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Предисловие

Электрическое напряжение в электроустановках подразделяется
на сверхнизкое (малое) — напряжение, не превышающее 50 В пере!
менного и 120 В постоянного тока, низкое — напряжение до 1000 В
переменного и 1500 В постоянного тока, высокое — напряжение
выше 1000 В переменного и 1500 В постоянного тока.

В электроэнергетике по значению номинального напряжения
различают линии электропередачи низкого (до 1 кВ), среднего
(3—35 кВ), высокого (110—220 кВ), сверхвысокого (330—1000 кВ)
и ультравысокого (свыше 1000 кВ) напряжения.

Помимо электроэнергетики и электропромышленности идеи,
методы и конструктивные решения техники высоких напряжений
(ТВН) простираются на различные области науки и техники. В на!
стоящее время можно говорить о ТВН в электроэнергетике, маши!
ностроении, радиотехнике, атомной технике, медицине и других
областях.

Развитие электрифицированного железнодорожного транспорта
неразрывно связано с применением высоких напряжений, поэтому
одной из специальных дисциплин для студентов специальности
«Электроснабжение железных дорог» является «Техника высоких на!
пряжений».

Освоение дисциплины ТВН базируется на знании многих поло!
жений таких дисциплин как физика, математика, теоретические
основы электротехники и материаловедение.

Будущие инженеры путей сообщения данной специальности дол!
жны:

– иметь представления о физических явлениях, определяющих
свойства и особенности диэлектриков при воздействии на них силь!
ных электрических полей;

– уметь оценить электрическую прочность простейших изоля!
ционных конструкций и понимать, как условия эксплуатации при!
водят к изменению характеристик изоляции высоковольтного обо!
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рудования при воздействии на него рабочего напряжения, грозо!
вых и внутренних перенапряжений;

– знать конструктивные особенности изоляции устройств элек!
троснабжения;

– иметь представление о механизме возникновения и характе!
ристиках грозовых и коммутационных перенапряжений, а также об
устройствах их ограничения;

– знать нормы, методы и средства профилактического контроля
и испытания изоляции высоковольтного оборудования.

Обстоятельные учебники и учебные пособия по ТВН в основ!
ном были изданы в конце прошлого столетия и приведены в [1].
Во многом они не потеряли своего значения и были бы полезны
для студентов, но они малодоступны из!за отсутствия в продаже и
ограниченного количества (или отсутствия) в библиотеках. К тому
же в них не отражены последние достижения в области создания
высоковольтного оборудования и применения современных изоля!
ционных материалов.

Все это предопределило необходимость написания данного учеб!
ного пособия.

С учетом особенностей и условий эксплуатации устройств элек!
троснабжения железных дорог в пособии рассматриваются:

– основные свойства и электрические характеристики внешней
изоляции устройств электроснабжения;

– основные виды и электрические характеристики внутренней
изоляции устройств электроснабжения

– изоляционные конструкции устройств электроснабжения.
Детальное рассмотрение конструкций электрических аппаратов

высокого напряжения в данном учебном пособии не предусмотрено.
Для изучения вопросов, связанных с грозовыми (атмосферны!

ми) и коммутационными (внутренними) перенапряжениями и за!
щитой от них, профилактическим контролем и диагностикой изо!
ляции устройств электроснабжения, высоковольтными испытания!
ми изоляции, могут быть разработаны отдельные учебные пособия.

Автор выражает глубокую благодарность рецензентам, а также
старейшему сотруднику кафедры ТВН МЭИ кандидату техничес!
ких наук, доценту М.А. Аронову за полезные советы и замечания.
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Введение

С явлениями, изучаемыми в ТВН, человечество сталкивалось с
самых древних времен, ибо разряды молнии на Земле наверняка
происходили и в древности. Молнии вселяли людям не только страх,
но приводили к их гибели, были причиной многих пожаров и раз=
рушений жилищ (особенно) церквей.

Положение с пожарами и разрушением церквей особенно усугу=
билось после изобретения пороха, так как военные всегда во время
боевых действий использовали церкви для его хранения. Это при=
водило к многочисленным бедам. Например, в 1769 г. в подвалах
церкви Сен=Назар (Италия) хранилось 100 тонн пороха. Взрыв, пос=
ледовавший за ударом молнии, уничтожил шестую часть города,
погибло около трех тысяч человек. Такие же по своим последстви=
ям взрывы происходили вплоть до середины Х1Х века.

В 1752 г. Б. Франклин сделал выдающееся открытие — экспери=
ментально доказал, что облака имеют заряды электричества, а мол=
ния — это электрический разряд. Для защиты зданий от поражения
молнией он установил в Филадельфии первый, как долгое время
говорили, «громоотвод» — железный стержень, соединенный с зем=
лей. Принцип молниезащиты с помощью заземленных стержней
является основным в ТВН и по сегодняшний день.

Важнейшие события, повлиявшие на развитие ТВН, произошли
в 1888—1891 гг. В эти годы М.О. Доливо=Добровольским была изоб=
ретена система трехфазного тока и ее основные элементы: трехфаз=
ный генератор, трехфазный трансформатор и асинхронный двига=
тель и была впервые осуществлена его идея передачи электричес=
кой энергии на расстояние с помощью переменного трехфазного
тока. Первая трехфазная линия электропередачи при рабочем на=
пряжении 15000 В, частоте 40 Гц и мощности 210 кВт на расстояние
175 км имела КПД 76 %, а для линий постоянного тока того време=
ни он не превышал 22 %.

Этим достижением направление развития систем передачи энер=
гии на дальние расстояния было предопределено на многие годы.
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Началось строительство мощных электростанций в местах распо=
ложения полезных ископаемых (уголь, сланцы, торф), а затем и стро=
ительство гидроэлектростанций, значительно удаленных от потре=
бителей (городов, заводов, фабрик и т.д.). При этом передача энер=
гии осуществляется с помощью трехфазных высоковольтных линий
электропередачи (ВЛ), поскольку снижение потерь в линиях и уве=
личение их пропускной способности достигается за счет использо=
вания все более высоких напряжений.

Напомним, что пропускная способность линии электропереда=
чи прямо пропорциональна напряжению во второй степени.

В ХХ в. развитие энергетики — основы развития цивилизован=
ного общества — было неразрывно связано с применением высо=
ких напряжений. В первую очередь это касалось выработки, пере=
дачи и распределения электрической энергии на большие расстоя=
ния. По скорости передачи энергии, маневренности распределения
между потребителями, потерь энергии при транспортировке это был
наиболее эффективный способ.

В 1908 г. впервые вводятся в эксплуатацию электрические сети с
напряжением 110 кВ, в 1920 г. — 220, в 1932 г. — 275, в 1956 г. — 380,
в 1960 г. — 500, в 1967 г. — 750, в 1986 г. — 1150 кВ.

На развитие техники высоких напряжений и электроэнергетики
в целом оказало влияние изменение структуры топливо=энергети=
ческого баланса в ХХ в. В первой половине века в нем преобладал
уголь, транспортировка которого от мест залегания до пунктов по=
требления могла осуществляться в основном железнодорожным
транспортом, при этом экономичность транспортировки энергии
была на стороне высоковольтных линий электропередачи. Во вто=
рой половине ХХ столетия вовлечение в энергетический оборот не=
фти и газа и особенно строительство нефтепроводов и газопрово=
дов с трубами большого диаметра (более 1 м) привело к тому, что
пропускная способность таких трубопроводов стала в несколько раз
больше, чем пропускная способность самых мощных ВЛ. Рентабель=
ность дальнего транспорта энергоносителей, по=видимому, еще на=
долго останется за трубопроводами.

Но электричество является наиболее совершенным промежуточ=
ным видом энергии, легко превращающимся в любых количествах
в тепло, свет, механическую энергию и т.д. Поэтому примерно 30 %
добываемых энергоресурсов преобразовывается в электрическую
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энергию и по распределительным сетям высокого напряжения пе=
редается потребителям.

Для сокращения количества исполнений высоковольтного обо=
рудования государственными стандартами установлен ряд номи=
нальных и наибольших рабочих напряжений электрических систем
(табл. В.1).

Примечание. Uном — действующее значение номинального междуфазного
(линейного) напряжения; Uраб.наиб — действующее значение наибольшего ра=

бочего напряжения в любой точке системы; Uф.наиб = Uраб.наиб / 3 — дей=
ствующее значение наибольшего рабочего фазного напряжения.

По терминологии Международной электротехнической комис=
сии (МЭК) номинальное напряжение соответствует действующему
значению наибольшего рабочего напряжения системы, т.е. номи=
нальному напряжению по терминологии МЭК в России соответ=
ствует наибольшее рабочее напряжение.

В рамках Единой энергосистемы СССР формировалась электро=
передача на напряжение 1150 кВ. Первая в мире такая электропере=
дача была введена в 1986 г. (Барнаул—Экибастуз). Затем были построе=
ны ВЛ Барнаул—Итат и Челябинск—Кустанай. Однако после развала
СССР и последующих событий в России все линии на напряжение
1150 кВ к 2006 г. были переведены на напряжение 500 кВ [2].

На период до 2020 г. в России не планируется ввод линий с на=
пряжением выше 750 кВ. Но отметим, что в Японии, а с 2009 г. и в
Китае, успешно работают ВЛ на напряжение 1000 кВ.

Передача электрической энергии на большие расстояния с по=
мощью передач постоянного тока имеет целый ряд преимуществ
(более низкие потери на корону, отсутствие потерь реактивной мощ=
ности). Недостатком является сложность и практическая нецелесо=
образность отбора мощности от передач постоянного тока.
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В 60=х гг. ХХ в. на базе высоковольтных ртутных выпрямителей
была реализована передача мощности между двумя подстанциями
(Волгоград — Донбасс) на напряжение ±400 кВ. В конце 70=х гг.
прошлого столетия в нашей стране на базе силовых полупроводни=
ковых приборов впервые было создано преобразовательное обору=
дование для передачи постоянного тока на напряжение ±750 кВ.
Построить такую передачу в СССР не удалось. Для обеспечения
широкомасштабного экспорта электроэнергии в Китай предусмат=
ривается строительство до 2020 г. из Сибири и Дальнего Востока трех
линий передач постоянного тока на напряжение ±600 кВ [2].

Внедрение электрической тяги практически шло параллельно с
развитием электроэнергетики. В Советском Союзе в 1926 г. была
сооружена первая электрическая железная дорога (участок Баку—
Сабунчи). Особенно быстрыми темпами стала внедряться электричес=
кая тяга на железнодорожном транспорте после принятого в 1956 г.
Генерального плана электрификации железных дорог. В настоящее
время протяженность электрифицированных железных дорог в Рос=
сии превышает 40 тыс. км, что составляет практически половину
общей протяженности сети железных дорог страны. При этом на
электрифицированных дорогах выполняется более 80 % общего
объема железнодорожных перевозок.

На долю железнодорожного транспорта приходится около 5 %
производимой в стране электроэнергии. Энергию на тягу поездов
получают от энергосистем через их ВЛ и районные подстанции (си=
стема внешнего электроснабжения), специальные тяговые подстан=
ции и контактные сети (КС), являющиеся элементами системы элек=
троснабжения электрифицированных железных дорог или системы
тягового электроснабжения.

В России традиционно используются три вида систем тягового
электроснабжения: система постоянного тока с напряжением 3 кВ;
система однофазного переменного тока с напряжением 25 кВ и си=
стема однофазного переменного тока с напряжением 225 кВ.

К 2001 г. в России соотношение систем тяги было таким: 53,3 % —
переменного тока (25 кВ, 50 Гц) и 46,7 % — постоянного тока (3 кВ),
что близко к мировому и европейскому соотношению систем тяг
[3]. По условиям энергетической эффективности система перемен=
ного тока имеет преимущества при больших объемах перевозок.
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Нормированные значения напряжений в КС согласно стандар=
ту Европейского комитета по электротехнической стандартизации
приведены в табл. В.2 [3].

Примечание. В некоторых странах минимальное стабильное напряжение
составляет 2,4; 2,7 и 2,9 кВ (постоянный ток) и 19; 21,0 и 24,0 кВ (переменный
ток) для соответственно слабонагруженных, нагруженных и скоростных ли=
ний.

Перспективные нетрадиционные системы электрической тяги
связаны с повышением напряжения в КС до 50 или 100 кВ пере=
менного тока и 12 или 24 кВ постоянного тока [3].

В нашей стране при электрификации железных дорог повсеме=
стно сооружаются тяговые подстанции с первичным напряжением
110 или 220 кВ, где устанавливаются трансформаторы и большое
количество коммутационной аппаратуры, измерительных и защит=
ных устройств на напряжение 110 (220); 27,5; 10 (35) кВ переменно=
го тока, а также выпрямительные устройства, коммутационные и
другие устройства постоянного тока с напряжение 3 кВ. При этом
обеспечиваются электрической энергией системы тягового электро=
снабжения, многие нетяговые железнодорожные потребители элект=
рической энергии, предприятия расположенные вдоль железной до=
роги, а также осуществляется электроснабжение устройств сигнали=
зации, централизации и блокировки (СЦБ) железной дороги.

Все это наглядно свидетельствует о широком использовании вы=
соких напряжений в устройствах электроснабжения железных дорог.

Практическое применение высоких напряжений сталкивается с
рядом технических трудностей. В первую очередь это связано с обес=
печением надежной работы изоляции высоковольтного оборудова=
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ния и электрических систем при постоянно воздействующих рабо=
чих напряжениях и кратковременно возникающих напряжениях
намного превышающих наибольшее рабочее.

Повреждение электрической изоляции электрооборудования и
электрических систем приводит к огромным экономическим поте=
рям и даже гибели людей.

В качестве электрической изоляции в ТВН используются твер=
дые, жидкие и газообразные диэлектрики и комбинация из них.
Электрическая прочность или пробивное напряжение диэлектри=
ков зависит не только от свойств самих диэлектриков, но и от вели=
чины, вида и времени воздействующего напряжения, а также усло=
вий эксплуатации.

Изоляция электрических установок разделяется на внешнюю и
внутреннюю.

Роль основного диэлектрика во внешней изоляции играет воз=
дух. Электрическая прочность воздуха зависит от атмосферных ус=
ловий: давления, температуры и влажности. Внешнюю изоляцию элек=
троустановки образуют чисто воздушные промежутки и промежут=
ки в воздухе вдоль поверхности твердых диэлектриков.

Воздушные промежутки и поверхности фарфоровых, стеклянных
и полимерных изоляторов, установленных вне помещений, образу=
ют внешнюю изоляцию наружной установки. Например, чисто воз=
душные промежутки между проводами ВЛ, проводами КС и зазем=
ленными элементами опор, контактами разъединителей; промежут=
ки в воздухе вдоль поверхности подвесных, опорных и других
изоляторов ВЛ и КС, а также вводов трансформаторов, выключате=
лей и т.д. Электрическая прочность внешней изоляции наружной
установки зависит от метеорологических условий, а также от состо=
яния поверхности твердых диэлектриков, т.е. от наличия на них осад=
ков, количества и свойства загрязнений.

В закрытых помещениях (закрытых распределительных устрой=
ствах) образуется внешняя изоляция внутренней установки, в кото=
рой основной диэлектрик также воздух, но эта изоляция не подвер=
жена влиянию атмосферных осадков и загрязнению поверхности
твердой изоляции.

В большинстве случаев внешняя изоляция — самовосстанавли=
вающаяся, т.е. обладает способностью быстро восстанавливать свою
электрическую прочность до исходного уровня, если снимается на=
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пряжение или гаснет дуга в месте пробоя. Особенностью внешней
изоляции является отсутствие старения воздуха как электрической
изоляции.

Внутренняя изоляция чаще всего выполняется с применением
твердых и жидких диэлектриков, а также их комбинаций или твер=
дого и газообразного диэлектрика. К внутренней изоляции можно
отнести и вакуумную изоляцию.

Электрическая прочность внутренней изоляции электрообору=
дования практически не подвержена влиянию атмосферных усло=
вий. Это изоляция обмоток трансформаторов и электрических ма=
шин, изоляция кабелей, герметизированная изоляция вводов и ком=
плектных распределительных устройств, изоляция между
контактами масляных, газонаполненных и вакуумных выключате=
лей в отключенном состоянии и т.д.

Особенностью внутренней изоляции является старение, т.е. ухуд=
шение ее электрических характеристик в процессе эксплуатации.
Это происходит вследствие возникновения в изоляции газовых пу=
зырьков или трещин, в которых развиваются частичные разряды.
Пузырьки и трещины образуются вследствие изменения темпера=
турного режима и механических воздействий, вызванных колеба=
ниями тока нагрузки или в процессе изготовления изоляции. Под
воздействием частичных разрядов изоляция постепенно разруша=
ется и наступает ее электрический пробой. При затрудненном теп=
лоотводе чрезмерный нагрев может привести к тепловому пробою
изоляции.

Пробой твердой изоляции приводит к выходу из строя электро=
оборудования. Жидкая и внутренняя газовая изоляция — самовос=
станавливающаяся, но ее электрические характеристики после про=
боев ухудшаются. Вследствие этого и других видов старения внут=
ренней изоляции для предотвращения аварийного отказа электро=
оборудования ее состояние необходимо контролировать в течение
всего срока эксплуатации.

Изоляция электрических установок помимо длительно прило=
женного рабочего напряжения подвержена кратковременным внут=
ренним перенапряжениям. Причиной их являются нормальные
(плановые) или аварийные коммутации, короткие замыкания и дру=
гие изменения параметров в сети электроснабжения. Максималь=
ные значения и форма внутренних перенапряжений зависят от вида
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коммутации, режима и параметров электрической сети и характе=
ристик коммутационных аппаратов. Как правило, их максимальные
значения не превышают трехкратного фазного напряжения сети.

Перенапряжения от поражения молнией чаще всего возникают
в воздушных сетях. Максимальное значение этих перенапряжений,
которые называют грозовыми, может быть намного выше коммута=
ционных. Из=за большой протяженности ВЛ и КС пробои воздуха
вдоль поверхности твердых изоляторов, переходящих в поддержи=
ваемый источником рабочего напряжения дуговой разряд, явление
нередкое.

Помимо нарушения изоляции ВЛ и КС удары молнии приводят
к появлению на проводах импульсов высокого напряжения, кото=
рые, распространяясь по проводам, достигают подстанций и воз=
действуют на установленное там электрооборудование. Электричес=
кая прочность изоляции этого оборудования значительно ниже элек=
трической прочности ВЛ и КС, поэтому перенапряжение, достигшее
подстанций, ограничивают с помощью защитных аппаратов: труб=
чатых и вентильных разрядников, нелинейных ограничителей пе=
ренапряжения (ОПН).

Значения коммутационных и грозовых перенапряжений зависит
от многих факторов, поэтому имеют статистический характер.

В практике проектирования систем электроснабжения необхо=
димо обеспечить оптимальную с экономической точки зрения на=
дежность работы изоляции. Для этого электрическая прочность изо=
ляционных конструкций при воздействии перенапряжений должна
быть согласована с характеристиками защитных разрядников или
ОПН.

Правильное взаимное согласование значений воздействующих
напряжений (рабочего, коммутационных и грозовых перенапряже=
ний), характеристик защитной аппаратуры и электрических харак=
теристик изоляции, т.е. так называемая координация изоляции, обес=
печивает надежную работу и высокую экономичность электричес=
ких установок.

Таким образом, под координацией изоляции следует понимать
установление и поддержание в эксплуатации необходимого соответ=
ствия между электрической прочностью изоляции и воздействую=
щими на нее напряжениями с учетом характеристик защитных уст=
ройств.
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Воздействие рабочего напряжения приводит к потерям энергии
в изоляции линий электропередачи. Ограничение потерь энергии в
изоляции при таком напряжении также является предметом изуче=
ния дисциплины ТВН.

Контрольные вопросы

1. Что предопределило бурное развитие ТВН в электроснабже=
нии?

2. Какие номинальные напряжения используются в современ=
ных контактных сетях и на тяговых подстанциях магистральных
железных дорог?

3. Каковы особенности внешней изоляции?
4. Каковы особенности внутренней изоляции?
5. Какие виды напряжения воздействуют на внешнюю изоляцию

устройств электроснабжения?
6. Какие виды напряжения воздействуют на внутреннюю изоля=

цию устройств электроснабжения?
7. Поясните термин «координация изоляции».
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Глава 1. ВНЕШНЯЯ ИЗОЛЯЦИЯ УСТРОЙСТВ

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ.

ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ

ХАРАКТЕРИСТИКИ

1.1. Воздушные промежутки

Основным диэлектриком внешней изоляции является атмосфер=
ный воздух. Целесообразность использования его диэлектрических
свойств в электроустановках высокого напряжения объясняется эко=
номичностью, доступностью и сравнительной простотой создания
изоляции. Для ее выполнения токоведущие части электрических
установок располагают на определенном расстоянии и закрепляют
в заданном положении с помощью твердых диэлектриков — изоля=
торов.

Для воздушной изоляции характерна зависимость электрической
прочности от метеорологических условий. При нормальных атмос=
ферных условиях прочность воздушных промежутков в однородном
поле при межэлектродных расстояниях более одного сантиметра со=
ставляет около 30 кВ/см, что в 10—20 раз меньше, чем у твердых диэ=
лектриков. Большинство изоляционных промежутков внешней изо=
ляции обладают резко неоднородным электрическим полем. Элект=
рическая прочность воздуха в таких полях значительно ниже и с
увеличением межэлектродных расстояний может составлять 5 кВ/см.

Напомним, что однородное поле обладает тем свойством, что
вдоль его силовых линий напряженность поля постоянна. Приме=
ром однородного поля является поле в средней части плоского кон=
денсатора. Резконеоднородным полем называется поле, в котором
напряженность электрического поля изменяется вдоль силовых ли=
ний на несколько порядков. Это, например, поля между проводами
ВЛ и землей или опорой, поля в проходных изоляторах и других
конструкциях. В ТВН часто используется термин слабонеоднород=
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ное или слабонеравномерное поле — поле, в котором напряженность
изменяется не более чем в 2—3 раза.

Напряженность электрического поля наибольшая в местах наи=
меньшего радиуса закругления проводников (электродов). Степень
неравномерности возрастает с увеличением отношения расстояния
между электродами к их наименьшему радиусу закругления. В вы=
соковольтных конструкциях стремятся всемерно снизить кривизну
электродов (увеличить радиус закругления) чтобы снизить напря=
женность поля и тем самым увеличить электрическую прочность
воздушного промежутка.

Воздушные промежутки выбираются таким образом, чтобы они
имели достаточную электрическую прочность при неблагоприятных
атмосферных условиях, т.е. неблагоприятных сочетаниях давления,
температуры и влажности воздуха. За нормальные атмосферные ус=
ловия согласно ГОСТ 1516.1 [4] принимается: давление р0 = 1,013
105 Па (760 мм рт.ст.), температура Т0 = 293 К (20 С), абсолютная
влажность воздуха Н = 11 г/м2. В ГОСТ 1516.2 [5] даны специальные
поправочные коэффициенты для пересчета значений разрядного
напряжения воздушных промежутков в условиях отличных от нор=
мальных.

Для внешней изоляции в сухом состоянии при длине промежут=
ков менее одного метра поправочный коэффициент на давление и
температуру определяется по формуле

           Крt = a ·р/(273+Т ),        (1.1)

где р и а — соответственно давление и коэффициент, зависящий от единиц, в
которых измеряется давление: а = 0,00289, если р выражено в Па; а = 0,289,
если р выражено в мбар; а = 0,386, если р выражено в мм рт.ст;

Т —температура воздуха, С.

Пример 1.1. Усредненные значения изменения давления и температуры ат=
мосферы в средней Европе до высоты в три километра составляют: пониже=
ние давления на 100 мбар и шесть С на каждый километр. Определить коэф=
фициент Крt для оборудования, эксплуатируемого на высоте два километра.

Решение. По формуле (1.1) определяем:

Крt =0,289(800/281) = 0,823.

Отметим, что согласно формулы (1.1) подъем электрооборудова=
ния на каждые 100 метров над уровнем моря дает снижение разряд=
ных напряжений воздуха примерно на 1 % и такое же снижение дает
увеличение температуры на каждые 3 С сверх нормальной.
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Увеличение абсолютной влажности приводит к росту разрядного
напряжения. Изменение абсолютной влажности на 50 % приводит
к изменению разрядного напряжения примерно на 5 %.

К достоинствам атмосферного воздуха как диэлектрика следует
отнести тот факт, что он не подвержен старению, поэтому для чисто
воздушных промежутков, составляющих основу внешней изоляции,
не существует проблемы сроков службы.

К высоковольтным конструкциям, в которых используется воз=
дух как основной диэлектрик, следует отнести:

– ВЛ (изоляция между проводами, находящимися под разными
потенциалами; изоляция между проводами и заземленными конст=
рукциями или землей);

– ошиновку открытых распределительных устройств тяговых
подстанций;

– КС (изоляция между токоведущими проводами и заземленны=
ми конструкциями);

– разъединители (промежуток между ламелями ножей в выклю=
ченном положении разъединителя);

– секционные изоляторы для электрического разделения КС на
переменном и постоянном токе (воздушные зазоры между дугога=
сительными рогами);

– разрядники (воздушные промежутки в роговом, трубчатом и
вентильном разрядниках).

Отметим, что применяемый в данном учебном пособии термин
«воздушный промежуток» не следует путать со средствами защиты
контактной сети от пережогов, имеющими аналогичное название.

1.2. Электрофизические процессы в воздухе в сильных
электрических полях

1.2.1. Общие сведения

Многочисленность высоковольтных конструкций, в которых ис=
пользуется воздух как основной вид диэлектрика, и их протяженность
во многом определяют надежность электроснабжения. Правильность
выбора длины и конфигурации электродов, образующих воздушные
промежутки требует знания основных электрофизических процес=
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сов в воздухе, происходящих в сильных электрических полях, т.е.
знания причин изменения свойств воздуха, приводящих к пробою.

Рассмотрение этих процессов начинается с общих сведений о
воздухе. Атмосферный воздух является почти идеальным диэлект=
риком, поскольку за счет радиационного излучения земли, косми=
ческих лучей и излучения солнца в 1 см3 воздуха каждую секунду
создается только несколько десятков пар ионов обоих знаков, ко=
торые через определенное время рекомбинирует друг с другом, т.е.
снова превращаются в нейтральные молекулы. Эти процессы
обеспечивают постоянное присутствие в 1 см3 воздуха около 500 пар
ионов обоих знаков. При подключении к воздушному промежутку
небольшой разности потенциалов ток очень мал (10–17—10–18 А/см2),
т.е. в этих условиях воздух близок к идеальному диэлектрику (удель=
ное сопротивление более 1015 Омсм).

Нарушение электрической прочности воздушного промежутка
происходит только в сильных электрических полях под действием
ударной ионизации и фотоионизации. Ионизация — это процесс от=
рыва электрона от нейтрально заряженного атома или молекулы, в
результате чего возникают две заряженные частицы.

Напомним в упрощенном виде некоторые основные понятия
атомной физики, существенные для понимания процессов иониза=
ции в воздухе.

Вокруг положительно заряженного ядра вращаются на неко=
торых «разрешенных» орбитах электроны (размер ядра примерно
10–15 м, электрона примерно 10–13 м, а радиус внешней орбиты око=
ло 10–10 м). В нейтральных атомах заряд электронов на орбитах ра=
вен положительному заряду ядра. Чем дальше расположена орбита
электрона от ядра, тем меньше силы связи электронов с атомом. В
устойчивом состоянии атома электроны располагаются на ближай=
ших к ядру орбитах. Процесс перехода одного или нескольких элек=
тронов с этих орбит на более удаленные неустойчивые орбиты на=
зывается возбуждением атома. Энергию, необходимую для возбуж=
дения, атом может получить при столкновении со свободным
электроном или при поглощении коротковолнового излучения. Вре=
мя пребывания атома в возбужденном состоянии составляет при=
мерно 10–9 с, после чего происходит обратный переход электрона
на устойчивую орбиту, а затраченная на возбуждение энергия выде=
ляется в виде кванта света.
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Чем большую энергию получает атом, тем на более удаленную
орбиту переходит электрон. Когда электрон удаляется от ядра на=
столько, что взаимосвязь его с ядром практически исчезает, он ста=
новится свободным, т.е. происходит ионизация атома, в результате
которой образуются две независимые частицы: электрон и положи=
тельный ион. Энергия, необходимая для ионизации атома или мо=
лекулы, называется энергией ионизации.

В газах атомы обычно связаны в молекулы. В них электроны вза=
имодействуют не только с собственным ядром, но и с ядрами дру=
гих атомов молекулы, но в меньшей степени, что сказывается на
энергии возбуждения и ионизации атомов и молекул.

Свободные электроны в пространстве между электродами могут
возникать не только из=за ионизации самого газа, но и путем эмис=
сии с катода. Для выхода из металла электрон должен получить энер=
гию, достаточную для преодоления поверхностного потенциально=
го барьера. Эту энергию он может получить различными способа=
ми. В воздушных промежутках, с которыми приходится иметь дело
в ТВН устройств электроснабжения, основное значение имеет бом=
бардировка поверхности металла заряженными частицами и облу=
чение ее коротковолновым излучением.

В атомных процессах энергию принято измерять в электрон=воль=
тах (эВ). Энергия в 1 эВ равна кинетической энергии, которую приоб=
ретает электрон при свободном движении между двумя точками с раз=
ностью потенциалов в 1 В. Так как заряд электрона равен 1,610–19 Кл,
то 1 эВ равен энергии 1,610–19 Дж.

Минимальные энергии возбуждения и ионизации некоторых га=
зов, входящих в состав атмосферного воздуха, и значения энергии
выхода электронов с поверхности (потенциал поверхностной иони=
зации) некоторых металлов, приведены в табл. 1.1.

Как видно из данных, приведенных в табл. 1.1, энергия выхода
электронов с поверхности металлов значительно меньше, чем энер=
гия ионизации атомов (молекул) газов. Это положение указывает
на большую вероятность появления свободных электронов именно
у поверхности электродов.

Газ, в котором значительная часть атомов и молекул ионизована,
называется плазмой. В общем случае можно считать, что плазма пред=
ставляет собой смесь трех компонентов: свободные электроны, по=
ложительные ионы и нейтральные атомы (молекулы). Концентра=
ция положительных и отрицательных зарядов в плазме примерно
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одинакова. Термоионизованная плазма (при температуре 5000 К и
выше) благодаря большой концентрации заряженных частиц обла=
дает высокой проводимостью, т.е. является хорошим проводником
электрического тока. В ТВН плазма возникает в электрическом раз=
ряде при достаточно высокой степени ионизации в канале разряда
(дуга, искровой разряд).

1.2.2. Возникновение и нейтрализация заряженных частиц

Из основ электричества известно, что на частицу (электрон или
ион) c зарядом q в электрическом поле действует сила F, пропорци=
ональная напряженности электрического поля Е

 F = qЕ.        (1.2)

Если напряженность электрического поля постоянна (Е = соnst),
то под действием этой силы заряженная частица, пробегая путь х,
приобретает кинетическую энергию W

   W = qЕх = mv2/2,        (1.3)

где m — масса заряженной частицы (электрона или иона);
v — скорость дрейфа электрона или иона в электрическом поле.

Поскольку масса электронов в сотни раз меньше массы ионов,
их скорость значительно больше скорости ионов. Для приобрете=
ния энергии, достаточной для ударной ионизации, электрону необ=
ходимо свободно (до столкновения) пройти в поле с напряженнос=
тью Е путь хи
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        хи= Wи/qЕ,        (1.4)

где Wи — энергия ионизации атома или молекулы.

Аналогичный вид имеет формула для расчета пути хв, необходи=
мого для возбуждения атома (молекулы)

        хв= Wв/qЕ,        (1.5)

где Wв — энергия возбуждения атома или молекулы.

Следовательно, длина свободного пробега, на котором электрон
приобретет энергию ионизации или возбуждения, зависит от вели=
чины напряженности поля, в котором он движется.

Упрощенная картина ударной ионизации электроном нейтраль=
ного атома (молекулы) показана на рис. 1.1, где электрон с кинети=
ческой энергией, достаточной для ионизации, воздействует на ней=
трально заряженную молекулу. В результате воздействия образуется
положительный ион и два электрона с начальной кинетической
энергией. Кружком со знаком «–» обозначен электрон; кружком со
знаком «+» — положительно заряженное ядро молекулы и положи=
тельно заряженный ион.

Упрощенная картина ударного возбуждения электроном нейт=
рального атома (молекулы) показана на рис. 1.2, где электрон с ки=
нетической энергией, достаточной только для возбуждения, воздей=

ствует на нейтрально заряженную
молекулу. В результате воздей=
ствия образуется возбужденная
нейтральная молекула с увели=
ченным радиусом орбиты элект=
рона и электрон с остаточной ки=
нетической энергией.

Пример 1.2. Определить путь хи,
который должен пробежать электрон
для ионизации атомов азота и кисло=
рода в однородном электрическом
поле с напряженностью 30 кВ/см.

Решение. По формуле (1.4) и дан=
ным табл. 1.1 находим:

– для атомов азота хи = 14,5/30 103 =
= 4,8310–4 см;

– для атомов кислорода хи = 13,6/
/30 ·103 = 4,53 10–4 см.

Рис. 1.1. Схематическое изображение
процесса ионизации

Рис. 1.2. Схематическое изображение
процесса возбуждения
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В процессе ионизации газа возникает большое количество воз=
бужденных частиц, которые, переходя в нормальное состояние, ис=
пускают фотоны. Фотонов всегда намного больше, чем электронов
или положительных ионов, так как энергия возбуждения много
меньше энергии ионизации. Ионизация в результате поглощения
атомом (молекулой) кванта лучистой энергии, т.е. фотона, называ=
ется фотоионизацией. Фотоионизация происходит при условии, что
энергия фотона превышает энергию ионизации возбужденного ато=
ма (молекулы) или выше энергии выхода электронов из катода

   h  Wи;    h  Wк,        (1.6)
где  — частота излучения;

h — постоянная Планка, 4,1310–15 эВ ·с;
Wк —энергия выхода электрона из катода.

 Выполнение условий возбуждения атома (молекулы) фотоном
имеет такой же вид при замене Wи на Wв.

Упрощенная картина ионизации фотоном возбужденной части=
цы показана на рис. 1.3, где фотон воздействует на возбужденную
молекулу, в результате образуется положительный ион и электрон с
начальной кинетической энергией.

Это пример ступенчатой ионизации, при которой первоначаль=
ное возбуждение могло быть обусловлено столкновением с элект=
роном с энергией недостаточной для ионизации атома (молекулы)
или поглощением фотона.

Пример 1.3. Определить длину волны излучения необходимую для возбуж=
дения и ионизации молекул кислорода.

Решение. Длина волны  = с/, где с — скорость света, 3 ·108 м/с. По фор=
муле (1.6) и данным табл. 1.1 находим:

– длина волны для ионизации молекулы кислорода
и = hc/Wи= 4,13 · 10–15 · 3 ·108/12,5  10–7м или 1000 А,
– длина волны для возбуждения молекулы кислорода
в= hc/Wв= 4,13 · 10–15 · 3·108/7,9 1,57 · 10–7м или 1570 А.
Следует отметить, что в так на=

зываемых электроотрицательных
газах (фтор, хлор, кислород и пары
воды) часть электронов при стол=
кновении с нейтральными моле=
кулами или атомами может быть
ими захвачена с образованием от=
рицательных ионов.

Рис. 1.3. Схематическое изображение
процесса фотоионизации
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Одновременно с ионизацией атомов и молекул воздуха происхо=
дит взаимная нейтрализация заряженных частиц — рекомбинация.
Возможна электронно=ионная рекомбинация, т.е. взаимодействие
электрона с положительным ионом, в результате которой возни=
кает нейтральная молекула. Возможна также ионная рекомбина=
ция, т.е. взаимодействие положительного и отрицательного ионов.
В процессе этой рекомбинации «лишний» электрон с орбиты от=
рицательного иона переходит на орбиту положительного иона,
вследствие чего и возникают две нейтральные молекулы.

Нейтральные частицы, образующиеся при рекомбинации, обла=
дают меньшей энергией, чем сумма энергий рекомбинированных
частиц. Избыток энергии выделяется в виде излучения.

Процессы, обуславливающие ионизацию, возбуждение и реком=
бинацию частиц воздуха, не ограничиваются вышеприведенными.
В действительности они очень многообразны и сложны, но приве=
денных нам будет достаточно для рассмотрения процессов, приво=
дящих к пробою воздушных промежутков.

Обстоятельный обзор этих процессов изложен в специальной
литературе, приведенной в [1].

1.2.3. Лавина электронов и условие самостоятельности разряда

Под воздействием электрического поля движение заряженных
частиц в воздухе приобретает определенную направленность: элек=
троны движутся к положительно заряженному электроду (аноду), а
положительно заряженные ионы к отрицательно заряженному элек=
троду (катоду). В своем движении, пройдя путь х, они сталкиваются
(взаимодействуют) с частицами воздуха.

В процессах ионизации существенную роль играют электроны,
так как их энергия выше, поскольку средняя длина пробега элект=
рона е из=за различия в размерах намного больше, чем средняя дли=
на пробега иона до столкновения. Ионы оказывают влияние на про=
цесс образования свободных электронов только на поверхности
электродов, где энергия выхода электрона намного меньше энер=
гии ионизации газа (см. табл. 1.1).

