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О т м е т и м  с р а з у ,  ч т о  р е ч ь  и д е т ,  в с у щ н о с т и ,  о п е р е н а п р я ж е н и я х  
н е г р о з о в о г о  п р о и с х о ж д е н и я .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  д л я  г р о з о в ы х  п е р е н а п р я 
ж е н и й  х а р а к т е р н ы  к р у т и з н ы ,  б о л ь ш и е  к р и т и ч е с к и х  —  о т  с о т е н  д о  
т ы с я ч  кв/мксек.

К р и т и ч е с к и е  к р у т и з н ы  о т н о с я т с я  к  о б л а с т и  в н у т р е н н и х ,  и л и ,  т о ч 
нее ,  к о м м у т а ц и о н н ы х  п е р е н а п р я ж е н и й ,  р а с п о л а г а ю щ е й с я  м е ж д у  г р о 
з о в ы м и  п е р е н а п р я ж е н и я м и  и п е р е н а п р я ж е н и я м и  р а б о ч е й  ч а с т о т ы .

С о в р е м е н н ы е  с р е д с т в а  о г р а н и ч е н и я  п е р е н а п р я ж е н и й  п о з в о л я ю т  
с б о л ь ш о й  в е р о я т н о с т ь ю ,  о п р е д е л я е м о й  т р е б о в а н и я м и  н а д е ж н о с т и  р а 
б о т ы  и з о л я ц и и ,  н е  д о п у с к а т ь  в н у т р е н н и х  п е р е н а п р я ж е н и й  в ы ш е  н е к о 
т о р о г о  у р о в н я ,  п о  к о т о р о м у  к о о р д и н и р у е т с я  в ы с о к о в о л ь т н а я  и з о л я ц и я .  
В т а б л .  1 п р и в е д е н ы  д о п у с т и м ы е  к р а т н о с т и  в н у т р е н н и х  п е р е н а п р я ж е н и й

д л я  с и с т е м  в ы с ш и х  к л а с с о в  [2] ,  г д е  К  =  — , Un — н а и б о л ь ш а я  а м -£/ф
п л и т у д а  в н у т р е н н и х  п е р е н а п р я ж е н и й ,  Ѵф —  н а и б о л ь ш е е  ф а з н о е  р а б о 
ч е е  н а п р я ж е н и е .  Э т и  к р а т н о с т и  у с т а н о в л е н ы  б е з  у ч е т а  а н о м а л ь н о г о  
у м е н ь ш е н и я  и м п у л ь с н о й  п р о ч н о с т и  и з о л и р у ю щ и х  с р е д  в о б л а с т и  
к р и т и ч е с к о й  к р у т и з н ы  [ 3 — 5 ] .  Н е о б х о д и м о  п р и н и м а т ь  в р а с ч е т  у к а з а н 
н о е  с н и ж е н и е  и м п у л ь с н о й  п р о ч н о с т и ,  т а к  к а к  п р и  к о о р д и н а ц и и  и з о л я 
ц и и  п е р е н а п р я ж е н и я  с к р а т н о с т ь ю  н и ж е  д о п у с т и м о й ,  н о  с к р у т и з н о й  
в о б л а с т и  к р и т и ч е с к о й  м о г у т  в ы з в а т ь  п о н и ж е н и е  н а д е ж н о с т и  р а б о т ы  
и з о л я ц и и .

П р о и з в е д е м  о р и е н т и р о в о ч н у ю  о ц е н к у  д о п у с т и м ы х  к р а т н о с т е й  п е 
р е н а п р я ж е н и й  с у ч е т о м  с н и ж е н и я  и м п у л ь с н о й  п р о ч н о с т и  и з о л и р у ю щ и х  
с р е д  в о б л а с т и  к р и т и ч е с к о й  к р у т и з н ы .

I. У р о в н и  в о з д у ш н о й  и з о л я ц и и  п р и  в н у т р е н н и х  п е р е н а п р я ж е н и я х  
с р а с ч е т н о й  к р а т н о с т ь ю  К  у с т а н а в л и в а ю т с я  п о  у р о в н ю  п р о ч н о с т и  и з о 
л я ц и и  п р и  н а п р я ж е н и и  50  гц. С в я з ь  м е ж д у  р а с ч е т н о й  к р а т н о с т ь ю  
в н у т р е н н и х  (в  т о м  ч и с л е  к о м м у т а ц и о н н ы х )  п е р е н а п р я ж е н и й  и п а р а м е т 
р а м и  р а с п р е д е л е н и я  п р о б и в н ы х  н а п р я ж е н и й  и з о л я ц и и  п р и  50  гц 
( U 50; обо) м о ж н о  в ы р а з и т ь  с о о т н о ш е н и е м
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г д е  Кз — к о э ф ф и ц и е н т  з а п а с а .

