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О б е с п е ч е н и е  д о л г о в е ч н о й  р а б о т ы  э л е к т р и ч е с к о й  и з о л я ц и и  я в л я е т с я  
в а ж н о й  н а у ч н о й  и п р а к т и ч е с к о й  з а д а ч е й .  Р я д о м  а в т о р о в  [1,  2, 3 ]  п о к а 
з а н о ,  ч т о  р а з р у ш е н и е  и з о л я ц и и  п р о и с х о д и т  в р е з у л ь т а т е  и о н и з а ц и и  в 
г а з о в ы х  в к л ю ч е н и я х .  В с в я з и  с у к а з а н н ы м  б ы л и  п о л у ч е н ы  п р а к т и ч е с к и е  
ф о р м у л ы ,  с в я з ы в а ю щ и е  в р е м я  ж и з н и  и з о л я ц и и  с н а п р я ж е н и е м  н а ч а л а  
и о н и з а ц и и .  О д н а  и з  т а к и х  ф о р м у л  п р е д л о ж е н а  Д е л е к т о р с к и м  [4]
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К а к  в и д н о  и з  п р и в е д е н н о й  ф о р м у л ы  в р е м я  ж и з н и  и з о л я ц и и  б у д е т  
т е м  б о л ь ш е ,  ч е м  в ы ш е  Uh . Н а п р я ж е н и е  н а ч а л а  и о н и з а ц и и  в г а з о в о м  
в к л ю ч е н и и  я в л я е т с я  к о с в е н н о й  м е р о й ,  о ц е н и в а ю щ е й  р а з м е р ы  п о р ы  в э л е 
к т р и ч е с к о й  и з о л я ц и и .  П р и  э т о м  е с т е с т в е н н о  п р и н и м а е т с я ,  ч т о  ч е м  б о л ь 
ш е  п о р а ,  т е м  м е н ь ш е  н а п р я ж е н и е  н а ч а л а  и о н и з а ц и и  и м е н ь ш е  в р е м я  
ж и з н и  и з о л я ц и и .  З а д а ч е й  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  я в л я е т с я  у с т а н о в л е н и е  с в я 
з и  м е ж д у  р а з м е р а м и  п о р ы  и н а п р я ж е н и е м  н а ч а л а  и о н и з а ц и и .

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

Т о г д а ,  п р и н и м а я ,  ч т о  в г а з о в о м  в к л ю ч е н и и  п о л е  р а в н о м е р н о ,  п р о 
б и в н о е  н а п р я ж е н и е  г а з а  н а й д е т с я  [ 5 ] .

B p x
L  „ р . г  = -------------------------------------,  ( 2 )

In
A p x

In ( у  + 1

г д е  x  —  т о л щ и н а  г а з о в о й  п о р ы  в н а п р а в л е н и и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я .
П р и л о ж е н н о е  к  и з о л я ц и и  н а п р я ж е н и е  д о  п р о б о я  г а з о в о г о  в к л ю ч е 

н и я  н а й д е т с я .
U =  Ur 4 -  U1. (3)

В э т о м  с л у ч а е  U r и U 1 —  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я ,  п р и х о д я щ е е с я  н а  г а з о -
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в о е  в к л ю ч е н и е  и н а  т в е р д ы й  д и э л е к т р и к  с о о т в е т с т в е н н о .  П р о б о й  г а з о 
в о г о  в к л ю ч е н и я  п р о и з о й д е т  т о г д а ,  к о г д а  U r = U np.r. Р а с с м о т р и м ,  к а к  
б у д е т  и з м е н я т ь с я  н а п р я ж е н и е  н а ч а л а  и о н и з а ц и и  о т  в е л и ч и н ы  г а з о в о г о  
в к л ю ч е н и я .

а )  Р а в н о м е р н о е  п о л е .
Н а  г р а н и ц е  р а з д е л а  д в у х  д и э л е к т р и ч е с к и х  с р е д  н а п р я ж е н н о с т ь  п о 

л я  м е н я е т с я  с к а ч к о о б р а з н о

E r =  IE'.  (4 )

О ч е в и д н о ,  д л я  у с л о в и й  р а в н о м е р н о г о  п о л я

U r =  Е гх ,
U t = E t ( I - X ) ,  ( 5 )

г д е  I — р а с с т о я н и е  м е ж д у  э л е к т р о д а м и ;
X  — т о л щ и н а  в о з д у ш н о г о  в к л ю ч е н и я .
И с п о л ь з у я  в ы р а ж е н и я  ( 2 ) ,  ( 3 ) ,  ( 4 ) ,  ( 5 ) ,  н а й д е м  н а п р я ж е н и е  п о я в 

л е н и я  р а з р я д а  в г а з о в о м  в к л ю ч е н и и

Bp  /  X  I \

+ е д  * - г + %  <6>Dh =
In

Inl А + 1
Ф у н к ц и я  у р а в н е н и я  ( 6) и м е е т  м и н и м у м ,  к о т о р ы й  м о ж н о  н а й т и ,  в з я в  

п е р в у ю  п р о и з в о д н у ю  п о  х  и п р и р а в н я в  ее  н у л ю

d U H Л
Г  =  0- ( 7 )d x

Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  ( 6 ) д а е т

S -  1 In
4 рх.т (8)

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

Н а  р ис .  1 п о к а з а н а  з а в и с и м о с т ь  л +  о т  т о л щ и н ы  п р и  р а з л и ч н о й  д и 
э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  д и э л е к т р и к а  п р и  у с л о в и и  у = 4 ,  Л  =  17,5 
1/см.мм H g  р =  7 6 0  мм H g  [4]. К а к  в и д н о  и з  р ис .  1 и ф о р м у л ы  (8 ) , р а з 
м е р  п о р ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  м и н и м а л ь н о м у  з н а ч е н и ю  н а п р я ж е н и я  н а ч а 
л а  и о н и з а ц и и ,  у в е л и ч и в а е т с я  с у м е н ь ш е н и е м  g и с у в е л и ч е н и е м  т о л щ и н ы  
и з о л я ц и и .