Как установлено выше (1.4) для ионизации одной молекулы газа
электрон в электрическое поле с напряженностью Е должен пройти
путь хи. То, что некоторый электрон из множества столкновений
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пройдет путь, равный или больший хи, является случайным собы=
тием. Из математики известно, что вероятность появления случай=
ного события хи определяется выражением

 Р(хи)= ехр(–хи/е),        (1.7)

где е — средняя длина свободного пробега (длина пути между столкновения=
ми) электрона при нормальной плотности воздуха.

Отметим, что длина свободного пробега зависит от концентра=
ции частиц или плотности воздуха, т.е. от температуры и давления
воздуха. С увеличением давления и уменьшением температуры воз=
духа е уменьшается.

Выражение (1.7) можно считать вероятностью ионизации. Так как
среднее число столкновений электрона на пути в 1 см равно 1/е, то
число ионизационных столкновений на пути в 1 см или коэффици2
ент ударной ионизации  определяется по формуле

   = (1/е) ехр(–хи/е).        (1.8)

В инженерной практике используется эффективный коэффици=
ент ионизации эф, который, кроме ударной ионизации, учитывает
и другие процессы, участвующие в ионизации воздуха. По экспери=
ментальным данным для воздуха он аппроксимируется выражени=
ем [1]

  эф/ = 0,2[Е/ – 24,5]2,        (1.9)

где Е — напряженность поля, кВ/см;
 = рТ0/р0Т — относительная плотность воздуха; р0= 1,013105 Па; Т0 = 293 К.

Из выражения (1.9) следует, что при нормальных атмосферных
условиях ( = 1) эф больше нуля при значении напряженности элек=
трического поля превышающей 24,5 кВ/см, т.е. эта величина напря=
женности электрического поля, является пороговой, при превыше=
нии которой только и возможна ионизация воздуха.

Пример 1.4. Определить коэффициент ионизации эф при напряженности
электрического поля равного 30 кВ/см в нормальных условиях и на высоте два
километра (см. пример 1.1)

Решение. По формуле (1.9) находим:
для нормальных условий  = 1, тогда эф= 0,2[(30 – 24,5]2 = 6,05;
на высоте 2 км  = 0,289(800/281) = 0,823, тогда эф= 0,8230,2[(30/0,823) –

– 24,5]2 = 23,5.
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Следует отметить, что в ТВН принято измерять напряженность
электрического поля в киловольтах на сантиметр [1]. В междуна=
родной системе единиц СИ напряженность электрического поля
измеряется в вольтах на метр (В/м), поэтому пороговая напряжен=
ность электрического поля в воздухе при нормальных атмосферных
условиях равна 245106 В/м или 245 кВ/мм. Поскольку промежутки
между электродами в устройствах электроснабжения железных до=
рог не превышают одного метра, то для удобства в данном пособии
электрическое напряжение будем измерять в киловольтах, а напря=
женность электрического поля — в киловольтах на сантиметр.

Если к промежутку между электродами в воздухе приложить на=
пряжение, обеспечивающее напряженность электрического поля бо=
лее 24,5 кВ/см, то электрон появившийся в разрядном промежутке
от внешнего ионизатора (например, космическое излучение) может
ионизировать молекулу. Это, как отмечалось выше, может привести
к образованию двух электронов и положительного иона. Разгоняясь
в электрическом поле, каждый из этих электронов в свою очередь
ионизирует по молекуле, что приводит к образованию в промежутке
трех положительных ионов и четырех электронов и т.д. Процесс на=
растания числа электронов, движущихся в электрическом поле по
направлению к аноду, получил название лавины электронов.

Процесс образования лавины показан на рис. 1.4, а.

Рис. 1.4. Схема образования лавины электронов (а) и распределение в ней заря=
женных частиц (б): кружок со знаком «—» или просто «—» обозначает отрицатель=
но заряженный электрон; кружок со знаком «+» или просто «+» — положительно

Азаряженный ион
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Электроны и ионы, образовавшиеся в
лавине, перемещаются под действием элек=
трического поля. Так как масса ионов на=
много больше массы электронов, то под=
вижность ионов значительно меньше, чем
электронов, и за время развития лавины
они практически не успевают переместить=
ся в промежутке. В результате в головке ла=
вины образуется избыток электронов, а в
хвосте преобладают положительно заря=
женные ионы (рис. 1.4, б).

Фотография следа одиночной электрон=
ной лавины представлена на рис. 1.5.

Число заряженных частиц (электронов
или ионов) N в лавине, прошедшей путь х в
равномерном поле (Е = соnst), связано с ко=
эффициентом ударной ионизации выраже=
нием

       N = ехр(эфх).             (1.10)

Таким образом, число заряженных час=
тиц в лавине возрастает с расстоянием по
экспоненциальному закону и притом с тем
большей интенсивностью, чем больше ко=
эффициент ионизации эф, т.е. больше напряженность электричес=
кого поля Е.

При достаточно большом пробеге заряды лавины приобретают
заметную величину и их электрическое поле может существенно
исказить электрическое поле в пространстве между электродами. На
рис. 1.6, а показаны: однородное поле (Еист) между плоскими элек=
тродами, созданное источником напряжения, и начальная лавина,
распространяющаяся от катода. На рис. 1.6, б изображено пример=
ное распределение положительных и отрицательных зарядов в про=
межутке при прохождении лавиной расстояния х.

На рис. 1.6, в дана продольная составляющая напряженности
электрического поля, создаваемого этими зарядами. На рис. 1.6, г
показана результирующая напряженность поля в разрядном проме=
жутке.

Рис. 1.5. Фотография
одиночной электронной

лавины
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Характерным здесь явля=
ется резкий подъем напря=
женности перед головкой
лавины и спад напряженно=
сти позади головки (см. рис.
1.6, г). Такое искажение поля
способствует увеличению
эф впереди головки лавины
и излучению лавиной фото=
нов, связанному с переходом
возбужденных молекул в
слабых электрических полях
в их нормальное состояние.
Оба фактора имеют важное
значение в дальнейшем раз=
витии ионизационных про=
цессов в разрядном проме=
жутке.

Пересечение всего раз=
рядного промежутка оди=
ночной лавиной не приво=
дит к образованию плазмен=
ного канала, т.е. к пробою
промежутка. Если для воз=
никновения последующих
лавин, обеспечивающих
электрический разряд, необ=
ходим внешний ионизатор,
благодаря которому будут

возникать свободные электроны, то такой разряд называется неса2
мостоятельным.

Чтобы разряд мог произойти в отсутствии внешнего ионизатора,
необходимо, чтобы в результате развития первоначальной лавины
появлялся как минимум один свободный электрон, способный со=
здать новую лавину. Такие электроны называют вторичными. Они
могут возникать в результате фотоионизации в воздухе или фотоио=
низации с катода излучением, которое сопровождается при разви=
тии первичной лавиной.

Рис. 1.6. Искажение поля между плоскими
электродами зарядами начальной лавины
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Отметим, что электроны, высвобож=
денные в результате поверхностной иони=
зации с катода, силами электрического
поля уводятся от катода в область газо=
вого разряда. Наоборот, при поверхнос=
тной ионизации с анода электроны вновь
притягиваются к аноду и поглощаются
им. Поэтому для развития газового раз=
ряда имеет значение поверхностная иони=
зация с катода.

Возникновение вторичных лавин в
объеме наглядно продемонстрировано на
фотографии (рис. 1.7), где на фоне первич=
ной лавины видны две зарождающиеся
новые лавины.

Электрический разряд, для поддержа=
ния которого внешний ионизатор не тре=
буется, называется самостоятельным, т.е.
разряд поддерживается в результате иони=
зационных процессов в объеме воздуха и
на поверхности электродов без посторон=
него ионизатора.

Количество вторичных электронов,
возникающих при развитии лавины, про=
порционально числу актов ионизации. Коэффициент этой про=
порциональности называется коэффициентом вторичной иониза2
ции (), а условие самостоятельности разряда может быть выра=
жено как

    N  1.      (1.11)

В случае однородного электрического поля, когда Е =соnst и
эф= соnst, число электронов в лавине согласно (1.10) равно
ехр(эфх), а условие самостоятельности разряда принимает вид

   ехр(эфх)  1   или   эфх  ln(1/.      (1.12)

Переход от несамостоятельного разряда в промежутке к само=
стоятельному может быть вызван повышением напряжения на нем.

Рис. 1.7. Фотография
лавинно=стримерного

перехода



28

В момент перехода ток через разрядный промежуток увеличивает=
ся на 2=3 порядка.

Напряжение, при котором в промежутке выполняется условие
самостоятельности разряда, называется начальным (Uн).

В воздухе при атмосферном давлении пробой происходит пу=
тем образования стримерного канала. На рис. 1.8 схематично по=
казано поэтапное развитие пробоя воздушного промежутка с од=
нородным полем в виде образования лавины и стримерного ка=
нала при приложении напряжения к разрядному промежутку.

Под воздействием внешнего ионизатора (например, космичес=
кого излучения) из катода выбивается начальный электрон 1 и
под действием электрического поля, создаваемого приложенным
между электродами напряжением, по направлению к аноду раз=
вивается лавина 2. По мере развития лавины напряженность поля
на ее фронте усиливается, становится возможным фотоиониза=
ция атомов и молекул воздуха 3 и первоначальная лавина дости=
гает анода. В результате фотоионизации развиваются вторичные
лавины и у анода возникает заполненный положительно заряжен=
ными ионами и свободными электронами проводящий канал раз=
ряда — стример 4. Процессы фотоионизации усиливаются и стри=
мер развивается в направлении к катоду 5. По мере роста стри=
мера длина промежутка «стример — катод» уменьшается, а
напряженность электрического поля еще более усиливается, и
стример с все большей скоростью распространяется в направле=
нии катода 6. При приближении стримера к катоду выполняются
условия освобождения электронов с поверхности катода при его

Рис. 1.8. Схема развития разряда при минимальном разрядном напряжении
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облучении фотонами приближающего канала стримера. Эти элек=
троны создают новые лавины, движущиеся навстречу к каналу
стримера 7. После пересечения стримером всего пространства
между электродами образуется сквозной проводящий канал, за=
полненный плазмой 8.

Из=за высокой электропроводности плазмы в цепи «источник —
канал разряда» ток резко возрастает и разряд переходит в стадию
искрового или дугового разряда в зависимости от мощности источ=
ника напряжения. Развитие стримера и канал искрового или дуго=
вого разряда всегда сопровождается ярким свечением.

При приложении к промежутку напряжения выше начального
выполняется условие ехр(эфх)>1. При этом первоначальная ла=
вина превращается в стример, еще не доходя до анода; развитие раз=
ряда при этом пройдет вышеприведенные стадии разряда с все боль=
шей скоростью и, безусловно, приведет к пробою промежутка.

Например, если приложенное напряжение выше начального все=
го на 5 %, то из=за увеличения эф, условие (1.12) выполнится при
прохождении лавиной расстояния равного 0,65х. Из=за фотоиони=
зации вторичные лавины возникнут впереди головки начальной ла=
вины. В промежутке одновременно будут развиваться в одном на=
правлении несколько лавин, что ускорит формирование стримера.

Таким образом, ударная ионизация является основой развития
сложного явления — пробоя воздуха, а условием образования стри=
мера в разрядном промежутке является выполнение условия само=
стоятельности разряда при существенном искажении поля простран=
ственным зарядом начальной лавины.

1.3. Разряды в воздушных промежутках

Пробивное (разрядное) напряжение изоляционных промежутков
является случайной величиной, поскольку на развитие разряда вли=
яют многие случайные факторы, и подчиняется статистическим за=
кономерностям. Многочисленные опыты показали, что для воз=
душных промежутков, как и для изоляционных промежутков в
жидких и твердых диэлектриках, зависимость вероятности разря=
да от амплитуды воздействующего напряжения удовлетворитель=
но описывается функцией нормального распределения (распреде=
ления Гаусса)
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где Р(U) — вероятность того, что в данном опыте разрядное напряжение ока=

жется меньшим или равным U; U = Uср — среднее значение разрядных на=
пряжений в большом числе опытов;

 — среднеквадратическое отклонение, характеризующее степень разбро=
са разрядных напряжений относительно среднего значения Uср.

Если при одних и тех же условиях произведено n пробоев воз=
душных промежутков и при этом пробивные напряжения оказались
равными U1,U2, …,Un, то среднее значение пробивного напряжения,
соответствующее 50 % вероятности (математическое ожидание), оп=
ределяется делением суммы значений Ui на число разрядов n
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Среднеквадратическое отклонение  определяется по формуле
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Среднеквадратическое отклонение выражается в единицах напря=
жения. Если оно выражается в долях или процентах от Uср, то его
называют стандартом распределения или коэффициентом вариации

      с = (/ Uср) 100, %.      (1.16)

По стандарту распределения или коэффициенту вариации судят
о степени неоднородности изоляционного материала. Чем меньше
величина с, тем однородней материал.

Типичная кривая Р(U) соответствующая (1.13) имеет вид, по=
казанный на рис. 1.9, где  дана в долях Uср. Из этой кривой следу=
ет, что вероятность того, что разряд произойдет при напряжении
U  Uср – , равна 0,16, а при напряжении U  Uср – 2, равна
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0,023. При напряжении U  Uср – 3 вероятность разряда составля=
ет ничтожно малую величину — 0,00135 и такое напряжение на прак=
тике оценивается как наименьшее разрядное.

При напряжении выше Uср вероятность разряда растет. Так, при
напряжении U  Uср + вероятность разряда составляет 0,84, при
напряжении U  Uср +2 она составляет 0,977, а при U  Uср + 3
составляет 0,9987, т.е. пробой происходит практически в 100 % слу=
чаев.

Из вышеприведенного следует, что все рассеивание разрядных
напряжений с точностью до долей процентов укладывается на учас=
тке Uср ± 3, а для того чтобы охарактеризовать разрядное напря=
жение промежутка, необходимо определить Uср и значение .

В математической статистике существует «правило трех сигм». Из
него вытекает ориентировочный способ определения  случайной
величины. Для этого берут максимально возможное отклонение от
среднего и делят его на три. Этот грубый прием рекомендован, если
нет возможности получить более точное определение по (1.15).

Рис. 1.9. Интегральная функция распределения вероятности разрядных
напряжений
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Как установлено ранее, напряжение, при котором выполняется
условие самостоятельности разряда, называется начальным напряже2
нием (Uн). В промежутках с однородным полем начальное напряже=
ние совпадает с разрядным напряжением, а соответствующая ему
напряженность электрического поля (Ен) называется начальной на2
пряженностью.

Для расчетов разрядных (пробивных) напряжений (Uр) воздуш=
ных промежутков с однородным полем можно получить простую фор=
мулу, если использовать значение эф по (1.9) и принять, что усло=
вие самостоятельности выполняется при эфх = ln (1/) = 8,2, тогда

          0,2х[(Ен/) – 24,5]2 = 8,2,      (1.17)

а так как в однородном поле Е= U/х, то

       Uн = Uр = 24,5х +6,4 х , кВ,      (1.18)

где Uн — напряжение, кВ;
х — длина разрядного промежутка, см.

Из формулы (1.18) следует, что при нормальных атмосферных
условиях напряженность электрического поля в разрядном проме=
жутке с однородным электрическим полем длиной в 1 см составля=
ет 30,9 кВ/см. При уменьшении разрядного промежутка значение
начальной напряженности электрического поля увеличивается, а
при увеличении длины разрядного промежутка напряженность сни=
жается, приближаясь к значению 24,5 кВ/см.

Формула (1.18) первоначально была получена по эксперименталь=
ным данным с несколько отличающимися значениями коэффици=
ентов, но принципиально то, что плотность и расстояние в нее вхо=
дит в виде произведения. Это обстоятельство является математи=
ческим выражением установленного экспериментально закона
Пашена, который гласит: в однородном поле пробивное (разрядное)
напряжение газа является функцией произведения расстояния меж2
ду электродами на относительную плотность газа. Другими слова=
ми, если одновременно изменять относительную плотность газа и
длину промежутка так, чтобы их произведение при этом не меня=
лось, то и разрядное напряжение не будет меняться. Выражение
(1.18) справедливо для воздуха при х > 0,75  10–2 см.

Пример 1.5. Определить число электронов в лавине при эфх = 8,2 и 12,6,
если разряд происходит в воздушном промежутке с однородным электричес=
ким полем при нормальных атмосферных условиях.
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Решение. По формуле (1.9) определяем соответственно
N = exp (8.2) = 3640 электронов;
N = exp(12,6) = 296560 электронов,

т.е. увеличение эфх в 1,5 раза привело к увеличению количества электронов
более чем в 80 раз.

Пример 1.6. Определить напряженность электрического поля в промежут=
ке с однородным полем длиной в 1 см, если эфх = 8,2 и 12,6 при нормальных
атмосферных условиях.

Решение. По формуле (1,9) определяем соответственно
8,2 = 0,2(Е – 24,5)2; Е = 30,9 кВ/см;
12,6 = 0,2(Е – 24,5)2 ; Е = 32,4 кВ/см.
С учетом результатов примера 1.5 следует, что увеличение напряженности

(а в нашем случаи и напряжения на промежутке длиной в 1 см) на величину в
5 % приводит к увеличению электронов в 80 раз.

Пример 1.7. Определить на какой длине воздушного промежутка в 1 см при
нормальных атмосферных условиях в однородном электрическом поле коли=
чество электронов достигает величины, при которой выполняются условия
самостоятельности разряда, если эфх = 12,6 или напряженность электричес=
кого поля составляет 32,4 кВ/см.

Решение. Условия самостоятельности разряда выполняются, если эфх = 8,2

или когда число электронов в лавине достигнет величины exp (8,2) = 3640 элек=
тронов. При эфх = 12,6, число электронов в лавине достигнет величины 3640
электронов, если х = 8,2/12,6 = 0,65 х.

Пример 1.8. Многочисленными испытаниями шарового промежутка уста=
новлено, что Uср = 100 кВ, а значение  = 1,5 кВ; определить наименьшее
разрядное напряжение.

Решение. Наименьшее разрядное напряжение равно U  Uср — 3 = 100 –
– (3 1,5) = 95,5 кВ.

Пример 1.9. Определить разрядное напряжение воздушного промежутка
длиной 2 см при нормальных условиях и на высоте 2 км. Электрическое поле в
разрядном промежутке однородное.

Решение. По формуле (1.18) находим:

для нормальных условий Uр = 24,5  2 + 6,4 2  = 58 кВ,

на высоте 2 км (см. пример 1) Uр = 24,5  2 0,823 + 6,4 2 0,823 = 48,5 кВ.

Экспериментальная проверка закона Пашена проводилась
многими исследователями, в том числе с различными газами. На
рис. 1.10 представлена кривая Пашена для воздуха, построенная по
данным различных авторов.

Кривые Пашена имеют характерный минимум. Для воздуха он
равен 352 В и соответствует рх = 0,73 Пам. После минимума про=
бивное напряжение вновь возрастает.
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Отметим положение, подтвержденное экспериментальными дан=
ными: в промежутке с однородным полем разряд из=за присутствия
объемного заряда фактически происходит в неоднородном поле (см.
рис. 1.6, г), поэтому для оценки разрядного напряжения в проме=
жутках с слабонеоднородным полем выражение (1.18) можно ис=
пользовать когда коэффициент неоднородности поля kн меньше трех

       kн =Еmax/Еср< 3,      (1.19)

где Еmax — максимальная напряженность электрического поля в промежутке;
Еср = U/x — средняя напряженность.

Также следует отметить, что скорость распространения стримера
в разрядных промежутках составляет доли или единицы микросе=
кунд, поэтому разрядные напряжения постоянного тока и макси=
мальное (амплитудные) значения напряжения переменного тока
промышленной частоты совпадают.

Напомним, что отношение амплитуды синусоидально изменяю=
щейся функции к ее действующему значению равно 2 , т.е. для
определения максимального значения пробивного напряжения про=

Рис. 1.10. Кривая Пашена для разрядного напряжения воздушного промежутка
в однородном поле при Т0 = 293 К
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мышленной частоты (Uрmax) действующее значение напряжения
(Uр) необходимо умножить на величину 2   1,41. Напряжение по=
стоянного тока и импульсное напряжение вне зависимости от по=
лярности будем обозначать буквой U с соответствующим индексом.

Если коэффициент неоднородности поля kн > 4, а условие само=
стоятельности разряда выполняется только в зоне возле электрода,
где напряженность поля максимальна, пробой происходит только
части промежутка. Такой разряд называют частичным. Зона иони=
зации ограничена узкой зоной, охваченной свечением, что и дало
повод к названию «коронный разряд».

Коронный разряд может иметь стримерную или лавинную фор=
му. При стримерной форме структура зоны ионизации дискретна, а
свечение имеет место в узких каналах — стримерах (рис. 1.11, а). При
лавинной форме зона ионизации имеет достаточно однородную
структуру, а свечение сосредоточено в узком чехле (рис. 1.11, б).

Внешний вид и структура свечения зоны ионизации зависит от
полярности напряжения, приложенного к коронирующему элект=
роду, а также от размеров, формы и состояния поверхности этого
электрода. Практически при отрицательной полярности на элект=
роде корона в воздухе имеет дискретное строение, а при положи=
тельной полярности — вид тонкого однородного чехла. При увели=

Рис. 1.11. Стримерная (а) и лавинная (б) корона на проводе при экспозиции 1 с
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чении напряжения сверх начального корона из лавинной формы
переходит в стримерную.

Пробой коронирующего промежутка происходит при напряже=
нии, большем начального, но значительно меньшем, чем напряже=
ние пробоя в однородном промежутке при тех же расстояниях меж=
ду электродами.

Оценка величин разрядных напряжений в резконеоднородном
поле имеет большое практическое значение. Чтобы судить о раз=
рядном напряжении в промежутках с резконеоднородным полем при
напряжении промышленной частоты пользуются эксперименталь=
ными данными разрядных напряжений в промежутках «стержень—
плоскость» и «стержень—стержень» (рис. 1.12).

Существует несколько эмпирических формул для расчета про=
бивных напряжений в резконеоднородных полях, которые отлича=
ются постоянными коэффициентами.

Рис. 1.12. Зависимость разрядных напряжений при промышленной частоте от
расстояния между электродами (стержень—плоскость и стержень—стержень)

в нормальных атмосферных условиях
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При напряжении промышленной частоты действующие значе=
ния разрядных напряжений Uр в киловольтах можно оценить по сле=
дующим эмпирической формулам:

– для промежутка «стержень—заземленная плоскость» длиной до
9 см

      Uр  6,91х – 0,27х2,      (1.20)

где х — длина промежутка, см;

– для промежутка «стержень—заземленная плоскость» длиной от
9 до 100 см

       Uр  3,51х + 10;      (1.21)

– для промежутка «стержень—заземленный стержень» — от 10
до 200 см

          Uр  3,7х +10.      (1.22)

– для промежутка «стержень—плоскость», «кольцо—плоскость» —
от 100 до 900 см

 Uр  1444,6 – 15,96(9,133 – 0,01х)2.      (1.23)

Чтобы судить о разрядном
напряжении в промежутках с
резконеоднородным полем
при постоянном напряжении с
достаточным приближением
пользуются данными, получен=
ными в типовых промежутках:
«стержень—стержень» и «стер=
жень—плоскость» (рис. 1.13).

Как видим, разрядное на=
пряжение нарастает с увеличе=
нием длины промежутка почти
линейно, так что средняя на=
пряженность для положитель=
ной полярности имеет величину
около 7,5 кВ/см, а для отрица=
тельной — около 20 кВ/см. При
малых расстояниях (до 1 см)

Рис. 1.13. Зависимость разрядных на=
пряжений от расстояния между элект=
родами в промежутках: стержень—
плоскость и стержень—стержень, при

 постоянном напряжении
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разница уменьшается, а при расстояниях порядка миллиметров раз=
рядное напряжение отрицательной полярности может быть даже
меньше, чем положительной.

При отрицательной полярности на электроде типа стержень или
провод разрядное напряжение существенно выше. Объясняется это
тем, что при выполнении условий самостоятельного разряда у стер=
жня или провода при положительной полярности подвижные элек=
троны легко уходят из зоны разряда на электрод, а остающийся по=
ложительный объемный заряд усиливает напряженность поля во
внешней части промежутка, способствуя дальнейшему развитию
разряда.

При отрицательной полярности, напротив, малоподвижный по=
ложительный объемный заряд уменьшает напряженность поля во
внешней части промежутка и для развития разряда требуется боль=
шее напряжение.

Разряд между стержнями (один заземлен) происходит при не=
сколько более высоком напряжении, чем при электродах стержень—
плоскость.

При переменном напряжении промышленной частоты разряд
происходит при полуволне той полярности, для которой разрядное
напряжение меньше.

Исследования показали, что при переменном напряжении час=
тотой 50 Гц электрическая прочность немного ниже, чем при по=
стоянном напряжении положительной полярности. Эта разница
невелика и объясняется тем, что при переменном напряжении в рез=
конеоднородном поле ионизация имеет место при обеих полярнос=
тях, из=за чего происходит некоторое усиление электрического поля
у коронирующих электродов зарядами, оставшимися в промежутке
от предшествующего полупериода напряжения.

Для оценки разрядного напряжения в воздушном промежутке с
резконеоднородным полем при положительной полярности посто=
янного напряжения на стержне можно пользоваться формулами
(1.20—1.22).

Пример 1.10. Определить максимальное значение разрядного напряжения
промышленной частоты в промежутке «стержень—заземленная плоскость» при
длине промежутка 5 и 20 см.

Решение. По формулам (1.20—1.21) определяем разрядное напряжение для
промежутка длиной 5 см

Uр  6,91 · 5 – 0,27 · 52 = 27,8 кВ; Uрmax = 2 · 27,8 = 39,2 кВmax;
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для промежутка длиной 20 см:

Uр  3,51 20 + 10 = 80 кВ, Uрmax = 2  80 = 113 кВmax.
Пример 1.11. Определить максимальное значение разрядного напряжения

промышленной частоты и разрядное напряжение при постоянном напряже=
нии положительной полярности на стержне в воздушном промежутке «стер=
жень — заземленный стержень» длиной 20 см.

Решение. По формуле (1.22) определяем

Uр  3,7х + 10 = 74 + 10 = 84 кВ; Uрmax = 2 84 = 118,5 кВmax.
Пример 1.12. Расстояние между кольцевым экраном ввода трансформато=

ра на напряжение 220 кВ и его заземленными металлическими частями равно
2,5 м. Определить величину перенапряжения, приводящую к пробою воздуха
между выводом и корпусом трансформатора и коэффициент запаса прочности.

Решение. Принимая острые края вывода за стержневые электроды, полу=
чим в соответствии с формулой (1.23) пробивное напряжение между ними

Uр  1444,6 – 15,96(9,133 – 0,01 200)2  = 1444,6 – 812 = 632,6 кВ, или Uрmax =

= 632,6  2  = 892 кВmax.
Максимально возможное напряжение по отношению к земле определяет=

ся следующей величиной

Umax = 220  1,15  / 32 = 206,2 кВmax, тогда коэффициент запаса равен
Uрmax / Umax = 892/206,2 = 4,326.

Коронный разряд наблюдается на проводах воздушных линий
электропередачи. Для определения начальной напряженности ко=
ронного разряда переменного тока для проводов с радиусом r было
предложено несколько эмпирических формул сходных по своей
структуре и отличающиеся только числовыми коэффициентами.
Наибольшее распространение получила формула Ф. Пика

  Ен= 30,3m [1+0,3/ r ] кВmax/см,      (1.24)

где m — коэффициент гладкости провода (m = 0,82 для витых проводов), зави=
сящий не только от гладкости провода, но и от атмосферных осадков (m = 0,6
при инее, гололеде и изморози);

r — радиус провода, см.

Для сталеалюминевых проводов с диаметром более одного сан=
тиметра в нормальных атмосферных условиях и сухой погоде на=
чальная напряженность лежит в пределах 30—32 кВ/см.

Поскольку с короной связаны недопустимые высокие радиопо=
мехи и потери энергии, то по существующим нормам максималь=
ная напряженность на проводах должна быть Еmax /Ен < 0,9 или
28 кВ/см.
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Наиболее простая формула для определения минимального диа�
метра проводов для ВЛ на 110—220 кВ приведена в [1]

         d  0,011 Uном,      (1.25)

где Uном — номинальное напряжение ВЛ, кВ;
d — диметр провода, см.

Согласно ПУЭ [6] при выборе конструкции ВЛ необходимо ог�
раничение напряженности электрического поля допустимой по ус�
ловиям короны и радиопомехам. При расположении ВЛ на отмет�
ках до 1000 м над уровнем моря рекомендовано применять провода
диаметром не менее 11,4 мм для ВЛ напряжением 110 кВ и 21,6—
24 мм — для ВЛ 220 кВ. Поскольку наибольшая напряженность элек�
трического поля в трехфазной цепи ВЛ возникает на средней фазе
на отметках более 1000 м над уровнем моря рекомендуется измене�
ние конструкции средней фазы [6].

Пример 1.13. Определить наименьший диаметр провода по условиям допу�
стимых по короне и радиопомехам для ВЛ 110 и 220 кВ.

Решение. По формуле (1.25) определяем
для ВЛ 110 кВ, d = 0,011 110 = 1,21 см;
для ВЛ 220 кВ, d = 0,011 220 = 2,42 см.
Отметим, что диаметр проводов контактной сети, выбранный по

условиям токовых нагрузок, всегда исключает наличие на них ко�
роны в условиях хорошей погоды.

Возникновение короны на проводах приводит к потере энергии
и распространению высокочастотного излучения с широким спект�
ром частот, что создает радиопомехи. При атмосферных осадках ис�
ключать коронирование проводов нецелесообразно. Даже при хо�
роших погодных условиях корона может возникнуть в местах по�
вреждения поверхности проводов и арматуры гирлянд, на элементах
крепления, т.е. в точках местного усиления электрического поля.

Представляют интерес усредненные данные потерь на корону для
европейской части России и Западной Сибири, которые показыва�
ют, что значительная часть потерь определяется погодными услови�
ями. Так, годовые потери энергии при изморози составляют 40 % от
общих потерь (при годовой продолжительности наличия изморози
3,9 %); при дожде — 22 % (продолжительность дождей — 5,7 %); при
снеге — 8 % (продолжительность — 9,1 %) и, наконец, при хорошей
погоде — 30 % (продолжительность — 81,3 %).
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Для развития и завершения разряда воздушного промежутка не=
обходимо определенное время, называемое временем разряда. Если
длительность приложенного к промежутку импульсного напряже=
ния меньше времени разряда, то пробоя не произойдет, хотя макси=
мальное значение напряжения было достаточным для этого при дли=
тельном воздействии напряжения.

Зависимость максимального напряжения импульса от времени
разряда называется вольт2секундной характеристикой изоляции.
Пример построения этой характеристики приведен на рис. 1.14.

При воздействии на изоляционный промежуток импульсов на=
пряжения с различной амплитудой разряд в нем может происходить
как на фронте импульса за время tпр или tпр (кривые 1 и 2 на рис.
1.14), так и спустя некоторое время после достижения импульсом
напряжения амплитудного значения (точки а, б на кривых 3 и 4).
Линия, проходящая через точки с ординатами, равными наиболь=
шему напряжению импульса, которого он достиг за время разряда,
и абсциссами, соответствующими моментам разряда, и есть вольт=
секундная характеристика данного промежутка, которая зависит от
формы импульса.

В процессе эксплуатации конструкции с воздушными промежут=
ками подвергаются воздействию грозовых и коммутационных им=
пульсов перенапряжений различной формы.

С целью унификации испытаний и возможности сопоставления
результатов проверка способ=
ности противостоять грозо=
вым перенапряжениям про=
водится импульсами с дли=
тельностью фронта импульса
(1,2 ± 0,36) мкс и длительно=
стью спада импульса до поло=
вины амплитуды (50 ± 10) мкс
(обозначение импульса —
«1,2/50»), а также более ко=
роткими импульсами, кото=
рые представляют собой им=
пульс «1,2/50», срезанный
через 2—3 мкс после его на=
чала [4].

Рис. 1.14. Построение вольт=секундной
характеристики по опытным данным

 (грозовые импульсы)
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Вид вольт=секундной характеристики зависит и от степени нео=
днородности электрического поля в промежутке. Для промежутков
с однородным или слабонеоднородным полем вольт=секундная ха=
рактеристика параллельна оси абсцисс при временах разряда более
1 мкс, т.е. разрядное напряжение остается почти постоянным.

На рис. 1.15 представлена вольт=секундная характеристика рого=
вых разрядников, созданных в 1896 г. и в малоизмененном виде ши=
роко применяемая в контактной сети до настоящего времени. В КС
с номинальным напряжением 3 кВ длина искрового промежутка
(10 ± 1 мм) меньше диаметров стержней, из которых обычно изго=
тавливаются рога, вследствие чего поле в промежутке слабонеодно=
родное, а разрядное напряжение практически постоянное (см. 1 на
рис. 1.15) и равно 34 кВ. При длине искрового промежутка 35 мм
электрическое поле в искровом промежутке становится резконеод=
нородным, а вольт=секундная характеристика 2 на рис. 1.15 имеет
большой радиус кривизны, поскольку в таких промежутках время
формирования разряда зависит от амплитуды приложенного напря=
жения.

Для таких промежутков при импульсах «1,2/50» разрядные на=
пряжения Uр больше, чем при переменном напряжении промыш=
ленной частоты Uрmax. Отношение

      Uр / Uрmax = kимп     (1.26)

Рис. 1.15. Вольт=секундная характеристика искрового промежутка:
1 — для промежутка х = 11 мм; 2 — для промежутка х = 35 мм
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называется коэффициент импульса или коэффициент упрочнения
и обычно относится к определенному времени разряда.

Унифицированной формой коммутационных импульсов являет=
ся апериодический импульс со временем подъема напряжения до
максимума (250 ± 50) мкс и длительностью импульса от начала до
половины максимального значения (2500 ± 500) мкс. ГОСТ 1516.1
[4] предусмотрены и другие формы коммутационного импульса и
даже замена испытания коммутационными импульсами испытани=
ем переменным напряжением, так как в этом случае при неболь=
ших разрядных промежутках (менее 1 м) величина коэффициента
kимп близка к единице.

В заключение анализа разрядов в воздушных промежутках отме=
тим, что для обеспечения надежной работы электрооборудования в
[6, 7] представлены наименьшие изоляционные расстоянии по воз=
духу (в свету) от токоведущих частей оборудования различного но=
минального напряжения до заземленных элементов подстанций и
частей опор.

1.4. Разряды в воздухе вдоль поверхности твердого
диэлектрика

1.4.1. Разряд в воздухе по сухой поверхности изолятора

Пробой воздуха вдоль поверхности изолятора сохраняет все свой=
ства разряда, изложенные в п. 1.2. В тоже время он имеет ряд осо=
бенностей, связанных с влиянием твердого изолятора на структуру
электрического поля и протекание разряда. Как правило, присут=
ствие в воздушном промежутке поверхности твердого изолятора
приводит к снижению разрядных напряжений.

Так как внешняя изоляция оборудования внутренней установки
эксплуатируется в сухих условиях, а внешняя изоляция наружной
установки большую часть времени также эксплуатируется в сухую
погоду, то изучение разряда по сухой поверхности изолятора имеет
большое практические значение.

Электрическое поле изолятора на границе раздела искажается
вследствие различия диэлектрической проницаемостей и проводи=
мостей твердого диэлектрика и воздуха, а также в результате осаж=
дения на поверхности изолятора зарядов, возникающих от иониза=
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ционных процессов в местах, где выполняется условие самостоя=
тельности разряда.

При изучении поверхностных разрядов обычно рассматривают
три характерные конструкции воздушных промежутков с твердым
диэлектриком (рис. 1.16).

Первая конструкция с однородным полем (рис. 1.16, а) практи=
чески не встречается в устройствах электроснабжения; вторая (рис.
1.16, б) встречается довольно часто — это опорные, подвесные, фик=
саторные, консольные и штыревые изоляторы; третья (рис. 1.16, в) —
проходные изоляторы. Вторая и третья конструкции характеризу=
ются расположением твердого диэлектрика в резконеоднородном
поле, особенно у краев электродов. В реальных конструкциях такие
места находятся в воздушных щелях или клиньях, образованных
металлическими электродами с закругленными краями и поверх=
ностью твердого изолятора.

Развитие разряда вдоль поверхности сухого твердого диэлектри=
ка при наличии воздушного клина рассматривается ниже на приме=
ре промежутка «шар (стержень с закругленными краями) — твер=
дый диэлектрик — заземленная плоскость».

На рис. 1.17 представлена картина электрического поля типово=
го промежутка «шар — твердый диэлектрик — заземленная плос=
кость», имитирующего поле у высоковольтного электрода (размеры
указаны в миллиметрах, относительная диэлектрическая проница=
емость твердого диэлектрика  = 4,5).

Силовые линии электрического поля выходят под углом , экви=
потенциальные кривые показаны в относительных единицах, счи=
тая, что на поверхности шара напряженность электрического поля
равна единице.

Рис. 1.16. Варианты расположения диэлектрика в электрическом поле
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В воздушном клине, образованном электродом с закруглением и
твердым диэлектриком, электрическое поле слабонеоднородное на
расстоянии радиуса закругления электрода. Чем дальше от электро=
да, тем неоднородней становить поле.