Д л я  п е р е н а п р я ж е н и й  с  к р у т и з н а м и ,  б л и з к и м и  к к р и т и ч е с к о й ,

Зак
м о ж н о  з а п и с а т ь

K b-U 5 0 100
К:

K ' U ф, (2)
г д е  K b-U 50; а к — п а р а м е т р ы  р а с п р е д е л е н и я  п р о б и в н ы х  н а п р я ж е н и й  
в о б л а с т и  к р и т и ч е с к о й  к р у т и з н ы ,
ATb *— к о э ф ф и ц и е н т  и м п у л ь с а  в о б л а с т и  к р и т и ч е с к о й  к р у т и з н ы ,

Таблица 1

Расчетные кратности внутренних 
перенапряжений для систем 

высокого напряжения

Номинальное 
напряжение 
системы, кв

К

HO 3
220 3
330 2 ,7

500 2 ,5

750 2 ,1

Таблица 2

Приближенные значения 
коэффициента K b д л я  воздушной 

изоляции высших 
классов напряжения

Класс напряже
ния, кв K b

HO 0 ,7

220 0,79
330 0 ,7 5
500 0 ,8
750 0 ,7 7 5

К  — д о п у с т и м а я  к р а т н о с т ь  п е р е н а п р я ж е н и й  с к р у т и з н о й ,  б л и з к о й  к а кр 
И з  ( 1 )  и (2)  п о л у ч а е м

К  = K b

100 — Зак К (3)
10 0  — S a 50

З н а ч е н и я  К в ( т а б л .  2 ) д л я  р а з н ы х  к л а с с о в  н а п р я ж е н и я  б ы л и  п р и 
б л и ж е н н о  о п р е д е л е н ы  п о  д а н н ы м  Гб] и [7, 8] ( д л я  п р о м е ж у т к о в  с т е р 
ж е н ь —  п л о с к о с т ь ) ,  с в е д е н н ы х  в  [ 9 ] .

С р е д н е е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  и м п у л ь с а  К  ъ Дл я  в о з д у ш н ы х  п р о 
м е ж у т к о в  с о с т а в л я е т  о к о л о  0 ,76 ;  с , п о  д а н н ы м  с и с т е м а т и ч е с к и х  и з м е 
р е н и й  [ 10] ,  в  о б л а с т и  к р и т и ч е с к о й  к р у т и з н ы  с о с т а в л я е т  о к о л о
8 % ,  a so === 2 -f- Зг% п о  [ 6] .  П о л о ж и м ,  050 =  3 % .  Т о г д а

К  ^  0 , 6 3 5 / С  ( 4 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  в о з д у ш н о й  ( в н е ш н е й )  и з о л я ц и и  м о г у т  б ы т ь  
о п а с н ы м и  п е р е н а п р я ж е н и я  с  к р у т и з н о й ,  б л и з к о й  к  к р и т и ч е с к о й ,  
и с к р а т н о с т ь ю  K on в и н т е р в а л е  0 , 6 3 5 К  =  К ,  т .  е .  о п а с н ы е  к р а т н о с т и

К п  =  ( 0 , 8 1 7 +  0 , 1 8 2 )  К.  ( 5 )
С о г л а с н о  (5)  а м п л и т у д ы  о п а с н ы х  п е р е н а п р я ж е н и й  о п р е д е л е н ы  к а к

Uon =  ( 0 , 8 1 7  ±  0 , 1 8 2 )  - К  - /Уф, к в .  (6)

Д л я  с и с т е м  2 2 0  к в , н а п р и м е р ,

220 • 1/2
Fron =  ( 0 , 8 1 7  ±  0 , 1 8 2 ) - 3 — — 1,15 (/ся) =  5 0 5  +  112 (кв).

