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1. Введение

Вопрос заземления нейтрали трехфазной элек�
трической сети в литературе поднимается с 1934 г.
[1]. В настоящее время эта тема проработана доста�
точно основательно, поэтому можно с уверенно�
стью сказать, что известны все варианты работы се�
ти с заземленной нейтралью и последствия одно�
фазных замыканий на землю [2]. Для сетей с изо�
лированной нейтралью одной из проблем остается
появление перемежающих электрических дуг, ко�
торые приводят к значительным перенапряжениям
и выводу из строя оборудования. Этот процесс но�
сит стохастический характер, что затрудняет его
изучение и моделирование. Для создания правиль�
ной расчетной модели процесса зажигания и пога�

сания электрической дуги необходимы экспери�
ментальные данные. Известно значительное коли�
чество материалов по зажиганию электрической
дуги в воздухе или вдоль поверхности диэлектриче�
ских элементов, например [3, 4]. Вопросам погаса�
ния электрической дуги в воздухе уделено меньшее
внимание. В частности, отсутствуют данные по па�
раметрам погасания электрической дуги в воздухе в
зависимости от степени неоднородности электри�
ческого поля, частоты колебаний тока электриче�
ской дуги и других факторов, присутствующих в
реальных условиях. Для правильного определения
возникающих перенапряжений в случае возникно�
вения перемежающихся электрических дуг необхо�
димо знать и учитывать эти зависимости.
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Существует несколько теорий, описывающих
перенапряжения в сетях с изолированной ней�
тралью при перемежающихся дуговых замыканиях
на землю [5]. Неплохое приближение к наблюдае�
мым на практике результатам, с точки зрения мак�
симальных значений перенапряжений, дают тео�
рии Петерсена, Петерса и Слепяна, Белякова [6].
Значения перенапряжений, рассчитанные по этим
теориям, связаны с различными допущениями, по�
ложенными в основу теории процесса зажигания и
погасания электрической дуги.

Характерной особенностью теории Петерсена
[5] является предположение о том, что после каж�
дого зажигания электрическая дуга гаснет при пер�
вом прохождении суммарного тока замыкания че�
рез ноль, а каждый последующий пробой изоляции
происходит с интервалом в половину периода про�
мышленной частоты на максимуме напряжения
поврежденной фазы.

Согласно теории Петерсена и Слепяна [5] после
зажигания электрическая дуга гаснет при первом
прохождении через ноль принужденной соста�
вляющей тока замыкания. Все остальные допуще�
ния остаются такими же, как и в теории Петерсена.

В теории Белякова [6] сделано предположение,
что электрическая дуга после зажигания может по�
гаснуть как при первом прохождении тока через
ноль, так и при любом последующем переходе че�
рез ноль свободной составляющей тока замыка�
ния.

Каждая из приведенных теорий, во�первых,
опирается на предположения, а не на эксперимен�
тальные данные, подтверждающие эти предполо�
жения. Во�вторых, все теории содержат предполо�
жение о том, что при зажигании электрической ду�
ги возникают переходные процессы с частотами
колебаний тока более 50 Гц. В [5] приводятся дан�
ные, что колебания токов переходного процесса
лежат в диапазоне 50...2000 Гц, но условий погаса�
ния электрической дуги при частотах более 50 Гц в
литературе не встречается.

Современные вычислительные средства позво�
ляют при математическом моделировании элек�
трической перемежающейся дуги учитывать значе�
ния токов, при которых происходит гашение тока

электрической дуги в зависимости от его частоты.
Нами была поставлена цель – экспериментальным
путем исследовать важные характеристики процес�
сов погасания электрической дуги в воздухе: зави�
симости величины тока погасания электрической
дуги от формы электродов, между которыми зажи�
гается и гаснет электрическая дуга, и частоты тока
в диапазоне характерном для перемежающихся дуг
[5] вплоть до 4,5 кГц.

2. Методика эксперимента

Исследования проводились на установке, схема
которой приведена на рис. 1.

Конденсаторная батарея С собрана на основе
конденсаторов типа ИК�100�0,4, количество кон�
денсаторов можно было изменять от 1 до 14 шт., это
необходимо для изменения частоты колебаний то�
ка. Емкость одного конденсатора по результатам
измерения, составляла 0,47 мкФ. Конденсаторная
батарея заряжалась от высоковольтного трансфор�
матора Т за время 30...40 с. Напряжение, на выходе
трансформатора можно было регулировать в ди�
апазоне 0...90 кВ. Напряжение заряда конденсатор�
ной батареи регистрировалось с помощью электро�
статического киловольтметра PV типа С197. Иссле�
дуемый искровой промежуток FV создан двумя
электродами, расстояние между которыми можно
было регулировать в диапазоне 1...20 мм с погреш�
ностью ±0,2 мм.