При плавном подъеме напряжения постоянного тока положи=
тельной полярности до Uн по некоторым силовым линиям в воз=
душном клине выполняется условие самостоятельности разряда. На
рис. 1.17 зона в клине, где выполняется условие самостоятельности
разряда, затемнена. Происходит частичный разряд, который будет
развиваться по всем силовым линиям вокруг шара. Электроны, воз=
никшие при развитии разряда, уйдут на металлический электрод
(шар), а на поверхность твердого диэлектрика в виде кольца осядут
положительно заряженные ионы (рис. 1.18). Осевший заряд снизит

Рис. 1.17. Картина распределения электрического поля в воздушном клине
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электрическое поле в воздушном
клине и нарушит условие выполне=
ния самостоятельности разряда.

Дальнейшее повышение напря=
жения всего на 6 % приведет к вы=
полнению условий самостоятельно=
сти разряда и развитию стримеров
вдоль поверхности твердого диэ=
лектрика (рис. 1.19, а), на длину до
10 мм, т.е. они развиваются в возду=
хе, где напряженность поля от при=
ложенного к шару напряжения на=
много ниже начальной напряжен=
ности. Распространение стримеров
обусловлено электрическим полем,
создаваемым зарядами в головке са=
мого стримера.

Положительные ионы от этих
стримеров осядут также на поверх=
ность диэлектрика и снизят напря=
женность поля у электрода.

Чтобы вновь выполнялось усло=
вие самостоятельности разряда в
промежутке необходимо повысить
напряжение или подождать пока
произойдет нейтрализация осевших
зарядов. На рис. 1.19, б видны пути
развития следующих стримеров при
повышении напряжения до величи=
ны равной 1,1 Uн.

Таким образом, наглядно под=
тверждается возможность распрос=

Рис. 1.18. Расположение зарядов на
поверхности твердого изолятора в
промежутке «шар — твердый диэ=
лектрик — заземленная плоскость»
после приложения постоянного на=
пряжения положительной поляр=

ности, U = Uн

 Рис. 1.19. Расположение зарядов на по=
верхности твердого диэлектрика после
приложения постоянного напряжения
положительной полярности U = 1,06Uн

  (а) и U = 1,1Uн (б)
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транения стримера в электрическом поле, значение которого ниже
начального, а также влияние объемного (в данном случае осевшего
поверхностного) заряда от предыдущих разрядов на развитие раз=
ряда в газе.

Приложение к конструкции с воздушными клиньями перемен=
ного напряжения, при котором выполняется условие самостоятель=
ности разряда, приведет к возникновению частичных разрядов в
каждый полупериод приложенного напряжения. При смене поляр=
ности приложенного напряжения осевший заряд от разрядов, воз=
никших в предыдущий полупериод, будет усиливать поле в воздуш=
ном клине и тем способствовать выполнению условий самостоятель=
ности разряда.

Дальнейшее повышение переменного напряжения приводит к
возникновению стримеров, длина которых будет увеличиваться. Их
каналы во время разряда делаются более яркими, а поскольку они
как бы прилипают к поверхности диэлектрика, их называют сколь2
зящими (рис. 1.20).

Длина скользящего разряда при переменном напряжении связа=
на с удельной поверхностной емкостью и скоростью изменения при=
ложенного напряжения.

Температура в скользящих разрядах значительно больше темпе=
ратуры каналов стримеров. При длительном воздействии скользя=

Рис. 1.20. Фотография развития поверхностных частичных разрядов в проме=
жутке «стержень — твердый диэлектрик — плоскость» при переменном напря=
жении U = 4,5Uн; 1 и 2 — круговой и радиальный скользящие разряды
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щих разрядов может происходить эрозия поверхностного слоя фар=
форовых изоляторов, а также растрескивание изоляторов вследствие
интенсивного локального нагрева.

Коронный разряд в виде лавин или стримеров сопровождается
образованием озона и окислов азота, которые при длительном воз=
действии могут приводить к коррозии металлических фланцев изо=
ляторов.

Длительное воздействие стримеров на поверхность из полиме=
ров приводит к ее тепловому разрушению. На поверхности диэлек=
триков могут образовываться обугленные дорожки (треки) с повы=
шенной проводимостью. Длина их постепенно растет и может при=
вести к перекрытию изоляционной конструкции (рис. 1.21, а).
Глубокое выжигание канавки (рис. 1.21, б) в полимерных диэлект=
риках значительно снижает напряжение перекрытия (или пробой)
в конструкциях типа проходной изолятор.

Напряжение перекрытия опорных изоляторов в сухом состоянии
зависит от длины разрядного расстояния (кратчайшего расстояния
между металлической арматурой изоляторов). Испытательные на=
пряжения промышленной частоты для изоляторов с чистой поверх=
ностью нормированы ГОСТом [4]. Нормы испытаний на внешнюю
высоковольтную изоляцию предусматривают измерение разрядно=
го (или выдерживаемого) напряжения по поверхности сухих изоля=
торов при воздействии напряжения промышленной частоты. Изме=
ренное напряжение для краткости называют сухоразрядным Uср либо
сухим выдерживаемым Uсв. Обычно считают, что Uсв= 0,9Uср.

На основании большого количества испытаний различных кон=
струкций опорных изоляторов выявлена практически линейная за=
висимость разрядных напряжений частотой 50 Гц от расстояния до
1,5 м. Это позволило при конструировании фарфоровых изолято=
ров в расчетах сухоразрядного расстояния lср > 10 см пользоваться
следующими эмпирическими формулами:

– для опорно=штыревых изоляторов

   Uсв = 15 + 3,95 lср;      (1.27)

– для опорно=стержневых изоляторов

    Uсв = 24 + 3,78lср,      (1.28)
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где Uсв — действующее значение выдерживаемого сухоразрядного напряже=
ния, кВ;

lср — длина пути перекрытия в сухом состоянии, см, которая ориентиро=
вочно определяется как наикратчайшее расстояние по воздуху между высоко=
вольтным и заземленным электродами.

На основании многочисленных исследований были установлены
основные закономерности развития разряда на поверхности диэлек=

Рис. 1.21. Следы повреждения поверхности твердого диэлектрика
под действием частичных разрядов:

а — науглероженные дорожки (треки) на поверхности эпоксидного компаунда;
б — эрозия поверхности из фторопласта
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триков в воздухе. Была предложена эмпирическая формула по опре=
делению длины скользящего разряда и напряжения, при котором воз=
никает скользящий разряд, приводящий к перекрытию изолятора

    Uр = lр
0,2(d /0)0,4,      (1.29)

где lр — расстояние между электродами по поверхности твердого диэлектрика;
 — коэффициент, определяемый опытным путем;
d — толщина диэлектрика.

Практическая ценность этой формулы невелика, но из нее сле=
дует, что с ростом длины или толщины изолятора разрядное напря=
жение повышается незначительно. Следовательно, необходимо при=
нимать меры по недопущению развития ионизационных процессов
у фланцев изоляторов.

В литературе приводятся и более простые формулы расчета на=
пряжения возникновения скользящих разрядов, которые прирав=
нивают к напряжению перекрытия; в конструкции с резконеодно=
родным полем типа «стержень—диэлектрик — заземленная плос=
кость», это, например,

 Uр  Uск = 26,5 (d /)0,45,      (1.30)

а для напряжения возникновения коронного разряда

         Uк =3,0 (d /)0,45,      (1.31)

где d — толщина твердого диэлектрика, мм;
 — относительная диэлектрическая проницаемость этого диэлектрика.

Для проходного изолятора или цилиндрического конденсатора с
острыми краями можно использовать формулы (1.30; 1.31), если
вместо толщины диэлектрика d подставить величину d = R ln(R/r),
где r и R — радиусы внутреннего и наружного электродов соответ=
ственно.

Средняя сухоразрядная напряженность мало зависит от типа изо=
ляторов; она определяется длиной воздушных промежутков и при
напряжении промышленной частоты составляет 4—5,5 кВ/см. При
длине гирлянды тарельчатых изоляторов более одного метра она
снижается до величины 2,8 кВ/см.

Разрядные напряжения вдоль сухой поверхности изолятора при
грозовых и коммутационных импульсах оказываются близкими к
разрядным напряжениям чисто воздушного промежутка с аналогич=
ной системой электродов.
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Пример 1.14. Определить минимальную длину опорно=стержневого изоля=
тора при нормированном выдерживаемом напряжении в сухом состоянии рав=
ном 110 кВ (класса 35 кВ) и 295 кВ (изоляторы класса 110 кВ).

Решение. По формуле (1.28) определяем
– для изоляторов класса 35 кВ минимальная длина lср = 110 – 24)/3,78 = 86/

/3,78 = 22,8 см;
– для изоляторов класса 110 кВ минимальная длина lср = (295 – 24)/3,78 =

= 71,7 см.
Пример 1.15. Определить напряжения возникновения коронного разряда и

скользящих разрядов в воздушном промежутке «стержень—твердый диэлект=
рик—заземленная плоскость», если толщина твердого диэлектрика d = 4,5 мм, а
относительная диэлектрическая проницаемость твердого диэлектрика равна 4,5.

Решение. По формулам (1.30 и 1.31) определяем
Uк = 3,0 (4,5/4,5)0,45 = 3 кВ;
Uск = 26,5 кВ.

1.4.2. Разряд в воздухе по увлажненной и загрязненной
поверхности изолятора

Увлажнение чистой поверхности изолятора происходит в резуль=
тате выпадения дождя, росы или при возникновении тумана. Раз=
рядное напряжение изоляторов зависит от интенсивности выпаде=
ния осадков, неравномерности и угла их выпадения, удельного со=
противления воды и скорости подъема напряжения.

При возникновении сплошной пленки влаги между электрода=
ми изолятора через пленку протекает ток, величина которого зави=
сит от проводимости влаги, формы и размеров изолятора.

Под действием этого тока происходит местный разогрев и испа=
рение слоя воды. В местах с наи=
большей плотностью тока, наблю=
даемой у электрода с минимальным
радиусом, происходит подсушива=
ние поверхности изолятора, что
приводит к резкому возрастанию
падения напряжения на подсушен=
ном участке и его перекрытию по
воздуху (рис. 1.22) частичной дугой
или частичным дуговым разрядом
(ЧДР).

Опорная точка дуги, располо=
женная на краю водяной пленки,

Рис. 1.22. Схема развития разряда
вдоль проводящей поверхности

 изолятора:
1 — влажный проводящий слой; 2 —
изолятор; 3 — электроды; 4; 4  —
канал частичной дуги в два после=

дующих промежутка времени
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имеет высокую температуру,
что способствует подсушива=
нию новых участков пленки и
продвижению дуги вплоть до
противоположного электрода,
т.е. перекрытия изолятора.

Разрядное напряжение по
чистой (незагрязненной) по=
верхности изолятора при дож=
де называют мокроразрядным
напряжением Uмр. Мокрораз=
рядные напряжения изолято=
ров зависят от удельного со=
противления воды и интен=

сивности дождя. На рис. 1.23 показано влияние интенсивности
дождя на величину Uмр.

Значение мокроразрядного напряжения зависит также от фор=
мы изолятора. Нижние поверхности тарельчатых и штыревых изо=
ляторов и стержневых с ребрами не смачиваются дождем, что в ито=
ге приводит к повышению мокроразрядного напряжения.

Исследования показали, что при малом вылете ребер лежащие
под ним сухие участки малы и решающую роль играет длина смо=
ченной поверхности изолятора. При увеличении вылета или числа
ребер увеличивается длина сухих участков и растет разрядное на=
пряжение под дождем. Когда вылет ребер становится равным или
большим половины расстояния между ребрами, разряд перестает
идти вдоль поверхности, а идет по воздуху от ребра к ребру.

Значение мокроразрядной напряженности зависит от типа изо=
ляторов. Для тарельчатых изоляторов она составляет (2,0—2,6) кВ/см
при напряжении частотой 50 Гц.

Выдерживаемое мокроразрядное напряжение Uмв при частоте
50 Гц под дождем вычисляется по формулам

– для опорно=штыревых изоляторов

Uмв = 2,5lмр;      (1.32)

– для опорно=стержневых изоляторов

Uмв= 3,0lмр.     (1.33)

Рис. 1.23. Влияние интенсивности дождя
на величину мокроразрядного напряже=
ния (за единицу принято Uмр при интен=

сивности дождя 5 мм/мин)
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Поскольку механизм перекрытия по увлажненной поверхности
носит тепловой характер, он развивается относительно медленно со
скоростью 25—50 м/с, т.е. за полупериод напряжения промышлен=
ной частоты опорная точка продвигается не более 0,5 м. Кратков=
ременность грозовых перенапряжений исключает возможность за=
вершения процесса распространения ЧДР до противоположного
электрода. Поэтому дождь и вообще увлажнение слабо влияют на
поверхностное разрядное напряжение при грозовых импульсах.

При воздействии коммутационных импульсов на увлажненный
изолятор ЧДР может привести к перекрытию только в отдельных слу=
чаях (малые изоляционные расстояния или большая длительность
коммутационных импульсов), при этом мокроразрядные напряжения
могут быть в 1,5 раза выше, чем при напряжении с частотой 50 Гц.

Пример 1.16. Определить минимальную длину опорно=стержневого изоля=
тора при нормированном выдерживаемом мокроразрядном напряжении рав=
ном 85 кВ (класса 35 кВ) и 215 кВ (изоляторы класса 110 кВ).

Решение. По формуле (1.33) определяем
для изоляторов класса 35 кВ минимальная длина lмр = 85/3 = 28,4 см;
для изоляторов класса 110 кВ минимальная длина lмр = 215/3 = 71,7 см.
Отметим, что длина изолированной части (без фланцев) фарфо=

рового опорно=штыревого изолятора ОНС=35 равна 43,6 см, опор=
но=штыревого изолятора ИОС=110 — 91 см, а изоляционный про=
межуток опорных стержневых полимерных изоляторов на 35 кВ со=
ставляет 34,4 см. Размеры полимерных опорных стержневых
изоляторов на напряжение 110 кВ в целях унификации аналогичны
фарфоровым изоляторам на 110 кВ.

Одновременно с атмосферными осадками на работу изоляторов
оказывают влияние твердые, жидкие и газообразные частицы раз=
личных веществ, находящихся в воздухе. С течением времени (иног=
да месяцы, иногда годы) может образовываться слой загрязнения,
который при увлажнении атмосферной влагой обладает проводи=
мостью значительно выше проводимости дождевой воды.

Опыт эксплуатации показывает, что увлажненные загрязнения
существенно снижают изолирующие способности высоковольтных
конструкций при длительном воздействии напряжения, т.е. в нор=
мальном эксплуатационном режиме. Перекрытия изоляции в эксп=
луатационном режиме могут приводить к повреждению оборудова=
ния и длительным перерывам в электроснабжении, поэтому их пре=
дупреждению придается важнейшее значение.
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Отметим, что при атмосферных или коммутационных перенап=
ряжениях перекрытия изоляции в большинстве случаев сопровож=
даются успешным автоматическим повторным включением (АПВ)
и не приводят к перерыву в электроснабжении.

Загрязнение поверхности изоляторов зависит от загрязнения ат=
мосферного воздуха продуктами выветривания поверхности земли,
продуктами выбросов промышленными предприятиями и транспор=
том, захвата ветром капель соленой воды вблизи морей и соленых
озер и т.д.

Изоляция электрооборудования тяговых подстанций и в особен=
ности контактной сети подвергается загрязнению специфического
состава. Вблизи полотна железнодорожного пути воздух загрязня=
ется: пылью переносимой с полотна; частицами сыпучих грузов,
уносимых с открытого подвижного состава при движении поезда;
пылью, образованной в результате износа деталей подвижного со=
става, а также песком, применяемым для увеличения коэффициен=
та сцепления колес с рельсами.

Около морей и солевых водоемов на изоляторы осаждается до
0,1 мг/см2 соли в сутки. В ветровых районах в весенний и осенний
периоды, особенно при туманах, солевое загрязнение наблюдается
на расстоянии 10—15 км от берега.

В слое загрязнения всегда содержатся водорастворимые вещества.
При их растворении происходит диссоциация части молекул с об=
разованием свободных ионов обоих знаков, вследствие чего резко
возрастает поверхностная проводимость изолятора. При наличии в
слое загрязнения большого количества быстрорастворимых прово=
дящих примесей снижение изолирующей способности изоляторов
до опасных значений происходит при непродолжительных увлаж=
нениях, например, при росе или тумане. При загрязнениях, имею=
щих меньшее количество проводящих примесей, снижение изоли=
рующей способности изоляторов происходит при длительных ув=
лажнениях моросящим дождем или длительных туманах и оттепелях.

В целом плотность и проводимость слоя загрязнения на поверх=
ности изоляторов не нарастает беспредельно, а приближается к не=
которым установившимся значениям, так как одновременно с заг=
рязнением происходит их очистка ветром и особенно ливневыми
дождями, которые смывают загрязнения или вымывают из загряз=
нений растворимые примеси.
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Величина поверхностной проводимости увлажненного загрязне=
ния определяет величину тока, протекающего по поверхности изо=
лятора в начальной стадии разряда, и является одним из основных
факторов определяющих разрядное напряжение изолятора.

Механизм разряда по загрязненной и увлажненной поверхности
аналогичен разряду по увлажненной поверхности.

По влажному слою загрязненного изолятора под воздействием
напряжения проходит ток утечки (десятки и даже сотни миллиам=
пер), в результате чего происходит испарение влаги с поверхности
изолятора. Из=за неравномерности загрязнения и сложной формы
поверхности изолятора интенсивность испарения на разных участ=
ках поверхности изолятора различна, поэтому на отдельных частях
поверхности могут образоваться подсушенные участки. Сопротив=
ление подсушенных участков намного больше, чем на увлажнен=
ных, что создает неравномерное распределение напряжения по по=
верхности изолятора, в результате чего на подсушенный участок
может быть приложено напряжение достаточное для перекрытия
его по воздуху. Разряд над подсушенным участком развивается в
форме ЧДР, который растягивается вплоть до искрового перекры=
тия изолятора.

Одновременно может возникнуть несколько ЧДР. Развитие од=
ного из них и приведет к перекрытию. Возможно образование так
называемых перемежающихся частичных разрядов, когда подсушен=
ные участки интенсивно увлажняются атмосферными осадками, что
приводит к погасанию разряда. Погасание ЧДР может происходить,
если к изолятору приложено переменное напряжение, а ЧДР не ус=
певает привести к перекрытию за время до перехода напряжения
через нуль при смене полярности.

Вследствие высокой проводимости загрязняющего слоя все эти
явления резко усиливаются по сравнению с явлениями при увлаж=
нении незагрязненного изолятора. Поверхностное разрядное напря=
жение снижается тем в большей степени, чем больше степень заг=
рязнения изолятора.

Результаты многих экспериментов показали, что перекрытия ув=
лажненной и загрязненной поверхности изолятора происходят при
напряжениях (влагоразрядные напряжения) существенно меньших,
чем при сухой и чистой поверхности (рис. 1.24), а время для подго=
товки и развития разряда намного больше и составляет сотые и даже
десятые доли секунды.
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Данные, приведенные на рис. 1.24, подтверждают, что при
уменьшении длительности воздействия напряжения (коммутаци=
онные перенапряжения) снижение электрической прочности изо=
ляторов при увлажнениях уменьшается.

При длительности импульсов, соответствующих грозовым пере=
напряжениям, электрическая прочность изоляторов при увлажнен=
ных загрязнениях практически не снижается.

На рис. 1.25 показано изменение мокроразрядного напряжения
в зависимости от нескольких видов загрязнения. Если размер заг=
рязнения каинитом (вид удобрения) превышает 0,3—0,4 мг/см2, изо=
ляторы практически теряют изоляционные свойства. По данным
испытаний мокроразрядные напряжения тарельчатых изоляторов
зависят от неравномерности загрязнения (особенно нижней по=
верхности) и могут понизиться на 30—50 %, а влагоразрядные на=
пряжения (иногда их называют грязеразрядными) в зависимости
от общего сопротивления слоя загрязнения могут уменьшаться в
3—4 раза.

Отметим, что на участках контактной сети переменного тока во
влажную погоду в случае остановки тепловоза и пуска его дизеля
под гирляндой изоляторов поток ионизированных горячих газов
может приводить к перекрытию их даже при отсутствии загрязне=
ния. Перекрытия изоляторов на участках переменного тока наблю=
дались также в длинных мокрых тоннелях вследствие скопления под
сводом выхлопных газов тепловозов или топочных уносов от ото=
пительных котлов вагонов.

Рис. 1.24. Зависимость 50%=ных разрядных на=
пряжений гирлянды изоляторов ПС=6А от дли=
ны гирлянды lг при положительных комму=

тационных импульсах 800/1400 мкс:
1 — при сухой гирлянде; 2 — при дожде силой
3 мм/мин и чистой поверхности изоляторов;
3 — при увлажнении до насыщения слоя пор=
тландцемента 1 мг/см2; 4 — при увлажнении
до насыщения слоя портландцемента 1 мг/см2,

 но при напряжении частотой 50 Гц
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Большое разнообразие видов загрязнений, встречающихся в ус=
ловиях эксплуатации, не позволяет выбрать единственное загряз=
нение, которое можно было бы наносить на поверхность изолятора
при определении его влагоразрядного напряжения. Поэтому при=
нято определять влагоразрядные напряжения при нанесении на по=
верхности изоляторов цемента с последующим увлажнением, а так=
же в атмосфере соленого тумана.

Из приведенной картины развития ЧДР следует, что разрядные
характеристики изоляторов при одинаковых загрязнениях будут тем
выше, чем длиннее путь развития ЧДР по изолятору. Длина пути
развития ЧДР в значительной мере зависит от конфигурации изо=
лятора и не всегда пропорциональна длине пути тока утечки, по=
скольку не на всех стадиях ЧДР они прилегают к поверхности изо=
лятора.

Рис. 1.25 Изменение мокроразрядного напряжения U в зависимости от вели=
чины загрязнения аг:

а — топочными уносами (кривая 1) и цементом (кривая 2); б — каинитом
(кривая 3) для изоляторов ИФС=27,5 (сплошные линии) и ПФ=6 (штриховые)
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В ряде случаев, например, у стерж=
невых изоляторов с близко располо=
женными ребрами или в гирлянде та=
рельчатых изоляторов, опорная точка
ЧДР может перескакивать через от=
дельные участки. На завершающей
стадии разряд не обязательно идет с
ребра на ребро или с шапки на шапку
очередного тарельчатого изолятора, а
может пройти по воздуху, не касаясь
отдельных изоляторов (рис. 1.26).

Разрядное напряжение при загряз=
ненной и увлажненной поверхности
изолятора повышают путем увеличения
длины пути утечки тока за счет созда=
ния у изоляторов ребристой поверхно=
сти. Учет особенностей геометрии изо=
ляторов и возможность отрыва канала
ЧДР от поверхности изолятора выпол=
няется с помощью коэффициента эф=
фективности или коэффициента ис2
пользования изолятора

Кэф= Lут / Lэф,      (1.34)

где Lут — геометрическая длина пути утечки
или кратчайшее расстояние между электро=
дами по поверхности изолятора;

Lэф — эффективная длина пути утечки.

Для гирлянд и колонок, состоящих
из n изоляторов

Кэф = nLут / Lэф.      (1.35)

Коэффициент Кэф изолятора определяется экспериментально для
конкретного типа изолятора. Значение его приведено в [6]. При=
ближенно для изолятора тарельчатого типа с диаметром тарелки D
его можно оценить по формуле

    Кэф = 1+0,5(Lут / D – 1).      (1.36)

Рис. 1.26. Фотография перекры=
тия гирлянды изоляторов при
интенсивности дождя 3 мм/мин
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Для тарельчатых изоляторов изменение Lут/D от 0,9 до 1,4 при=
водит к изменению коэффициента Кэф от 1 до 1,2.

Коэффициент использования штыревых, опорных и подвесных
стержневых изоляторов при Lут/Lэф менее 2,5 равен 1,0; а при
Lут/Lэф = 2,5–3,0 равен 1,10.

В качестве характеристики надежности изоляторов при рабочем
напряжении принимается удельная эффективная длина пути утечки
э, которая определяется как

    э =Lэф/ Uраб.наиб,     (1.37)

где Uраб.наиб — наибольшее рабочее междуфазное напряжение.

Эффективная длина Lэф пути утечки является важнейшей харак=
теристикой изолятора наружной установки, определяющей его спо=
собность длительно без перекрытий выдерживать рабочее напряже=
ние в условиях загрязнения.

Для надежной эксплуатации длина пути утечки изолятора долж=
на быть

   Lут  Кэф эUраб.наиб,      (1.38)

а применительно к гирлянде изоляторов число изоляторов в гир=
лянде должно быть

 n  Кэф э Uраб.наиб /Lут.      (1.39)

Нормированные минимально допустимые значения э поддер=
живающих гирлянд изоляторов и штыревых изоляторов ВЛ на ме=
таллических и железобетонных опорах для районов с различной сте=
пенью загрязнения в зависимости от номинального напряжения ВЛ
приведены в табл. 1.2 [6].
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Если электрооборудование установлено на высоте более 1000 м
над уровнем моря, то э должна быть увеличена по сравнению с
нормированной в табл. 1.2:

– от 1000 до 2000 м — на 5 %;
– от 2000 до 3000 м — на 10 %.
Согласно [6] удельная поверхностная проводимость слоя загряз=

нения должна приниматься (не менее): для 1=й степени загрязне=
ния — 5 мкСм; 2=й — 10; 3=й — 20; 4=й — 30 мкСм.

Данные для определения степени загрязнения вблизи различных
предприятий, автодорог, прибрежных зон и т.д. также приведены в [6].

Удельная эффективная длина пути утечки внешней изоляции элек=
трооборудования и изоляторов закрытых распределительных уст=
ройств напряжением 110 кВ и выше должна быть не менее 1,2 см/кВ
в районах с 1=й степени загрязнения и не менее 1,5 см/кВ в районах
с 2—4=й степенью загрязнения.

Пример 1.17. Определить длину пути утечки опорных изоляторов на напря=
жение 35 и 110 кВ, расположенных в районах с 2=й и 3=й степенью загрязнения.

Решение. Длину пути утечки изолятора определяем по формуле (1.38):
– для изоляторов на напряжение 35 кВ, 2=й район по степени загрязнения,

э = 2,35 см/кВ, наибольшее рабочее междуфазное напряжение 40,5 кВ, коэф=
фициент Кэф =1,0, тогда Lут  Кэф э Uраб.наиб = 1,0 2,35 40,5 = 95 см;

– для изоляторов на напряжение 35 кВ, 3=й район по степени загрязнения,
э = 3,0 см/кВ, наибольшее рабочее междуфазное напряжение 40,5 кВ, коэф=
фициент Кэф =1,1, тогда Lут  Кэф э Uраб.наиб = 1,1 3,0 40,5 = 133,7 см;

– для изоляторов на напряжение 110 кВ, 2=й район по степени загрязнения,
э = 2,0 см/кВ, наибольшее рабочее междуфазное напряжение равно 126 кВ,
коэффициент Кэф =1,0, тогда Lут  Кэф э Uраб.наиб = 1,0 2,0 126 = 252 см;

– для изоляторов на напряжение 110 кВ, 3=й район по степени загрязне=
ния, э = 2,5 см/кВ, наибольшее рабочее междуфазное напряжение 126 кВ,
коэффициент Кэф =1,1, тогда Lут  Кэф э Uраб.наиб = 1,1 2,5 126 = 346,5 см.

Отметим, что длина пути утечки опорных стержневых полимер=
ных изоляторов на 35 кВ составляет 105—132 см, а на напряжение
110 кВ составляет 301—367 см.

Обеспечение нормированной эффективной длины пути утечки в
гирлянде осуществляется увеличением числа изоляторов нормаль=
ного исполнения или применением изоляторов грязестойкого ис=
полнения.

Внешняя изоляция электрооборудования, изоляторы открытых
распределительных устройств 6—220 кВ и гирлянды ВЛ напряже=
нием 6—220 кВ должны иметь 50 %=ные разрядные напряжения
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промышленной частоты в загрязненном и увлажненном состоянии
не ниже значений, приведенных в табл. 1.3 [6].

В подтверждение зависимости надежности электроснабжения от
правильного выбора удельной длины утечки можно привести сле=
дующие опытные данные, представленные в табл. 1.4.

Примечание. Число гирлянд на фазе — 1266; тип изолятора — ПМ=4,5 (ПФ6=Б);
Uф.наиб  = 73 кВ.

Эксплуатационный персонал, проводивший испытания, отмечал,
что в утренние часы при увлажнении росой неоднократно наблюда=
лись частичные дуги на гирляндах с э =1,4 см/кВ. Не исключалась
возможность перекрытия гирлянд при загрязнении их птицами. В год
было около 75 ливневых дождей, смывавшим загрязнения с изоляторов.

Опыт эксплуатации показывает, что загрязнение изоляторов воз=
душных линий и контактной сети птицами, садящимися на конст=
рукции опор, нередко являются причинами поверхностного разря=
да по изоляторам. На конструкциях контактной сети к тому же пти=
цы часто устраивают свои гнезда.
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Характеристика участков железных дорог по степени загрязнен=
ности атмосферы (СЗА) согласно [7] приведена в прил. 2.

Нормированная минимальная длина утечки тока для изоляции
контактной сети переменного тока 25 кВ в зависимости от СЗА при=
ведена в табл. 1.5 [7].

Контактные сети не резервируются, поэтому для повышения эк=
сплуатационной надежности сознательно идут на первоначальное
удорожание ее конструктивных элементов, в том числе и при выбо=
ре количества тарельчатых изоляторов в гирлянде.

Количество изоляторов в подвесных гирляндах (кроме анкерных)
в зависимости от типа изолятора и района СЗА для контактной сети
переменного тока должно быть не менее четырех тарельчатых. Но в
точках подвеса несущего троса по условиям ветроустойчивости под=
вески и сохранения ее конструктивной высоты рекомендуется при=
менять гирлянды, состоящие максимум из 4=х тарельчатых изоля=
торов. В VI и VII районах СЗА рекомендуется применять специаль=
ные тарельчатые грязестойкие изоляторы.

В подвесных узлах контактной сети постоянного тока (напряже=
ние 3 кВ) независимо от СЗА применяется гирлянда из двух тарель=
чатых изоляторов с длиной пути утечки тока не менее 500 мм. В ан=
керовках проводов число тарельчатых изоляторов должно быть на
единицу больше, чем в поддерживающих гирляндах [7].

Необходимо отметить, что загрязнение поверхности изолято=
ров и увеличение тока утечки вызывают электрическую коррозию
арматуры изоляторов (в основном пестиков или серег тарельчатых
изоляторов). По данным наблюдений коррозия вызывает умень=
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шение диаметра стержня на
0,15—0,2 мм в год на желез=
ных дорогах со средними ус=
ловиями загрязнения и до
0,4—0,6 мм — при сильном
загрязнении поверхности
изолятора. По этим причи=
нам в местах с повышенным
загрязнением изоляторы за=
меняются через 5—10 лет, а
в железнодорожных тонне=
лях с повышенной влажнос=
тью изоляторы служат всего
2—3 года.

Применение полимерных
изоляторов дает хорошие ре=
зультаты. Их покрытия из
кремнийорганической резины
(силиконы), этиленпропилено=
вого мономера и фторопласта
гидрофобны. Это предопреде=
лило повышение разрядных на=
пряжений полимерных изоля=
торов в условиях загрязнения
(рис. 1.27).

Благодаря высокой механи=
ческой прочности стекловолок=
нистого стержня диаметр по=
лимерных изоляторов и их вес
существенно меньше, чем у фар=
форовых и стеклянных. Совре=
менные силиконы обладают вы=
сокой стойкостью к солнечному
излучению и высокой трекинг=
эрозионной стойкостью. На рис.
1.28 показан кремнийорганичес=
кий изолятор, эксплуатировав=
шийся на ВЛ в течение 15 лет и

Рис. 1.27. Зависимость средней разрядной
напряженности цилиндрических изолято=
ров с загрязненной и увлажненной повер=
хностью от степени загрязнения их повер=
хности для полимерных изоляторов с по=
крытием из кремнийорганической резины
(кривая 1) или этиленпропиленового мо=
номера (2); для стеклянного изолятора (3)

Рис. 1.28. Фрагмент полимерного изо=
лятора из кремнийорганической резины
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имеющий слой поверхностных загрязнений. На нем четко видно,
что после столь длительной эксплуатации он не потерял свойств гид=
рофобности.

Такими же свойствами обладают и фторопластовые покрытия
полимерных изоляторов, однако покрытия из этиленпропиленово=
го мономера под воздействием атмосферных условий (солнечная ра=
диация, мокрые осадки и т.д.) снижают гидрофобность (по некото=
рым данным в шесть раз в течение года эксплуатации).

1.5. Меры, повышающие электрическую прочность
внешней изоляции

Общие требования к воздушным промежуткам и изоляторам
внешней изоляции, обеспечивающие надежную работу устройств
электроснабжения, изложены в [6].

Меры по повышению разрядных характеристик внешней изоля=
ции можно разделить на конструктивные и профилактические. Кон=
структивные меры сводятся к регулированию электрических полей
в изоляционной конструкции.

В чисто воздушных промежутках основной мерой, повышающей
разрядные характеристики (кроме увеличения его длины) является
увеличение радиусов закругления электродов.

Разрядные промежутки типа стержень — плоскость при положи=
тельной полярности могут быть значительно повышены путем ус=
тановки диэлектрических барьеров (рис. 1.29), представляющих со=
бой тонкую пластину из диэлектрического материала, установлен=
ную перпендикулярно силовым линиям электрического поля в
промежутке.

Электрическая прочность самого барьера не играет существен=
ной роли. Влияние барьера обусловлено равномерным осаждени=
ем на его поверхности зарядов от коронирующего электрода. В ре=
зультате этого напряженность электрического поля между коро=
нирующим электродом и барьером снижается, ионизационные
процессы прекращаются. Поле между зарядом, осевшим на барь=
ер, и плоскостью усиливается, но становится более однородным,
что обеспечивает увеличение электрической прочности в этой ча=
сти промежутка.
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Существует оптимальное
расстояние между стержнем
и барьером, при котором раз=
рядное напряжение макси=
мально. Это расстояние со=
ставляет 1/5—1/6 длины про=
межутка. Электрическая
прочность промежутка при
этом возрастает при положи=
тельной полярности на элек=
троде в 2—3 раза, а при отри=
цательной — только в 1,2—
1,3 раза.

Упрочняющий эффект ба=
рьеров имеет место при пере=
менном напряжении, так как
разряд при этом происходит
при положительной полувол=
не приложенного напряже=
ния. При импульсных напря=
жениях он выражается слабее
из=за короткого времени за=
рядки барьера.

Отметим, что некоторые
авторы указывают даже на
небольшое снижение разрядных напряжений при установке барье=
ров и отрицательной полярности коронирующего электрода.

Можно также отметить, что в реальных конструкциях электро=
снабжения с чисто воздушными промежутками применение барье=
ров для повышения разрядного напряжения не получило распрост=
ранения. Оно широко распространено в конструкциях, в которых
вместо воздуха используется масло.

Для некоторого повышения разрядного напряжения при импуль=
сах и при напряжении промышленной частоты на поверхности опор=
ных изоляторов, покрышек вентильных разрядников и т.д. распо=
лагают слабо развитые ребра.

Рис. 1.29. Влияние положения барьера на
пробивное напряжение промежутка
стержень — плоскость при положитель=
ной (пунктир) и отрицательной (сплош=
ная линия) полярности стержня. Посто=
янное напряжение:U+

pL и U –
pL — разряд=

ные напряжения промежутка без барье=
ра соответственно при положительной и

 отрицательной полярности стержня
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Наряду с уже указанными конструктивными мерами повыше=
ния разрядных характеристик изоляторов (увеличение длины изо=
ляторов, образования ребер на их поверхности) применяется так
называемое регулирование электрического поля. Суть его заклю=
чается в создании с помощью экранов более однородного поля,
что в свою очередь предотвращает возможность образования ко=
ронного разряда и повышает электрическую прочность изоляци=
онной конструкции.

В простейшем случае на конец стержня (заостренной конструк=
ции) устанавливают шар диаметром, обеспечивающим снижение
коэффициента неоднородности до величины kн = Еmax/Еср< 3.

В конструкции опорно=стержневого изолятора наибольшая на=
пряженность имеет место вблизи электрода, находящего под высо=
ким потенциалом.

С помощью внутреннего экрана можно добиться более равно=
мерного распределения напряжения вдоль поверхности изолято=
ра, значительно снизить напряженность на электроде, находящем=
ся под напряжением и существенно увеличить разрядное напря=
жение по поверхности такой конструкции. На рис. 1.30 приведена

Рис. 1.30. Зависимость 50%=ного импульсного разрядного напряжения по
поверхности опорного изолятора от длины экранирующего электрода l:

1 — волна +1,2/50; 2 — волна —2/50
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зависимость разрядного напряжения по поверхности опорного изо=
лятора от длины l внутреннего экрана при импульсах напряжений
обеих полярностей.

При положительной полярности разрядное напряжение увели=
чивается по мере увеличения длины внутреннего экрана, что связа=
но с уменьшением напряженности поля у высоковольтного элект=
рода. При отрицательной полярности разрядное напряжение сни=
жается.