у  з
И .  О ц е н к а  д о п у с т и м ы х  к р а т н о с т е й  К  п е р е н а п р я ж е н и й  с к р и т и 

ч е с к о й  к р у т и з н о й  д л я  т в е р д о й  и з о л я ц и и  п р о и з в о д и л а с ь  н а  о с н о в е  с л е 
д у ю щ и х  п о л о ж е н и й .
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а )  о ц е н к а  с н и ж е н и я  п р о ч н о с т и  в о б л а с т и  а Кр п р о и з в о д и л а с ь  п о  
о т н о ш е н и ю  к  у р о в н ю  п р о ч н о с т и  п р и  к р у т и з н а х  и м п у л ь с н о г о  н а п р я ж е н и я ,  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  г р а н и ц е  м а к с и м а л ь н ы х  д л и т е л ь н о с т е й  к о м м у т а ц и о н 
н ы х  п е р е н а п р я ж е н и й  (10 ^ ч - І О -  2 кв/мксек);

б)  т а к  к а к  в и з м е р е н и я х  и с п о л ь з о в а л и с ь  о б р а з ц ы  и з  м о д е л ь н ы х  
м а т е р и а л о в ,  о б у с л о в л и в а ю щ и х  в в и д у  н е о д н о р о д н о с т е й  п о в ы ш е н н ы й  
р а з б р о с  р а з р я д н ы х  н а п р я ж е н и й ,  б ы л  п р о и з в е д е н  п е р е х о д  о т  в е л и ч и н ы  
с т а н д а р т н о г о  о т к л о н е н и я ,  п о л у ч е н н о й  в о п ы т е  с м о д е л ь н ы м и  д и э л е к т 
р и к а м и ,  к  в е л и ч и н е  с т а н д а р т н о г о  о т к л о н е н и я  х а р а к т е р н о й  д л я  т в е р д о й  
и з о л я ц и и ,  и с п о л ь з у е м о й  в р е а л ь н ы х  в ы с о к о в о л ь т н ы х  к о н с т р у к ц и я х .

И з в е с т н о ,  ч т о  с т а н д а р т н о е  о т к л о н е н и е  р а з р я д н ы х  н а п р я ж е н и й  
о б ы ч н о  и с п о л ь з у е м о й  т в е р д о й  и з о л я ц и и  ( н а п р и м е р ,  к о м п а у н д ы  н а  о с 
н о в е  э п о к с и д н ы х  с м о л )  л е ж и т  в п р е д е л а х  4 ч- 10*%. В п р е д п о л о ж е н и и ,  
ч т о  п о в ы ш е н н а я  с т е п е н ь  н е о д н о р о д н о с т и  и с п о л ь з о в а н н ы х  о б р а з ц о в  п р и в е 
л а  к  п о в ы ш е н и ю  р а з б р о с а  п р и м е р н о  в 2 р а з а ,  с ч и т а л о с ь ,  ч т о  с т а н д а р т 
н о е  о т к л о н е н и е  д л я  р е а л ь н о й  т в е р д о й  и з о л я ц и и  в  о б л а с т и  к р и т и ч е с к о й  
к р у т и з н ы  с о с т а в л я е т  о к о л о  1 6 %  в м е с т о  3 0 — 32*%, с о г л а с н о  [ 5 ] .

З н а ч е н и е  К ,  н а й д е н н о е  с у ч е т о м  у к а з а н н ы х  д о п у щ е н и й ,  с о с т а в л я е т  
0 ,7 5  К.

К р а т н о с т ь  о п а с н ы х  п е р е н а п р я ж е н и й

K o n =  ( 0 , 8 7 5  ± 0 , 1 2 5 )  К  ( 7 )

D on =  ( 0 , 8 7 5  +  0 , 1 2 5 )  К -  D 4,, кв.  ( 8 )
I I I .  Д о п у с т и м а я  к р а т н о с т ь  п е р е н а п р я ж е н и й  с к р и т и ч е с к о й  к р у т и з 

н о й  д л я  ж и д к о й  и з о л я ц и и  о п р е д е л е н а  г р у б о й  о ц е н к о й  п о  д а н н ы м  [3 ]  и 
с о с т а в л я е т  о к о л о  0,8 К .
С о о т в е т с т в е н н о  и м е е м

D on =  ( 0 , 9  ± 0 , 1 )  К-  D 4,, кв.  (9 )

В т а б л .  3 п р е д с т а в л е н ы  з н а ч е н и я  у р о в н е й  о п а с н ы х  п е р е н а п р я ж е 
н и й  д л я  и з о л я ц и о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  в ы с ш и х  к л а с с о в  н а п р я ж е н и я  в р а з 
л и ч н ы х  и з о л и р у ю щ и х  с р е д а х .

