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П ри исследовании тверды х диэлектриков, а такж е при исследовании 
изоляционных конструкций чрезвычайно важно знать распределение н апря­
ж ени я  в диэлектрике и по его поверхности при напряжениях различной 
частоты  и при импульсах.

Все известные методы измерения распределения напряж ения можно 
разделить на две группы:

1. Компенсационные методы.
2. Методы вольтметра.
Компенсационные методы требую т слож ного  об орудования и довольно 

больш ой затраты  времени на снятие кривой распределения напряжения. 
.Э ти  методы даю т высокую точность. Т акие измерения могут быть п р о ­
изводимы  т ак ж е  и при наличии коронного разряда.

B H—о U B H .

іЛч\\чл\чѵ£1 
(а)

С к е м авключения прибора
Фнг. 1

1 —образец; 2—вольтметр; BH—зажим высокого напря­
жения; U - общее напряжение на образце; U \ —  напря­
жение’ на части образца, измеренное прибором; Y1 и 
У2—полная проводимость частей образца; V 1—полная 

проводимость прибора.

„М етоды вольтм етра“ не требую т сложного оборудования и измерения, 
м о гу т  быть сделаны при меньшей затрате времени и менее квалифици­
рованны м персоналом. Точность измерения зависит от точности применя­
емого прибора и от того, насколько велико искаж ение распределения напряж е­
ния, вносимое проводимостью прибора. Чем меньш е проводимость прибора 
по сравнению с проводимостью образца, по ко тором у  изм еряется  р асп р е­
делен и е  напряжения, тем меньше погреш ность  измерения.

П о наш ему мнению, метод вольтметра можно сделать  более точным, 
если  производить  измерения дважды, вклю чая приборы, как показано на
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•фиг. Ia и 2а. Схемы замещения этих измерений показаны на фиг. 16
и 26. Д л я  этих схем замещения можно написать следующие уравнения:

I1 =  W 1( Y R A Y 1) =  ( U - U R ) Y 2, (1)

!■i =  ( U —  U r2) Y 1 =  W 2 ( Y R  +  Y 2), (2)

где I 1 и I 2 и другие величины определяю тся  из фиг. 1 и 2. При о т с у т ­
ствии измерительной цепи, когда  Y7I =  Y 72 =  O1 ток, протекаю щий по д иэ­
лектрику , можно записать:

I = Y 1 ( U - U 2) =  U 2 Y2. (3)
В этих  уравнениях Y71, Y72, Y1 и Y2— проводимости измерительной системы 
и участков  диэлектрика  определяю тся  в оп ераторной  форме:

F = ----------- !--------------------------------------------------------- (4)
R A L p A

•где R ,  L  и С  — активное сопротивление, индуктивность и емкость  изме­
рительной  системы или участка образца, для к о т о р о го  подсчиты вается у .
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Ô н л ю  и е н  и  я  rxQ и б о р а
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Фиг. 2

(5} * Схема
замещения

1 —образец; 2—вольтметр; В.Н,—зажим высокого напря­
жения; U —общее напряжение на образце; U R - напря­
жение на части образца, измеренное прибором; Y 1 и 
У2—полные проводимости отдельных частей образца;

Y R - полная проводимость прибора.

В уравнениях 1, 2, 3 известными величинами являю тся: U ,  U r1 , U R  , 
Y11 и Y72, а неизвестными F 1 , Y2 , U 2 .  Значения Yi и Y2lHaftaeHHue из 
уравнений 1 и 2, подставляем  в уравнение 3 и находим значение U 2 :

U 2 =
U U 2 Y'o —  U R  U o ( Y ‘ Z l ) - (5)

URYR A  U'0+2
Д ля большинства измерительных приборов  проводим ость  мало м е­

няется в пределах измерения по одной шкале, т. е. можно принять, что 
F 1= Y 2 =  F.

В этом  случае уравнение (5) примет простой вид:

U  =UR U

~UL+Uo
(6)

Вышеописанный метод будет неточен при наличии коронного разряда  
на электродах .

143



Р езу л ь таты  изм ерения распределения 
напряжения по гирлянде и золяторов

М етод  измерения распределения напряжения, описанный выше, был при­
менен для  снятия кривой распределения напряжения по гирляндам изоля­
торов  типа П —4,5.

На фиг. 3 показаны результаты  измерения р аспр еделени я  напряжения по
6-элементной гирлянде изоляторов  приборами, имеющими различную п р о во ­
д им ость  и дающими различную степень искажения электри ческого  поля. 
Однако при измерении по методу, описанному выше, ош ибка измерения 
в результате  искажения поля почти полностью учиты вается  при подсчете 
по формуле (6).

Фиг. 3. Распределение падения напряжения по 6-эле­
ментной гирлянде изоляторов типа П-4,5 на пере­

менном напряжении.
X измерение производилось шарами диаметром 2 с м . ,  

©  измерение производилось вольтметром с омическим 
делителем напряжения, имеющим сопротивление 40 .«Ç

П ользуясь  ф ормулой (6), мож но достаточно быстро и с больш ой степенью- 
точности  снять кривую распределения напряжения по изоляционной кон­
струкции с помощью стрелочного прибора. Так, например, снятие кривой 
распределения напряжения по 6-элементной гирлянде и золяторов  с помо­
щью  вольтм етра  с делителем  напряжения занимает не более 2  ча ­
сов, в то время как для снятия этой кривой методом  постоянного раз-.
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двига ш аров, описанным в литературе [1], п о треб овалось  около 8 часов 
при меньшей точности  измерения.