Как отмечалось ранее, в резконеоднородном поле развитие раз=
ряда с отрицательного электрода сильно затруднено, поэтому раз=
ряд начинается с положительного электрода (в данном случае с
фланца), хотя напряженность поля на нем меньше, чем на высоко=
вольтном электроде.

При отношении длины внутреннего экрана к общей длине изо=
лятора равной 0,36, зависимости 1 и 2 на рис. 1.30 пересекаются.
Таким образом, применение внутреннего экрана дает возмож=
ность поднять значение импульсного перекрытия при положи=
тельной полярности на 33 %. По экспериментальным данным в
этих же условиях наблюдается увеличение напряжения перекры=
тия при 50 Гц на 22 %.

Протяженные изоляционные конструкции собирают из опорных
изоляторов и тарельчатых изоляторов. Переменное и импульсное
напряжения распределяются по изоляторам или колонкам изолято=
ров неравномерно. Особенно эта неравномерность значительна у
длинных гирлянд. На распределение напряжения по тарельчатым
изоляторам, имеющим собственную емкость С, влияют так назы=
ваемые конструктивные емкости, образованные металлическими
частями тарельчатых изоляторов и заземленными металлически=
ми частями опоры Сз, а также металлическими частями изолято=
ров и проводом Сп. Для гирлянды изоляторов из фарфоровых и
стеклянных изоляторов эти емкости имеют значения: С = 50—
70 пФ; Сз = 4—5 пФ; Сп = 0,5—1 пФ.

На рис. 1.31 изображена опора с гирляндой из семи тарельчатых
изоляторов и емкостные связи гирлянды.

В табл. 1.6 приведены расчетные данные распределения напря=
жения по гирлянде из семи изоляторов с собственной емкостью изо=
ляторов 50 пФ, емкостью изолятора по отношению к заземленным
элементам конструкции 5 пФ и емкостью изоляторов по отноше=
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нию к проводу 1 пФ. Данные приведены для случаев всех исправ=
ных изоляторов и при повреждении одного или двух из них, когда к
гирлянде приложено фазное напряжение линии 110 кВ (64 кВ).

Из данных таблицы следует, что распределение напряжения по
изоляторам гирлянды неравномерно: наибольшее напряжение при=
ходится на первый от провода изолятор. При повреждении изоля=

Рис. 1.31. Гирлянда изоляторов и ее емкостные связи
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торов в гирлянде падение напряжения на первом от провода изоля=
торе увеличивается, особенно при повреждении изоляторов распо=
ложенных возле него. Однако даже при повреждении двух изолято=
ров в ВЛ с номинальным напряжением 110 кВ гирлянда обеспечит
нормальное функционирование воздушной линии электропередачи
при отсутствии перенапряжений.

Предельно допустимое напряжение на изоляторе гирлянды по
условиям предотвращения коронного разряда на арматуре состав=
ляет 30—50 кВ. Как отмечалось ранее, стримерная корона является
источником радиопомех, а озон и окислы азота, образующиеся при
короне, вызывают коррозию арматуры изоляторов.

Для выравнивания распределения напряжения вдоль гирлянды
изоляторов ВЛ на напряжение 220 кВ и выше применяется армату=
ра в виде металлических колец, восьмерок, овалов, которые крепятся
в месте подвески провода. Это приводит к увеличению емкости изо=
ляторов гирлянды на провод с установленной арматурой и как след=
ствие к уменьшению падения напряжения на изоляторах, располо=
женных возле провода.

Отметим, что сказанное выше относится к гирляндам, изолято=
ры которых имеют сухие и чистые поверхности. При загрязнении и
увлажнении изоляторов распределение переменного напряжения
будет определяться главным образом проводимостями по поверх=
ности изоляторов. Как правило, при этом распределение напряже=
ния по изоляторам более равномерное, чем в условиях чистой по=
верхности изоляторов.

Примечание. Падение напряжения на поврежденном изоляторе обозначе=
но «0».
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К числу мер, предотвращающих перекрытия по поверхности изо=
ляторов вследствие их загрязнения, следует отнести замену загряз=
ненных и дефектных изоляторов или периодическую очистку изо=
ляции со снятием и без снятия напряжения. Очистка может произ=
водиться струей сжатого воздуха или струей воды под высоким
давлением. При обмывке водой применяют специальные устрой=
ства=отсекаторы, которые придают струе импульсный характер, что
уменьшает опасность поражения персонала током, текущим по струе
воды. С этой же целью устанавливаются жесткие нормы по удель=
ному сопротивлении воды (не менее 1000 Омсм при давлении на
выходе из сопла 8—20 кгс/см2).

Внедрение современных полимерных изоляторов с силиконом в
качестве защитной оболочки в большинстве случаев не требует очи=
стки в течение всего срока службы!

Весьма эффективно применение на изоляторах гидрофобных
покрытий из кремнийорганических паст (КВ=3, КПД, КПИ,
ГПИ=1) и нефтяных желе толщиной 0,5—1,5 мм. На поверхности
изолятора, покрытого гидрофобной пастой, проводящая пленка не
создается, так как влага собирается в отдельные разрозненные кап=
ли, а твердые проводящие частицы погружаются в пасту. Часть твер=
дых частиц скатывается с поверхности изолятора вместе с каплями.
У обработанного пастой изолятора разрядное напряжение увеличи=
вается (рис. 1.32).

Недостатком существующих гид=
рофобных паст является трудоем=
кость работ при их применении и
необходимость их периодической
смены, поэтому их использование
целесообразно на подстанциях, под=
верженным очень сильным загряз=
нениям.

Радикальным средством борьбы
с перекрытием изоляции из=за заг=
рязнения является переход на зак=
рытые распределительные устрой=
ства и кабельные линии. Такая мера
не всегда возможна и очень дорога.

Рис. 1.32. Зависимость мокрораз=
рядного напряжения U от числа n
месяцев эксплуатации изоляторов:
1 — с кремнийорганическим покры=
тием; 2 — без защитного покрытия
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Контрольные вопросы

1. Назовите конструкции устройств электроснабжения, где воз=
дух используется как основной изолятор.

2. Каковы условия возникновения и протекания ударной иони=
зации и фотоионизации воздуха?

3. Какая кинетическая энергия электрона в электрон=вольтах
необходима для ионизации и возбуждения молекул воздуха?

4. От чего зависит коэффициент первичной ударной ионизации?
5. Каковы условия развития самостоятельного разряда?
6. Какая напряженность электрического поля в воздухе называ=

ется пороговой и начальной?
7. Опишите картину развития лавины и стримерного пробоя воз=

душного промежутка с однородным полем.
8. Поясните сущность закона Пашена.
9. Поясните термин «50 %=ное разрядное напряжение».
10. Что такое коронный разряд и каковы причины его ограниче=

ния на ВЛ?
11. В чем заключается методика снятия вольт=секундной харак=

теристики воздушных промежутков?
12. Опишите стадии развития разряда по чистой и сухой поверх=

ности изолятора.
13. Опишите стадии развития разряда по увлажненной поверх=

ности изолятора.
14. Какие факторы влияют на разрядное напряжение изоляци=

онного промежутка в воздухе вдоль загрязненной и увлажненной
поверхности изолятора?

15. Почему при грозовых импульсах дождь и загрязнения оказы=
вают малое влияние на разрядное напряжение по поверхности изо=
лятора?

16. Какие полимерные изоляторы применяются при эксплуата=
ции в условиях загрязнения?

17. Какова роль ребер на поверхности тела изолятора?
18. В чем состоит различие между геометрической и эффектив=

ной длиной пути утечки по поверхности изолятора?
19. Какие меры повышают разрядные характеристики воздуш=

ных промежутков с неоднородным полем?
20. Укажите меры, предотвращающие перекрытия по поверхно=

сти изоляторов вследствие их загрязнения.
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Глава 2. ВНУТРЕННЯЯ ИЗОЛЯЦИЯ УСТРОЙСТВ

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ.

ОСНОВНЫЕ ВИДЫ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ

ХАРАКТЕРИСТИКИ

2.1. Общая характеристика внутренней изоляции

Внутренняя изоляция электроустановок представляет собой эле=
менты электроизоляционных конструкций, которые изолируют то=
коведущие части между собой или относительно заземленных про=
водников и в тоже время не имеют контакта с атмосферным возду2
хом и, что не менее важно, обладают электрической прочностью
намного выше электрической прочности атмосферного воздуха. На
поведение внутренней изоляции ощутимо влияет лишь среднее зна=
чение температуры и влажности воздуха за длительный промежуток
времени, соизмеримый со сроком службы изоляции.

В качестве внутренней изоляции используются твердые, жидкие
и газообразные диэлектрики, а также комбинации из них. Твердые
диэлектрики внутренней изоляции во многих конструкциях выпол=
няют функции механического крепления проводников, находящих=
ся под напряжением. Пробой такой изоляции приводит к необра=
тимым разрушениям, т.е. после пробоя необходима ее замена. Жид=
кие диэлектрики зачастую используются также и для отвода тепла,
выделяющегося во время эксплуатации в элементах электрообору=
дования. Пробои в жидких диэлектриках приводят к ухудшению ее
изоляционных свойств.

К диэлектрическим материалам, используемых в качестве внут=
ренней изоляции оборудования высокого напряжения, предъявля=
ются высокие требования в отношении их электрических, тепло=
вых, механических и других свойств. Физико=химические и техно=
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логические свойства отдельных диэлектриков подробно изучаются
в курсе «Материаловедение» или «Электротехнические материалы»,
в данном курсе основное внимание уделяется электрической проч=
ности диэлектриков.

Диэлектрические материалы, используемые во внутренней изо=
ляции, должны обладать высокой электрической прочностью и при
этом:

– допускать работу при повышенных температурах;
– быть взрывобезопасными и пожаробезопасными;
– не должны содержать или образовывать в процессе эксплуата=

ции токсичные продукты;
– быть недефицитными и пригодными для высокопроизводи=

тельных процессов изготовления как самих материалов, так и изде=
лий из них.

Весь комплекс указанных требований с учетом экономических и
экологических требований выполняется, как правило, при созда=
нии изоляции из нескольких диэлектрических материалов, т.е. ком=
бинированной изоляции. Существует большое количество разнооб=
разных диэлектриков и их комбинаций, используемых в качестве
внутренней электрической изоляции высоковольтных устройств.

Однако для них всех характерны следующие свойства:
– сложный характер зависимости электрической прочности от

длительности воздействия напряжения;
– необратимость разрушения при пробое твердых диэлектриков;
– влияние на электрическую прочность тепловых, механических

и других воздействий;
– старение, в результате которого снижается электрическая или

электрическая и механическая прочность диэлектриков.
Поскольку определить фактическую электрическую прочность

внутренней изоляции высоковольтной конструкции невозможно из=
за ее повреждения, ее проверка осуществляется приложением ис=
пытательных напряжений, значения которых устанавливаются стан=
дартами. Старение изоляции во время эксплуатации предопределя=
ет необходимость систематического контроля ее характеристик в
период всего срока службы устройств электроснабжения.
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2.2. Основные виды внутренней изоляции
и их электрическая прочность

2.2.1. Твердая изоляция

В качестве внутренней изоляции твердые диэлектрики могут ис=
пользоваться отдельно или входить в состав комбинированной изо=
ляции и при этом нести механическую нагрузку.

Механическая прочность твердых диэлектриков должна обеспе=
чивать не только механическую целость изоляции и всей конструк=
ции, но и исключать появление в изоляции в течение всего срока
эксплуатации трещин, расслоений и других дефектов, приводящих
к снижению электрической прочности.

В отличие от газообразной и жидкой изоляции твердая изоляция
после пробоя и снятия напряжения не самовосстанавливается.

Многообразие твердой изоляции можно разделить на неоргани=
ческую и органическую.

Неорганическую изоляцию (электрофарфор, стеатит, слюда и слю=
дяные изделия, стекло и стеклотекстолит, асбест) отличает высокая
устойчивость к внешним воздействиям, долговечность и невысокая
стоимость. Наилучшими электрическими характеристиками обла=
дают стеатит (производство его аналогично производству фарфора)
и слюда. Асбест обладает невысокой электрической прочностью, но
имеет высокую теплостойкость, негорюч, поэтому используется в
создании нагревостойкой изоляции.

Органическая изоляция создается на основе целлюлозы (бумага,
картон, фибра, гетинакс, текстолит, пропитанная древесина), син=
тетических материалов (полиэтилен, полистирол, фторопласт, ком=
паунды) и каучука.

Основным недостатком изоляции из бумаги и картона является
их гигроскопичность и низкая нагревостойкость. Эти недостатки
устранены в гетинаксе, где листы бумаги пропитаны термореак=
тивной бакелитовой смолой и спрессованы. Если такой же обра=
ботке подвергается слои хлопчатобумажной ткани, то получается
текстолит.

Электрическая прочность твердого диэлектрика зависит от дли=
тельности приложенного напряжения. Эта зависимость имеет слож=
ный вид, так как при разной длительности воздействия напряже=
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ния механизм нарушения электрической прочности твердого диэ=
лектрика также разный.

Для инженерной практики электроснабжения железных дорог
интерес представляет продолжительность времени, реально возмож=
ного при эксплуатации электрооборудования. К такому показателю
относится время срока службы (зачастую это многие годы), а также
время кратковременных внутренних перенапряжений (сотни мил=
лисекунд) и грозовых перенапряжений (десятки микросекунд).

При длительном приложении напряжения различают два вида
нарушения электрической прочности твердых диэлектриков: теп=
ловой (электротепловой) и ионизационный пробои.

Тепловой пробой в общих чертах развивается следующим образом.
При приложении к диэлектрику напряжения через него протекает
ток проводимости. Ток, проходящий через диэлектрик, разогревает
его. При росте температуры возможно расплавление или растрес=
кивание диэлектрика, при этом проводимость диэлектрика безус=
ловно увеличивается. Если (при недостаточном отводе тепла) в не=
котором месте диэлектрика активная проводимость достигает ве=
личины 10–7—10–8 Ом–1см–1, происходит скачкообразное
увеличение тока — пробой диэлектрика.

Таким образом, для возникновения теплового пробоя достаточ=
но, чтобы разогрелось какое=нибудь одно место диэлектрика, в ко=
тором в силу его неоднородности удельные потери повышены, а
средняя температура всего объема диэлектрика при этом может мало
отличаться от температуры окружающей среды.

При тепловом пробое электрическая прочность твердого диэлек=
трика зависит от свойств диэлектрика, времени приложения напря=
жения и начальной температуры. Тепловой пробой будет всегда со=
провождаться образованием проводящего канала. В зависимости от
мощности источника электрической энергии в месте пробоя искра
или электрическая дуга вызывает оплавление, обгорание, растрес=
кивание диэлектрика. Если вновь приложить напряжение к подвер=
гавшейся пробою твердой изоляции, то пробой произойдет по уже
пробитому ранее месту при сравнительно малом напряжении.

На рис. 2.1. показан срез по пробою компаунда с наполнителем из
песка (типовой промежуток «стержень — эпоксидный компаунд — за=
земленная плоскость»). Пробой произошел на границе стержня. Вок=
руг стержня на поверхности компаунда имеется зона А, в которой под
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действием частичных разрядов органическая составляющая компаун=
да разрушена (остался только песок). Разрушение компаунда по толще
диэлектрика происходило по нескольким путям. Один из них привел к
пробою В, а незавершенный — показан стрелкой Б.

Образованию проводящего канала предшествует развитие в тол=
ще твердого диэлектрика так называемых дендритов (стрелка Б).
Форма дендритов может быть различной. На рис. 2.2 показана фо=
тография развития дендритов в изоляции из полиэтилена при боль=
ших перенапряжениях (рис. 2.2, а) и при длительном воздействии
напряжения (рис. 2.2, б).

Вероятность возникновения теплового пробоя тесно связана с
температурой окружающей среды. При низких температурах про=
бой многих твердых диэлектриков при постоянном напряжении
носит нетепловой характер; пробивное напряжение слабо зависит
от температуры. Для теплового пробоя характерно сильное умень=
шение пробивного напряжения с ростом температуры, связанное с
увеличением проводимости диэлектрика.

На рис. 2.3 представлен характер зависимости электрической
прочности от температуры для фарфора. Такой же характер зависи=
мости наблюдается и для стекла, т.е. вообще для материалов, из ко=
торых изготавливаются многие изоляторы внешней установки с
участками из твердого диэлектрика, являющихся внутренней изо=

Рис. 2.1. Фотография среза изоляции из эпоксидного компаунда после пробоя
в промежутке «стержень—эпоксидный компаунд—заземленная плоскость»
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ляцией (например, участки между шапкой и пестиком в тарельча=
тых изоляторах).

Из зависимости, приведенной на рис. 2.3, следует, что при тем=
пературе превышающей +70 С (у отдельных авторов 50—60 С) про=
бивное напряжение стекла и фарфора начинает резко уменьшаться.
Данные, представленные на рис.
2.3, получены в лабораторных ус=
ловиях теплообмена образцов с
окружающей средой.

Пробивное напряжение твер=
дых диэлектриков зависит от ус=
ловий охлаждения и формы на=
пряжения, в частности от часто=
ты переменного напряжения.

Тепловой пробой под воздей=
ствием переменного напряжения
происходит быстрее и при мень=
шем напряжении, так как под
воздействием переменного на=
пряжения через диэлектрик про=

Рис. 2.2. Фотография срезов изоляции с дендритами при больших перенапря=
жениях (а) и длительном воздействии напряжения (б)

Рис. 2.3. Зависимость электрической
прочности фарфора от температуры
при переменном напряжении частотой
50 Гц; I, II — соответственно области
электрического и теплового пробоя
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текает емкостный ток (ток смещения) Iс и активный ток Iа, обус=
ловленный диэлектрическими потерями в диэлектрике.

Отметим, что отношение Iа/Iс = tg (тангенс угла диэлектричес=
ких потерь) называется коэффициентом диэлектрических потерь в
изоляции.

За счет диэлектрических потерь происходит дополнительный ра=
зогрев изоляции. Мощность диэлектрических потерь в изоляции
определяется выражением

         Рд = CU 2tg,        (2.1)

где  — угловая частота;
С — емкость рассматриваемой изоляции;
U — воздействующее напряжение.

Мощность диэлектрических потерь в изоляции зависит от тем=
пературы, так как величина tg растет при повышении температуры
Т в соответствии с выражением

tg = tg0ехр[(Т – Т0)],        (2.2)
где  — коэффициент, зависящий от свойств изоляции ( 0,02 1/ С);

Т — температура окружающей среды;
tg0— коэффициент диэлектрических потерь при Т0 = 20 С.

Обратим внимание на работу твердой изоляции обмоток сило=
вых трансформаторов тяговых подстанций. Так как тяговая нагруз=
ка очень часто изменяется, то и температура обмоток также часто
меняется. Но постоянная времени достижения установившейся тем=
пературы для обмотки составляет 6—8 мин, а для всего трансфор=
матора, наполненного маслом, 2—4 ч. Следовательно, охлаждаю=
щее влияние масла малоэффективно для кратковременных перегру=
зок обмоток по температуре, а твердая изоляция обмоток будет
подвергаться ускоренному старению.

Для сравнительной оценки диэлектриков используется характе=
ристика, называемая электрической прочностью Епр. Она определя=
ется в однородном электрическом поле, создаваемом с помощью
электродов специальной формы и при определенных нормирован=
ных расстояниях между ними. При толщине диэлектрика d (рассто=
яние между электродами) и пробивном напряжении Uпр электри=
ческая прочность равна

  Епр = Uпр/d, кВ/см.        (2.4)
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В табл. 2.1 приведены электрические характеристики некоторых
твердых диэлектриков (электрическая прочность для тонких образ=
цов диэлектриков).

В высоковольтных конструкциях изоляционные промежутки
имеют разнообразные формы и геометрические размеры, поэтому
их пробой наступает при разрядных напряженностях Ер, значительно
отличающихся от электрической прочности Епр.

Отметим, что с увеличением толщины твердого диэлектрика раз=
рядная напряженность снижается из=за ухудшений условия тепло=
отдачи и увеличения вероятности существования слабых мест на
пути разряда. По этим же причинам наблюдается уменьшение про=
бивных напряжений с увеличением площади электродов.

У материалов, имеющих слоистую структуру (слоистые пласти=
ки, бумажная изоляция силовых кабелей, слюда, миканиты и т.д.)
электрическая прочность поперек слоев много больше, чем вдоль.

При выборе толщины стенки фарфора изоляторов можно пользо=
ваться следующей эмпирической формулой

   3 2
пр 80 ,U d кВ,       (2.3)

где Uпр — действующее значение напряжения частотой 50 Гц;
d — толщина стенки фарфора (более одного см).
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Пример 2.1. Определить пробивное напряжение тарельчатого изолятора с
толщиной стенки фарфора в 2 см.

Решение. По формуле (2.3) определяем

3
пр 80 4U  = 80 · 1,58 = 127 кВ или 179 кВmax.

Пробивные напряжения, соответствующие временам приложе=
ния от нескольких часов до десятков лет, определяются общим ста=
рением изоляции. Термин «старение» используется для обозначе=
ния целого ряда медленных процессов, таких как изменение струк=
туры диэлектрика под действием механических и тепловых нагрузок,
ионизационных процессов в местах с большой неоднородностью ди=
электрика. В условиях эксплуатации процессы старения, вызванные
различными внешними нагрузками, протекают одновременно, слож=
ным образом влияя друг на друга и усиливая процессы, приводя=
щие к пробою диэлектрика.

Главной причиной ухудшения диэлектрических свойств изоля=
ции в процессе длительной эксплуатации являются частичные раз=
ряды (ЧР), возникающие в газовых включениях твердого диэлект=
рика. Во включениях в виде пор, полостей с различной геометрией,
оставшихся после изготовления изоляционной конструкции, или
трещин, появившихся в процессе эксплуатации, могут возникать ЧР
(выполняться условия самостоятельности разряда) при напряжени=
ях, намного меньших напряжений теплового пробоя.

Под действием ЧР происходит разрушение микрообъемов изоля=
ции, примыкающих к газовому включению. Разрушение диэлектри=
ка сопровождается его деструкцией с выделением газообразных про=
дуктов, а также образованием чистого углерода. Выделяющиеся про=
дукты, оседая на стенки газовой поры могут шунтировать ее и тем
уменьшить интенсивность ионизационных процессов. Но с течени=
ем времени продукты разложения диффундируют в материал, степень
шунтирования уменьшается и ионизационные процессы возобнов=
ляются. Со временем размеры газового включения увеличиваются в
направлении электрического поля, интенсивность частичных раз=
рядов возрастает и может привести к пробою изоляции. Такой про=
бой называют ионизационным.

Отметим, что в изоляционной конструкции может одновремен=
но находиться большое количество включений различных размеров
с самым произвольным расположением их в объеме изоляции.
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Механизм образования ЧР в газовом включении аналогичен ча=
стичному разряду в воздушном клине, но происходит в замкнутом
объеме.

Это обстоятельство позволяет распространить механизм разви=
тия ЧР и на включения, возникающие в комбинированной изоля=
ции «твердый диэлектрик—жидкость» (например, в масляных про=
слойках бумажно=масляной изоляции кабелей или конденсаторов),
«твердый диэлектрик—газ» или в газовых включених в жидком диэ=
лектрике.

Ниже рассматриваются закономерности развития ЧР на участ=
ке изоляции с одним газовым включением. Схема замещения уча=
стка приведена на рис. 2.4, б, где Св — емкость газового включения;
Сд — емкость участка изоляции, расположенного последовательно
с газовым включением; Са — емкость остальной части изоляции.

Если к приведенной схеме приложить переменное напряжение
u = Umsint, то на газовом включении, т.е. на емкости Св, будет на=
пряжение

          uв= UmCд/(Cд +Cв) sint = Uвm sint.        (2.5)

При Uвm  Uвз, где Uвз — пробивное напряжение газового вклю=
чения (напряжение зажигания), во включении возникнет ЧР. При
соблюдении технологии изготовления изоляции размеры газового
включения в направлении электрического поля составляют деся=
тые или сотые доли миллиметра, а электрическое поле во включе=
нии близко к однородному. В этих условиях при давлении газа во
включении, близком к атмосферному, согласно кривой Пашена
пробивное напряжение Uвз слабо зависит от произведения разме=
ров включения на давление и составляет для воздуха около 360—
1000 В (см. рис. 1.10).

Рис. 2.4. Участок изоляции с газовым включением (а) и эквивалентная схема
его замещения (б)
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При пробое включения (емкости Св) ионы, образующиеся в про=
цессе разряда, оседают на поверхность включения и создают поле,
обратное по направлению основному полю, в результате чего раз=
ряд гаснет (не выполняется условие самостоятельности разряда), а
на включении остается напряжение, которое называют напряжени=
ем погасания (Uвп). Это напряжение может быть в пределах
Uвп=(0,5—0,9)Uвз. Чтобы во включении вновь выполнялись усло=
вия самостоятельности разряда, т.е. возникли новые ЧР, необходи=
мо поднять напряжение, чтобы скомпенсировать поле зарядов от
предыдущих разрядов. Следовательно разряды во включении повто=
ряются через промежутки времени, соответствующие изменению
напряжения на включении (емкости Св) на U = Uвз – Uвп.

Если для рассматриваемого включения напряжение гашения Uвп
и напряжение пробоя Uвз величины постоянные и для обеих по=
лярностей одинаковы, то развитие частичных разрядов во времени
при переменном напряжении будет проходить так, как схематично
изображено на рис. 2.5.

Отметим, что ЧР противоположной полярности возникают до
наступления напряжения противоположной полярности на диэлек=
трике. Это объясняется влиянием зарядов, осевших от ЧР предыду=
щей полярности, так как в этом случае они создают поле, усилива=
ющее напряженность во включении.

Если соотношение Uвm > Uвз увеличивается, то число ЧР увели=
чивается, а интервал между ЧР уменьшается; разрушающее воздей=
ствие ЧР на диэлектрик возрастает. При Uвm >> Uвз время t умень=
шается (см. рис. 2.5), интервал между ЧР уменьшается настолько,
что ЧР сливаются в так называемый «безымпульсный» разряд, раз=
рушающее воздействие которого намного больше отдельных ЧР.

Рис. 2.5. Развитие во времени ЧР при переменном напряжении
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Заряды единичных ЧР во внутренних полостях могут составлять
от 10–7 до 10–12 Кл и даже меньше, а время их развития от 10–7 до
10–10 с, поэтому измерение характеристик ЧР, да еще на фоне раз=
личных электрических помех, вызывает большие трудности.

Рассмотрение методов и схем измерения характеристик частич=
ных разрядов не входит в задачу изложения данного пособия. Наи=
более обстоятельно они изложены в [1].

На рис. 2.6 представлены характерные осциллограммы частич=
ных разрядов в полости глубиной 0,2 мм при длительном воздей=
ствии различного напряжения промышленной частоты. Измерения
проводись с помощью наиболее помехозащищенной мостовой схе=
мы. На рис. 2.6, в видно, что при напряжении близком к 3Uвз ЧР
сливаются в так называемый «безымпульсный» разряд.

Рис. 2.6. Осциллограммы развития разрядов в полости полиэтилена при пере=
менном напряжении:

а — при напряжении, близком к Uвз; б — около 2Uвз, в — около 3Uвз; u — прило=
женное напряжение; ui — напряжение небаланса моста
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Схематическое изображение ЧР при приложении к участку изо=
ляции медленно нарастающего постоянного напряжения приведе=
но на рис. 2.7.

При напряжении большем, чем Uвз или Евз, но меньшем, чем
максимальное или установившееся значение постоянного напряже=
ния, условия возникновения ЧР ничем не отличаются от условий
возникновения ЧР в первую четверть периода переменного напря=
жения. При достижении напряжения, близкого к установившемуся
значению, на выполнение условий повторного ЧР влияет скорость
стекания поверхностных зарядов от предыдущих ЧР. Стекание (ней=
трализация) зарядов протекает по экспоненциальному закону с по=
стоянной времени

   и= 00,        (2.6)

где 0 и 0 — соответственно удельное объемное сопротивление и диэлектри=
ческая проницаемость изоляции.

Рис. 2.7. Изменение результирующей напряженности электрического поля во
включении при воздействии постоянного напряжения:

а, б — напряженность поля, создаваемая приложенным напряжением и поверх=
ностным зарядом; в — результирующая напряженность поля во включении
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Напряженность, создаваемая поверхностными зарядами во вклю=
чении, уменьшается по закону

Епов = Еопов ехр(–t/и).        (2.7)

В результате стекания заряда напряженность во включении воз=
растает и при достижении величины Евз происходит очередной ЧР.

Таким образом, при установившемся постоянном напряжении
интервал между ЧР будет определяться постоянной времени изоля=
ции. Обычно и составляет сотни секунд, что приводит к интерва=
лам между ЧР во включении до десятков секунд. Это на несколько
порядков больше, чем при напряжении промышленной частоты с
такой же амплитудой напряжения.

Так как при каждом ЧР в его канале рассеивается энергия, часть
из которой идет на разрушение изоляции, то при переменном на=
пряжении разрушение диэлектрика под действием частичных раз=
рядов происходит более интенсивно и ионизационный пробой изо=
ляции произойдет намного раньше, чем при приложении постоян=
ного напряжения той же величины.

Зависимость пробивного напряжения Uпр от времени выдержки
в определенном интервале времени t выражается формулой [1]

          Uпр =Аt –1/,        (2.8)

где показатель степени  зависит от особенностей изоляционной конструк=
ции, вида изоляции, рода воздействующего напряжения.

Срок службы сл изоляции может быть определен из выражения [1]

  сл=АЕ –.        (2.9)

Постоянная А и показатель степени  зависят от особенностей
изоляционной конструкции, вида изоляции, рода воздействующего
напряжения и определяются опытным путем. Отметим, что показа=
тель степени  для маслобарьерной изоляции силовых трансформа=
торов при напряжении промышленной частоты составляет 55—80,
а для конденсаторной изоляции только 4—8.

На рис. 2.8 представлены кривые типичной зависимости мощ=
ности ЧР 1 и срока службы 2 от напряжения. Увеличение напряже=
ния до величины большей, чем 3Uвз= Uкр, приводит к резкому уве=
личению мощности ЧР и к резкому изменению зависимости срока
службы от величины напряжения, что свидетельствует об измене=
ниях в физических процессах, происходящих в изоляции.



86

Экспериментально установлено, что при сроках службы более
года с учетом воздействия ЧР его (срок) можно вычислить по фор=
муле [8]

     слчр= А/(U – Uвз)n,      (2.10)

где постоянная А для твердой изоляции при нормальных условиях составляет
6109 год/(кВ)n, а показатель степени n = 4—8.

Пример 2.2. Определить срок службы твердой изоляции, если напряжение
возникновения ЧР равно 50 кВ, а изоляционная конструкция работает при
напряжении 75 кВ.

Решение. По формуле (2.10) определяем срок службы, принимая значение
показателя n = 6

слчр = 6 109/ (75 – 50)6 = 25 лет.

При длительной эксплуатации электрооборудования внутренняя
изоляция подвержена тепловому старению, которое определяется

Рис. 2.8. Зависимость мощности частичных разрядов 1 (Рчр) и срока службы 2
(сл) от напряжения в бумажно=масляной изоляции толщиной 80 мкм
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рабочей температурой изоляции. С повышением температуры из=
меняется структура материала, что приводит к повреждению изоля=
ции под воздействием механических нагрузок и к электротеплово=
му пробою.

Зависимость среднего срока службы изоляции сл от температу=
ры Т ( С) можно оценить по формуле Монтзингера

    н /
сл слн 2 ,Т Т Т          (2.11)

где Т — постоянная, численно равная величине повышения температуры,
вызывающей сокращение срока службы изоляции при тепловом старении в
2 раза;

слн — нормированный срок службы при максимальной нормированной
температуре Тн.

Значение Т для изоляции силовых трансформаторов прини=
мается равным 8 С, для тяговых электродвигателей — 10 С, а для
изоляции трансформаторов находившимся в длительной эксплуата=
ции — 6 С [8].

Пример 2.3. Расчетный период для изоляции трансформатора при темпе=
ратуре 80 С составляет 40 лет. Определить срок службы этой изоляции при
рабочей температуре 90 С.

Решение. По формуле (2.11) определяем
слт = 40 2 (80 – 90)/6 = 40 2–1,7 = 12 лет.
Пример 2.4. Расчетный период для изоляции трансформатора при темпе=

ратуре 80 С составляет 40 лет. Первые 5 лет он проработал при температуре
90 С. Определить остаточный ресурс работы трансформатора при температу=
ре 80 С.

Решение. При повышенной температуре происходит ускоренное старение
изоляции, поэтому за 5 лет будет выработан следующий ресурс

слт = 5 2 (90 – 80)/8 = 5  2,38 = 11,9 лет.
Таким образом, оставшийся ресурс работы трансформатора при темпера=

туре 80 С составит
40 – 11,9 = 28,1 лет.
Пример 2.5. Определить расчетный срок службы изоляции при наличии ЧР

и работе при повышенной температуре. Числовые данные взять из примеров
2.2 и 2.3.

Решение. Срок службы изоляции при одновременном действии обоих ме=
ханизмов старения можно оценить по выражению

чр

1 1
1/ 1 (1/ 25 1/12) 8,1 г.

т

⎛ ⎞      ⎜ ⎟ ⎝ ⎠



88

При малых временах воздействия напряжения на твердый диэ=
лектрик (от единиц микросекунд до нескольких миллисекунд), но
при значительно большем напряжении, чем при тепловом пробое,
в изоляции наступает так называемый чисто электрический пробой.
Такой пробой в твердом диэлектрике, как и в воздухе, связан с ус=
корением электронов под воздействием электрического поля. По=
казателем наличия свободных электронов является ток проводимос=
ти (или сопротивление изоляции) при постоянном напряжении. В
твердом теле электроны частично связаны с индивидуальными ато=
мами, а частично с группами атомов, их связь особенно уменьшается
в местах структурной неоднородности материала, поэтому физичес=
кую картину пробоя твердого диэлектрика описать трудно. Более
того, общепризнанной теории, раскрывающей все стороны явления
электрического пробоя твердых диэлектриков, не существует.

В общем виде, процесс электрического пробоя можно предста=
вить так. При определенной напряженности электрического поля
свободные электроны диэлектрика накапливают энергию, достаточ=
ную для ионизации молекул диэлектрика и образования концент=
рированного потока электронов. За счет энергии, выделяющейся
при взаимодействии потока электронов с молекулами диэлектрика,
происходит разрушение последнего с образованием проводящего
канала.

При электрическом пробое электрическая прочность твердого
диэлектрика не зависит от температуры (см. рис. 2.3). Процесс элек=
трического пробоя твердого диэлектрика с образованием проводя=
щего канала может длиться 10–7—10–8 с и даже меньше.

В неоднородных полях условия для электрического пробоя преж=
де всего образуются у электрода с малым радиусом закругления.

Если к твердому диэлектрику прикладываются грозовые или
коммутационные импульсы напряжения с амплитудой несколько
меньшей пробивной, то в диэлектрике возникают частичные раз=
ряды с образованием проводящих трещин. При повторных импуль=
сах эти трещины увеличиваются, что приводит к пробою диэлек=
трика при импульсном напряжении меньшем, чем пробивное на=
пряжение единичного импульса. Это явление, отражающее
накопление повреждений изоляции, называется кумулятивным эф2
фектом, который необходимо учитывать при импульсных испы=
таниях высоковольтного оборудования.
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При электрическом пробое импульсная пробивная напряжен=
ность различных диэлектриков в однородном поле достигает 103—
104 кВ/см.

2.2.2. Жидкая изоляция

В высоковольтном электрооборудовании в основном использу=
ются трансформаторное, кабельное и конденсаторное масла, явля=
ющиеся продуктами перегонки нефти. Отличаются они степью очи=
стки. Самое чистое — конденсаторное масло, трансформаторное
масло имеет наибольшее количество примесей. Названия этих ма=
сел сами говорят об областях их применения.

Другие жидкости природного происхождения в устройствах
электроснабжения применяются редко. В силовых и импульсных
конденсаторах применялись синтетические жидкости: хлорирован=
ные дифенилы, жидкие фторированные углеводороды и жидкие
кремнийорганические диэлектрики. Поскольку при разрядах часть
из них выделяют токсические вещества, использование их или зап=
рещено или ограничено.

Несмотря на обилие экспериментальных данных, теоретически
пробой жидких диэлектриков изучен слабее, чем пробой газообраз=
ных и даже твердых диэлектриков. Основной причиной является то
обстоятельство, что пробой жидкого диэлектрика в значительной
мере зависит от мельчайших твердых, жидких и газообразных при=
месей. Явление пробоя жидких диэлектриков при наличии приме=
сей, усложнено тем обстоятельством, что частицы примесей обла=
дают значительной подвижностью. Под действием электрического
поля происходит их перераспределение, что приводит к образова=
нию мостиков из твердых частиц или пузырьков газа. Из=за нагрева
изоляции предпробойными процессами (например, увеличением
проводимости) могут возникать пузырьки газа, что значительно по=
влияет и на механизм пробоя и на пробивное напряжение. Всем этим
объясняются трудности создания количественной теории пробоя
жидких диэлектриков.