Таблица 3

Приближенные значения опасных уровней внутренних перенапряжений для 
конструкций высших классов напряжения в различных изолирующих средах

Класс напряж е
ния

Воздуш ная изоляция Твердая изоляция Ж идкая изоляция

D on (± 2 2 ,3 % ) и 0П{ ± \ 4 , Ъ % ) t /o n ( ± U % )

кв к в Кв кв

HO 252 270 278
220 505 543 556
330 682 731 752
500 956 1023 1053
750 1200 1288 1323

С о г л а с н о  д а н н ы м  т а б л .  3, п о  с о о т н о ш е н и я м ,  п о л у ч е н н ы м  в [ 1] ,  
о п р е д е л е н ы  д л и т е л ь н о с т и  ф р о н т а  и ч а с т о т ы  к о л е б а н и й  ( п у л ь с а ц и й )  
п е р е н а п р я ж е н и й  с к р и т и ч е с к и м и  к р у т и з н а м и  ( т а б л .  4 ) .

К а к  с л е д у е т  и з  т а б л .  4,  и н т е р в а л ы  о п а с н ы х  д л и т е л ь н о с т е й  ф р о н т а  
д л я  в о з д у ш н о й ,  т в е р д о й  и ж и д к о й  и з о л я ц и и  л е ж а т  в п р е д е л а х  38 ,3  ч- 
-5-182 мксек , 9 - f - 4 3 ,2  мксек  и 1,8 ч -  8 ,4 мксек . С о о т в е т с т в е н н о  о п а с н ы е
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Таблица 4

Параметры перенапряжений с опасными кратностями и критической крутизной
Класс Воздушная изоляяия Твердая изоляция Жидкая изоляция
напря
жения тф(±22 ,3%) /cos ( і  22,3 % ) / s i n (±22 ,3%) тф(±14,3%) /cos(± 14 ,3% ) /sin ( і  14,3% ) /ф ( ± П 9 б ) /c o s ( ± l  1 %) ZsinCdz 11 96 )

кв м к с е к к гц к гц м к се к кгц к гц м к с е к кгц к гц

HO 38,3 9 , 5 5,88 9 , 06 39 24 ,7 1,75 198 125

220 76 ,6 4 ,63 2 ,94 18.12 19,5 12,35 3 ,52 99 63

330 103,2 3,42 2 ,18 (24,5) (14,48) (9,15) 4 ,77 7 3 , 5 46 ,8

500 145 2,44 1,55 (134,4) (10,3) (6,53) 6 ,68 52 ,4 33,3
750 182,0 1,95 1,24 (43,15) (8,2) (5 ,2) 8 ,38 41,7 26,5



ч а с т о т ы  з а к л ю ч е н ы  в п р е д е л а х  9 , 2 5  -г- 1,24 кгц,  39  -f- 5,2 кгц  и 
198 -т- 2 6 ,5  кгц.

У с т а н о в л е н н ы е  ч а с т о т ы  о т н о с я т с я  к  о б л а с т и  в о з м о ж н ы х  ч а с т о т  
к о л е б а н и й  к о м м у т а ц и о н н ы х  п е р е н а п р я ж е н и й  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  е с т ь  
о с н о в а н и я  п о л а г а т ь ,  ч т о  в ы с о к о в о л ь т н а я  и з о л я ц и я  в о б л а с т и  в ы с о к и х  
и с р е д н и х  ч а с т о т  п е р е н а п р я ж е н и й  и м е е т  п о н и ж е н н у ю  н а д е ж н о с т ь  
р а б о т ы .

В т а б л .  4 у к а з а н ы  з н а ч е н и я  Тф и f , п р и  к о т о р ы х  о ж и д а ю т с я  н а и 
б о л е е  н и з к и е  п р о б и в н ы е  г р а д и е н т ы .  П о н и ж е н н ы е  п р о б и в н ы е  г р а д и е н т ы  
с л е д у е т  о ж и д а т ь  и п р и  д р у г и х  к р у т и з н а х ,  б л и з к и х  к  к р и т и ч е с к о й .  Д л я  
в о з д у ш н о й  и з о л я ц и и  о п а с н ы е  к р у т и з н ы  о п р е д е л я ю т с я  и н т е р в а л о м  
~ 20— 1 кв/мксек,  ч т о  д л я  и з о л я ц и и  к л а с с а  220 кв, н а п р и м е р ,  с о о т в е т с т 

в у е т  и н т е р в а л у  о п а с н ы х  д л и т е л ь н о с т е й  ф р о н т а  ~ 1 3 — 2 6 0  мксек  и и н т е р 
в а л у  о п а с н ы х  ч а с т о т  ~ 1 4 — 0,4  кгц.

А н а л о г и ч н у ю  о ц е н к у  и н т е р в а л о в  о п а с н ы х  п а р а м е т р о в  в о з м о ж н о
п р о и з в е с т и  т а к ж е  д л я  т в е р д о й  и ж и д к о й  и з о л я ц и и .
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