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

В о з м о ж н о с т ь  у с т а н о в л е н и я  ф о р м  н а и б о л е е  о п а с н ы х  и м п у л ь с н ы х  
п е р е н а п р я ж е н и й  п о я в и л а с ь  в с в я з и  с у с т а н о в л е н и е м  а в т о р а м и  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 п р е д е ­
л е н н ы х  о б л а с т я х  с к о р о с т и  н а р а с т а н и я  и м п у л ь с н о г о  н а п р я ж е н и я  [ 1— 4 ] .

С о г л а с н о  д а н н ы м  [1 — 4] н а и б о л е е  о п а с н ы м и  д л я  и з о л я ц и и  с л е д у ­
е т  р а с с м а т р и в а т ь  и м п у л ь с ы ,  к р у т и з н ы  к о т о р ы х  л е ж а т  в о б л а с т и  к р и ­
т и ч е с к и х  ( 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 в о з д у х е  к р и т и ч е с к а я  
к р у т и з н а  с о с т а в л я е т  о к о л о  7 кв/мксек,  в т р а н с ф о р м а т о р н о м  м а с л е  —  
о к о л о  150 кв I мксек,  д л я  и з о л я ц и и  из  т в е р д ы х  д и э л е к т р и к о в  —  о к о л о  
30  кв/мксек . ) .

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

П р и  у к а з а н н о м  п о д х о д е  к  р е ш е н и ю  в о п р о с а  ф р о н т  и м п у л ь с н о г о  
н а п р я ж е н и я ,  п р и  к о т о р о м  и м е ю т  м е с т о  м и н и м а л ь н ы е  р а з р я д н ы е  г р а ­
д и е н т ы ,  д о л ж е н  р а с п о л а г а т ь с я  в д о л ь  л и н и й  к р и т и ч е с к о й  к р у т и з н ы .  
С л е д о в а т е л ь н о ,  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 )  о п а с н ы х  импульсов определяю тся  видом изоляции и к л а с с о м  н а ­
п р я ж е н и я  ( р и с .  1) .

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

Р а з л и ч и я  в ф о р м и р о в а ­
н и и  п р о б о я  д и э л е к т р и к о в  
о д н о г о  в и д а  н о с я т ,  п о - в и д и ­
м о м у ,  б о л е е  к о л и ч е с т в е н ­
н ы й ,  н е ж е л и  к а ч е с т в е н н ы й  
х а р а к т е р .  Н а  э т о  у к а з ы в а е т  
с а м  ф а к т  н а л и ч и я  к р и т и ч е ­
с к и х  к р у т и з н  [3,  4 ] .

В о т н о ш е н и и  в т о р о г о  
м о м е н т а  и д е а л и з а ц и и  с л е ­
д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  д о  н а ­
с т о я щ е г о  в р е м е н и  б о л ь ш и н ­
с т в о  р а б о т  по  и з у ч е н и ю  п о ­
в е д е н и я  к о м б и н и р о в а н н о й  
и з о л я ц и и  (в  п е р в у ю  о ч е р е д и  
м а с л о б а р ь е р н о й )  п р и  п е р е ­
н а п р я ж е н и я х  р а з л и ч н о й  
ф о р м ы  с в о д и т с я  к  и с с л е д о ­
в а н и ю  п р о с т е й ш и х  о д н о р о д ­
н ы х  к о н с т р у к ц и й ,  п р и ч е м  в 
л и т е р а т у р е  и з в е с т н ы  п о п ы т ­
к и  о б о с н о в а н и я  т а к о й  в о з ­
м о ж н о с т и  [ 5  и д р . ] .

П р и  о ц е н к е  ф о р м ы  о п а ­
с н ы х  и м п у л ь с о в  н е о б х о д и м о  
д л я  л ю б ы х  у р о в н е й  и м п у л ь ­
с н о г о  н а п р я ж е н и я  Ua п о л у ­
ч и т ь  в ы р а ж е н и я  д л я  д л и ­
т е л ь н о с т и  ф р о н т а  тф а п е р и о ­
д и ч е с к о г о  и к о с о у г о л ь н о г о  
и м п у л ь с о в ,  ч а с т о т  к о л е б а ­

т е л ь н о г о ,  / 5în и п у л ь с и р у ю ­
щ е г о  / с03 и м п у л ь с о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  к р и т и ч е с к о й  с к о р о с т и  н а р а с т а ­
н и я  н а п р я ж е н и я  а кр.

О ц е н и м  ( с т а н д а р т н ы м  м е т о д о м  [7 ] )  д л и т е л ь н о с т ь  ф р о н т а  к о с о у г о л ь ­
н о г о  и м п у л ь с а ,  и м е ю щ е г о  а м п л и т у д у  U a =  U p и в р е м я  р азр яд а  
Zp ( р и с .  2).