В самом общем виде электрический пробой жидких диэлектри=
ков представляют так. Под действием приложенного напряжения
возникает эмиссия электронов из электрода, который в данный мо=
мент имеет отрицательную полярность (катод); дальше идет их раз=
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множение в результате ионизации нейтральных молекул жидкости.
Происходят частичные разряды в виде стримеров. Дальнейшее раз=
витие разрядов во многом зависит от наличия и вида примесей. Но
выделяющаяся при развитии стримеров теплота ведет к испарению
и вскипанию участков масла, т.е. к образованию газовых пузырь=
ков, поэтому дальнейший путь разряда будет включать не только
жидкую, но и газообразную фазу. При длительном приложении на=
пряжения или повышении приложенного напряжения произойдет
пробой в промежутке с жидким диэлектриком.

Поскольку из жидких диэлектриков трансформаторное масло
имеет наибольшее значение в устройствах электроснабжения, ос=
новное внимание уделяется ниже пробивным характеристикам
трансформаторного масла.

В разрядных промежутках с резконеоднородным полем в транс=
форматорном масле возникают разряды в виде незавершенных стри=
меров, т.е. корона. На качество самого трансформаторного масла
корона заметным образом не влияет, но развитие стримеров в масле
вдоль твердой органической изоляции со временем может привести
к образованию треков и перекрытию или пробою всей изоляцион=
ной конструкции.

Если пробой промежутка происходит под действием коротких
импульсов, то разрядный канал оказывается заполненным сильно
ионизованным газом (плазмой). Жидкая среда оказывает на разряд=
ный канал сильное деионизирующее действие и промежуток может
восстановить свою практически первоначальную электрическую
прочность. Продукты разложения масла, образованные во время раз=
ряда, постепенно рассеиваются в объеме масла. При пробое масля=
ного промежутка с образованием устойчивой дуги способность к са=
мовосстановлению электрических характеристик масла снижается.

При разрядах от грозовых и коммутационных перенапряжений
(продолжительность времени до 1000 мкс) механизм разряда бли=
зок к механизму электрического разряда в воздухе. При большей
продолжительности времени на механизм развития пробоя и элект=
рическую прочность значительно влияет характер примесей.

Зависимость пробивного напряжения трансформаторного мас=
ла, да и других жидких диэлектриков, от времени воздействия силь=
но отличается от временной зависимости газа и твердого диэлект=
рика. Если для газа значение коэффициента импульса начинает



91

отличаться от единицы при дли=
тельности импульса 10–6—10–7с
(см. рис. 1.15), а для твердых
диэлектриков вообще не зави=
сит от времени вплоть до 10–7—
10–8 с, то в жидких диэлектри=
ках развитие пробоя требует го=
раздо бoльшего времени.

Пробивное напряжение
трансформаторного масла зави=
сит от длительности приложен=
ного напряжения в очень широ=
ком интервале времен. На рис.
2.9 приведена зависимость раз=
рядных напряжений в слабоне=
однородном поле.

Приводятся данные, в кото=
рых коэффициент упрочнения
трансформаторного масла при
времени электрического воз=
действия менее 10–2 с доходит до 3, а при длительностях импульса
до 10–7 с может достигать 10. Эффект полярности объясняется ана=
логией в развитии положительного и отрицательного стримера в
жидкостях и газах.

На рис. 2.10 приведена зависимость пробивной напряженности
чистого трансформаторного масла при температуре 14 С и сравни=
тельно больших временах приложения напряжения (расстояние
между электродами 0,25 см).

Рис. 2.9. Зависимость разрядных напря=
жений в трансформаторном масле от

 расстояния между электродами:
 1 — 50 %=ное импульсное напряжение
(1,2/50) отрицательной полярности; 2 —
то же, положительной полярности; 3 —
переменное напряжение частотой 50 Гц

Рис. 2.10. Зависимость пробивной напряженности трансформаторного масла
от времени выдержки под напряжением
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Пробивная напряженность трансформаторного масла зависит от
степени его очистки. Так, для неочищенного масла при напряже=
нии промышленной частоты она составляет около 50 кВ/см, при
очистке мембранным фильтром — около 180 кВ/см, а очистка транс=
форматорного масла двукратным фильтрованием уплотненным
фильтром увеличивает пробивную напряженность до 330 кВ/см.

Электрическая прочность трансформаторного масла резко сни=
жается при его увлажнении. Влага может находиться в масле в трех
состояниях: молекулярно=растворенном; в виде эмульсии, т.е. в
виде капелек диаметром 2—10 мкм; в виде отстоя на дне резервуа=
ра с маслом.

Отметим, что в устройства электроснабжения водяной отстой не
влияет на пробивные характеристики масла, но он может, напри=
мер, при увеличении температуры масла, переходить в эмульсион=
ное состояние. Появление водяного отстоя может быть показате=
лем резкого снижения изоляционных характеристик масла.

Пробивное напряжение разных образцов масла при одном и том
же содержании воды может резко отличаться по той причине, что в
них могут содержаться различные примеси или примеси одного и
того же вещества, но с разной концентрацией. Это приводит к тому,
что соотношение воды в эмульсионном состоянии и в растворен=
ном состоянии будет различно, а опыты показывают, что молеку=
лярно=растворимая вода мало влияет на электрическую прочность
масла.

В этой связи интересна зависимость пробивной напряженности
электрического поля Епр трансформаторного масла от температуры
при частоте 50 Гц, приведенная на рис. 2.11.

Рис. 2.11. Зависимость пробивной напряженности электрического поля в
трансформаторном масле от температуры при частоте 50 Гц
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С увеличением температуры ра=
створенная фаза влаги в масле воз=
растает за счет эмульсионной и на=
блюдается температурный макси=
мум Епр, который соответствует
температуре 60—80 С. Дальнейшее
повышение температуры вызывает
испарение влаги, появления газовых
пузырьков, что приводит к сниже=
нию Епр.

По наблюдениям некоторых авто=
ров при особенно чистых маслах ука=
занный температурный максимум
Епр отсутствует.

На рис. 2.12 представлена зависи=
мость Епр трансформаторного масла
от содержания воды при различной
температуре. При температуре 65 С
(кривая 1) большая часть воды нахо=
дится в растворенном состоянии,
поэтому Епр масла почти в три раза превышает Епр масла при 25 С
(кривая 2).

Данных о зависимости пробивной напряженности Епр трансфор=
маторного масла от содержания в нем влаги очень много. Все они
указывают, что наличие в масле влаги снижает пробивную напря=
женность, но процент влаги, при котором происходит резкое сни=
жение Епр, в этих данных колеблется от 0,01 до 0,04 %. Есть дан=
ные, согласно которым содержание влаги в количестве 0,03 % сни=
жает пробивное напряжение трансформаторного масла в десять раз
по сравнению с пробивным напряжением тщательно очищенного
масла. На зависимость пробивной напряженности масла от степе=
ни очистки уже указывалось ранее.

Для практических целей очень интересна зависимость Епр транс=
форматорного масла от длительного его соприкосновения с атмос=
ферным воздухом (рис. 2.13). Видно, что увлажнение и сушка мас=
ла, отражающаяся на его пробивном напряжении, является доволь=
но длительным процессом, связанным с распределением влаги по
объему масла между электродами.

Рис. 2.12. Зависимость пробив=
ной напряженности электричес=
кого поля в трансформаторном
масле от процентного содержа=

ния воды:
1 — при температуре 65 С; 2 —

 при температуре 25 С
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Наличие твердых примесей
сильно снижает пробивное на=
пряжение масла. Твердые час=
тицы, диэлектрическая прони=
цаемость которых больше диэ=
лектрической проницаемости
масла, втягиваются в область
наиболее сильного поля, обра=
зуя мостики или цепочки. Их
наличие сильно искажает поле
между электродами и пробой
происходит в резконеоднород=
ном поле, что ведет к сниже=
нию пробивного напряжения.
Некоторые авторы отмечают,
что частицы, размеры которых

составляют несколько ангстрем, даже без внешнего электрического
поля стремятся объединиться в колонии размером 500—3000 ангст=
рем. Это явление называется хлопьеобразованием. Оно тоже при=
водит к образованию мостиков.

Если масло сильно загрязнено твердыми частицами, то образо=
вание мостиков происходит за время около секунды или нескольких
секунд. Особо резкое уменьшение разрядных напряжений происхо=
дит при загрязнении масла влажными волокнами (волокна бумаги,
пряжи, картона), которые обладают повышенной проводимостью. В
случае сухих волокон мостики имеют высокое сопротивление и в
меньшей степени влияют на пробивное напряжение трансформа=
торного масла. В этом состоит разница в требованиях к наличию
примесей и уровню влажности трансформаторного масла, находя=
щегося в высоковольтном оборудовании.

Для оценки влияния давления на пробивное напряжение транс=
форматорного масла необходимо принять во внимание тот факт, что
жидкости при давлениях до десятков атмосфер практически несжи=
маемы, так как жидкость можно формально представить как газ,
сжатый при давлении около 2000 атмосфер. Но в трансформатор=
ном масле содержатся газовые пузырьки и давление передается че=
рез жидкость этому газу. С увеличением давления прочность газо=
вых пузырьков возрастает и соответственно увеличивается общая
электрическая прочность масла.

Рис. 2.13. Зависимость пробивной напря=
женности электрического поля в транс=
форматорном масле от длительности со=
прикосновения с воздухом различной
влажности при комнатной температуре:
1 — «сухое» масло в атмосфере с отно=
сительной влажностью 80 %; 2 — влаж=
ное масло в атмосфере с относительной

 влажностью 18 %
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Можно отметить, что пробивное напряжение трансформаторно=
го масла характеризуется значительным разбросом относительно
средних значений. Кривая распределения Епр около среднего значе=
ния следует нормальному закону, выраженному формулой (1.13). Чем
больше примесей в масле, тем больше разброс значений Епр. Сред=
неквадратическое отклонение составляет 10—15 % от среднего зна=
чения пробивного напряжения. Даже при очистке масла центрифу=
гой разброс велик и стандарт распределения составляет с = 5—10 %.

Известно, что масла, полученные из нефти разных месторожде=
ний, обладают разной стойкостью к старению. Чтобы можно было
сравнивать измеренные электрические прочности трансформатор=
ного масла, испытания проводятся по нормированной методике в
стандартном разряднике. Методика измерения пробивного напря=
жения масла в стандартном разряднике предписана ГОСТ 6581 в
соответствии с методикой, рекомендованной МЭК.

Испытания трансформаторного масла, применяемого в устрой=
ствах электроснабжения, проводятся в сосуде 1 (рис. 2.14) из изоля=
ционного материала емкостью 300—500 см2, в стенки которого вмон=
тированы металлические электроды 2 в форме шарового сегмента.
Радиус сферы электродов равен 25 мм (около дюйма), а расстояние
между электродами 2,5 ± 0,1 мм (около 1/10 дюйма). Испытуемое
масло должно покрывать элект=
роды не менее, чем на 15 мм.
Пробивное напряжение опреде=
ляется при температуре около
20 °С при воздействии перемен=
ного напряжения промышлен=
ной частоты.

Проверка электрической проч=
ности трансформаторного масла в
стандартном сосуде проводится
перед заливкой в оборудование,
а также в процессе эксплуата=
ции.

Обработка результатов испы=
таний электрической прочности
проводится по формулам (1.14—
1.16). Требования к электричес=

Рис. 2.14. Общий вид стандартного раз=
рядника для определения прочности

 жидких диэлектриков:
1 — сосуд из изоляционного материала;

 2 — металлические электроды
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кой прочности масла для различных классов напряжения высоко=
вольтного оборудования приведены в табл. 2.2 [9].

Для оценки действующего значения пробивного напряжения ча=
стотой 50 Гц технически чистого масла (разрядное напряжение в
стандартном разряднике 35—50 кВ) в разрядном промежутке с рез=
конеоднородным полем при длине х  3 см можно использовать эм=
пирические формулы:

– для промежутка «стержень—стержень»

 Uпр = 27,6х0,7, кВ,      (2.12)

– для промежутка «стержень — плоскость»

 Uпр = 21,2х0,7, кВ.      (2.13)

Пример 2.6. Оценить разрядное напряжение промежутка «стержень—стер=
жень» и «стержень—плоскость» длиной 5 см в масле.

Решение. По формулам (2.12) и (2.13) определяем
Uпр = 27,6 50,7 = 85,15 кВ и Uпр = 21,2 50,7 = 66,33 кВ соответственно.

Разряд по поверхности твердого диэлектрика в масле происходит
при меньшем напряжении, нежели в чисто масляном промежутке с
такими же параметрами. В зависимости от конфигурации разрядно=
го промежутка и приложенного напряжения в масле могут возник=
нуть лавинная и стримерная корона, скользящий разряд и перекры=
тие всего разрядного промежутка. Аналогия с разрядом по поверхно=
сти в воздухе чисто условна, поскольку распределение электрического
поля в масляном промежутке более равномерное из=за того, что от=
носительная диэлектрическая проницаемость масла (м  2,4) и твер=
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дых диэлектриков (т = 2,2—8) могут быть близки, а процессы про=
боя в масле существенно отличаются от разрядов в воздухе.

Для изоляционных конструкций с резконеоднородным полем на=
пряжение появления скользящих разрядов Uск по поверхности твер=
дых диэлектриков (картон, бумага и др.) в масле определяется по
формуле [1]:

     Uск = 39 d 0,45,     (2.14 )

где d — толщина твердой изоляции, см;
Uск — действующее значение напряжения, кВ.

Длина скользящих разрядов lcк, мм, при напряжении приложен=
ном к изоляционной конструкции, кВ, определяется по формуле

 lcк = (U – Uск)/1,28,      (2.15)
где U > Uск.

Полное перекрытие разрядного промежутка в масле длиной lр,
мм, происходит при напряжении, кВ

   Uпер = Uск + 12,8lр,      (2.16)

при lр > 5,0 см.
Пример 2.7. Медная шина расположена в трансформаторном масле на пла=

стине из гетинакса толщиной 5 мм. Определить напряжение перекрытия твер=
дого диэлектрика при длине разрядного промежутка 6 см.

Решение. Для определения напряжения перекрытия сначала по формуле
(2.14) определяем напряжение появления скользящих разрядов

Uск =39 0,50,45 = 28,5 кВ.
Тогда напряжение перекрытия по формуле (2.16) равно
Uпер = 28,5 + 12,8 6 = 105,3 кВ.

Трансформаторное масло в высоковольтном оборудовании вы=
полняет также функцию охлаждающей жидкости. Заводом=изгото=
вителем трансформаторов в зависимости от системы масляного ох=
лаждения оговорены предельная температура масла при номиналь=
ной нагрузке трансформатора. Эта температура колеблется от 70 до
95 С [9]. Увеличение тепловой нагрузки изоляции трансформатора
на 6 С ведет к уменьшению срока службы изоляции вдвое (см. 2.11).

Конденсаторное масло по своим характеристикам сходно с транс=
форматорным. Кроме более тщательной очистки к нему предъяв=
ляются более высокие требования по газостойкости (выделению га=
зов при старении в электрическом поле), для чего в нем повышен
процент содержания ароматических углеводородов. Электрическая
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прочность просушенного конденсаторного масла при напряжении
50 Гц равна 250—300 кВ/см.

Кабельные масла бывают различных типов и применяются не
только для повышения электрической прочности, но и для отвода
тепла потерь. Электрическая прочность кабельных масел не менее
200 кВ/см.

2.2.3. Газовая и вакуумная изоляция

В некоторых устройствах электроснабжения (выключателях,
трансформаторах, комплектных распределительных устройствах и
др.) в качестве внутренней изоляции используется газовая изоля=
ция под давлением и вакуумная изоляция. В качестве газовой изо=
ляции в основном используется воздух (азот), шестифтористая сера
(SF6), которую за ее хорошие электрические свойства назвали
электротехнический газ (элегаз) и тетрафторметан (СF4).

Наиболее широко в качестве изолирующей среды применяется
элегаз (элегазовая изоляция). В нем содержится 21,95 % серы и
78,05 % фтора. Сравнивая кривые Пашена для воздуха (см. рис. 1.10)
и элегаза (рис. 2.15), можно отметить, что электрическая прочность
элегаза значительно выше, чем воздуха. Как и в воздухе, кривая
Пашена в элегазе имеет минимальное разрядное напряжение рав=
ное 507 В при рх = 0,35 Пам.

Как было отмечено в п. 1.2.3 согласно закону Пашена при неиз=
менной длине газового промежутка разрядное напряжение с одно=
родным или слабонеоднородным полем при постоянной температу=
ре повышается при увеличении давления газа. Эта закономерность
распространяется с небольшим отклонением до давления в 2 МПа.
В оборудовании электроснабжения большие давления не использу=
ются, так как с ростом давления усложняются конструкции оболочек.

Однако, в воздушных выключателях давление воздуха в зазем=
ленном резервуаре достигает 4 МПа.

Основным преимуществом применения газовой изоляции явля=
ется резкое уменьшение габаритов и массы конструкций, а также
то, что газовая изоляция обладает очень малыми диэлектрическими
потерями, пожаробезопасна и практически не изменяет своих
свойств в процессе эксплуатации.

Поскольку воздух под воздействием короны разлагается с обра=
зованием окислов азота и озона, которые как уже отмечалось, вы=
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зывают коррозию металлов и разрушение твердых диэлектриков, то
его заменяют чистым азотом, электрические характеристики кото=
рого практически совпадают с воздушными.

При повышенном давлении воздуха разрядное напряжение про=
межутка увеличивается, но сильно зависит от однородности элект=
рического поля (рис. 2.16).

Переход от заостренных электродов к шаровым, даже небольшого
диаметра резко повышает разрядное напряжение.

Применение элегаза связано с тем, что его электрическая проч=
ность по сравнению с воздухом или азотом при одинаковом давле=
нии в однородном электрическом поле примерно в 2,3—2,5 раза
выше. Кроме того, он химически инертен к материалам, находя=
щимся в его атмосфере, не имеет запаха, негорюч, термостоек до
800 С, нетоксичен, имеет плотность при нормальных условиях в
пять раз больше воздуха. С увеличением давления электрическая
прочность элегаза возрастает пропорционально давлению, т.е. под=
чиняется закону Пашена (см. рис. 2.15).

Рис. 2.15. Кривая Пашена для разрядного напряжения элегаза в однородном
поле при То = 293 К
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Для однородного поля в элегазе максимальное разрядное напря�
жение можно определить по формуле [1]

Uр = 89,3х + 0,71, кВ,      (2.17)

где  — относительная плотность элегаза;
х — расстояние между электродами, см.

Для цилиндрических электродов, образующих коаксиальную си�
стему, начальная напряженность определяется по формуле [1]

Ен= 89,3[1 + 0,135/(r)0,48], кВ/см,      (2.18)

где r — радиус внутреннего электрода, см.

Приведенные формулы справедливы для условий, когда можно
пренебречь влиянием микродефектов поверхности электродов (вы�
ступы, трещины, нарушение структуры, оксидные пленки) и меха�
нических примесей (проводящие и диэлектрические частицы) в эле�
газе на его электрическую прочность.

Пример 2.8. Определить максимальное разрядное напряжение в элегазе для
однородного промежутка длиной один сантиметр при давлении элегаза рав�
ного атмосферному давлению воздуха и при давлении равном четырем избы�
точным давлениям.

Решение. По формуле (2. 17) определяем соответственно
Uр = 89,3  1 + 0,71 = 90 кВ;
Uр = 89,3  5 1 + 0,71 = 447,2 кВ.

Коэффициент неоднородности электрического поля, при кото�
ром начальное напряжение и напряжение пробоя промежутка мож�

Рис. 2.16. Зависимость амплитуды разрядных напряжений частоты 50 Гц между
электродами различной конфигурации Uпр от расстояния между ними х и из�

быточного давления воздуха р
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но определить по формуле
(2.17), в элегазе значительно
больше, чем в воздухе и дос=
тигает значения 6.

Согласно эксперименталь=
ным данным, увеличением
давления воздуха (азота) и эле=
газа можно добиться того, что
их электрическая прочность
будет выше электрической
прочности твердых и жидких
диэлектриков (рис. 2.17). Из
данных приведенных на рис.
2.17 следует, что электричес=
кая прочность промежутка в
газах практически линейно
растет с расстоянием между
электродами.

При сравнении электри=
ческой прочности элегаза с
прочностью воздуха и масла
необходимо помнить, что ре=
зультаты, полученные при одних условиях, нельзя распространять
на другие или делать это надо с очень большой осторожностью.

На рис. 2.18 приведены за=
висимости разрядных напря=
жений для промежутка «шар —
плоскость» при диаметре шара
12,7 мм. Из них следует, что в
сравнительно однородном поле
при расстоянии между электро=
дами, равном 12,7 мм, этот

Рис. 2.17. Зависимость разрядного напря=
жения от расстояния между электродами:
1 — воздух при давлении 2,8 МПа; 2 —
элегаз при давлении 0,7 МПа; 3 — вы=
сокий вакуум; 4 — трансформаторное
масло; 5 — фарфор; 6 — элегаз при ат=
мосферном давлении; 7 — воздух при

 атмосферном давлении

Рис. 2.18. Сравнение прочности
промежутков в элегазе, масле и воз=
духе при расстоянии х и избыточном

 давлении риз:
1 — масло; 2 — элегаз; 3 — воздух
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промежуток в элегазе достигает прочности масла при давлении
2,5 кгс/см2 (0,25 МПа). Однако прочность масла с увеличением рас=
стояния между электродами увеличивается очень мало и уже при
расстоянии 38 мм прочность элегаза сравняется с прочностью мас=
ла при давлении около 1 кгс/см2 (0,1 МПа).

Разрядные напряжения в реальных конструкциях определяются
по экспериментальным данным, так как на вероятность возникно=
вения разряда при высоких давлениях газа оказывают влияние мно=
гие факторы (шероховатость электродов, площадь электродов, на=
личие загрязнений и т.д.)

Ограничения по давлению для чистого элегаза имеет тот факт, что
температура сжижения элегаза при избыточном давлении 0,5 МПа
близка к минус 30 С, а при температуре минус 50 С — всего 0,24 МПа
(рис. 2.19). Такие температуры у отключенного электрооборудова=
ния возможны во многих районах России, поэтому в элегазовых вык=
лючателях устанавливают подогревающие устройства или для по=
вышения температуры сжижения элегаза к нему добавляют азот или
СF4, которые имеют низкую температуру сжижения и намного де=
шевле элегаза.

Опыты со смесями азота и элегаза показали, что добавление к
азоту небольшого количества элегаза существенно повышает элек=
трическую прочность смеси при равном давлении (рис. 2.20). Уве=
личение содержания элегаза в смеси сверх 30 % малоэффективно.

Отметим, что у смеси из 30 % элегаза и 70 % азота сжижение на=
ступает при температуре минус 50 С при давлении около 0,8 МПа
(см. рис. 2.19). Применение газа СF4 определяется тем, что его элек=
трическая прочность примерно на 10 % выше, чем у воздуха, а тем=
пература кипения при атмосферном давлении равна минус 126 С
(у азота — минус 196 С).

Жесткость изоляционной конструкции с газом под давлением обес=
печивается распорками и другими элементами из твердых диэлектри=
ков. Перекрытие по поверхности твердого диэлектрика всегда проис=
ходит при напряжении меньшем пробивного напряжения чисто газо=
вого промежутка. Основной причиной является плохой контакт
изолятора из твердого диэлектрика с электродами. Применение эпок=
сидной литой изоляции позволяет делать твердую изоляцию соответ=
ствующих размеров и форм, обеспечивающих более равномерное рас=
пределение электрического поля в изоляционном промежутке.
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Для сведения к минимуму влияния шероховатости электродов на
разрядные напряжения поверхности электродов полируют или гру=
бо обработанный электрод покрывают тонким слоем полиэтилено=
вой пленки.

Основной областью применения элегазовой изоляции является
распределительные устройства (РУ). На напряжениях 110—750 кВ эк=
сплуатируются комплектные распределительные устройства (КРУЭ)

Рис. 2.19. Зависимость температуры сжижения tc элегаза от объемной доли Vэ
элегаза в смеси с азотом и избыточного давления p
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с рабочим давлением элегаза
0,25—0,29 МПа. Отечественные
КРУЭ предназначены для уста=
новки внутри помещений, где
температура воздуха не должна
быть ниже +5 С. Срок службы
КРУЭ до среднего ремонта — не
менее 10 лет.

Перспективно применение РУ
с элегазовой изоляцией в круп=
ных городах, где невозможно
отыскать площадку для открыто=
го РУ высокого напряжения; в
районах с большими загрязнени=
ями; при создании передвижных
РУ для питания временных энер=
гоемких потребителей; в районах,
где низкие температуры вынуж=
дают строить дорогостоящие зак=
рытые РУ; в высокогорных райо=
нах. Например, расчеты показы=

вают, что для сооружения элегазового РУ на 220 кВ необходима
площадь в 20 раз меньшего размера, чем для открытого РУ, т.е. ее
можно размещать в отдельном здании или даже под землей.

Перспективным является применение элегазонаполненных ка=
белей, особенно в сочетании с элегазовыми РУ для глубоких вводов
в крупных городах.

Можно отметить, что на отдельных тяговых подстанциях уста=
новлены элегазовые РУ на напряжение 27,5 кВ.

Элегаз является не только хорошей изолирующей, но и дугога=
сящей средой. Мощность отключения в элегазе почти в 100 раз боль=
ше, чем в воздухе. По этой причине элегазовые выключатели ус=
пешно конкурируют с выключателями, в которых другая дугогася=
щая среда.

В выключателях на разные классы напряжения номинальное из=
быточное давление элегаза при 20 С колеблется от 0,35 до 0,6 МПа.
Надо заметить, что если в выключателях применяется чистый эле=
газ, то выключатели, эксплуатирующиеся при отрицательных тем=

Рис. 2.20. Зависимость относительно=
го пробивного напряжения смеси азо=
та и элегаза от объемной доли Vэ эле=

газа в %
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пературах, должны иметь систему подогрева или систему снижения
номинального давления элегаза в зависимости от значения отрица=
тельной температуры окружающей среды. Применение смеси эле=
газа и СF4 или азота позволяет эксплуатировать выключатели при
отрицательных температурах окружающей среды без снижения дав=
ления или применения подогрева (см. рис. 2.19).

В заключение отметим, что в конструкциях элегазовых аппара=
тов утечка элегаза в год составляет не более 1 %, в них должен при=
меняться сухой элегаз, так как его разрядное напряжение зависит
от влажности.

При уменьшении давления воздуха в сильных электрических по=
лях сокращается частота соударений электронов на пути к аноду.
Снижение плотности воздуха приводит к тому, что выполнение ус=
ловия самостоятельности разряда (эфх > 8,2) невозможно, так как
длина свободного пробега электрона становится соизмеримой с
длиной промежутка. При дальнейшем понижении плотности газа
ионизация в газе перестает влиять на механизм пробоя.

В вакууме, т.е. при давлениях остаточного газа около 10–5Па, и
напряженности электрического поля более 103 кВ/см основную
роль в возникновении пробоя играет эмиссия электронов с поверх=
ности электрода, имеющего отрицательный потенциал (катод). Ос=
вободившиеся электроны, пролетая разрядный промежуток, при=
обретают энергию достаточную для выбивания из анода положи=
тельных ионов и фотонов. Положительные ионы движутся к катоду
и вместе с фотонами усиливают эмиссию электронов из катода. Под
действием указанных процессов наступает пробой промежутка, так
как освободившиеся в процессе пробоя ионы и электроны образу=
ют плазму. В итоге между электродами возникает дуга, горящая в
парах материала испаряющихся электродов.

Электрическая прочность вакуумной изоляции может быть выше
трансформаторного масла, фарфора и воздуха при атмосферном дав=
лении (см. рис. 2.17). Остаточное давление газа практически не сказы=
вается на разрядном напряжении небольших промежутков (1—3 мм),
пока давление составляет 10–5—10–2 Па, но при давлениях больше
0,1 Па разрядное напряжение резко падает. Для промежутков дли=
ной 1—2 мм разрядная напряженность при частоте 50 Гц (действую=
щее значение) достигает 700 кВ/см, но с увеличением расстояния
резко падает и при длине промежутка около 10 мм она составляет
лишь 200 кВ/см.
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Отличительной чертой вакуумной изоляции является большой
разброс пробивных напряжений, их зависимость от материала и чи=
стоты поверхности электродов.

Для нужд электроснабжения отработана технология изготовле=
ния вакуумных дугогасительных камер, на основе которых созданы
вакуумные выключатели на напряжение 10—35 кВ, отличающиеся
быстрым восстановлением электрической прочности после пробоя
(10–3—10–4 с), отсутствием необходимости в замене дугогасящей
среды, пожаробезопасностью, простотой обслуживания.

Отметим, что перекрытие по внутренней поверхности вакуум=
ных камер происходит при меньшем напряжении, чем разряд в ва=
кууме при той же длине промежутка, а увеличение поверхности элек=
тродов приводит к снижению разрядного напряжения.

2.2.4. Бумажно'масляная изоляция

Бумажно=масляная изоляция (БМИ) считается изоляцией выс=
шего качества и широко используется в конструкциях с наиболее
высокими напряженностями электрического поля.

БМИ является неоднородным слоистым диэлектриком, представ=
ляющим собой слои бумаги, пропитанные минеральным маслом, и
масляные прослойки, заполняющие зазоры между слоями бумаги.
Материалами БМИ служат кабельная, конденсаторная или телефон=
ная бумага, изготовленная по соответствующим ГОСТам, и транс=
форматорное, кабельное, конденсаторное или касторовое масло.

В конструкциях с БМИ применяют два варианта исполнения изо=
ляционного слоя, накладываемого на изолируемую деталь:

– листовой, когда слой изоляции выполняется путем намотки
сплошных по длине детали листов бумаги (в силовых конденсато=
рах, вводах проходных изоляторов, барьеров в изоляции трансфор=
маторов напряжения);

– ленточный, когда слой изоляции образуется путем плотной
намотки на электрод бумажной ленты внахлест (положительное пе=
рекрытие) или с зазором между соседними витками (отрицательное
перекрытие). Ленточная изоляция с положительным перекрытием
применяется при наложении ее на изогнутые электроды, а с отрица=
тельным перекрытием — в случаях, когда необходимо обеспечить гиб=
кость изоляции при монтаже и эксплуатации (например, кабели).
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После плотной намотки необходимого числа бумаги изоляция под=
вергается сушке под вакуумом при температуре 100—120 С до оста=
точного давления 0,1—10 Па. Затем под вакуумом производится
пропитка тщательно дегазированным маслом. В процессе пропитки
происходит не только простое заполнение пор и объемов между во=
локнами бумаги, но и всасывание масла в капилляры ее волокон.

Качество БМИ зависит от режима сушки и пропитки изоляции.
Сушка производится под вакуумом при остаточном давлении около
100 Па для негерметизированных конструкций. Продолжительность
сушки составляет 100—150 ч в зависимости от толщины изоляции.

Электрическая прочность непропитанной бумаги из=за значитель=
ного количества воздушных включений составляет 100—150 кВ/см,
масло имеет напряженность при пробое около 200 кВ/см, а в БМИ
в поперечном по отношению к бумаге направлении достигает 500—
600 кВ/см. Однако прочность БМИ вдоль слоев бумаги в 10—20 раз
ниже. Толщина БМИ в высоковольтных устройствах на напряже=
ние 35 кВ составляет около 1,6 см, на напряжение 110 кВ — 5,4 см и
на 220 кВ — 10,0 см. Рабочие напряженности в бумажно=масляной
изоляции составляют 120—180 кВ/см.

К числу достоинств БМИ относятся малые диэлектрические по=
тери при частоте 50 Гц (при 20 С tg = 0,003—0,005), возможность
механизации процессов изготовления и относительно низкая сто=
имость. Коэффициент упрочнения БМИ при времени воздействия
напряжения менее 10–2 с составляет от 3,5 до 5.

К недостаткам БМИ необходимо отнести ее горючесть, невысо=
кую допустимую рабочую температуру (не более 90 С) и резкое ухуд=
шение ее характеристик при увлажнении.

Для изготовления конденсаторной БМИ применяется конден=
саторная бумага высокой плотности КОН=1 и КОН=2 с толщиной
от 5 до 30 мкм. Электрическая прочность непропитанной конден=
саторной бумаги уменьшается с увеличением ее толщины и лежит в
пределах от 200 до 500 кВ/см. Для бумажно=масляной изоляции кон=
денсаторов, имеющей толщину 50—80 мкм, при среднем сроке служ=
бы около 30 лет и напряжении промышленной частоты допустимая
рабочая напряженность составляет 120—140 кВ/см.

Старение бумажно=масляной изоляции под действием ЧР про=
является в изменении электрических и физико=химических харак=
теристик как масла, так и бумаги или электрокартона.
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В современных силовых конденсаторах на переменное напряже=
ние частоты 50 Гц конденсаторная бумага используется в комбина=
ции с полипропиленовой пленкой. Электрическая прочность поли=
пропиленовой пленки толщиной 5—25 мкм более 1800 кВ/см.

Отметим, что в конденсаторах постоянного напряжения рабочие
напряженности достигают 1000 кВ/см.

2.2.5. Маслобарьерная изоляция

В силовых трансформаторах, автотрансформаторах и реакторах
в качестве главной изоляции применяется маслобарьерная изоля=
ция (МБИ). Она же находила широкое применение в высоковольт=
ных вводах напряжением до 220 кВ. Основу МБИ составляет транс=
форматорное масло и твердые диэлектрические материалы: элект=
рокартон, гетинакс, кабельная бумага и др.

Технология изготовления МБИ включает сборку конструкции из
твердых диэлектриков, сушку ее под вакуумом при температуре 100—
120 °С и заполнение под вакуумом дегазированным маслом. Значи=
тельное ухудшение электрических характеристик МБИ происходит
из=за увлажнения не только масла, но и бумаги или картона.

Установка твердых диэлектриков (барьеров) в изоляционных кон=
струкциях с большим объемом трансформаторного масла значитель=
но повышает электрическую прочность (рис. 2.21). Действие барье=
ров различно в слабонеоднородных и резконеоднородных полях.

В слабонеоднородных электрических полях барьер препятствует
возникновению в масле проводящих мостиков или цепочек между
электродами. Барьер, установленный вблизи электрода с большей
напряженностью, повышает разрядное напряжение при длительном
приложении промышленной частоты на 30—50 %.

В резконеоднородном поле действие барьера в жидкости не толь=
ко препятствуют образованию мостиков и проводящих цепочек, но
также аналогично действию барьера в газовых промежутках. Заря=
ды, возникающие в стадии короны, растекаются по барьеру и вы=
равнивают поле между барьером и некоронирующим электродом.
На рис. 2.21 показано, что установка барьера повышает разрядное
напряжение в промежутке с резконеоднородным полем в 2—2,5 раза
(барьер — электрокартон толщиной 2,5 мм).

Как и в газовом промежутке, разрядное напряжение зависит от
места установки барьера. Наивысшее разрядное напряжение дости=
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гается при установке барьера вблизи коронирующего электрода на
расстоянии (15—25) % от общей длины промежутка. Однако, при
длительном приложении напряжения корона постепенно разруша=
ет барьер, что приводит к снижению пробивного напряжения всего
промежутка.

Поверхностное покрытие электродов (особенно сложной фор=
мы) тонкими слоями из полимерных материалов или бумажной
лентой может значительно повысить напряжение возникновения
короны.

При импульсных перенапряжениях проводящие цепочки не ус=
певают образоваться, а коронный разряд не приводит к поврежде=
нию барьера. Коэффициент упрочения МБИ при времени воздей=
ствия меньше 10–2 с достигает величины 2,5 и даже выше.

К достоинствам МБИ можно отнести сравнительно простую тех=
нологию изготовления, возможность восстановления качества изо=
ляции путем сушки конструкции и замены масла, а также возмож=
ность использования масла для охлаждения обмоток и магнитопро=
водов трансформаторов, автотрансформаторов и реакторов.

К недостаткам МБИ можно отнести меньшую, чем у БМИ элек=
трическую прочность, пожароопасность и взрывоопасность, а так=

Рис. 2.21. Влияние барьера на разрядное напряжение в масле в резконеоднород=
ном поле при промышленной частоте: Uпр1 и Uпр2 — разрядное напряжение про=

межутка с барьером и без барьера
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же необходимость в защите от увлажнения и контроля состояния
масла в процессе эксплуатации.

Как и в бумажно=масляной изоляции в МБИ старение под воз=
действием ЧР приводит к изменению электрических и физико=хи=
мических характеристик масла и бумаги. Поскольку электрическая
прочность масла в 3—4 раза меньше прочности пропитанного элек=
трокартона, то частичные разряды возникают прежде всего в про=
слойках масла.

2.3. Меры, повышающие электрическую прочность
и надежность внутренней изоляции

Меры по повышению электрической прочности и надежности
внутренней изоляции разделяются на технологические, конструк=
тивные и профилактические. В данном пособии рассмотриваются
широко применяемые конструктивные меры, которые сводятся к
регулировании электрических полей во внутренней изоляции. Ос=
новной задачей регулирования электрических полей является сни=
жение коэффициента неоднородности поля (см. (1.19)).

В изоляционных конструкциях, работающих при напряжении
переменного тока, с электродами в виде соосных цилиндров вырав=
нивание электрического поля в радиальном направлении выполня=
ется с помощью градирования изоляции за счет применения не=
скольких слоев изоляции с различными диэлектрическими прони=
цаемостями (0).