Н а  р и с .  2 п о к а з а н ы  з а в и с и м о с т и  н а п р я ж е н и я  н а ч а л а  и о н и з а ц и и  о т  
р а з м е р а  г а з о в ы х  в к л ю ч е н и й  п р и  т о л щ и н е  и з о л я ц и и  Z = I  см, g =  3 и B =  
87,  2 в I см. мм H g .

И з  р и с .  2 в и д н о ,  ч т о  н а п р я ж е н и е  н а ч а л а  и о н и з а ц и и  м о ж е т  и м е т ь  
о д н у  и т у  ж е  в е л и ч и н у  п р и  д в у х  з н а ч е н и я х  р а з м е р о в  г а з о в о г о  в к л ю ч е 
н и я .  П р и  б о л ь ш и х  р а з м е р а х  г а з о в о г о  в к л ю ч е н и я  и з н о с  и з о л я ц и и  б у д е т  
и н т е н с и в н е е ,  т а к  к а к  п о с л е  п р о б о я  г а з о в о г о  в к л ю ч е н и я  в т в е р д о м  д и 
э л е к т р и к е  с о з д а е т с я  б о л ь ш а я  н а п р я ж е н н о с т ь  п о л я .  Т а к  п р и  U h =  1,5 к в  
п р и  р а з м е р е  г а з о в о г о  в к л ю ч е н и я  0 ,0 0 9  см E t =  1,5 кв/см , а  п р и  X  =  
0,3  см, E t = 2 , 1 4  кв/см.

б)  П о л е  ц и л и н д р и ч е с к о г о  к о н д е н с а т о р а .
Ц и л и н д р и ч е с к и й  к о н д е н с а т о р  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п о л е  д о в о л ь н о  

ч а с т о  в с т р е ч а ю щ е е с я  в э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы х  к о н с т р у к ц и я х .  П р е д п о л о 
ж и м ,  ч т о  г а з о в о е  в к л ю ч е н и е  б у д е т  р а с п о л а г а т ь с я  у  э л е к т р о д а  м е н ь ш е г о
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Рис. 1. Зависимость толщины газового включения, соот
ветствующей минимуму напряжения начала ионизации, 
от толщины диэлектрика в условиях равномерного по
ля при различной диэлектрической проницаемости ди
электриков. Цифры у кривых показывают диэлектриче

скую проницаемость твердого диэлектрика

Uh кё

Рис. 2. Зависимость напряжения начала ионизации от тол
щины газового включения для равномерного (1) и неравно

мерного (2) полей



радиуса. Принимая, что поле в газовом включении является однородным 
можно записать

Bp  (г2 — ,)

Ap ( r 2 — 7
T V ,  =  - . . 4 - -  ( 2 а )

In

л  +  '
Падение напряжения г  а слоях твердого диэлектрика и газа найдется 

U r ArwaKcr1In Г2

Ut — At MaKĉ 2Itl

(9)

Решая совместно уравнения (3), (4), (9) и (2а) и принимая, что иони
зация в газовом включении начнется при условии ArMaKc =  Anp.!,., най
дем напряжение начала ионизации

t / . - . .  B p r ,  L  гл  І Г Л
A p ( T 2 - T 1)  \  T i T 2 J

Ir ,——

"Ч7 + 1
Условия минимального значения U h найдется при решении уравне

ния (7). В результате решения получим

То г  A
E l n - +  I n - U =  ( S - I )  In'--------- j :  Г" (11>

rI Г2 / I
In . 7 + 1T

или полагая T2—

n d - Ь  ( еі п І ± І  +  і п — ü — )  = ( S - I ) I n  - Z f f s - .  ( Н а )
+  V J  U +  X ll J I n  + 1

На рис. 3 показана зависимость размера газового включения, соот
ветствующая минимуму напряжения ионизации, от толщины изоляции 
А = г 3— r i для случая гі =  0,5 см, при различных

Сравнивая между собой рис. 1 и 3 видим, что зависимость x =  f(A) 
для неравномерного поля идет значительно положе, чем в случае равно
мерного поля.

На рис. 2 показана зависимость напряжения начала ионизации от 
размера газовых включений для цилиндрических образцов при

Проведенный анализ показывает, что зависимость напряжения на
чала ионизации от размера газовых включений имеет минимум, зави
сящий от размеров изоляции и ее диэлектрической проницаемости. При 
этом с увеличением размера пор напряжение начала ионизации умень
шается (левая ветвь кривых рис. 2), а затем возрастает. Учитывая, что 
износ изоляции увеличивается с увеличением размера газового вклю
чения, следует ожидать при малых газовых включениях ускоренного 
износа изоляции при уменьшении Uh, а при больших газовых включени
ях ускоренного износа изоляции при увеличении U h. Очевидно, что фор
мула (1) будет справедлива только при небольших размерах газового 
включения в изоляции.
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Показано, что напряжение начала ионизации не может однозначно 
определять долговечность изоляции и его следует обязательно допол
нять другими методами.

Рис. 3. Зависимость толщины газового включения, соответ
ствующей минимуму напряжения начала ионизации, от тол
щины диэлектрика в условиях неравномерного поля при раз
личной диэлектрической проницаемости твердого диэлектрика.
Цифры у кривых показывают диэлектрическую проницаемость 

твердого диэлектрика
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