С о г л а с н о  р и с .  2

Рис. I. К методу оценки форм опасных пульси­
рующих (а)  и апериодических (б)  перенапря­
жений: тфі и т ф2 — длительности фронта опас­
ных перенапряжений для изоляции на разные 

номинальные напряжения

0 , 6 т ф =  Zt2 — Zt1 , (1)
г д е  Z1 и Zt2 —  м о м е н т ы  в р е м е н и ,  в к о т о р ы е  к о с о у г о л ь н а я ,  в о л н а  д о с т и - .  
т и г а е т  з н а ч е н и й  0 , 3 R a и 0 , 9  Ua.

Т а к  к а к  п р о б о й  п р о и з в о д и л с я  в с р е д н е м  н а  у р о в н е  O J U a ( р и с .  2 ) ,  
T o O , 3 R a =  0 , 2 Ш ;  H O jO R a =  OjG S R L  г д е  R a - п о л н а я  а м п л и т у д а  э к с п о ­
н е н ц и а л ь н о г о  и м п у л ь с а  (с п о с т о я н н о й  в р е м е н и  т ' ) ,  н а  ф р о н т е  к о т о р о г о  
о с у щ е с т в л я л с я  п р о б о й .

Д л я  і  и м е е м
- U

1 - е  T= о,2 1 , ’ (2|*
откуда - '■■■■■* л

Zt1 = - F  In 0 , 7 9 ,  ( 3 )

1 2 * .  1 7 9



D  =  — т'  In 0 , 3 7 .  

В ы р а з и м  х г ч е р е з  t p. Д л я  t  =  tp и м е е м

и, с о о т в е т с т в е н н о ,

о т к у д а
\ - е  * =  0 ,7 ,

г / р

1 ,2 0 5

(4)

(5)

(6)

Т о г д а

Z1 = - L - In 0 , 7 9 ,  
1 ,205

1 .2 0 5
In 0 , 3 7 .

(T)

(8)

П о д с т а в и м  (7) и ( 8 ) в (1)  и,  р е ш и в  п о л у ч е н н о е  у р а в н е н и е  о т н о ­
с и т е л ь н о  Тф, п о л у ч и м

Ч 1,06. (9)

В р я д е  с л у ч а е в  п р о б о й  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  у р о в н я х ,  о т л и ч н ы х
Х(Ь

о т  0 , 7 U r . В  с в я з и  с э т и м  б ы л и  о п р е д е л е н ы  з н а ч е н и я  — —  д л я  и н т е р -
t p

в а л а  у р о в н е й  ( 0 , 5  — 0 ,9 )  Ua , к о т о р ы й  о б ы ч н о  и с п о л ь з у е т с я  в т а к о г о  

р о д а  и з м е р е н и я х .  В  у к а з а н н о м  и н т е р в а л е  з н а ч е н и я  с о с т а в л я ю т

№



1,07 — 1 ,027 ,  т.  е .  б л и з к и  к  з н а ч е н и ю - ^ -  д л я  у р о в н я  O J U a - П о э т о м у
t  р

в д а л ь н е й ш е м  и с п о л ь з о в а н о  с о о т н о ш е н и е  (9) .
П р е д с т а в л я л о  и н т е р е с  с р а в н и т ь  м г н о в е н н ы е  с к о р о с т и  к о с о у г о л ь ­

н о г о  и п о л н о г о  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  и м п у л ь с о в  ( п р и в е д е н  н а  р и с .  2 )

п р и  р а з л и ч н ы х  В  т а б л .  1 п р и в е д е н ы  о т н о ш е н и я  - ^ c д л я  д в у х
Da аэк

м г н о в е н н ы х  з н а ч е н и й  н а п р я ж е н и я  ( P J U aи0 ,9 1У о) и  р я д а  з н а ч е н и й

Таблица 1

Отношение мгновенных скоростей нарастания напряжения косоугольной и полной
CLk o c  U m t h  U a

экспоненциальной волн ( )ДЛЯ различных значении —g —  и д у

Ua
0 ,5 0 ,6 0 ,7 0 ,8 0 ,9

Ua C T ..

0 + 0 ,9 6 6 0 ,937 0 ,9 3 2 0 ,9 2 3 0 ,9 2 2

0 ,9 2 ,4 5 2 ,2 3 2 ,0 2 1,76 1,43

В [6] с о о б щ а е т с я ,  ч т о  р а з в и т и е  р а з р я д а  в д л и н н ы х  в о з д у ш н ы х  п р о ­
м е ж у т к а х  о п р е д е л я е т с я  с р е д н е й  к р у т и з н о й  ( б л и з к о й  к  с т а н д а р т н о й ) ,  н о  
н е  м г н о в е н н ы м и  с к о р о с т я м и  н а р а с т а н и я  н а п р я ж е н и я .  В  с в я з и  с э т и м  
у к а з а н н ы е  о т н о ш е н и я  ( т а б л .  1) с л е д у е т  с ч и т а т ь  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м и .