На примере одножильного кабеля с токопроводящей жилой ра=
диусом r1 и оболочкой радиусом R (рис. 2.22, а) рассмотрим сущ=
ность регулирования электрического поля градированием изоляции.
Если между жилой и оболочкой применен однородный диэлектрик,
то распределение напряженности электрического поля в радиаль=
ном направлении будет выражаться формулой (при r1< r < R)

    Еr=U/r ln(R/r1),      (2.16)

где Er — напряженность поля на расстоянии r от оси токопроводящей жилы.

Максимальная напряженность — у поверхности токопроводящей
жилы, т.е. при r = r1; она может превышать допустимые значения
электрической прочности диэлектрика. С ростом r напряженность
спадает по гиперболическому закону (см. рис. 2.22, б при 1 = 2 = 3).
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Если применить диэлектрические
материалы с различной диэлектричес=
кой проницаемостью, то распределение
напряжения по различным слоям изо=
ляции будет зависеть от величины диэ=
лектрической проницаемости и толщи=
ны слоя диэлектрика. При трехслойной
изоляции будет соблюдаться равенство

2 r101Ем1 = 2 r202Ем2 =

   = 2 r301Ем3,      (2.17)

где Ем1, Ем2, Ем3 — наибольшие напряжен=
ности в соответствующих слоях изоляции.

Наибольшее выравнивание неодно=
родности поля достигается при соблю=
дении условия Ем1 = Ем2 = Ем3, что
выполняется при r101 = r202 = r303.
На рис. 2.22, б показано распределение
напряженности электрического поля
при выполнении этих условий.

Пример 2.9. Цилиндрический двухслой=
ный конденсатор имеет радиус внутреннего
электрода r1= 1,5 см, а наружного электрода
R = 5 см. Относительная диэлектрическая
проницаемость внутреннего слоя изоляции
равна 4,5, а наружного 2,2. Определить ради=
ус поверхности раздела между слоями изоля=
ции r2 и r1 с учетом равенства максимальной
напряженности в диэлектриках.

Решение. Из условий равенства напряжен=
ностей у внутренней поверхности первого и
второго слоя изоляции имеем

1/r101 = 1/r202.
Откуда искомый радиус внутренней по=

верхности
r2 = r1(1/2) = 1,5 (4,5/2,2) = 3,07 см.
Пример 2.10. В одножильном кабеле на 110 кВ с бумажной изоляцией меж=

ду слоями бумаги образовалась тонкая воздушная прослойка. Определить на=
пряженность поля в этой прослойке, приняв радиус жилы r1 = 0,5 см, радиус
металлической оболочки R =3 см, радиус расположения прослойки r2 = 1,0
см, относительная диэлектрическая проницаемость бумаги 1 = 6.

Рис. 2.22. Регулирование элек=
трического поля путем градиро=

вания изоляции:
а — схема градированной изо=
ляции; б — изменение напря=
женности в изоляции без гради=
рования и при градировании
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Решение. Амплитуда приложенного напряжения U = 110 2 / 3  = 89,6 кВmax.
Напряженность поля в месте расположения прослойки определяем по форму=
ле (2.16)

Еr2 = U/r2ln(R/r1) = 89,6/1 ln(3/0,5) = 50 кВ/см.
Напряженность поля в тонкой воздушной прослойке
Е = Еr2(1/2) = 50(6/1) = 300 кВ/см.

Заметим, что при напряженности 300 кВ/см по закону Пашена
возможен пробой воздушной прослойки при нормальных атмосфер=
ных условиях толщиной около 15 мкм.

В оборудовании постоянного напряжения распределение напря=
жения и напряженности электрического поля определяется не диэ=
лектрическими проницаемостями диэлектриков, а их удельными
сопротивлениями. Но удельные сопротивления различных диэлек=
триков в разной степени зависят от температуры и других перемен=
ных факторов, что затрудняет выполнение эффективного градиро=
вания изоляции в оборудовании постоянного тока.

Как будет показано ниже, в высоковольтных вводах регулирова=
ние электрического поля может выполняться с помощью так назы=
ваемых конденсаторных обкладок, которые представляют собой до=
полнительные электроды из металлической фольги.

Дополнительные электроды располагаются между слоями бумаж=
но=масляной или маслобарьерной изоляции и образуют цепочку
емкостей, по которой распределятся напряжение. Изменяя разме=
ры, количество и взаимное расположение дополнительных элект=
родов можно изменять значение емкостных цепочек и тем самым
регулировать распределение напряженностей по слоям изоляции
вводов.

Если края скругленного электрода и твердого диэлектрика обра=
зуют клин или щель, то напряженность электрического поля в этом
клине значительно выше из=за различия диэлектрической прони=
цаемости газа (жидкости) и твердой изоляции (см. рис. 1.17). Для
уменьшения напряженности электрического поля в воздушных кли=
ньях в них помещают полупроводниковые покрытия. В результате
напряженность поля вдоль твердого диэлектрика уменьшается.

Экраны из полупроводниковых материалов с целью более рав=
номерного распределения напряженности электрического поля при=
меняются в нескольких конструкциях работающих при высоком
напряжении (например, в высоковольтных кабелях с полиэтилено=
вой изоляцией, обмотках вращающихся машин).
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Контрольные вопросы

1. Опишите конструктивные и эксплуатационные особенности
внутренней изоляции.

2. Какие диэлектрические материалы используются в качестве
внутренней изоляции и каковы основные требования, предъявляе=
мые к ним?

3. Какие твердые диэлектрики имеют лучшие диэлектрические
свойства?

4. Назовите характерные признаки ионизационного, теплового
и электрического пробоя твердых диэлектриков?

5. В чем состоит явление старения внутренней изоляции?
6. В чем состоят отличия образования и развития ЧР при пере=

менном и постоянном напряжении?
7. Какие жидкие диэлектрики используются в качестве внутрен=

ней изоляции устройств электроснабжения?
8. Опишите особенности пробоя в жидких диэлектриках.
9. Как влияют температура, влажность и время приложения на=

пряжения на пробивное напряжение трансформаторного масла?
10. Почему электрическая прочность трансформаторного масла

проверяется в стандартных условиях?
11. Какие газы используются в качестве внутренней изоляции?
12. Как изменяется пробивное напряжение газовой изоляции в

зависимости от давления?
13. Какова сравнительная электрическая прочность масла, воз=

духа и элегаза?
14. В каких условиях предпочтительно использовать элегазовую

изоляцию в устройствах электроснабжения?
15. Опишите особенности вакуумной электрической изоляции.
16. Опишите особенности бумажно=масляной изоляции.
17. Опишите особенности маслобарьерной изоляции.
18. С какой целью применяется градирование изоляции?
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Глава 3. ИЗОЛЯЦИОННЫЕ КОНСТРУКЦИИ

УСТРОЙСТВ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

3.1. Изоляционные конструкции воздушных линий
 и контактной сети

3.1.1. Общие характеристики изоляции воздушных линий
и контактной сети

Система внешнего электроснабжения электрифицированных
железных дорог обеспечивает питание тяговых подстанций с помо�
щью ВЛ с номинальным напряжением 110 или 220 кВ на условиях,
предусмотренных для потребителей с электроприемниками I кате�
гории ( на слабонагруженных участках допускается категория II).

ВЛ монтируются на металлических, железобетонных, деревян�
ных и смешанного типа опорах. В отношении изоляционных харак�
теристик металлические и железобетонные опоры вполне равноцен�
ны. Основной изоляцией ВЛ служит атмосферный воздух, облада�
ющий сравнительно низкой электрической прочностью, поэтому
изоляционные расстояния ВЛ велики.

Изоляция на опорах состоит из изоляторов, поддерживающих
провода, и воздушных промежутков между проводами и телом опо�
ры, а также металлическими оттяжками (если они имеются на опо�
ре). В пролете ВЛ между опорами изоляция определяется воздуш�
ными промежутками между фазами и между фазой и землей. На
напряжение 6, 10 и 20 кВ применяются провода с защитной изоля�
цией (ВЛЗ) типа СИП из сшитого полиэтилена.

На основе длительного опыта эксплуатации ВЛ на разные клас�
сы напряжения в ПУЭ [6] нормированы минимальные значения
воздушных промежутков. При этом значения промежутков дикто�
вались не только соображениями электрической изоляции, но и учи�
тывались требования по безопасному подъему человека по опоре,
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условиями схлестывания проводов в пролете при сбросе гололеда и
пляске проводов, а также возможности проезда транспорта под ВЛ.

Провода на опорах ВЛ располагаются различными способами.
На рис. 3.1 представлены наиболее характерные конструкции опор
ВЛ и расположения на них проводов.

В электрическом отношении наиболее целесообразно располо�
жение проводов в вершинах равностороннего треугольника, при
котором индуктивное сопротивление фаз будет одинаковым (рис.
3.1, а). Горизонтальное расположение проводов исключает схлес�
тывание проводов при пляске (сильной вибрации) или сбрасыва�
нии гололеда (рис. 3.1, б). Это крепление проводов позволяет при�
менять более низкие опоры, уменьшает влияние грозовых перенап�
ряжений и особенно удобно при установке деревянных опор.

Для двухцепных линий минимальный расход металла на опору
будет при расположении проводов «бочкой» (рис. 3.1, в). Располо�
жение проводов «обратной елкой» (рис. 3.1, г) удобней для монта�
жа, чем «прямой елкой» (рис. 3.1, д). Однако при «обратной елке»
расход металла на опору увеличивается, если на ней предусматри�
вается установка грозозащитного троса.

Рис. 3.1. Конструкции опор ВЛ и расположение проводов на них:
а — железобетонная промежуточная одноцепная опора с расположением про�
водов треугольником; б — деревянная П�образная промежуточная одноцепная
опора с горизонтальным расположением проводов; в — стальная промежуточ�
ная двухцепная опора с расположением проводов «бочкой»; г — стальная проме�
жуточная двухцепная опора с расположением проводов «обратной елкой»; д —
стальная анкерная двухцепная опора с расположением проводов «прямой елкой»
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Отметим, что ВЛ внешнего электроснабжения, предназначенные
для питания тяговых подстанций в особо гололедных и лавиноо�
пасных районах, выполняются на одноцепных опорах.

На ВЛ применяются промежуточные, анкерные, угловые опоры.
Промежуточные опоры предназначены для поддержания проводов
на прямолинейных участках линий. Провода на этих опорах не име�
ют жесткого крепления к изоляторам, которые располагаются вер�
тикально. Анкерные опоры предназначаются для жесткого крепле�
ния проводов к ним с тем, чтобы при их обрыве с одной стороны
опоры, последняя могла выдержать тяжение проводов с другой сто�
роны. Гирлянды на таких опорах располагаются почти горизонталь�
но. Пример анкеровки проводов на ВЛЗ 10 кВ приведен на рис. 3.2.

Угловые опоры предназначены для установки в местах поворота
линий и выполняются подобными анкерным.

Более трети общей протяженности ВЛ с номинальным напряже�
нием до 220 кВ в России сооружены на деревянных опорах, так как
такие линии дешевле линий на металлических опорах. На линиях
35—220 кВ с деревянными опорами количество изоляторов в гир�
ляндах принимается на один меньше. Однако вследствие загрязне�
ния гирлянд и увеличения токов утечки возникает опасность возго�
рания деревянных опор, доля которого от общего числа аварий, про�
исходящих с деревянными опорами, составляет 10—15 %.

Контактная сеть является основной частью тяговой сети, кото�
рая обеспечивает передачу электроэнергии от подстанции к элект�
рическому подвижному составу. Ниже рассматриваются изоляци�
онные конструкции контактной сети, используемой на магистраль�
ном железнодорожном транспорте.

Рис. 3.2. Фрагмент анкерной опоры с разъединителем на ВЛЗ 10 кВ
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Как и на ВЛ, на контактной сети основной изоляцией служит
атмосферный воздух и фарфоровые, стеклянные или полимерные
изоляторы наружной установки. При этом длина воздушных про�
межутков диктуется не соображениями электрической изоляции, а
конструкцией контактной подвести.

3.1.2. Общие требования к материалам изоляторов

К диэлектрикам, из которых изготавливаются изоляторы,
предъявляется ряд требований. Во�первых они должны иметь вы�
сокую механическую прочность, так как изоляторы несут большие
механические нагрузки. Например, изоляторы контактной сети и
линий электропередачи несут нагрузку от тяжения проводов, голо�
леда и ветра, исчисляемую тоннами, а опорные изоляторы, на кото�
рых крепятся шины распределительных устройств, подвержены
большим нагрузкам от электродинамических сил, возникающих
между шинами при коротком замыкании.

Во�вторых эти диэлектрики должны обладать высокой электри�
ческой прочностью, малыми диэлектрическими потерями, должны
быть негигроскопичны, не изменять своих свойств под действием
резкой смены температур, солнечной радиации и иметь высокую
стойкость к образованию треков (высокопроводящих следов на по�
верхности диэлектрика от частичных разрядов).

Наконец, эти диэлектрики должны иметь невысокую стоимость
и допускать применение высокопроизводительных технологических
процессов.

Всем этим требованиям в наибольшей степени удовлетворяют
глазурованный электротехнический фарфор и стекло специальных
составов, а также некоторые пластмассы.

Механическая прочность фарфора и стекла сильно зависит от
вида нагрузки. Так, предел прочности фарфора при сжатии состав�
ляет около 45 кН/см2, а при растяжении — 3,5 кН/см2. Стекло по
механической прочности не уступает фарфору и тоже лучше всего
работает на сжатие (около 70 кН/см2). Стеклянные подвесные изо�
ляторы тарельчатого типа изготавливаются на нагрузки до 530 кН.

Электрическая прочность фарфора при напряжении промышлен�
ной частоты в однородном поле и толщине 0,15 см составляет око�
ло 300 кВ/см, но уменьшается при увеличении толщины фарфора.
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При его толщине 1,5 см она составляет около 75 кВ/см. Электри�
ческая прочность малощелочного стекла при тех же условиях почти
в 2 раза больше, чем у фарфора.

Отметим, что при импульсных напряжениях электрическая проч�
ность фарфора и стекла на 50—70 % выше, чем при напряжении
промышленной частоты.

Из закаленного стекла в основном изготавливаются тарельчатые
изоляторы. Они имеют ряд преимуществ перед фарфоровыми: тех�
нологический процесс их изготовления полностью автоматизиро�
ван и механизирован; прозрачность стекла позволяет при внешнем
осмотре обнаружить различные внутренние дефекты; повреждение
стекла приводит к разрушению диэлектрической части подвесных
изоляторов, что облегчает обнаружение их при визуальном осмотре
ВЛ и контактной сети эксплуатационным персоналом.

Полимерные изоляторы наружной установки изготавливаются из
эпоксидных компаундов на основе циклоалифатических смол, из
кремнийорганической резины, этиленпропиленового мономера,
полиэфирных смол с минеральным наполнителем и добавкой фто�
ропласта. Высокая механическая прочность полимерных изолято�
ров достигается посредством армирования их стеклопластиком. Та�
кие изоляторы имеют высокую электрическую прочность, достаточ�
ную трекингостойкость и существенно меньшую массу. Для опорных
и проходных изоляторов внутренней установки ранее использова�
лась бакелизированная бумага, которая и по электрическим и по
механическим характеристикам значительно уступает фарфору и
стеклу (см. п. 2.2.1). В этих целях в настоящее время используются
эпоксидные компаунды, которые по электрической прочности и
механической прочности на растяжение не уступают фарфору и
стеклу. Электрическая прочность эпоксидного компаунда с кварце�
вым наполнителем составляет 250—400 кВ/см, а механическая проч�
ность на растяжение достигает 60 кН/см2.

3.1.3. Конструкции и типы изоляторов

Изоляторы предназначены для электрической изоляции и креп�
ления токоведущих частей ВЛ, тяговых подстанций железных дорог
и контактной сети переменного и постоянного тока в атмосфере с
различной степенью загрязненности.
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По материалу изоляционной части изоляторы подразделяются на:
– фарфоровые, стеклянные и полимерные.
По конструкции и назначению их подразделяют на:
– опорные, подвесные, натяжные, фиксаторные, консольные, шты�

ревые — для механического крепления и изоляции токоведущих ча�
стей, находящихся под разными электрическими потенциалами и
для изоляции токоведущих частей от земли;

– проходные — для изоляции токоведущих проводников, прохо�
дящих через стены, перекрытия или перегородки, а также корпуса
электрических аппаратов и устройств;

– покрышки и полые опорные — для размещения в них частей ап�
паратов (трансформаторы тока и напряжения, дугогасительные ка�
меры и т.д.);

– тяги и рычаги — для передачи движения от заземленных частей
аппарата к его подвижным частям, находящимся под напряжением;

– секционные — для электрического разделения секций контакт�
ной сети на переменном и постоянном токе и обеспечения плавно�
го прохода полозов токоприемников электроподвижного состава.

Изолятор состоит из изолирующей детали и закрепленных на ней
(или в ней) металлических частей (арматуры). Арматура крепится
снаружи изоляционного элемента или внутри него. Сцепление ар�
матуры с телом изоляционного элемента осуществляется посред�
ством цементирующих веществ или механическим способом.

Изоляторы эксплуатируются при температурах от +70 до –60 С.
При изменении температуры у армированных изоляторов в месте
соединения фарфора с арматурой возникают напряжения, обуслов�
ленные разными коэффициентами линейного расширения фарфо�
ра, металла арматуры и цементирующего состава. Для уменьшения
этих напряжений поверхности фарфора и арматуры, соприкасаю�
щиеся с цементирующим составом, покрывают слоем компенсиру�
ющей промазки толщиной 0,2—0,3 мм. На торцевые поверхности
цементного слоя наносят влагостойкое покрытие.

Опорные изоляторы по конструктивному исполнению подразде�
ляют на: опорно�стержневые и штыревые. Обеспечение нормаль�
ной работы опорных изоляторов в чистой и загрязненной атмосфе�
ре, при дожде, тумане, росе и других видах увлажнения осуществ�
ляется за счет развития наружной боковой поверхности — ре�
бер. Отечественной промышленностью изготавливаются опорно�
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стержневые изоляторы на номинальное напряжение от 10 до 110 кВ
(рис. 3.3). На более высокие напряжения применяются колонки,
скомплектованные из единичных изоляторов.

Опорные штыревые изоляторы представляют собой один или
несколько фарфоровых или стеклянных элементов с ребрами, со�
единенные между собой цементирующей связкой и имеющие ме�
таллическую арматуру в виде колпака и штыря (рис. 3.4). Основ�
ным их достоинством является высокая механическая прочность на
изгиб, поскольку основную часть изгибающего усилия принимает
на себя металлический штырь. Отечественная промышленность
выпускает опорные штыревые изоляторы на напряжение до 35 кВ.
На более высокие напряжения применяются колонки, скомплекто�
ванные из единичных изоляторов.

Условное обозначение опорных изоляторов: И — изолятор, О —
опорный, Н — наружной установки, С — стержневой, Ш — штыре�
вой; первое число — номинальное напряжение, кВ; второе число —
минимальная разрушающая нагрузка на изгиб, даН (кгс).

На воздушных линиях электроснабжения СЦБ и продольного
электроснабжения напряжением 6—10 кВ наряду с подвесными та�

Рис. 3.3. Опорные стержневые изоляторы для наружной установки:
а — на напряжение 10 кВ; б — на 35 кВ; в — на 110 кВ; 1 — фланцы; 2 — фарфор;

 3 — цементная связка
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рельчатыми изоляторами применяются штыревые фарфоровые изо�
ляторы ШФ10, ШФ20 и штыревые стеклянные изоляторы ШС�10.
Изоляторы ШФ20 применяются в местах активного загрязнения и
при установке на металлические траверсы. Для крепления штыре�
вых изоляторов этого типа применяются металлические штыри с
полиэтиленовыми колпачками или крючья с прокладкой из пропи�
танной суриком пеньки. В условных обозначениях этих изоляторов
первая буква обозначает «штыревой», вторая буква — материал из�
делия «фарфоровый или стеклянный», цифры указывают номиналь�
ное напряжение в киловольтах (рис. 3.5).

Проходной изолятор в простейшем виде представляет собой ци�
линдр из одного или нескольких слоев диэлектрика, внутри цилин�
дра вдоль оси проходит токоведущий стержень; снаружи в средней
части цилиндр охватывается металлическим фланцем, служащим для
крепления изолятора к корпусу аппарата или к стене здания. Оба
конца проходного изолятора могут размещаться в помещении, на
открытом воздухе или один конец — в помещении (внутри аппара�
та), а другой — на открытом воздухе. Кроме того, концы проходно�
го изолятора могут находиться в разных средах (воздух — масло или

Рис. 3.4. Опорные штыревые изоляторы наружной установки:
а — на напряжение 20 кВ; б — на 35 кВ; 1 — колпак; 2 — фарфор; 3 — цемент�

ная связка; 4 — штырь; 5 — прокладка
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воздух — элегаз). Проходные изоляторы на напряжение 35 кВ и
выше, обычно называются вводами, имеют более сложную конст�
рукцию, поэтому рассматриваются ниже в п. 3.3.

Наружная поверхность всех фарфоровых проходных изоляторов
имеет ребра, размеры и шаг которых зависят от назначения и клас�
са напряжения изоляторов. Наличие ребер увеличивает разрядные
характеристики изоляторов на 15—25 %. Пробивное напряжение
фарфоровой стенки (пробивное напряжение по толще фарфора) не
менее чем в 1,6 раза больше напряжения перекрытия по внешней
изоляции.

Для предотвращения ионизационных процессов внутри проход�
ного фарфорового изолятора с воздушной изоляцией на напряже�
ние 20 и 35 кВ внутренняя полость изолятора покрывается полу�
проводящим или проводящим покрытием и соединяется с токове�
дущим стержнем, т.е. на него подается потенциал стержня. При этом
воздух внутри изолятора не используется как изолятор, но предотв�
ращает появление короны на шине. С этой же целью токоведущий
стержень покрывают слоем бакелизированной бумаги толщиной
3—6 мм или заполняют внутреннюю полость компаундом. Фланцы
изготавливают из алюминиевых сплавов или чугуна специальной
марки (немагнитного и неподверженного коррозии).

На напряжение до 35 кВ проходные изоляторы могут изготавли�
ваться с токопроводом или без него, в последнем случае токоведу�
щие части устанавливаются непосредственно при монтаже. В про�
цессе эксплуатации на проходные изоляторы воздействуют элект�

Рис. 3.5. Штыревые изоляторы напряжение 10 кВ ШФ10 (а); ШС10 (б)
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рические, тепловые и механические нагрузки от токов короткого
замыкания и длительного прохождения номинального электричес�
кого тока.

Проходные фарфоровые изоляторы изготавливаются на номи�
нальные токи от 400 до 30000 А, их механическая прочность опре�
деляется минимальным разрушающим усилием на изгиб и имеет
значения от 375 до 4250 даН. Эти данные включены в обозначения
типа проходного изолятора. Например, марка ИП�10/1600�3000 оз�
начает — проходной изолятор на напряжение 10 кВ, номинальный
ток 1600 А и минимальное разрушающее усилие на изгиб 3000 даН.

На рис. 3.6 представлена конструкция проходного фарфорового
изолятора типа ИП�10/630�750 на напряжение 10 кВ для работы в
помещении.

Конструктивные размеры в основном определяются классом на�
пряжения и климатическим исполнением и изменяются незначи�
тельно. Например, длина проходного изолятора с фарфоровой изо�
ляцией на напряжение 10 кВ изменяется от 565 до 685 мм; на на�
пряжение 20 кВ — практически не изменяется и составляет 865 мм.

Более сложная конструкция фарфорового проходного изолятора
с воздушной изоляцией на напряжение 35 кВ представлена на рис. 3.7.

Для предотвращения коронирования на токоведущий стержень
нанесен слой бумаги. У заземленного фланца из�за малого расстоя�
ния между ним и токоведущим стержнем напряженность электри�
ческого поля высока, поэтому возможно перекрытие проходного
изолятора по внешней поверхности. Повышение напряжения пере�

Рис. 3.6. Конструкция проходного фарфорового изолятора:
1 — полый фарфоровый корпус; 2 — фланец; 3 — металлический колпак;

4 — токопровод (алюминиевый или медный стержень)
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крытия достигается увеличением наружного диаметра фарфора возле
фланца и нанесением на поверхность фарфора полупроводящего по�
крытия, металлически соединенного с фланцем.

Внутри помещения могут устанавливаться проходные изолято�
ры из эпоксидного компаунда, т.е. без фарфоровых покрышек. У
фарфоровых проходных изоляторов наружно�внутренней установ�
ки часть фарфорового корпуса, обращенного наружу, имеет более
развитые ребра и надежное уплотнение, не позволяющее влаге про�
никать внутрь изолятора.

Подвесные изоляторы тарельчатого типа (изобретены в 1906 г.)
являются основным видом изоляции ВЛ переменного и постоянно�
го тока всех классов напряжения, а также контактной сети пере�
менного и постоянного тока. Существует большое количество кон�
струкций тарельчатых изоляторов. Некоторые из них представлены
на рис 3.8.

Размеры тарельчатых изоляторов приведены в [7] и других спра�
вочниках. Основу изолятора составляет фарфоровая или стеклян�
ная изолирующая деталь — тарелка (рис. 3.9). Средняя часть та�
релки, выгнутая кверху, называется головкой изолятора. На головке
изолятора крепится шапка из ковкого чугуна. В гнездо, располо�
женное внутри головки изолятора, заделывается оцинкованный
стальной стержень (пестик).

Рис. 3.7. Изолятор фарфоровый проходной на напряжение 35 кВ с воздушной
полостью и стержнем покрытым слоем бумаги
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Путем шарнирного соединения тарельчатые изоляторы, собира�
ются в гирлянды на любое напряжение. Гирлянды могут быть оди�
ночными, двойными или V�образными.

В отличие от опорных или штыревых изоляторов механическая
нагрузка, создаваемая тяжением проводов, направлена у подвесных
изоляторов не перпендикулярно, а вдоль оси, и не создает изгибаю�
щих усилий. Изоляторы гирлянды работают на растяжение. Однако
конструкция тарельчатых изоляторов такова, что внешняя нагрузка
вызывает в диэлектрике (фарфоре или стекле) в основном напря�

Рис. 3.8. Подвесные изоляторы грязестойкого исполнения:
а — с развитий нижней поверхностью тарелки; б — с экранным ребром; в и г —
с развитой боковой поверхностью; д и е — с гладкой конической тарелкой

 (антивандальные)
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жения на сжатие и срез (см. рис. 3.9). Таким образом используются
высокая прочность фарфора или стекла на сжатие.

В настоящее время в эксплуатации находится много типов та�
рельчатых фарфоровых изоляторов, но выпускается только один тип
ПФ�70У. В сетях электрифицированных железных дорог внедряются
и эксплуатируются серийно выпускаемые в России стеклянные тарель�
чатые подвесные изоляторы нормального (ПС 70�Е и ПС 120�Б) и
грязестойкого (ПСД 70�Е и ПСВ 120�Б) исполнения.

Условные обозначения подвесных тарельчатых изоляторов сле�
дующие: первая буква (назначение изолятора) П — подвесной; вто�
рая буква (материал изоляционной детали) С — стекло, Ф — фар�
фор; третья буква  В — с вытянутым ребром (при его наличии), Г —
для районов с загрязненной атмосферой, Д — двукрылая, С — сфе�
рическая, А — антивандальная; цифра — класс изолятора (норми�
рованная механическая разрушающая сила при растяжении, кН);
буква после цифры — модификация изолятора.

Часть подвесных тарельчатых изоляторов имеет обозначение с пер�
вой буквой «С», означающей зацепление типа «серьга» (ССА 120�А,
СФ70�А).

Рис. 3.9. Тарельчатый изолятор и схема распределения нагрузок
в его изолирующей детали:

1 — цементная заделка; 2 — замок; 3 — шапка; 4 — изолирующая деталь
(тарелка); 5 — пестик
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В эксплуатации на железных дорогах находятся тарельчатые фик�
саторные фарфоровые изоляторы ФТФ�40. Их условное обозначе�
ние: первая буква (назначение изолятора) Ф — фиксаторные, вто�
рая буква Т — тарельчатый, третья буква (материал изоляционной
детали) Ф — фарфоровый, цифра — класс изоляторов (нормиро�
ванная механическая разрушающая сила при растяжении), кН.

Изолятор стержневого типа представляет собой фарфоровый
стержень с ребрами на боковой поверхности и металлическими
оконцевателями на концах (рис. 3.10).

В настоящее время стержневые фарфоровые изоляторы выпус�
каются подвесного (ПСФ), натяжного (НСФ), консольного (КСФ)
и фиксаторного (ФСФ) исполнения. Их условное обозначение: пер�
вая буква — назначение изолятора; вторая буква — конструктивное
выполнение — стержневой; третья буква — материал изоляцион�
ной части; первая цифра — класс изолятора (нормированная меха�
ническая разрушающая сила при растяжении), кН; вторая цифра —
номинальное напряжение контактной сети, кВ; третья цифра — дли�
на пути утечки, м.

Пример записи условного обозначения фиксаторного стержне�
вого фарфорового изолятора класса 70 кН, на номинальное напря�
жение 25 кВ, с длиной пути утечки 0,95 м — ФСФ 70�25/0,95.

На ВЛ и КС переменного и постоянного тока эксплуатируются
как гладкостержневые, так и ребристые (рис. 3.11) полимерные изо�
ляторы, основными элементами которых являются: стержень из од�

Рис. 3.10. Изолятор фиксаторный стержневой фарфоровый ФСФ 70�25/0,95



128

нонаправленного стеклоплас�
тика 2, защитная полимерная
оболочка (чехол) 3 и металли�
ческие оконцеватели 1. По
назначению они подразделя�
ются на: подвесные, консоль�
ные, натяжные и фиксатор�
ные.

В их условные обозначе�
ния входят: первая буква —
назначение изолятора; вторая

буква — конструктивное исполнение — стержневой; третья буква
(или сочетание прописной и строчной буквы) — материал и конфи�
гурация защитной оболочки: К — кремнийорганическая резина глад�
кая, Кр — тоже, ребристая, Фт — гладкая из фторопласта; первая
цифра — класс изолятора (нормированная разрушающая сила при
растяжении), кН; вторая цифра — номинальное напряжение кон�
тактной сети, кВ (для натяжных и фиксаторных изоляторов) или
нормированная разрушающая сила при изгибе, кН (для консоль�
ных изоляторов); третья цифра — длина пути утечки, м (для натяж�
ных и фиксаторных изоляторов) или номинальное напряжение, кВ
(для консольного изолятора); четвертая цифра для консольного изо�
лятора — длина пути утечки, м. В конце обозначения изоляторов
для сети железных дорог могут быть буквы «ДГП». Буква «Д» обо�
значает модификацию с повышенной электрической прочностью
внутренней изоляции. Следующие две буквы соответственно обо�
значают типы верхнего и нижнего оконцевателей (Г — гнездо; П —
пестик; С — серьга; Т — труба; Р — резьба). На рис. 3.12 представ�
лено схематичное изображение некоторых исполнений изоляторов
по типам применяемых оконцевателей. Выделенные размеры зави�
сят от класса изоляторов по механической нагрузке.

На рис. 3.13 приведены примеры конструкций полимерных изо�
ляторов контактной сети переменного тока напряжением 25 кВ.
Срок службы таких изоляторов составляет 30 лет. При соответству�
ющей длине пути утечки тока они могут эксплуатироваться в райо�
нах вплоть до VII степени загрязнения атмосферы включительно.

В России освоено также производство линейных подвесных стер�
жневых полимерных изоляторов типа ЛК на напряжение от 10 до

Рис. 3.11. Конструкция полимерного
изолятора
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220 кВ. Их условное обозначение: буквы Л — линейный изолятор,
К — материал защитной оболочки — кремнийорганическая рези�
на; первая цифра — класс изолятора, кН; вторая цифра — номи�
нальное линейное напряжение, кВ; третья римская цифра — сте�
пень загрязнения; первая буква — буквенное обозначение типа вер�
хнего (потенциального) оконцевателя: Г — гнездо или С — серьга;
вторая буква — буквенное обозначение типа нижнего (заземленно�
го) оконцевателя: П — пестик или С — серьга.

Пример условного обозначения изолятора типа ЛК: ЛК 70/110�
III�ГП — линейный полимерный изолятор с защитной оболочкой
из кремнийорганической резины с номинальной разрушающей на�
грузкой 70 кН, на напряжение 110 кВ, для эксплуатации в районах
со степенью загрязнения по ГОСТ 9920 до III включительно, верх�
ний оконцеватель типа «гнездо», а нижний — «пестик».

Изготавливает полимерные изоляторы типа ЛК ЗАО «НПО Изо�
лятор». Один изолятор ЛК 70/10�IV заменяет 2 изолятора типа ПС
70Е, изолятор ЛК 70/110�IV — 12 изоляторов типа ПС 70Е, изоля�

Рис. 3.12. Исполнение изоляторов по типам применяемых оконцевателей
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тор ЛК 70/220�IV — 26 изоляторов типа ПС 70Е, а один изолятор
ЛК 160/220�IV — 22 изолятора типа ПС 160Д.

На рис. 3.14 изображен линейный подвесной полимерный изо�
лятор на напряжение 220 кВ. Основным отличием его конструкции
является наличие металлических экранов, которые способствуют
выравниванию напряжения вдоль изолятора.

Кроме того, освоено производство опорных стержневых поли�
мерных изоляторов типа ОСК (опорный стержневой с защитной
оболочкой из кремнийорганической резины) на напряжение от 10
до 110 кВ, которые могут заменить фарфоровые изоляторы того же
класса напряжения.

Секционные изоляторы (рис. 3.15) применяются для электричес�
кого разъединения секций контактной сети электрифицированных
железных дорог на переменном и постоянном токе.

Они должны обеспечить плавный проход (без ударов, отрывов,
снижения контактного нажатия и нарушений работы тяговых дви�
гателей) полозов токоприемников электроподвижного состава.

Рис. 3.13. Полимерные изоляторы контактной сети переменного тока:
а — натяжной гладкостержневой изолятор НСФт 120�25/1,2; б — консольный

стержневой изолятор КСКр 70�8/25/0,9
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Секционные изоляторы также
применяются на станциях стыко�
вания.

Разработано и эксплуатируется
несколько типов секционных изо�
ляторов. Тип секционного изоля�
тора выбирается в зависимости от
его назначения, номинального на�
пряжения контактной сети и уста�
новленной скорости движения
поездов в месте его применения.
Секционные изоляторы рассчита�
ны на эксплуатацию при темпера�
туре от –60 до +70 С в районах со
степенью загрязнения атмосферы
до VII включительно. Установлен�
ный срок службы изоляторов со�
ставляет 20 лет. В качестве изоли�
рующей вставки применяются
стержни с фторопластовой труб�
кой, натяжные гладкостержневые
изоляторы (см. рис. 3.13, а) или
гладкостержневые полимерные
элементы такой же конструкции
на соответствующее напряжение.

Секционные изоляторы имеют
старые и новые обозначения. Но�
вые условные обозначения долж�
ны состоять из букв и цифр: первые цифры и буквы — тип изолято�
ра, присваиваемый ему разработчиком, например: ИС; СИ6; СИ6�1
и т.д.; вторые цифры — допустимая максимальная скорость прохо�
да токоприемников электроподвижного состава, км/ч, например 80,
120, 160, 200; третьи цифры — назначение изолятора: 25/25 — для
образования нейтральных вставок (разделения фаз) контактной сети
напряжением 25 кВ; 25/3 — для разделения секций контактной сети
на станциях стыкования двух родов тока напряжением 25 кВ и 3 кВ;
25 — для разделения секций контактной сети напряжением 25 кВ;
3 — для разделения секций контактной сети напряжением 3 кВ.

Рис. 3.14. Общий вид полимерного
изолятора типа ЛК 160/220�IV�СП
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Заканчивая обзор конструкции изоляторов, отметим:
– в эксплуатации находятся изоляторы, ранее поставлявшиеся

из других стран, а также снятые с производства в России;
– технология изготовления полимерных изоляторов освоена на

нескольких ОАО или ЗАО (по ГОСТ Р 51204, ГОСТ Р 52082, ГОСТ
28856), но, видимо, она не всегда соблюдается, так как имелись слу�
чаи запрещения применения полимерных изоляторов на контакт�
ной сети;

– для контактной сети постоянного и переменного тока, а также
ВЛ напряжением 35—110 кВ в дальнейшем будет отдано предпочте�
ние полимерным изоляторам, так как они по массе в 7—8 раз мень�
ше фарфоровых; к тому же фарфоровые и стеклянные изоляторы
часто подвергаются механическим повреждениям из�за случаев ван�
дализма, а полимерные изоляторы ударопрочные.

Рис. 3.15. Секционный изолятор типа ИСМ�1М для переменного
и постоянного  тока:

1 — несущий трос; 2 — нейтральная вставка; 3 — изолирующая вставка; 4 — кон�
тактный провод; 5 — скользун
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Предполагается, что при сооружении новых электрифицирован�
ных линий и при капитальном ремонте контактных сетей будет осу�
ществлен постепенный переход на применение полимерных изоля�
торов [3].

Краткие характеристики некоторых фарфоровых, стеклянных и
полимерных изоляторов, применяемых для контактной сети и на
воздушных линиях электропередачи электрифицированных желез�
ных дорог, приведены в прил. 1.