Для изменения формы электрического поля в
рабочем промежутке использовали электроды шар
– шар (диаметр шара 50 мм, материал шара Ст. 3),
стержень – шар (диаметр стержня 1 мм, диаметр
шара 50 мм) и изменялось межэлектродное рас�
стояние от 5 до 10 мм и от 20 до 30 мм, соответствен�
но (см. таблицу). Такая форма электродов позволя�
ет создавать между ними электрическое поле от сла�
бонеоднородного до резконеоднородного. Напря�
жение на исследуемом искровом промежутке FV
поднималось до его самопробоя, при этом конден�
саторная батарея разряжалась через FV на катушку
индуктивности L. В колебательном контуре, обра�
зованном конденсаторной батареей С и индуктив�
ностью L, возникали затухающие колебания с соб�
ственной частотой ω=1/√

⎯
LC (декремент затухания
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки: SA – контактор, АТ – регулировочный автотрансформатор; Т –
высоковольтный трансформатор типа ТВ#110; VD – выпрямитель (высоковольтный вентиль); R – защитное сопротивле#
ние; С – конденсаторная батарея; PV – вольтметр; FV – исследуемый искровой промежуток; L – индуктивность, RШ – со#
противление для измерения тока; RД1 и RД2 – сопротивления высоковольтного и низковольтного плеча делителя напря#
жения



изменяется в пределах от 0,7 до 0,75; количество ко�
лебаний до прекращения тока дуги составляло
14–16 периодов), ток фиксировался на осциллогра�
фе типа Tektronix TDS 3032 B с помощью сопротив�
ления RШ, конструкция которого описана в [7]. На�
пряжение на индуктивности регистрировалось с
помощью резистивного делителя напряжения, из�
готовленного на базе резисторов типа ТВО�60 – RД1

высоковольтное плечо (4 резистора по 20 кОм,
включенных последовательно�параллельно, общее
сопротивление высоковольтного плеча 20 кОм) и
ТВО�2 – RД2 низковольтное плечо (5 резисторов по
20 Ом, включенных параллельно.) По результатам
калибровки сопротивление RШ – 0,012 мОм, коэф�
фициент деления делителя напряжения – 1436.

3. Результаты экспериментов и их обсуждение

Типичная осциллограмма тока, протекающего в
разрядном контуре, приведена на рис. 2. Постепен�
ное затухание тока позволяет плавно достичь тако�
го значения, при котором происходит прекраще�
ние тока электрической дуги при переходе его че�
рез ноль. Осциллограмма этого явления приведена
на рис. 3. Так как процесс прекращения тока при
переходе через ноль носит стохастический харак�
тер, то прекращение тока электрической дуги на�
блюдается как при положительном последнем пе�
ред погасанием полупериоде тока, так и при отри�
цательном.

Рис. 2. Типичные осциллограммы: верхняя – ток в разрядном
контуре; нижняя – напряжение на индуктивности

Из рис. 3 видно, что наблюдаются броски тока
при подходе его к нулю. По�видимому, эти броски
тока вызваны обрывом тока при некотором его
значении близком к нулю. Подтверждение этому –
броски напряжения (перенапряжение) на индук�
тивности, наблюдаемые на осциллограмме напря�
жения. Это явление применительно к вакуумным
электрическим дугам в литературе получило назва�
ние «срез тока» [8]. Таким образом, и в газе суще�
ствует пороговое значение тока для устойчивого го�
рения электрической дуги. Это подтверждает ос�
циллограмма на рис. 2, видно, что при каждом пе�
реходе тока через ноль видны броски на осцилло�

грамме тока. Их происхождение можно объяснить
тем, что при подходе тока к нулю складываются
условия для его среза. После среза тока возника�
ющее перенапряжение вызывает пробой воздуш�
ного промежутка, в котором еще остаются продук�
ты горения электрической дуги, и дуга загорается
вновь. Попытки среза тока в наших экспериментах
наблюдались при значениях амплитуды предше�
ствующей полуволны тока вплоть до 21 А при ча�
стоте колебаний тока 325 Гц и 46 А – при частоте
1250 Гц.

Рис. 3. Осциллограммы при погасании тока: верхняя – ток в
разрядном контуре, нижняя – напряжение на индук#
тивности

Из�за многочисленных факторов, влияющих на
условия погасания электрической дуги, бестоковая
пауза может изменяться в довольно широких пре�
делах. В экспериментах была зафиксирована пауза
длительностью более 1 мс, рис. 4. Так как это явле�
ние носит случайный характер, в моделях описа�
ния электрических перемежающихся дуг необхо�
димо учитывать это обстоятельство.

