Далее, 
используя допущения, что для циклических частот ω 
значением до ~ 1011 с-1 величины tg δ и εм для непо-
лярных диэлектриков слабо зависят от частоты [4,5], 
можно использовать полученное для частоты 50 Гц 
значение ρм и для расчета величины Rм при любой 
другой частоте применительно к используемому нами 
ИП емкостного типа. Так как величины ρм для разных 
частот будут разными, то величина ρм на частоте f  
будет определяться выражением следующего вида: 

.50
мм ff ⋅ρ=ρ                                (6) 

Из (6) следует, что при ρм = 1,6·1011 Ом·м для 
нижнего диапазона рассматриваемых частот f, рав-
ных~ 0,1 МГц и используемых в ИП, величина 
ρм 0,1 = 8·107 Ом·м, а для верхнего диапазона указан-
ных часто ~100 МГц величина ρм 100 = 8·104 Ом·м. 

Полученные значения ρмf позволяют с помощью 
(3) и (4) определить величину Rэ для конкретных зна-
чений Δh и S. Для определения изменения величины 
Rэ под действием влаги (в функции влагосодержания 
W) необходимо определить изменение резонансной 
частоты RLC-контура, представленного на рис. 2, в 
зависимости от влагосодержания W. Для этого схему 
на рис. 2 с параллельным включением резистора Rэ, 
характеризующего проводимость исследуемой эмуль-
сии, преобразуем на рис. 3 в эквивалентную схему с 
последовательным включением сопротивления rэ. 

 

 
Рисунок 3 – Эквивалентная схема замещения резонансного 
RLC- контура с ИП для определения влияния величины rэ  

на резонансною частоту контура АБ 
 
В соответствии с [6] при малых значениях tg δ 

для сопротивления rэ имеем следующее соотношение: 

δ
= 2

э
э tg

Rr .                                    (7) 

Для данного RLC- контура, приведенного на рис. 
3, величина резонансной частоты Fэ определяется сле-
дующим расчетным соотношением [7]: 

2
0

2
э2

0

2
0

0э

z
r

z

z
FF

−

= ,                             (8) 

где 
э

2
0 C

Lz = ,  
э

0
2

1
LC

F
π

= . 

Для случая идеальных ИП и ИГ (с нулевыми па-
разитными электрическими параметрами) и для рас-
сматриваемой идеализированной модели эмульсии [2] 
определяемая с помощью диэлькометрии в резонанс-
ном режиме объемная абсолютная величина влагосо-
держания W (с размерностью м3/м3) будет равна [1,2]: 

,
3

2BW =                                    (9) 

где
смF
FВ εΔ

=  – относительная девиация частоты гене-

рации ИГ; ΔFε – абсолютная девиация частоты ИГ 
(разность резонансных частот генерации ИГ) при по-
следовательном заполнении ИП обезвоженным мас-
лом и исследуемой эмульсией. 

Из (9) следует, что величину В находим как: 

2
3WB = .                                   (10) 

Важно отметить, что величина В характеризует 
девиацию резонансных частот ИГ, обусловленную 
исключительно влиянием влагосодержания W на ре-
зонансную частоту генерации применяемого нами ИГ. 

Влияние диэлектрических потерь на частоту ИГ 
характеризует величина А – относительная девиация 
резонансной частоты ИГ за счет диэлектрических по-
терь. В рассмотренном случае величина A определяет-
ся как отношение абсолютной девиации частоты, обу-
словленной влиянием диэлектрических потерь, к «не-
возмущенному» значению резонансной частоты Fм 
ИГ, характерной для обезвоженного масла в ИП. 

В соответствии с выражением (9) величины из-
меренных диэлькометрическим резонансным методом 
влагосодержаний W и систематических погрешностей 
их определения будут зависеть линейно от относи-
тельных девиаций В и А соответственно. 

Аналогичным образом в соответствии с выраже-
нием (9) соотносятся и абсолютные погрешности оп-
ределения абсолютного влагосодержания. Укажем, 
что абсолютная погрешность определения абсолютно-
го влагосодержания W данным методом складывается 
из суммы погрешностей определения резонансных 
частот генерации ИГ для обезвоженного трансформа-
торного масла и эмульсии в ИП. Что касается относи-
тельной систематической погрешности определения 
абсолютного влагосодержания W, то она определяется 
как отношение суммы абсолютных погрешностей к 
величине измеряемого абсолютного влагосодержания. 

Используя выражения (3), (4), (6) – (8) и (10) для 
конкретных типов ИП, работающих в диапазоне резо-
нансных частот от 0,1 МГц (S0,1 = 6,21·10-3 м2; 
Δh0,1 = 1,07·10-3 м; z0,1 = 31,6·103 Oм) [1] до 100 МГц 
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(S100 = 5,08·10-3 м2; Δh100 = 0,95·10-3 м; z100 = 17,7 Oм) 
[8], были определены значения параметров А и В для 
величин абсолютных влагосодержаний W = 0 и 
W = 0,1 (относительные девиации А0, В0 – для значе-
ний W = 0; относительные девиации А0,1, В0,1 − для 
значений W = 0,1). Численные результаты данных 
приближенных расчетов сведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Систематические погрешности определения 
резонансных частот генерации ИГ и абсолютного влагосо-
держания W с учетом диэлектрических потерь в эмульсии 

Частота генерации 
ИГ, МГц № 

п/п Величина 
0,1 100 

1 

A0  
 Относительная девиация час-
тоты генерации ИГ, обуслов-
ленная учетом влияния диэлек-
трических потерь в обезвожен-
ном трансформаторном масле 

(для W = 0).  