3.1.4. Изоляционные конструкции воздушных линий
и контактной сети

На воздушных линиях напряжением выше 35 кВ и в контактной
сети переменного и постоянного тока подвесные изоляторы соеди�
няются в гирлянды. Благодаря шарнирному соединению подвес�
ных изоляторов гирлянда приобретает гибкость, что способствует
снижению нагрузок особенно при ветровых отклонениях и обры�
вах проводов.

Как уже отмечалось, напряжение на изоляторах гирлянды рас�
пределяется неравномерно. Контроль распределения напряжения по
изоляторам гирлянды и на многоэлементных опорных изоляторах
осуществляется с помощью специ�
альной измерительной штанги, на
конце которой размещаются шаро�
вой разрядник или киловольтметр, а
также щупы, которыми касаются
шапки и стержня (пестика) проверя�
емого изолятора (рис. 3.16). Напря�
жение на проверяемом изоляторе
фиксируется визуально по расстоя�
нию между электродами шарового
разрядника во время разряда или по
положению стрелки измерительного
прибора (киловольтметра).

На электрифицированном желез�
нодорожном транспорте использует�
ся универсальная измерительная
штанга ШИ�35/110 кВ, оборудован�

Рис. 3.16. Измерение распределе�
ния напряжения по элементам
гирлянды с помощью изоляцион�
ной штанги, на конце которой

размещен киловольтметр kV
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ная шаровым разрядником и специальной головкой, по положению
стрелки которой определяют напряжение на изоляторе во время
пробоя шарового разрядника. На контактной сети переменного тока
напряжением 25 кВ применяется измерительная штанга ШДИ�27,5,
в которой измерительный прибор включен через добавочные сопро�
тивления. На измерительном приборе красками обозначены дефек�
тные зоны для гирлянд изоляторов, состоящих из трех или шести
изоляторов.

Усредненные распределения напряжения по подвесным фарфо�
ровым изоляторам гирлянд ВЛ 35—220 кВ представлены в табл. 3.1
[6]. Если значение измеренного на изоляторе напряжения меньше
50 % указанного в табл. 3.1 он бракуется.

Для закрепления проводов контактной сети в определенном по�
ложении относительно оси пути, земли и других сооружений ис�
пользуются консоли, кронштейны, фиксаторы, жесткие и гибкие
поперечины. При этом в качестве изоляторов применяются подвес�
ные, консольные, фиксаторные и натяжные изоляторы, характери�
стики которых рассмотрены ранее. На рис. 3.17—3.19 представлены
типовые решения по размещению изоляторов при различных кон�
струкциях контактной сети железной дороги.

На рис. 3.18 представлено размещение подвесных и натяжных
изоляторов на изолированной гибкой поперечине. Отметим, что
поперечно�несущий трос и верхний фиксирующий трос гибкой по�
перечины могут быть изолированными или неизолированными от
опор, на которых они крепятся. Нижний фиксирующий трос во всех
случаях изолируется от опор.

На опорах контактной сети, кроме контактного провода и несу�
щего троса, на кронштейнах, траверсах и укосинах с помощью под�
весных или штыревых изоляторов закреплены провода различно�
го назначения. Типичная схема размещения проводов на опорах
контактной сети постоянного тока приведена на рис. 3.19. На КС
существуют и другие конструктивные решения размещения усили�
вающих проводов и проводов ВЛ.

Кронштейны и траверсы могут быть из оцинкованной стали и
деревянные. Конструкции деревянных кронштейнов для крепления
проводов ВЛ на напряжение 6—10 кВ приведены на рис. 3.20.

Напомним, что в ближайшей перспективе изоляционные кон�
струкции воздушных линий и контактной сети будут осуществля�
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Рис. 3.17. Типовые решения конструкции контактной сети:
а — с подвесными и фиксаторными изоляторами (неизолированная консоль);
б — с консольными изоляторами (изолированная консоль); в — на жесткой по�
перечине с подвесными и натяжными изоляторами; КП — контактный провод;

 НТ — несущий трос
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ться на базе полимерных изоляторов. В этой связи следует отме�
тить, что хотя на сегодня система переменного тока напряжением
25 кВ и 225 кВ полностью удовлетворяет требованиям железных
дорог, в перспективе нетрадиционные системы тяги будут выпол�
няться на повышенных напряжениях. Освоение выпуска полимер�

Рис. 3.18. Схема изолированной гибкой поперечины:
1 — поперечно�несущий трос; 2, 3 — верхний и нижний фиксирующие тросы;
4 — электрический соединитель; 5 — вертикальная струна гибкой поперечины;
6 — фиксатор; 7 — наклонная струна фиксатора; 8 — изолятор; 9 — опора гибкой

 поперечины

Рис. 3.19. Схема размещения проводов различного назначения на опорах
контактной сети
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ных изоляторов для контактной сети повышенного напряжения не
вызовет серьезных технических трудностей.

3.2. Изоляционные конструкции силовых кабелей

Кабельные линии электропередачи значительно дороже ВЛ, по�
этому всюду где возможно предпочтение отдается последним. Ка�
бельные линии применяются в городах и на территориях промыш�
ленных предприятий, а также при пересечении транспортных ма�
гистралей, морских проливов и рек. Прокладка кабелей в земле
выполняется в трубах, туннелях или в траншеях, а под водой — по
дну или в траншеях.

В устройствах электроснабжения железных дорог в основном
применяются кабели на напряжение 35 кВ (электроснабжение не�
тяговых потребителей) и 6—10 кВ (электроснабжение СЦБ). В за�
висимости от назначения силовые кабели выполняются одно� или
трехжильными (значительно реже — четырехжильными). Токопро�
водящие жилы кабелей изготавливаются из меди или алюминия и
могут быть однопроволочными или многопроволочными.

Силовых кабелей напряжением до 35 кВ долгое время выпуска�
ли исключительно с бумажно�масляной изоляцией (см. п. 2.2.4). Для
пропитки изоляции кабелей на напряжение до 10 кВ применяют
маслоканифольный состав МП�1 (содержание канифоли 10,5—
26 %), а для кабелей на напряжение 20—35 кВ — маслоканифоль�
ный состав МП�2 (содержание канифоли 31,5—43,5 %). В обоих слу�
чаях применяются пропиточные масла марки П�28.

Для пропитки кабелей, предназначенных для вертикальной про�
кладки, применяют нестекающие пропиточные составы, например,

Рис. 3.20. Деревянные кронштейны для ВЛ 6�10 кВ
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состав марки НКМ�35, состоящий из
масла марки П�28 (50 %), низкомо�
лекулярного полиэтилена (30 %), це�
резина (15 %) и канифоли (5 %). Для
кабелей на напряжение до 10 кВ ис�
пользуется синтетическое пропиточ�
ное масло «октол».

На рис. 3.21 представлена конст�
рукция трехжильного кабеля с вязкой
пропиткой и поясной изоляцией на
напряжение до 10 кВ. Между жила�
ми кабеля имеется двойная фазная
изоляция, а между каждой жилой и
общей оболочкой — фазная и пояс�
ная. В таких конструкциях фазы, раз�
деленные изоляцией, располагаются в
общей металлической оболочке, что
приводит к нарушению радиального
электрического поля и повышению
поля в зоне между жилами кабеля. К
тому же в такой конструкции затруд�
нен отвод тепла из центральной час�
ти кабеля. Поэтому трехжильные ка�
бели с поясной изоляцией применя�
ются только для напряжения до 10 кВ.

При более высоких напряжениях
(до 35 кВ) применяются кабели с
отдельно освинцованными жилами
(рис. 3.22) или кабели с экранирован�
ными жилами. В обоих типах таких

Рис. 3.21. Трехжильный кабель с
вязкой пропиткой, поясной изо�
ляцией и секторными жилами на

 напряжение 10 кВ (типа СБ):
1 — токопроводящая жила; 2 и 3 —
фазная и поясная изоляция из про�
питанной бумаги; 4 — свинцовая
оболочка; 5 — подушка под бро�
ней; 6 — стальная броня; 7 — ан�
тикоррозионный покров, состоя�
щий из битумного состава, про�
питанной кабельной пряжи и ме�
лового покрытия; 8 — джутовое
заполнение (жгуты, скрученные

 из бумажных лент)

Рис. 3.22. Трехжильный кабель с отдельно
освинцованными жилами на напряжение

 20 и 35 кВ (типа ОСБ):
1 — токопроводящая жила; 2 — полупро�
водящие экраны; 3 — изоляция; 4 — свин�
цовая оболочка; 5 — подушка; 6 — запол�
нение; 7 — броня; 8 — защитные покровы
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кабелей электрическое поле строго радиальное, что позволяет при�
менять примерно в два раза большие рабочие напряженности поля
по сравнению с трехжильными кабелями с поясной изоляцией. Ка�
бели с отдельно освинцованными жилами имеют большую сто�
имость, но обеспечивают лучшие условия для отвода тепла от жил
кабеля, благодаря чему допускают передачу большей электрической
мощности при том же сечении.

Так как на поверхности наружного повива отдельных проволок
жил кабеля напряженность электрического поля возрастает, для ус�
транения «негладкости» проводов поверхность жил кабелей напря�
жением 20 и 35 кВ покрывается повивом лент из полупроводящей
бумаги.

Буквы в маркировке кабелей обозначают: СБ — кабель с бумаж�
ной пропитанной изоляцией с медными жилами в свинцовой обо�
лочке (С) с броней из стальных лент (Б) с защитными покровами из
кабельной пряжи, пропитанной битумом; СБГ — тоже, но без за�
щитных покровов (Г — «голый»); СГ — то же, но без брони и за�
щитных покровов; АСБ — то же, что СБ, но с алюминиевой жилой;
ААБ — тоже, но с алюминиевой оболочкой (А вместо С).

Основным недостатком кабелей с вязкой пропиткой является
возможность появления газовых включений, которые приводят к
существенному снижению электрической прочности кабелей. По�
явление газовых включений обусловлено перемежающимся нагре�
вом и охлаждением кабеля. При нагреве кабеля в режиме макси�
мальной нагрузки оболочка, изготовленная из свинца, из�за разных
температурных коэффициентов расширения, распирается изоляци�
ей. При уменьшении нагрузки и остывания кабеля оболочка сохра�
няет остаточную деформацию, в результате чего внутри кабеля об�
разуется ряд пустот, заполняющихся выделяющимся из изоляции
газом. Постепенно газовые включения распространяются по изо�
ляции кабеля, в них происходят ионизационные процессы, т.е. час�
тичные разряды, которые являются причиной преждевременного
пробоя изоляции. Полное время развития пробоя может исчисляться
месяцами и даже годами. Поэтому кабели с вязкой пропиткой дол�
гое время являлись основным типом кабелей на напряжение до 35 кВ,
а фактический срок службы их достигает 40—50 лет.

Для пропитки кабелей наряду с жидкими диэлектриками приме�
няются газы. По конструкции такие кабели аналогичны маслона�



141

полненным, но дополнительно в
них вводится азот или элегаз под
давлением (рис. 3.23). Преимуще�
ство таких кабелей перед масло�
наполненными состоит в том, что
у них более простая схема поддер�
жания давления, большой запас
прочности при аварийном паде�
нии давления, однако условия ох�
лаждения токопроводящих жил в
них хуже.

Для напряжений 110 кВ про�
мышленной частоты используют�
ся: маслонаполненные кабели, кото�
рые, как правило, выполняются
одножильными; маслонаполнен�
ные кабели высокого давления в
стальных трубах, которые выпол�
няются трехфазными; газонапол�
ненные кабели, в которых необхо�
димая длительная электрическая
прочность достигается за счет по�
вышения давления газа (сухой
очищенный азот или смесь азота
и элегаза).

В конце ХХ в. широкое рас�
пространение получили кабели с
пластмассовой изоляцией для всех
классов напряжений. В качестве
изоляции в них используется по�
ливинилхлоридный пластикат
(ПВХ) или полиэтилен (ПЭ).
Пластмассовая изоляция облада�
ет рядом преимуществ по сравнению с бумажно�масляной. Она вла�
гостойка, в связи с чем отпадает необходимость в дорогостоящих
водонепроницаемых оболочках кабеля. Вес кабеля с пластмассовой
изоляцией существенно меньше веса кабеля с вязкой изоляцией, к
тому же он обладает малыми диэлектрическими потерями.

Рис. 3.23. Газонаполненный кабель
 на напряжение 35 кВ:

1 — многопроволочные токопрово�
дящие жилы; 2 — бумажно�масляная
изоляция; 3 — экран из полупрово�
дящей бумаги; 4 — трубка для газа из
негерметичной стенкой; 5 — защит�
ная оболочка из алюминия или свин�
ца; 6 — наружный покров и броня;

 7 — сплошная трубка
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Конструкция кабеля с пла�
стмассовой изоляцией пред�
ставлена на рис. 3.24. Каждая
фаза покрыта полупроводни�
ковым экраном, выполнен�
ным из полупроводникового
полиэтилена или электропро�
водящей кабельной бумаги.
Поверх всех трех фаз наложе�
на химически стойкая ПВХ
оболочка.

Изоляция кабелей из тер�
мопластичного полиэтилена

имеет низкую нагревостойкость по сравнению с кабелями с вязкой
изоляцией, а также ухудшение механической прочности изоляции при
температурах близких к температуре плавления, приводящих изоля�
цию к усадке или к растрескиванию и образованию газовых включе�
ний. Вследствие этого рабочие градиенты не превышают 2,3 кВ/мм.

Эти проблемы удалось решить, применяя в качестве изоляции так
называемый «сшитый полиэтилен» (СПЭ). Термин «сшивка» подра�
зумевает изменение молекулярной структуры полиэтилена. Попе�
речные связи, образующиеся в процессе сшивки между молекула�
ми полиэтилена, создают новую трехмерную структуру, которая и
определяет высокие электрические и механические характеристи�
ки материала. Применяется в основном два способа сшивки: пе�
роксидная и силановая. Последними исследованиями доказано, что
разница характеристик СПЭ, полученных обоими способами, едва
заметна, поэтому в табл. 3.2 приведены для сравнения эксплуата�
ционные характеристики силовых кабелей с пропитанной бумаж�
ной изоляцией и изоляцией из СПЭ [10].

В процессе электрических испытаний кабелей с изоляцией из
СПЭ были выявлены дефекты при ее изготовлении, что предопре�
делило установление расчетной напряженности электрической
прочности на уровне не менее 40 кВ/мм. С учетом коэффициентов
запаса длительно допустимая рабочая напряженность кабелей на
напряжение 220 кВ составляет 11 кВ/мм.

Кабели с изоляцией из СПЭ выпускаются в одножильном, трех�
жильном и четырехжильном (на низкое напряжение) исполнении.

Рис. 3.24. Трехжильный кабель с поливи�
нилхлоридной изоляцией на напряжение

 10 кВ:
1 — жила; 2 и 4 — полупроводящие экра�
ны; 3 — поливинилхлоридная изоляция;
5 — медный экран; 6 — поливинилхло�

ридный шланг; 7 — защитный покров
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На рис. 3.25 представлена конструкция высоковольтного кабеля с
СПЭ изоляцией.

В марки кабелей с изоляцией из СПЭ (например, АПвВГ,
АПвВГнг) включены следующие обозначения: материал жил —
алюминий (А), изоляция из СПЭ (Пв), оболочка из ПВХ�пласти�
ката (ВГ), не распространяющего горение при одиночной проклад�
ке, или оболочка их пластиката пониженной горючести (ВГнг), не
распространяющей горения при прокладке в пучках. Для кабелей
с медными токопроводящими жилами буква А в обозначении от�
сутствует (например, ПвВГ, ПвВГнг).
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С учетом технического регламента пожарной безопасности про�
мышленностью освоено производство кабелей пожаробезопасного
исполнения. Для кабелей не распространяющих горения в пучках
при групповой прокладке — исполнение «нг»; не распространяющих
горения в пучках, с пониженным дымогазовыделением — исполне�
ние «нг�LS»; не распространяющих горения в пучках, не выделяю�
щие коррозионноактивных газов — исполнение «нг�HF»; не распро�
страняющих горения в пучках, огнестойкие — исполнение «нг�FR».

Отметим, что доля кабелей с изоляцией из СПЭ в Германии со�
ставляет 95 %, а в Японии, Франции в распределительных сетях
среднего напряжения используются только кабели с изоляцией из
СПЭ.

Силовые кабели с резиновой изоляцией предназначены для пере�
дачи и распределения электрической энергии на трассах с неогра�
ниченной разностью уровней прокладки, а также для питания по�
движных потребителей энергии большой мощности. На напряже�
ние до 10 кВ эксплуатируются кабели с резиновой изоляцией типа
РТИ�1. Для защиты изоляции жил от действия света, влаги, хими�
чески агрессивных сред и механических воздействий эти кабели
могут иметь оболочку из маслостойкой и нераспространяющей го�
рения резины типа РШН�2, ПВХ�пластиката или свинца. Свинцо�
вая оболочка одновременно является экраном кабеля. Кабели с ре�
зиновой изоляцией могут изготавливаться бронированными с за�

Рис. 3.25. Конструкция высоковольтного одно�
фазного кабеля с СПЭ�изоляцией:

1 — круглая алюминиевая или медная уплот�
ненная жила; 2 — экран по жиле из полупрово�
дящего материала; 3 — изоляция из СПЭ; 4 —
экран по изоляции из полупроводящего покры�
тия; 5 — экран из крепированной бумаги; 6 —
экран из медных проволок, поверх которого
спирально намотана медная лента; 7 — разде�
лительная лента и полиэтиленовая за�

щитная оболочка
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щитным покровом. Между свинцовой оболочкой и броней имеется
подушка из вязкого компаунда, лент прорезиненной ткани, ПВХ
пластиката и пропитанной бумаги.

Отметим, что с 70�х гг. прошлого столетия в СССР изготавлива�
лись специализированные гибкие кабели с резиновой изоляцией
типа ВР�25�2 для подвода переменного напряжения до 25 кВ от пан�
тографа к трансформатору электровоза, а типа КШВГЭ на напря�
жение 35 кВ — для передачи электроэнергии к горнодобывающим
машинам.

Основной причиной повреждения кабелей являются ионизаци�
онные процессы, т.е. ЧР, развивающиеся в газовых включениях. Так
как при постоянном напряжении интенсивность ЧР значительно
меньше (см. п. 2.2.1), то рабочая напряженность электрического
поля в случае работы кабелей с вязкой пропиткой при постоянном
напряжении может быть в 5—7 раз выше по сравнению с макси�
мальным значением напряженности при переменном напряжении.
Поэтому кабель постоянного тока с вязкой пропиткой на напряже�
ние 220 кВ имеет ту же толщину изоляции, что и кабель переменно�
го тока на напряжение 35 кВ.

Кабели постоянного тока с основной изоляцией из СПЭ выпус�
каются на напряжение до 300 кВ; как правило, это одножильные
кабели.

Для соединения отрезков кабелей в линии и для присоединения
концов кабелей к шинам распределительных устройств, аппаратов
и ВЛ применяются кабельные соединительные и концевые муфты.
Монтаж муфт производится в полевых условиях, поэтому изоляция
в них имеет более низкое качество, чем в самом кабеле. Чтобы уст�
ранить этот недостаток изоляционные расстояния в муфтах увели�
чивают. Существует большое количество типов кабельных муфт. Их
устройство зависит от назначения муфты, рабочего напряжения,
конструкции кабеля и параметров окружающей среды, в которой
будет эксплуатироваться муфта.

Для соединения отдельных строительных длин кабелей с вязкой
пропиткой на напряжение до 35 кВ могут применяться как муфты в
металлическом корпусе с заливкой либо битуминозной массой, либо
маслоканифольной заливочной массой, так и эпоксидные муфты.

На напряжение 6—10 кВ применяют трехжильные свинцовые
(СС) или алюминиевые (СА) муфты. На рис. 3.26 представлена
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конструкция соединительной муфты типа СС. В зависимости от се�
чения жил кабеля (25—240 мм2) длина муфты (L) СС изменяется от
450 до 890 мм, а диаметр (D) — от 60 до 110 мм.

На рис. 3.27 представлена конструкция соединительной эпоксид�
ной муфты типа СЭв. В зависимости от сечения жил кабеля (10—
240 мм2) длина муфты (L) СЭв изменяется от 570 до 730 мм, а диа�
метр (D) — от 85 до 120 мм.

Эпоксидные соединительные муфты типа СЭ применяются для
соединения кабелей с бумажной пропитанной изоляцией на напря�
жение до 110 кВ на горизонтальных участках трассы и при проклад�
ке таких кабелей на наклонных трасах с разностью уровней, превы�
шающих допустимые значения. В этом случае они играют роль сто�
порных муфт.

Рис. 3.26. Свинцовая соединительная муфта:
1 — бандаж; 2 — провод заземления; 3 — корпус муфты; 4 — заливочное

отверстие; 5 и 6 — подмотка рулонами и роликами; 7 — соединительная гильза

Рис. 3.27. Соединительная эпоксидная муфта на напряжение 6—10 кВ:
1 — уплотняющая подмотка лентой ПВХ; 2 — кольцевая уплотняющая подмот�
ка; 3 — резиновое кольцо; 4 — провод заземления; 5 — корпус муфты; 6 — рас�
порка; 7 —компаунд; 8 — бандаж из ниток; 9 — место соединения жил; 10 —

 подмотка лентой ЛЭТСАР; 11 — хомут
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Корпуса соединительных муфт на напряжение 6—10 кВ отлива�
ются на заводе, что уменьшает количество эпоксидного компаунда,
заливаемого в муфту при монтаже.

Соединение трехжильных кабелей с пластмассовой изоляцией на
напряжение до 10 кВ производится с помощью муфт из самосклеи�
вающихся лент на основе полиолефинов и кремнийорганических
каучуков. Одножильные кабели на напряжение 10—35 кВ соединя�
ются с помощью одножильных муфт из самосклеивающихся лент.
Герметизация муфт достигается применением термоусаживаемых
трубок, а механическая защита при прокладке в земле обеспечива�
ется кожухом из стеклопластика.

Для оконцевания кабелей на напря�
жение 6—10 кВ с вязкой пропиткой
внутри помещения применяются кон�
цевые заделки типа КВЭ (рис. 3.28). В
них герметизация жил осуществляется
с помощью трехслойных трубок из по�
лиэтилена и поливинилхлорида или
термоусаживаемых трубок.

Для оконцевания кабелей на напряже�
ние до 10 кВ с пластмассовой изоляцией в
помещениях применяются муфты типа
ПКВ, в которых в качестве изоляции ис�
пользуется липкая поливинилхлоридная
лента. При установке в сырых помеще�
ниях вместо ПКВ используют муфты
подобные КВЭ.

Для оконцевания кабелей 20—35 кВ
внутри помещений наиболее перспек�
тивными являются эпоксидные муф�
ты типа КВЭО для кабелей с бумаж�

Рис. 3.28. Концевые заделки типа КВЭ:
1 — наконечник; 2 — трехслойная пластмассо�
вая трубка; 3 — изолированная жила; 4 — кор�
пус из эпоксидного компаунда; 5 — металли�
ческая оболочка кабеля ; 6 — наконечник про�

вода заземления; 7 — провод заземления
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но�масляной изоляцией и муфты
типа ПКВО для кабелей с пластмас�
совой изоляцией, изолятор которых
выполнен из эластомера на основе
кремнийорганической резины. На
рис. 3.29 представлена конструкция
муфты типа КВЭО�35.

Для оконцевания кабелей с бу�
мажно�масляной изоляцией на на�
пряжение 6—10 кВ в наружных ус�
тановках используются металличес�
кие муфты типа КНЧ, КНА и т.д. с
вертикально расположенными изо�
ляторами (при соединении кабелей
с трансформаторами и распредели�
тельными устройствами) и муфты
типа КМЧ, КМА с изоляторами, рас�
положенными наклонно (мачтовые
муфты для соединения кабелей с ВЛ).
Эти муфты имеют чугунный (Ч) или
алюминиевый (А) корпус и фарфоро�
вые изоляторы. Вид мачтовой муфты
типа КМА показан на рис. 3.30.

Оконцевание эластомерных кабе�
лей 6—10 кВ наружной установки
может выполняться эпоксидными
муфтами типа КНЭ. Для кабелей с
бумажно�масляной изоляцией на на�
пряжение 20 и 35 кВ разработаны
однофазные концевые муфты на�
ружной установки с фарфоровым
(КНО) или эпоксидным (КНЭО)
изолятором. Оконцевание кабелей с
пластмассовой изоляцией на напря�
жение 20 и 35 кВ производится од�
нофазными муфтами (КНОЭц) с
эпоксидным изолятором, отлитым
из циклоалифатического компаунда.

Рис. 3.29. Концевая муфта
внутренней установки КВЭО�35:
1 — наконечник; 2 — гайка; 3 —
крышка; 4 — изолятор; 5 — залив�
ка эпоксидным компаундом; 6 —
экран конуса; 7 — конус; 8 — фла�
нец; 9 — подмотка; 10 — провод

 заземления; 11 — шина
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Специальные муфты разработа�
ны для кабелей с бумажной изоля�
цией, пропитанной нестекающим
составом, с жилами в отдельных
оболочках на напряжение 10, 20 и
35 кВ (рис. 3. 31). В них бумажная
изоляция жил полностью закрыва�
ется маслостойкими трубками. Ко�
роткие проводящие трубки обеспе�
чивают переход экрана от метал�
лической оболочки к бумажной
изоляции жил. Поверх проводящей
трубки устанавливается термоуса�
живаемая трубка для выравнива�
ния напряженности электрическо�

Рис. 3.30. Трехфазная мачтовая муфта типа КМА для трехжильных кабелей
на напряжение 6—10 кВ:

1 — металлический корпус; 2 — фарфоровый изолятор; 3 — заземляющий
провод

Рис. 3.31. Концевая эластомерная
муфта наружной установки
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го поля. После этого разделанные участки жил закрывают термо�
усаживаемой трекингостойкой изоляционной трубкой, поверх ко�
торой усаживаются дополнительные юбки, стойкие к воздействию
окружающей среды. Размеры L, D и количество юбок зависят от на�
пряжения.

По этому принципу изготавливаются для одно� и трехжильных
кабелей муфты типа ЕРКТ, ПКНРО�10 и ПКНРО�35 (последние с
эпоксидным корпусом).

Для оконцевания кабелей с пластмассовой изоляцией на напря�
жение до 6 кВ при наружной установке применяются концевые эла�
стомерные муфты ПКНР.

3.3. Изоляционные конструкции аппаратов и устройств

Изоляционные конструкции простых аппаратов и устройств, та�
ких как разъединители, отделители, короткозамыкатели и роговые
разрядники, состоят из одиночных или соединенных в колонки опор�
ных изоляторов, характеристики которых рассмотрены в п. 3.1.3.

3.3.1. Высоковольтные вводы

Высоковольтные вводы предназначены для прохода токоведущих
элементов через заземленные части аппаратов.

Простейшие проходные изоляторы рассмотрены в п. 3.1.3, где
проходной изолятор имел один фарфоровый элемент. На напря�
жение 35 кВ и выше вводы имеют два фарфоровых элемента 1 и 6
(рис. 3.32). При напряжениях выше 35 кВ повышение напряжения
перекрытия достигается увеличением наружного диаметра фарфоро�
вой покрышки и специальными мерами по более равномерному рас�
пределению напряжения между токоведущим стержнем и фланцем.

Выравнивание напряжение по толще диэлектрика (радиальное)
и по длине (аксиальное) достигается разделением его концентри�
ческими цилиндрическими прокладками из фольги на тонкие слои.
В результате пространство между фланцем и токоведущим стерж�
нем представляет собой цепь цилиндрических конденсаторов. Та�
кая изоляция называется конденсаторной.

В аппаратных вводах применяется конденсаторная изоляция трех
видов: твердая, маслобарьерная и бумажно�масляная.
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Твердая конденсаторная изоляция получается намоткой на токо�
ведущий стержень нескольких слоев бумаги, покрытой с одной сто�
роны лаком. Поверх этих слоев
бумаги накладывается металли�
ческая обкладка. Затем опять
наматывается несколько слоев
бумаги и снова поверх них на�
кладывается металлическая об�
кладка. Таким образом получа�
ют изоляцию необходимой тол�
щины. Токоведущий стержень с
намотанной изоляцией подвер�
гается термообработке, в ре�
зультате которой происходит
полимеризация лака и получа�
ется бумажная конденсаторная
изоляция. Без фарфоровой обо�
лочки бумажно�бакелитовые
изоляторы используются толь�
ко в совершенно сухих помеще�
ниях. В фарфоровых чехлах они
применяются в качестве вводов
для трансформаторов и масля�
ных выключателей наружной
установки. При этом полости
между фарфоровым чехлом и
бумажно�бакелитовым изоля�
тором заполняются компаун�
дом или мастикой. Конструк�
ция таких вводов представлена
на рис. 3.32.

Рис. 3.32. Проходной изолятор на 35 кВ:
1 и 6 — верхняя и нижняя фарфоро�
вые покрышки; 2 — токоведущий
стержень; 3 — кабельная бумага; 4 —
компаунд; 5 — фланец с чугунной

 втулкой
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Маслобарьерная конденсаторная изоляция образуется установкой
между токоведущим стержнем и заземленным фланцем нескольких
бумажно�бакелитовых цилиндров разного диаметра с металличес�
кими обкладками. Такой комплект изоляции устанавливается внут�
ри фарфоровых покрышек и заполняется трансформаторным мас�
лом (рис. 3.33, а).

Очень высокая электрическая прочность достигается в вводах с
бумажно�масляной конденсаторной изоляцией. В этой конструкции
на токопроводящий стержень наматывается изоляционная бума�
га, между слоями которой закладываются металлизированные об�
кладки. Бумажный конденсатор подвергается сушке и вакуумной
пропитке маслом. Преимущества бумажно�масляной изоляции
рассматривались ранее, а конструкция ввода с этой изоляцией при�
ведена на рис. 3.33, б. Поскольку электрические характеристики
бумажно�масляной изоляции резко ухудшаются при увлажнении,
вводы должны иметь надежные уплотнения и вывод для измере�
ния емкости и tg.

Вводы на 110 кВ и выше, применяемые в элегазовых выключате�
лях, имеют более простую конструкцию, чем рассмотренные ранее
конденсаторные. Внутренняя полость вводов соединяется с полос�
тью бака и находится под таким же давлением элегаза. Для предот�
вращения загрязнения полостей вводов продуктами, образующими�
ся под действием дуги, газ, прежде чем попасть из бака во ввод, про�
ходит очищающий фильтр с адсорбентом.

Вводы для элегазовых выключателей на 35 кВ также имеют срав�
нительную простую конструкцию. На рис. 3.34 показан общий вид
ввода элегазового выключателя ВГБ�35 с встроенным трансфор�
матором тока. Для обеспечения эксплуатации в широком диапа�
зоне изменения температуры окружающего воздуха в качестве за�

Рис. 3.33. Высоковольтные вводы:
а — маслобарьерный ввод на напряжение 110 кВ; б — бумажно�масляный ввод
на напряжение 220 кВ; 1, 9 — маслорасширители; 2 — токоведущий стержень;
3 — бумажно�бакелитовые цилиндры; 4, 7 — верхняя и нижняя фарфоровые по�
крышки; 5 — металлические обкладки из фольги; 6 — фланец с втулкой; 8 —
зажим контактный; 10 — маслоуказатель; 11 — влагопоглотитель; 12 — фар�
форовые покрышки; 13 — масло; 14 — сердечник; 15 — токоведущая труба;
16 — маслоотборное устройство; 17 — изоляционный остов; 18 — фланец; 19 —

шайба упорная
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ливки ввода применяется смесь
масла и винипола в соотноше�
нии 1:3 (1 объем трансформатор�
ного масла и 3 объема винипола
ВБ�2; ВБ�3).

3.3.2. Изоляция выключателей

Промышленностью освоена
большая номенклатура типов
выключателей, которые могут
классифицироваться по многим
признакам. Например, по дугога�
сящей среде (масло, воздух, эле�
газ, вакуум), по роду установки
(на открытом воздухе, в металли�
ческих оболочках КРУ, в помеще�
ниях), по связи между полюсами
(однополюсные или трехполюс�
ные), по виду приводов и т.д.

Выключатели с масляной дуго�
гасящей средой выполняются с
большим (баковые) и малым (ма�
ломасляные) объемами масла.
Вследствие простоты конструкции
и эксплуатации масляные выклю�
чатели получили широкое распро�
странение и изготавливаются на
напряжение от 10 до 220 кВ.

Рис. 3.34. Общий вид ввода выключа�
теля ВГБ�35:

1 — смесь винипола и трансформатор�
ного масла; 2 — уровень заливки для
вертикального и наклонного вводов; 3 —
фарфоровая покрышка; 4 — литая эпок�
сидная втулка; 5 и 6 — измерительная
и защитная обмотки трансформатора

 тока; 7 — элегаз
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В баковых выключателях внутренняя изоляция состоит из масля�
ных промежутков и изоляционных барьеров (фанера, пропитанная
маслом) или дельта�древесина. Внутренняя изоляция выполняется
с большим запасом электрической прочности, так как при гашении
дуги в гасительной камере возникает загрязнение масла углеродис�
тыми частицами, которые оседают на нижней поверхности вводов,
на изоляционных тягах и направляющих, изготовленных из дельта�
древесины или гетинакса, что приводит к снижению их электри�
ческой прочности.

Кроме того, к снижению электрической прочности внутренней
изоляции баковых выключателей может приводить отсыревание
изоляционных деталей, вызванное влагой, адсорбированной мас�
лом и выделяющейся при его ох�
лаждении. Влага частично выпа�
дает на дно выключателя и в хо�
лодное время года замерзает. Для
предотвращения отсыревания и
всплытия замерзшего конденсата
на дне бака размещаются устрой�
ства для подогрева масла. Бако�
вые выключатели имеют большую
массу, например, выключатель на
220 кВ типа У�220�2000�40 имеет
массу около 53 000 кг, в том числе
масла около 27 000 кг.

Изоляция трехполюсных мало�
масляных выключателей (МВ) на
напряжение 10 и 27,5 кВ (типа
ВМГ�10, ВМП�10, ВМК�27,5) со�
стоит из опорных изоляторов, кре�
пящих дугогасительные устрой�
ства к металлической раме, и ка�
мерных изоляторов, в которых
расположены дугогасительные ус�
тройства с токовыми выводами
(рис. 3.35). Управление выключа�
телем осуществляется с помощью
изоляционных тяг. Масса МВ на

Рис. 3.35. Полюс маломасляного
выключателя типа ВМП�10У:

1 — дугогасительное устройство;
2 — механизм привода; 3 — изо�

лятор; 4 — рама
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напряжение 10 кВ в зависимости от типа составляет 150—220 кг, в
том числе масла 4,5—5,5 кг.

Маломасляные выключатели выпускаются на напряжение от 10
до 220 кВ. Конструкция МВ зависит от номинального напряжения.

Например, выключатель на напряжение 110 кВ типа ВМТ�110Б
состоит из трех полюсов, установленных на общей раме, к которой
прикреплен привод. Полюс представляет собой маслонаполненную
колонну, состоящую из опорного и камерного изоляторов. Внутри
опорного изолятора размещены изоляционные тяги, связывающие
подвижный контакт выключателя с механизмом привода. По кон�
струкции он аналогичен элегазовому выключателю на 110 кВ (см.
ниже рис. 3.37), но имеет большие габариты и массу. Общая масса
этого выключателя около 2000 кг, в том числе масла 260 кг.

Воздушные выключатели выполняются на напряжение от 20 до
1150 кВ. Существует несколько конструктивных схем воздушных
выключателей. Однако внешняя изоляция во всех схемах выполня�
ется с помощью полых опорных изоляторов. Внутренняя поверх�
ность опорных изоляторов гладкая. Опорные изоляторы соединяют
заземленный резервуар со сжатым воздухом и модулями дугогаси�
тельных устройств.

В большинстве выключателей на напряжения до 220 кВ номи�
нальное давление сжатого воздуха 2 МПа, а в выключателях серии
ВВБК и ВНВ — 4 МПа. Для подачи сжатого воздуха в дугогаситель�
ную камеру и управления контактами выключателя внутри опорно�
го изолятора проходят изоляционные стеклопластиковые или фар�
форовые воздуховоды. Подвод тока осуществляется к верхним и
нижним модулям дугогасительных устройств.

На рис. 3.36 представлен воздушный выключатель серии ВВБ на
напряжение 110 кВ с общей массой около 8000 кг.

Дугогасительное устройство этих выключателей состоит из двух�
разрывных модулей с односторонним воздушным дутьем. Модуль
представляет собой металлический резервуар 3, в котором располо�
жены контактные части и механизмы, приводящие их в движение.
Напряжение подводится к контактным частям посредством двух
эпоксидных вводов, защищенных снаружи фарфоровыми покрыш�
ками 4.

В ВВБ на напряжение 220 кВ на каждом опорном изоляторе ус�
тановлено по два модуля, расположенных один над другим и со�
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единенных последовательно перемычкой. Для предотвращения
конденсации влаги внутренние полости опорных изоляторов вен�
тилируются (продуваются) сухим сжатым воздухом.

Элегазовые выключатели имеют несколько конструктивных схем.
На рис. 3.37 представлена конструктивная схема трехполюсного ап�
парата, в которой дугогасительные камеры смонтированы внутри
фарфорового изолятора, заполненного элегазом.