Рис. 4. Осциллограммы, подтверждающие возможность
пробоя промежутка при длительности бестоковой
паузы более 1 мс

Экспериментальные данные о влиянии неодно�
родности электрического поля в межэлектродном
промежутке на характеристики погасания в нем
электрической дуги приведены в таблице. При по�

Энергетика

53



стоянных параметрах схемы (период собственных
колебаний тока Тсв постоянен, изменяется конфи�
гурация поля за счет изменения формы электродов
и расстояния между электродами) амплитуда по�
следней полуволны тока I, после которого электри�
ческая дуга погасает, не зависит от неоднородности
поля между электродами (формы и расстояния
между электродами S). Следовательно, этот фактор
слабо влияет на погасание электрической дуги в
воздухе.

Таблица. Экспериментальные характеристики разряда при
варьировании расстояния между электродами

Результаты влияния частоты колебаний тока на
амплитуду последней полуволны тока, после кото�
рого электрическая дуга в воздухе погасает, приве�
дены на рис. 5.

Ход зависимости, приведенной на рис. 5, можно
объяснить различными конкурирующими усло�
виями, возникающими в промежутке при горении
электрической дуги. При относительно низких ча�
стотах ток разогревает электроды и газ, в котором
горит электрическая дуга, до таких значений, что
при изменении направления тока облегчены усло�
вия перехода катодного пятна с одного электрода на

другой. Повышение частоты ухудшает эти условия:
при переходе катодного пятна с одного электрода
на другой требуется больший ток для образования
условий зажигания электрической дуги на другом
электроде. Дальнейшее повышение частоты приво�
дит к отставанию деионизации газа в электриче�
ской дуге, что способствует облегчению зажигания
электрической дуги с током в противоположном
направлении. Такой характер поведения электриче�
ской дуги от частоты колебаний тока дуги следует
использовать при расчетах переходных процессов
при замыкании на землю в сетях с изолированной
нейтралью вместо условий, предлагаемых теориями
Петерсена, Петерса и Слепяна, Белякова [6].

Выводы

1. Изучены условия погасания электрической ду�
ги в воздухе между электродами разной конфи�
гурации при частотах собственных колебаний
тока дуги в диапазоне 0,3...4,5 кГц.

2. Показано, что амплитуда последней полуволны
тока, после которого электрическая дуга пога�
сает, в диапазоне токов 2...50 А не зависит от
неоднородности поля между электродами. При
этом нет корреляции между направлением про�
текания тока и амплитудой последнего полупе�
риода отключаемого тока.

3. Установлено, что частотная зависимость ам�
плитуды полуволны тока, после которого элек�
трическая дуга гаснет, носит нелинейный ха�
рактер, что следует учитывать при моделирова�
нии электрической перемежающейся дуги, т. к.
от значения тока дуги зависит коэффициент пе�
ренапряжений в отключаемой сети; появление

Тсв, мс Электроды S±0,2, мм I±20 %, А

1,52 Шар – шар

5 5,7

9 5,6

10 5,2

1,35 Шар – шар 

3 5,8

5 5,7

8 5,7

3,10 Острие – шар
20 2,7

30 2,6

Известия Томского политехнического университета. 2009. Т. 315. № 4

54

Рис. 5. Зависимость амплитуды полуволны тока, после которого электрическая дуга в воздухе погасает, от частоты колебания
тока



электрических перемежающихся дуг с токами
замыкания более 10 А маловероятно.

4. Обнаружено, что в воздухе, как и при давлении
остаточного газа менее 10–3 Па, происходит срез

тока, который возникает при подходе тока к ну�
левому значению. Срез тока вызывает перена�
пряжение, способствующее повторному про�
бою и горению электрической дуги.
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Введение

Одним из основных путей утилизации высоко�
обогащённого урана является использование его в
качестве топлива в энергетических ядерных реак�
торах для производства тепловой и электрической
энергии. Большинство энергетических ядерных ре�
акторов используют низкообогащенный уран.

Постановка задачи

С целью повышения функциональной надеж�
ности пламенного реактора, основного аппарата в
технологическом процессе фторирования оксидов
урана, необходимо одновременно контролировать

частоту вращения шнека загрузки и момент нагруз�
ки на его валу. Только наличие момента нагрузки
на валу шнека при косвенном дозировании по его
оборотам может гарантироввать подачу порошка
оксидов урана в пламенный реактор для последую�
щего фторирования. Данная задача должна быть
решена при помощи современного частотно�регу�
лируемого электропривода, интегрированного в
существующую АСУ ТП.

Расчет надежности технологического оборудования

В атомной промышленности на первый план
выходят принципы безопасности ядерного произ�
водства и ядерных технологий, надежности техно�
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