С в я ж е м  д л и т е л ь н о с т ь  ф р о н т а ,  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  к р и т и ч е с к о й  к р у ­
т и з н е ,  с ч а с т о т а м и  пульсирующих и колебательных импульсов. Н а р а ­
с т а н и е  н а п р я ж е н и я  н а  ф р о н т е  п у л ь с и р у ю щ е й  в о л н ы  с а м п л и т у д о й  U 
и ч а с т о т о й  f c03 , б е з  у ч е т а  з а т у х а н и я ,  д о с т а т о ч н о  п о л н о  х а р а к т е р и з у е т ­
с я  в ы р а ж е н и е м

и =  (1 _  c o s  2 ~ . / C0S.Z).  ( р и с .  3 )  (10)

С о г л а с н о  р и с .  3 м о ж н о  с о с т а в и т ь  у р а в н е н и е ,  а н о л о г и ч н о е  ( 1), г д е

a rc  c o s  (1 — 0 ,6 )
11 = 

Z2 =

c o s2-/с
a r c c o s  (1 — 1,8 )

2--/,COS

И с п о л ь з у я  в ы р а ж е н и я  ( 1 1 ) ,  (12)  и ( 1) ,  п о л у ч и м

0 , 3 5 5
тФ =

/«

(H)

(12)

(13)
COS

Ф р о н т  к о л е б а т е л ь н о г о  и м п у л ь с а  ( р и с .  4 ) ,  б е з  у ч е т а  з а т у х а н и я ,  
х о р о ш о  в о с п р о и з в о д и т с я  в ы р а ж е н и е м

и =  Ua-sm2K-fsin-t .  (1 4 )

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

0 , 2 2 5
Тф

/.s i n

( 1 5 )
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Рис. 4. К выводу соотношения (15)



Н а  р и с .  5  с о п о с т а в л е н ы  и м п у л ь с ы  р а з л и ч н о й  ф о р м ы ,  н о  с  о д и н а к о ­
в ы м и  а м п л и т у д а м и  U a и д л и т е л ь н о с т ь ю  ф р о н т а  К а к  с л е д у е т  и з  
р и с .  5 , р а з л и ч и е  в м г н о в е н н ы х  с к о р о с т я х  н а р а с т а н и я  н а п р я ж е н и я  п у л ь ­
с и р у ю щ е г о ,  к о л е б а т е л ь н о г о  и к о с о у г о л ь н о г о  и м п у л ь с о в  е щ е  м е н ь ш е ,  
ч е м  в с л у ч а е  к о с о у г о л ь н о й  и э к с п о н е н ц и а л ь н о й  в о л н .

Рис. 5. Сопоставление косоугольного импульса с им­
пульсами другой формы

Т а к  к а к  с р е д н е е  з н а ч е н и е  к р у т и з н ы  в о п ы т е  о п р е д е л я л о с ь  к а к  

Гр  [2 —  4 ] ,  т о ,  п р и н и м а я  во  в н и м а н и е  (9) ,  п о л у ч и м  с р е д н е е  з н а ч е н и е
Zp

к р и т и ч е с к о й  к р у т и з н ы

о т к у д а

Ua' 1,06 „
й к р  =   —  , (1 6 )

ч
U-1,06

Тф =  ■ . (1 7)
t f  Kp

П о д с т а в и м  (17)  в ( 1 3 )  и ( 1 5 ) ,  п о л у ч и м

0 , 3 3 4 -Окр
Z c0S = - Q - - ^  . ( 1 8 )

а
г 0,212-акр ./sin -   —  . (19)

sJ  а

Е с л и  в ( 1 7 ) ,  ( 1 8 ) ,  ( 1 9 )  в м е с т о  U a п о д с т а в и т ь  з н а ч е н и е  у р о в н я  
д о п у с т и м ы х  п е р е н а п р я ж е н и й  д л я  в ы с о к о в о л ь т н о й  к о н с т р у к ц и и  с о о т ­
в е т с т в у ю щ е г о  к л а с с а  н а п р я ж е н и я ,  т о  м о ж н о  о ц е н и т ь  п а р а м е т р ы  
Т Ф * / c o s ,  / s i n  п е р е н а п р я ж е н и й ,  к о т о р ы е  м о г у т  п р е д с т а в л я т ь  о п а с н о с т ь  
д л я  д а н н о й  к о н с т р у к ц и и .
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Р а с ч е т  Т ф ,  / соз и f sin д л я  о п а с н ы х  п е р е н а п р я ж е н и й  т р е б у е т ,  т а ­
к и м  о б р а з о м ,  о ц е н к и  д о п у с т и м ы х  у р о в н е й  п е р е н а п р я ж е н и й  с у ч е т о м  
а н о м а л ь н о г о  у м е н ь ш е н и я  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  акр. 
У к а з а н н а я  о ц е н к а  и р а с ч е т  п а р а м е т р о в  о п а с н ы х  п е р е н а п р я ж е н и й  п р о ­
и з в е д е н  в [ 8] .
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