Каждый полюс состоит из опорного полого изолятора, на кото�
ром смонтирована камера с контактной системой. Все три полюса
установлены на общем основании, в котором расположен переда�
точный механизм. Подводящие провода присоединяются к зажи�
мам на верхнем и среднем фланцах. В случае необходимости уста�
новки короткозамыкателя он монтируется рядом с одной из край�
них фаз.

Рис. 3.36. Воздушный выключатель серии ВВБ�110:
1 — шкаф управления; 2 — опорный изолятор; 3 — бак с дугогасительным уст�
ройством; 4 — проходной изолятор; 5 — делитель напряжения между двумя раз�

рывами
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На рис. 3.38 представлена фотография трехполюсного элегазо�
вого выключателя на напряжение 220 кВ типа 242РМR�50 общей
массой 5500 кг.

Выключатель состоит из трех заземленных, горизонтально рас�
положенных цилиндрических баков, установленных параллельно
друг другу. Дугогасительное устройство выключателя располагается
по оси бака и крепится к нижним концам вводов, установленных
вблизи от торцов бака. На каждом вводе с внешней стороны уста�
новлены трансформаторы тока. Вне бака расположен шкаф управ�
ления, в котором находится система управления выключателя и

Рис. 3.37. Конструктивная схема элегазового выключателя на напряжение 110 кВ:
1 — дугогасительная камера; 2 — опорный изолятор; 3 — основание (рама); 4 —
подвижный контакт; 5 — штанга изоляционная; 6 — сильфон; 7 — привод вык�

лючателя; 8 — короткозамыкатель; 9 — привод короткозамыкателя
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элементы газовой системы. Управление выключателем осуществля�
ется с помощью гидропружинного привода и изоляционных стерж�
ней. В баках и вводах постоянно поддерживается избыточное дав�
ление элегаза 0,25 МПа.

Горизонтальное расположение баков позволяет сократить общую
высоту выключателя, что обеспечивает их перевозку в собранном
виде. Металлические или бетонные подставки (см. рис. 3.37; 3.38)
определяются не конструкцией выключателей, а высотой подвески
проводов в распределительном устройстве.

По этой же схеме создан выключатель ВЭБ�110 с избыточным
давлением элегаза 0,4 МПа. Для исполнения У1 (нижнее рабочее
значение температуры окружающей среды –45 С) выключатель за�
полняется чистым элегазом, а для исполнения ХЛ1 (–55 С) сме�
сью элегаза (SF6)и тетрафторметана (CF4).

С одним горизонтально расположенным баком, на котором
размещены шесть фарфоровых вводов с трансформаторами тока,
созданы выключатели на напряжение 35 кВ типа ВГБ�35 массой
650 кг, в том числе элегаза 4 кг (рис. 3.39).

Рис. 3.38. Внешний вид элегазового
выключателя на напряжение 220 кВ с
фарфоровыми вводами и размещен�
ными на них  трансформаторами тока

Рис. 3.39. Внешний вид элегазо�
вого выключателя на напряже�

ние 35 кВ
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Избыточное давление элегаза при температуре окружающей
среды 20 С равно 0,45 МПа; при понижении температуры окру�
жающего воздуха ниже –40 С включается подогрев бака выклю�
чателя, а при повышении выше –20 С отключается подогрев.
В некоторых элегазовых выключателях при температуре окружа�
ющей среды –30 С давление уменьшается и составляет 0,34 МПа.

Вакуумные выключатели конструируются на базе герметичных ва�
куумных дугогасительных камер (ВДК), способных длительно со�
хранять высокий вакуум. ВДК состоит из изоляционной цилиндри�
ческой оболочки (керамика), снабженной по концам металличес�
кими фланцами.

Принципиальное устройство ВДК изображено на рис. 3.40.

Рис. 3.40. Схема вакуумной дугогасительной камеры
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ВДК состоит из двух секций 5 цилиндрической оболочки, изго�
товленной из газоплотной и механически плотной керамики (Al2О3).
По концам изоляционной оболочки укреплены металлические
фланцы 1 и 8, а внутри нее помещаются неподвижный 3 и подвиж�
ный 6 контакты и электростатические экраны 2, 4 и 7. Подвижный
контакт 6 соединен с фланцем 8 посредством сильфона 9 из нержа�
веющей стали. Внутри ВДК поддерживается вакуум. Расстояние
между контактами обычно составляет 8—12 мм при номиналь�
ном напряжении 10 кВ, 14—24 мм при 20 кВ и 18—30 мм при 30 кВ.

На открытых распредустройствах тяговых подстанций, постов
секционирования и пунктов параллельного соединения контакт�
ной сети применяются трехфазные (ВБЭТ�35) и однофазные
(ВБЭТ�27,5) вакуумные выключатели с масляной изоляцией и
встроенными трансформаторами тока (рис. 3.41).

 В этих выключателя установлены ВДК типа КДВ�35 или КДВ2�35.
Электрическая прочность наружной изоляции вакуумных камер
обеспечивается за счет заполнения металлических баков и изо�
ляционных цилиндров, в которых закреплены ВДК, трансфор�
маторным маслом или электроизоляционной негорючей жидко�
стью МИДЕЛЬ (рис. 3.42). Масса трансформаторного масла в трех�
полюсном выключателе ВБЭТ�35 около 309 кг, а в однополюсном

Рис. 3.41. Внешний вид трехполюсного вакуумного выключателя ВБЭТ�35
с общим приводом
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выключателе ВБЭТ�27,5 — около
103 кг. При понижении температу�
ры окружающего воздуха до 0 С
включаются подогреватели. При
повышении температуры окружа�
ющего воздуха выше 5 С подогре�
ватели отключаются.

Конструкция внешнего изолято�
ра и рамы с устройством привода
зависит от типа вакуумного выклю�
чателя. ВДК вакуумного выключа�
теля на 10 кВ помещаются в изо�
ляционный корпус вместе с тя�
говым изолятором, передающим
усилия от привода к подвижному
контакту. Полюсы трехполюсного
вакуумного выключателя на 10 кВ
типа ВВ/ТЕL�10 имеют общую
раму и пофазный электромагнит�
ный привод, механически связан�
ный с общим валом (рис. 3.43).

Срок службы вакуумных вык�
лючателей по утверждению изго�
товителей не менее 25 лет. Отсут�
ствие необходимости выполнения
регулировок, а также проведения
текущего и среднего ремонтов в ва�
куумных выключателях, является
основанием для замены масляных
выключателей типа МКП�35 и ма�
ломасляных выключателей на ва�
куумные выключатели.

На рис. 3.44 изображены изоля�
ционные конструкции КРУ�10 кВ

Рис. 3.42. Разрез полюса вакуумно�
го выключателя ВБЭТ�35:

1 — изоляция внутрибаковая; 2 —
изоляционный цилиндр с камерой
типа КДВ; 3 — трансформатор тока;
 4 — ввод; 5 — трансформаторное

 масло

Рис. 3.43. Внешний вид трехполюс�
ного вакуумного выключателя типа

ВВ/ТЕL�10
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и размещение вакуумного выключателя ВВ/TEL�10 при замене им
масляных выключателей типа ВМП�10 или ВМГ�133.

Разработаны также контакторные станции на вакуумных контак�
торах типа КТВ�0,4�16/1000�1600, предназначенные для коммута�
ции в сетях 0,4 кВ.

3.3.3. Изоляция измерительных трансформаторов тока
и напряжения

В трансформаторах тока высокого напряжения первичная об�
мотка изолирована от вторичной на полное рабочее напряжение,
так как один конец вторичной обмотки обычно заземляется.

Рис. 3.44. Разрез ячейки комплектного распределительного устройства
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Основная изоляция первичной обмотки выполняется посред�
ством твердых диэлектриков или их сочетанием с жидкими диэлект�
риками. Изоляция встроенных во вводы трансформаторов тока обес�
печивается конструкцией ввода (см. рис. 3.34). В трансформаторах
тока внутренней установки применяется эпоксидный компаунд.

В трансформаторах тока с многовитковой первичной обмоткой
эпоксидным компаундом заливаются первичная и вторичная об�

мотки, а иногда и магнитопро�
вод. Вторичная обмотка также
заливается эпоксидным ком�
паундом на полное рабочее на�
пряжение в шинных или одно�
витковых трансформаторах
тока.

Изоляция трансформато�
ров тока опорного типа для
наружной установки выпол�
няется из бумажно�масляной
изоляции, наложенной толь�
ко на первичную либо только
на вторичную обмотку, либо
одновременно на обе обмот�
ки примерно пополам. Такая
изоляция располагается внут�
ри фарфоровой покрышки, за�
полненной трансформаторным
маслом (рис. 3.45).

В качестве замены транс�
форматоров типа ТФН выпус�
каются опорные одновитковые
трансформаторы тока типа ТОЛ
с литой изоляцией (рис. 3.46).

Изоляцией на рабочее на�
пряжение вторичной обмотки
и магнитопровода трансформа�
торов тока встроенных во вво�
дах силовых выключателей и
трансформаторов служит сама

Рис. 3.45. Трансформатор тока на
напряжение 35 кВ типа ТФН�35:

1 — вторичная обмотка; 2 — магнитный
сердечник; 3 — бумажно�масляная изо�
ляция; 4 — токопровод; 5 — первичная
обмотка; 6 — фарфоровая покрышка, за�

полненная маслом
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изоляция вводов. Относительно заземленных частей изоляцией вто�
ричной обмотки служит электрокартон и миткаль, пропитанные
влагостойкими изоляционными лаками.

В трансформаторах напряжения первичная обмотка может иметь
один или оба выводных конца, изолированных от земли на полное
рабочее напряжение. На вторичной обмотке один выводной конец
всегда заземляется.

Изоляцией трансформаторов напряжения для внутренней уста�
новки на напряжение до 6 кВ является электрокартон, пропитан�
ный асфальтовым лаком, а на напряжение до 24 кВ — эпоксидный
компаунд. В литом блоке заливаются втулки для крепления транс�
форматора напряжения на месте установки и для заземления.

Обмотки трансформаторов напряжения для наружной установ�
ки на напряжение до 35 кВ располагаются в баках из листовой не�
магнитной стали, заполненных маслом. Выводные концы обмоток
высокого и низкого напряжения у большинства таких трансформа�
торов напряжения присоединены к проходным фарфоровым изо�
ляторам, установленным на крышке бака. Вводы низкого напряже�

Рис. 3.46. Общий вид трансформатора тока типа ТОЛ�110�800/5 УХЛ1
с габаритными и установочными размерами
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ния могут присоединяться и к па�
нелям зажимов, закрепленных на
боковых стенках бака.

В качестве внешней оболочки
трансформаторов напряжения на
напряжение выше 110 кВ служат
фарфоровые покрышки.

Отметим, что широко приме�
няемые в устройствах электро�
снабжения СЦБ трансформаторы
напряжения с масляной изоляци�
ей типа ОМ�6(10) заменяются
трансформаторами с литой изоля�
цией типа ОЛ�1,25 (рис. 3.47).

3.3.4. Изоляция силовых
и тяговых трансформаторов

В системах электроснабжения
электрифицированного транспорта трансформаторы подразделяют
на силовые и тяговые (преобразовательные).

На устройство изоляции большое влияние оказывают уровни пе�
ренапряжения, которые могут воздействовать во время эксплуата�
ции трансформаторов, и то обстоятельство, что в меди обмоток и в
магнитопроводе при работе выделяется большое количество тепла.
Последнее обстоятельство предопределило широкое распростране�
ние конструкций трансформаторов с масляным охлаждением. Осо�
бенностью работы изоляции тяговых трансформаторов является ее
эксплуатация при больших динамических и термических воздей�
ствиях на обмотки, которые обусловлены крайне неравномерной
нагрузкой в выпрямителях тяговых подстанций.

Изоляция силовых и тяговых трансформаторов подразделяется
на внешнюю и внутреннюю. К внешней изоляции относятся воз�
душные промежутки между вводами и баком и между самими вво�
дами. В состав внутренней изоляции входят изоляция обмоток и изо�
ляция отводов. Изоляция обмоток подразделяется на главную (изо�
ляцию обмоток от магнитопровода и бака и от других обмоток) и
продольную. К продольной относится изоляция между витками,
слоями и катушками одной и той же обмотки.

Рис. 3.47. Внешний вид однофазно�
го литого трансформатора ОЛ�1,25
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В силовых масляных трансформа�
торах в качестве главной изоляции
преимущественно используется мас�
лобарьерная изоляция. Из�за слож�
ности конфигурации обмоток и от�
водов приходится применять барье�
ры различной конфигурации. На
рис. 3.48 схематично показано рас�
положение барьеров разной формы.
Количество барьеров, их толщина и
расположение определяется номи�
нальным напряжением и конструк�
цией трансформатора (табл. 3.3).

Цилиндрические барьеры из элек�
трокартона с масляными каналами
между ними обеспечивают изоляцию
между обмотками и стержнем транс�
форматора и позволяют за счет цир�
куляции масла интенсивно охлаждать всю конструкцию трансфор�
матора. Наибольшая напряженность электрического поля образу�
ется между обмоткой высокого напряжения и ярмом, поэтому для
усиления изоляции в этих местах используются барьеры в виде плос�
ких и угловых шайб из электрокартона.

Маслобарьерная изоляция, как отмечалось ранее, обладает вы�
сокой кратковременной электрической прочностью, что важно для
главной изоляции трансформаторов, которая в процессе эксплуа�
тации подвергается импульсным перенапряжениям.

Рис. 3.48. Схема главной изоляции
обмоток силового трансформатора:
1 — цилиндрические барьеры; 2 —
стержень магнитопровода; 3 —
ярмо магнитопровода; 4 — плоская
шайба; 5 — угловая шайба; 6 — об�

мотка высокого напряжения
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Применение бумажно�масляной и газовой изоляции в качестве
главной изоляции силовых трансформаторов сталкивается с труд�
ностями охлаждения конструкции трансформатора, что приводит к
их значительному удорожанию.

Изоляция обмоточных проводов состоит из слоев бумажной ленты,
накладываемой на провод вполнахлеста до толщины около 0,25 мм.
В результате получается бумажно�масляная изоляция, рабочие на�
пряженности которой выше, чем в маслобарьерной изоляции. Изо�
ляция между катушками или между слоями витков обмоток выпол�
няется из кабельной бумаги, либо в виде масляных каналов с пере�
городками из электрокартона.

Изоляционные конструкции внутренней изоляции определяют�
ся перенапряжениями, возникающими в системе электроснабжения.
Под воздействием этих перенапряжений в трансформаторах возни�
кают переходные процессы, в результате которых напряжения, воз�
действующие на отдельные элементы изоляции, зависят и от кон�
струкции трансформатора.

Наличие большого объема масла небезопасно в пожарном отно�
шении, поэтому электровозные, шахтные и некоторые другие транс�
форматоры специального назначения до 35 кВ по соображениям бе�
зопасности выполняются с сухой изоляцией.

В последнее время сухие (безмасляные) трансформаторы, полу�
чили широкое распространение, особенно на тяговых подстанциях
метрополитена.

В качестве изоляции в таких трансформаторах используется изо�
ляционный материал типа «NOMEX» или термореактивная изоля�
ция типа «Транстерм». Конструкция из этих типов изоляции обес�
печивает достаточную прочность при воздействии грозовых пере�
напряжений, имеет повышенную электродинамическую стойкость,
высокую устойчивость к возникновению влаги при резких перепа�
дах температуры окружающего воздуха, имеет также повышенный
класс нагревостойкости (до 350 С).

Сухие трансформаторы не требуют сушки, срок службы такой
изоляции при рабочих температурах до 140 С оценивается в 280 лет.

Общий вид одного из унифицированной серии сухих тяговых
трансформаторов на номинальное напряжение 10 кВ представлен
на рис. 3.49.
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Рис. 3.50. Общий вид трансформато�
ра, с сухой изоляцией изготовленно�

го по технологии «RESIBLOC»

Активная часть трансформато�
ра мощностью до 1000 кВА закры�
та разборным металлическим ко�
жухом, установленным на жесткую
опорную раму, а мощностью до
2500 кВА — защищена кожухом с
дверями и устанавливается на
опорных передвижных тележках.

На рис. 3.50 представлена фо�
тография сухого трансформато�
ра, изготовленного по технологии
«RESIBLOC». Мощность таких
трансформаторов, установленных
на тяговых подстанциях железных
дорог, достигает 40 000 кВА.

Благодаря оригинальной кон�
струкции обмоток и технологии
бандажирования обмоток стекло�
волоконной нитью, пропитанной
эпоксидным компаундом, такие
трансформаторы способны выдер�
живать колебания температурных

расширений без повреждения компаунда и без образования микро�
трещин. На данный момент это единственные трансформаторы, спо�
собные работать при температуре до минус 60 С, а также в услови�
ях 100 % влажности. Трансформатор не требует обслуживания, до�
пускает перегрузки до тех пор, пока наиболее горячая точка нагрева
трансформатора не достигнет 155 С.

3.3.5. Изоляция силовых конденсаторов

Высоковольтные силовые конденсаторы используются в установ�
ках переменного тока для улучшения коэффициента мощности (ко�
синусные конденсаторы), для продольной компенсации в дальних
линиях электропередачи. В установках постоянного тока силовые
конденсаторы используются в сглаживающих фильтрах тяговых под�
станций с выпрямителями.
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Они применяются как отдельными
единицами, так и в виде комплектных
конденсаторных установок или мощных
батарей с параллельно�последователь�
ным соединением отдельных единиц.

Конденсаторы разного назначения в
принципе имеют одинаковое устройство.
Все они состоят из пакетов секций, со�
единенных по параллельно�последова�
тельной схеме в зависимости от нап�
ряжения и емкости. Секция (рис. 3.51)
представляет собой спирально намотан�
ный рулон из лент диэлектриков и ме�
таллической обкладки (фольги). Изоля�
ции секций выполняется из нескольких
слоев бумаги толщиной от 5 до 30 мкм.

Пакеты помещаются в прямоуголь�
ный или цилиндрический корпус из металла или изоляционного ма�
териала, который герметизируют с тем, чтобы исключить попада�
ние в изоляцию воздуха и влаги окружающей атмосферы. Изоляция
между секциями и от корпуса выполняется из электрокартона или
кабельной бумаги. Общая толщина бумажной изоляции достигает
60—120 мкм. Напряжение подводится к схеме пакета через про�
ходные изоляторы. Герметичность соединения фарфоровых изо�
ляторов с металлическим корпусом достигается металлизацией ча�
стей фарфора, к которым затем припаивается переходная металли�
ческая арматура.

Устройство силового конденсатора показано на рис. 3.52.
Повышение избыточного давления масла приводит к значи�

тельному увеличению напряжения возникновения ЧР в бумаж�
но�масляной изоляции. Поэтому в ряде случаев конденсаторы из�
готавливаются с избыточным давлением масла до (3—4)105 Па,
но при этом утяжеляется и усложняется конструкция корпуса кон�
денсатора.

В некоторых конденсаторах секции подключены через индиви�
дуальные предохранители, что обеспечивает работоспособность кон�
денсатора даже при повреждении (пробое) нескольких секций.

Рис. 3.51. Эскиз рулонной
секции:

1 — выводы секции; 2 — сек�
ция; 3 — электроды из алю�
миниевой фольги (обкладки);
4 — закраина; 5 — изоляция

 из конденсаторной бумаги
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В качестве активного диэлектрика применяются рулонная кон�
денсаторная бумага, синтетическая пленка или комбинация бумаги
с пленкой, которые под вакуумном высушиваются и пропитывают�
ся жидкой массой. При вакуумной сушке происходит удаление вла�
ги и воздуха. Для замены воздуха, находящегося в порах бумаги или
между слоями пленки, пропитка производится массой, имеющей по
сравнению с воздухом высокую электрическую прочность и диэлек�
трическую проницаемость.

Для обкладок используются алюминиевая фольга или лента диэ�
лектрика с нанесенным на нее слоем цинка или алюминия.

Внутренняя изоляция конденсатора работает при высоких напря�
женностях электрического поля, значительно превосходящих рабочие
напряженности в любой другой электротехнической конструкции, и
при сравнительно высокой температуре, обусловленной внутренним
тепловыделением. Кроме того, силовые конденсаторы подвержены
воздействию значительных кратковременных перенапряжений.

Применение в качестве твердого диэлектрика конденсаторной
бумаги определяется ее высокими электрическими характеристика�

Рис. 3.52. Схематическое устройство силового конденсатора:
а — внешний вид конденсатора; б — электрическая схема соединения; в — эскиз
пакета секций; 1 — металлический корпус; 2 — фарфоровые выводы; 3 — корпус�
ная изоляция; 4 — секция; 5 — перемычки; 6 — изоляционная прокладка между

 группами секций; 7 — место для пайки отводов
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ми и хорошими физико�механическими свойствами, позволяющими
механизировать процесс изготовления секций и прессовку их в паке�
ты. Относительная диэлектрическая проницаемость бумаги составля�
ет  = 5—7. Другие характеристики приведены в табл. 3.4.

Полимерные пленки давно используются в качестве твердого
диэлектрика в различных видах конденсаторов. Из известных по�
лимерных пленок для силовых конденсаторов переменного напря�
жения наиболее перспективными оказалась полипропиленовая плен�
ка. Плотность пленки невелика — около 9102 кг/м3;  = 2,2—2,3;
tg = (2—3)10�4, а электрическая прочность при толщине 25 мкм и
Т = 50—80 С составляет около 180 МВ/м при частоте 50 Гц.

В современных конденсаторах полипропиленовая пленка ис�
пользуется в комбинации с конденсаторной бумагой, имеющей
малые потери, и хлорированным дифенилом. В этом случае бума�
га, помещенная между пленками, применяется как пористый ди�
электрик, выполняющий одновременно роль фитиля, втягивающего
пропитывающую жидкость в поры и межслойное пространство, что
повышает электрическую прочность и напряженность возникно�
вения частичных разрядов комбинированного диэлектрика.

В качестве пропитывающего диэлектрика силовых конденсато�
ров применяются, главным образом, нефтяное конденсаторное мас�
ло, хлорированные дифенилы и кремнийорганические соединения.

Нефтяное конденсаторное масло представляет собой сложную
смесь углеводородов. Основными компонентами нефтяных масел
являются нафтеновые (до 70 %) и ароматические углеводороды (до
40 %). Опыты показали, что очищенные от ароматических углево�
дородов конденсаторы и кабели выходят из строя чаще.
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При анализе этого явления было установлено, что причиной вы�
хода конденсаторов из строя являются внутренние частичные раз�
ряды, которые имеют более интенсивное развитие в изоляции,
пропитанной высокоочищенными маслами вследствие большого вы�
деления газов при их разложении. Масла с повышенным содержани�
ем ароматических углеводородов имеют меньшую склонность к вы�
делении газов (в основном водорода) при воздействии на них элект�
рических разрядов и обладают большей способностью к их
поглощению. Такие масла условно были названы «газостойкими».
Газостойкость ароматических углеводородов в 55—300 раз больше,
чем нафтеновых углеводородов. Чем выше газостойкость масла, тем
больше срок службы конденсатора. Однако излишнее количество
ароматических углеводородов ухудшает tg масла.

Электрическая прочность и диэлектрическая проницаемость мас�
ла с ароматическими углеводородами не отличается от стандартно�
го масла и составляет около 240 кВ/см;  = 2,26—2,35, но tg =
0,15—0,08 %, тогда как для стандартного масла tg = 0,02 %. Аромати�
ческие углеводороды обладают наибольшим tg до воздействия ЧР.

Отметим, что газовыделение трансформаторного масла можно
сильно снизить введением специальных присадок, например хини�
нов и некоторых нитросоединений.

Основным достоинством хлордифенилов является высокая диэ�
лектрическая проницаемость ( = 5—6), стойкость к воздействию
частичных разрядов, их негорючесть. К недостаткам следует отне�
сти повышенную вязкость, особенно при низких температурах, к
тому же при низких температурах снижается диэлектрическая про�
ницаемость и замедляется поглощение газообразных продуктов
разложения жидкости из зоны действия частичных разрядов. Су�
щественным недостатком является токсичность хлордифенилов, что
усложняет технологию производства конденсаторов и их эксплуа�
тацию в закрытых помещениях, а также утилизацию отходов.

Для пропитки конденсаторов из синтетических пленок (поли�
стирол, полипропилен, полиэтилен, фторопласт�4) применяются
жидкие кремнийорганические диэлектрики. Кремнийорганичес�
кие пропитывающие диэлектрики используются в конденсаторах
с расширенным диапазоном рабочих температур. Основными их до�
стоинствами являются: низкая температура застывания и низкое зна�
чение вязкости в широком температурном диапазоне; незначитель�
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ное изменение электрических характеристик в большом диапазо�
не температур; высокая термическая стабильность; совместимость
со многими конденсаторными материалами. Существенными не�
достатками большинства кремнийорганических пропиточных ди�
электриков является низкая газостойкость, горючесть и высокая
стоимость.

Рабочие напряженности в конденсаторах промышленной часто�
ты составляют 12—14 кВ/мм при пропитке конденсаторным мас�
лом и 15—20 кВ/мм при пропитке синтетическими жидкостями.

Специалисты ОАО «СКЗ «КВАР» (г. Серпухов) опубликовали
результаты своих работ по созданию силовых конденсаторов с чис�
то пленочными диэлектриками с экологически безопасными про�
питывающими жидкостями. По их данным удалось создать на этой
основе и благодаря внедрению новых технологических и конструк�
тивных решений конденсаторы, удельные характеристики которых
в 1,5—2 раза превышают показатели ранее выпускаемой продукции.
В качестве примера приводится конденсатор КЭКФ�6,6�300 мощ�
ностью 300 квар.

Отметим, что цилиндрические корпуса конденсаторов, изготов�
ленные из изоляционного материала, используются и как несущая
высоковольтная изоляционная конструкция для других элементов
электрической схемы.

3.3.6. Изоляции вращающихся электрических машин

К вращающимся машинам относятся генераторы, синхронные
компенсаторы и электродвигатели. Несмотря на то, что номиналь�
ные напряжения вращающихся машин относительно малы по срав�
нению с номинальными напряжениями остального электрообору�
дования устройств электроснабжения, изготовление и эксплуатация
их изоляции связана со значительными трудностями. Ни в каком
другом высоковольтном устройстве (за исключением конденсато�
ров) нет такого жесткого ограничения по размеру изоляционного
промежутка, как в отношении толщины изоляции статорных обмо�
ток в машинах переменного тока и якорных обмоток машин посто�
янного тока.

Медь обмотки и сталь статора или якоря работают в электричес�
ких машинах при больших нагрузках, поэтому потери в этих мате�
риалах получаются высокими. Тепло от меди отводится через изо�
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ляцию, что обусловливает необходимость высоких допустимых тем�
ператур и высокой теплопроводности изоляции. Поэтому исполь�
зуется изоляция, относящаяся по нагревостойкости к классам В
(130 С), F (155 C) и Н (180 С). В изоляции этих классов в каче�
стве исходных материалов используются слюда, асбест и стеклово�
локно с различными связующими и пропиточными составами.

В качестве основного изоляционного материала, воспринимаю�
щего электрические и механические нагрузки, является клеевые
слюдяные изделия — миканиты, микаленты и слюдинитовая бума�
га. Все они состоят из лепестков слюды, наклеенной на подложку
из бумаги или ткани.

Особенно сложные условия эксплуатации электрических ма�
шин — на электроподвижном составе (тяговые и вспомогательные
двигатели). Несмотря на то, что номинальное напряжение двигате�
лей, применяемых на электровозах, не превышает 3 кВ, к их изоля�
ции предъявляются повышенные требования, выполнение которых
должно обеспечивать надежную работу этих машин:

– высокая электрическая прочность и малые диэлектрические
потери в широком диапазоне рабочих температур, а также при ме�
ханических воздействиях, вызванных вибрациями электрических
машин и изменением частоты вращения;

– высокая нагревостойкость и теплопроводность при длительном
воздействии рабочих температур и кратковременных перегревах;

– высокая механическую прочность и гибкость при периодичес�
ких колебаниях температуры и воздействия вибрации;

– высокая морозостойкость при низких температурах (до –50 С);
– технологичность изготовления и невысокая стоимость мате�

риалов.
Устройство изоляции вращающихся электрических машин опре�

деляется конструкцией обмоток, состоящих из секций. Определен�
ная часть секций обмоток находится в пазах статора или ротора и ог�
раничена размерами паза. На выходе из пазов секции образуют лобо�
вую часть. Конструкция изоляции этих частей обмоток различна. В
машинах постоянного тока одна из лобовых частей секции обмоток
якоря присоединена к коллектору. Изоляция коллектора от вала элек�
трической машины выполняется из формовочного миканита.

Изоляция обмоток подразделяется на главную (корпусную), про�
дольную (витковую или межвитковую) и покровную.
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На рис. 3.53 представлена схема изо�
ляции пазовой части. Толщина корпус�
ной изоляции обмоток определяется ра�
бочим напряжение относительно земли,
которое на электроподвижном составе
постоянного тока равно напряжению на
токоприемнике. Корпусная изоляция
выполняется на основе слюдяных изо�
ляционных материалов. Витковая изоля�
ция может состоять из слоев микален�
ты, стеклоленты, лавсановой пленки и
дельта�асбестовой изоляции. Обмотки в
пазах закрепляются трапециидальными
клиньями из гетинакса или стеклотек�
столита.

В качестве примера выполнения пазо�
вой изоляции обмотки на рис. 3.54 пред�
ставлена изоляция обмотки якоря
тягового двигателя. Корпусная
изоляция может быть изготовлена
из нескольких слоев слюдинито�
вой ленты, фторопластовой ленты
и стеклоленты, которые пропиты�
ваются лаком вакуумно�нагрева�
тельным способом.

Рис. 3.53. Схема изоляции па�
зовой части катушки якор�

ной обмотки:
1 — проводник; 2 — витковая
изоляция; 3 — корпусная изо�
ляция; 4 — покровная изоля�

ция

Рис. 3.54. Разрез паза якоря тягового
двигателя:

1 — витковая изоляция (микалента
ЛСФЧ толщиной 0,075 мм, один слой
в полуприкрышку); 2 — корпусная
изоляция (микалента ЛСФ толщиной
0,13 мм, семь слоев в полуприкрышку);
3 — покровная изоляция (стеклолента
толщиной 0,2 мм, один слой встык); 4 —
прокладка из гибкого миканита толщи�
ной 0,3 мм; 5 — прокладка из электро�
картона 0,3 мм; 6 — клин из гетинакса
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Для предупреждения от механических повреждений на лобовые
части обмоток накладывается дополнительная электрическая изо�
ляция (в основном миканитовые прокладки) и бандажи из стекло�
бандажной ленты.

Изоляция катушек главных и дополнительных полюсов состоит
из асбестоцементной ленты, слоев микаленты и слоев стеклоленты
или киперной ленты. Для повышения влагостойкости изоляции ка�
тушек главных и дополнительных полюсов их покрывают электро�
изоляционными эмалями класса нагревостойкости F.

На рис. 3.55 приведен эскиз изоляции главного полюса тягового
двигателя. Витки обмотки 1 изолированы друг от друга прокладка�
ми из асбестовой бумаги 2 толщиной 0,2—0,3 мм. Катушка для луч�
шего использования обмоточного пространства сделана много�
слойной, а слои из токопроводящих шин 4 и 5 разделены проклад�
кой из асбеста или миканита 3. Позиции 6, 7, 8 и 9 составляют
корпусную изоляцию.

Изоляция дополнительных полюсов тяговых двигателей выпол�
няется аналогично.

Технология изготовления изоляции высоковольтных двигателей
постоянно совершенствуется. На основе материалов из слюды су�
ществует много разновидностей изоляции, которые отличаются тех�
нологией изготовления пластин или пленок из слюды и пропиточ�
ных материалов. Длительное время применяется изоляция, состоя�

щая из микаленты или слюдинитовой
бумаги, с последующей пропиткой
под вакуумом связующим составом и
прессованием.

Рис. 3.55. Эскиз изоляции главного полю�
са тягового двигателя:

1 — витки обмотки; 2 — прокладки из ас�
бестовой бумаги толщиной 0,2—0,3 мм; 3 —
прокладка из асбеста или миканита; 4,5 —
слои токопроводящих шин; 6 — асбестовая
лента толщиной 0,4 мм; 7 — шесть слоев
микаленты толщиной 0,13 мм; 8 — два слоя
стеклоленты толщиной 0,2 мм; 9 — мика�
нитовая прокладка толщиной 0,3—0,5 мм
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Если в качестве пропиточного материала используются масло�
битумные или маслоглифталевые лаки, то после пропитки под ва�
куумом и прессовки получается изоляция, которую назвали компа�
ундированной. Основной ее недостаток в размягчении при нагреве.

Изоляция, которая не размягчается при нагреве, создана при ис�
пользовании в качестве пропиточных составов эпоксидных и поли�
эфирных смол. Такая изоляция названа термореактивной; по срав�
нению с компаундированной она имеет в 1,5—2 раза более высокую
электрическую прочность и в 3—4 раза меньшие диэлектрические
потери.

Дальнейшее повышение электрических свойств изоляции враща�
ющихся машин связано с улучшением характеристик основной со�
ставляющей — слюдяной бумаги. Новые технологии позволили зна�
чительно повысить качество выпускаемых слюдяных бумаг. Внедре�
ние технологии производства слюдопластовых бумаг позволяет
увеличить содержание слюды в ленте. По утверждению специалис�
тов АО «Холдинговая компания «Элинар» в изготовленной по но�
вой технологии слюдопластовой ленте «Элмикапор» содержание
слюды в 1,5—2,5 раза больше, чем в серийно выпускаемой слюди�
нитовой.

Изоляция на основе слюдопластовых лент позволит снизить тол�
щину изоляции на 15—20 % и упростить технологический процесс
изготовления изоляции обмоток вращающихся машин.

Необходимость в разработке электроизоляционных материалов,
обеспечивающих повышенные механические, электрические и теп�
ловые нагрузки на изоляционную систему высоковольтных двига�
телей, продолжает оставаться актуальной.

Основными причинами, приводящими к снижению электричес�
кой прочности изоляции вращающихся машин, являются дефекты
механического характера, увлажнение изоляции и ЧР, возникающие
в крупных газовых включениях или развивающиеся по поверхности
изоляции в местах выхода обмоток из паза, где электрическое поле
резконеоднородное. Возникновение ЧР внутри изоляции чаще все�
го связано с расслоением изоляции, которое возникает в результате
механических воздействий на нее в процессе эксплуатации.

Уменьшение возможности возникновения ЧР в пазовой части
осуществляется за счет покрытия этой части изоляции полупрово�
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дящими покрытиями, шунтирующими газовые включения и воздуш�
ные зазоры между изоляцией и стенками паза.

Для предупреждения возникновения поверхностных ЧР приме�
няются методы снижения коэффициента неоднородности электри�
ческого поля в местах выхода обмоток из паза, уголков и головок
обмоток. Снижение неоднородности электрического поля достига�
ется применением полупроводниковых покрытий в виде лент, про�
питанных проводящим составом, или лаками, содержащими кар�
бид кремния, сажу или графит.

Контрольные вопросы

1. Каковы типы опор ВЛ и из каких материалов они изготавли�
ваются?

2. Каковы основные требования к материалам изоляторов?
3. Какие твердые диэлектрики применяются для изготовления

изоляторов, их преимущества и недостатки?
4. Каково назначение различных типов опорных изоляторов?
5. Каковы основные конструкции опорных изоляторов и их обо�

значение?
6. Каковы основные конструкции проходных изоляторов и их

обозначение?
7. Каковы отличия конструкций проходных изоляторов внутрен�

ней и наружной установки?
8. Как контролируется распределение напряжения по элементам

гирлянды изоляторов?
9. Какие изоляторы гирлянды считаются дефектными и подле�

жат замене?
10. Какие изоляционные материалы применяются в кабелях вы�

сокого напряжения?
11. В чем конструктивное отличие соединительных, концевых и

стопорных кабельных муфт?
12. Какие изоляционные материалы применяются для изготов�

ления кабельных муфт?
13. Каковы основные конструктивные решения по созданию изо�

ляции высоковольтных вводов?
14. Каковы основные конструктивные решения по созданию изо�

ляции высоковольтных выключателей?
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15. Для каких целей в силовых трансформаторах применяется
масло?

16. Из каких изоляционных материалов состоит главная и про�
дольная изоляция трансформаторов?

17. Каковы преимущества и недостатки силовых трансформато�
ров с газовой и литой изоляцией?

18. Какие диэлектрические материалы применяются при изго�
товлении силовых конденсаторов?

19. Преимущества и недостатки пропиточных диэлектриков, ис�
пользуемых при изготовлении конденсаторов.

20. Какие изоляционные материалы применяются в изоляции
вращающихся машин и почему?
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 Приложение 1

Основные характеристики высоковольтных изоляторов,
применяемых на контактной сети и воздушных линиях

электропередачи
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Примечание. 1. Типы изоляторов, обозначенные знаком «*» в настоящее
время серийно выпускаются в России; знаком «**» обозначен механический
разрушающий момент на изгиб, кНм; знаком «***» обозначена строительная
высота изолятора, мм.

2. При составлении этой таблицы и в тексте использовались данные, при�
веденные в [7], Каталоге изоляторов для контактной сети и ВЛ электрифици�
рованных железных дорог и Каталоге продукции ЗАО «НПО Изолятор».
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Приложение 2

Характеристика участков железной дороги по степени
загрязненности атмосферы
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