2,2·10-5 0,8·10-6 

2 

A0,1 
 Относительная девиация час-
тоты генерации ИГ, обуслов-
ленная учетом влияния диэлек-
трических потерь в эмульсии 

(для W = 0,1). 

3,8·10-5 1,4·10-6 

3 

 B0  
Относительная девиация часто-
ты генерации ИГ, обусловлен-
ная наличием влаги в эмульсии 
без учета диэлектрических по-

терь (для обезвоженного 
трансформаторного масла с 

W = 0). 

0 0 

4 

B0,1  
Относительная девиация часто-
ты генерации ИГ, обусловлен-
ная наличием влаги в эмульсии 
без учета диэлектрических по-
терь (для эмульсии с W = 0,1). 

0,15 0,15 

5 

2/3·A0,  м3/м3
   

 Абсолютная систематическая  
погрешность определения аб-
солютного влагосодержания в 
обезвоженном трансформатор-
ном масле, обусловленная уче-
том влияния  диэлектрических  
потерь  (для масла с W = 0 ). 

1,46·10-5 0,53·10-6

6 

2/3·A0,1,  м3/м3
   

Абсолютная систематическая 
погрешность определения аб-
солютного влагосодержания 
эмульсии, обусловленная уче-
том влияния  диэлектрических  

потерь в эмульсии (для 
W = 0,1). 

2,53·10-5 0,93·10-6

7 

2/0,3·(A0+A0,1) 
Относительная систематиче-
ская погрешность определения 
абсолютного  влагосодержания 
эмульсии W = 0,1, обусловлен-
ная суммарным  влиянием ди-
электрических потерь в обез-
воженном масле и в эмульсии. 

4·10-4 1,5·10-5 

 
 

Выводы 
1. С ростом рабочей резонансной частоты гене-

рации ИГ величины относительных девиаций частоты 
ИГ, обусловленные учетом влияния проводимости 
масла и эмульсии, уменьшаются. Так для резонансных 
частот 0,1 МГц и 100 МГц относительные девиации 
частот генерации ИГ за счет диэлектрических потерь в 
обезвоженном масле численно составляют значения 
2,2·10-5 и 0,8·10-6 соответственно. 

2. Для влагосодержания W = 0,1 относительная 
девиация резонансной частоты генерации ИГ, обу-
словленная уменьшением этой частоты за счет прово-
димости обезвоженного масла и эмульсии, не превы-
шает значения 3,8·10-5 для частоты ИГ 0,1 МГц.  

3. Для влагосодержания W = 0,1 относительная 
девиация резонансной частоты генерации ИГ, обу-
словленная уменьшением данной частоты за счет про-
водимости обезвоженного масла и эмульсии, не пре-
вышает значения 1,4·10-6 для частоты ИГ 100 МГц. 

4. Абсолютная систематическая погрешность оп-
ределения абсолютного влагосодержания W, обуслов-
ленная учетом влияния диэлектрических потерь в 
эмульсии (для W = 0,1), не превосходит численного 
значения 2,53·10-5 м3/м3

  для частоты ИГ 0,1 МГц. 
5. Абсолютная систематическая погрешность оп-

ределения абсолютного влагосодержания W, обуслов-
ленная учетом влияния диэлектрических потерь в 
эмульсии (для W = 0,1), не превышает численного 
значения 0,93·10-6  м3/м3

  для частоты ИГ 100 МГц. 
6. Для частоты генерации ИГ 0,1 МГц диэлько-

метрический метод измерения влагосодержания в ре-
зонансном режиме позволяет выполнять измерение 
абсолютного влагосодержания W по формуле (9) без 
учета диэлектрических потерь до значения W порядка 
10-4  м3/м3. 

7.  Для частоты ИГ 100 МГц диэлькометрический 
резонансный метод измерения влагосодержания по-
зволяет производить измерение абсолютного влагосо-
держания W по формуле (9) без учета диэлектриче-
ских потерь до значения W порядка 3·10-6 м3/м3. 

8. При проведении измерений влагосодержания в 
эмульсии, меньших, чем указано в п.п. 4,5, необходи-
мо учитывать указанные в них систематические по-
грешности аппаратным или программным путем. 

9. Полученные данные по величинам системати-
ческих погрешностей, обусловленных влиянием ди-
электрических потерь в обезвоженном масле и в 
эмульсии типа «трансформаторное масло – вода», по-
зволяют определять соответствующие систематиче-
ские погрешности диэлькометрического резонансного 
метода измерения влагосодержания W на любых резо-
нансных частотах включительно до 1 ГГц. 

10. Полученные результаты позволяют выбирать 
конструкцию ИП и резонансную частоту ИГ в соот-
ветствии с заданными требованиями по диапазону 
измерения влагосодержания W и требованиями по 
обеспечению достоверности их измерений. 
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