На фиг. 4 и 5 представлены  кривые распределения напряж ения по 
13-элементной гирлянде изоляторов  на переменном напряжении и при 
импульсном напряж ении  (волна I, 5/40) отрицательной полярности. И зм е­
рения напряжения производились с помощью  ш арового  разрядника с д и а ­
метром ш аров 2 с м .  Кривые снимались при наличии на гирлянде изоляторов

Фиг. 4. Распределение падения напряжения по 13-элемент-' 
ной гирлянде изоляторов типа П-4, 5 на переменном напряжении

О  без колец, X  с кольцами диаметром 0 , 8  м

колец  разных диаметров и при их отсутствии. И з фиг. 4 и 5 видно, что при 
отсутствии  выравниваю щ их колец  наибольш ее падение напряжения прихо­
дится на первый от провода элемент и д остигает  3 5 3 7  °/0 общего значения 
напряжения. Это значительно больш е того значения, которое  давалось  до  
н астоящ его  времени в литературе  [2]. Такое  расхождение с литературны ми 
данными объясняется  следующим обстоятельством .

Н апряж ение, при котором  нами производилось  измерение распределения 
н апряж ения  по гирлянде изоляторов, оставалось постоянным в течение 
всего опыта и во всех опытах никогда не было вы ш е 50 к в ,  т. е. падение 
напряж ения на первый элемент гирлянды (17 к в )  во всех измерениях было 
н и ж е  н апряж ения  появления короны на элементе (18 —г— 20 к в ) .

В л и тературе  описаны измерения, проведенные методом постоянного 
раздвига шаров. П роф . А. М. Залесский рекомендует при измерениях по
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этому методу брать шары диаметром 5 м м  и расстояние м еж ду шарами 
0,5 м м .  Разрядн ое  напряжение такого  разрядника равно 2,4 к в .  Если такой 
разрядник будет установлен на элементе гирлянды, располож енном  неда­
леко от заземленного конца, на котором  падение напряж ения, как видно 
из фиг. 4, равно 2 =  3 % , то  для пробоя этого  разрядника  на гирлянду 
изоляторов необходимо прилож ить  напряжение порядка 8 0 = 1 0 0  к в ;  на 
первый элемент при этом придется п орядка  30 к в ,  что значительно превы ­
ш ает напряжение появления короны на элементе изолятора  и вы зовет  зна­
чительные ош ибки  измерения, которы е не учиты ваю тся при измерении м ето ­
дом постоянного раздвига шаров.

Фиг. 5. Распределение падения напряжения по 13-эле- 
ментной гирлянде изоляторов типа П-4, 5 на им­

пульсном напряжении
О  без колец, X с кольцами диаметром 0,8 м ,  @ с 
кольцами диаметром у заземленного конца гирлянды 

0,8 м ,  у провода 0,94 м .

На фиг. 4 и 5 показано распределение напряж ения по гирлянде изоля­
торов  при наличии колец, выравнивающих падение напряж ения но данным 
автора. Эти данные показывают, что при наличии ко л ец  максимальное паде­
ние напряжения при импульсах приходится на третьем и четвертом  элементе 
от провода, в то время как у заземленного конца распределение остается  
подобным распределению  напряжения при отсутствии колец . При п ер ем ен ­
ном напряжении кольца выравнивают распределения напряжения по гир­
лянде, т. е. достигаю т той  цели, для ко то р о й  их устанавливают,,
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Выводы

П редлож ен  метод измерения распределения напряж ения по длине и зо ­
л я т о р а .

М ет о д  состоит в том, что для  исключения влияния искажений, вносимых* 
измерительной цепью, производят  измерение напряжения данной точки 
диэлектрика  по отношению к двум электродам, между которыми находится 
диэлектрик. Путем п ростого  математического  вычисления н аходят  истинное 
значение напряжения данной точки по отношению к  лю бому из электродов.

М етод применим при любом н ап р яж ен и и —при постоянном, перем енном 
и импульсном и допускает  применение лю бого  измерительного прибора. 
М етод дает  значительные ош ибки при наличии короны  на электродах . 
Применение этого  м етода  для измерения распределения напряжения по 
гирляндам изоляторов позволило произвести  эти измерения на импульсном 
напряжении и уточнить распределение напряж ения по гирлянде изоляторов  
при переменном напряжении.

Н аш и измерения показали, что распределение напряжения по гирлянде 
изоляторов является более  неравномерным, чем это описано в литературе .

А втор выражает свою глубокую признательность доктору  физико-мате­
матических наук проф ессору А. А. Воробьеву  за руководство  настоящ ей 
работой  и доктору технических наук доценту  Г. Ê. Пухову, п росм отрев­
шему рукопись и сделавш ем у ряд  ценных замечаний.
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