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Известно, что надежность высоковольтных коаксиальных систем 
с газовой или жидкой изоляцией определяется условиями перекрытия 
центрирующих изоляторов.

Перекрытие диэлектриков в коаксиальной системе электродов в 
атмосфере изоляционных газов исследовано в [1— 3].

В [1] приводятся данные о перекрытии эбонита в сжатом азоте 
на переменном напряжении 50 гц  в небольших межэлектродных про
межутках.

Авто.ры работ [2, 3] исследовали коаксиальные системы с азотом 
и элегазом. В качестве центрирующих изоляторов использовались шайбы 
из полиэтилена, полихлорвинила, полиметилметакрилата, политетра
фторэтилена [3] и фарфора и эпоксидного компаунда [2]. Исследова
ниями установлено, что такие коаксиальные системы могут использо
ваться на U =  275 -ст 400 кв.

Целью данной работы являлось получение экспериментальных 
данных по перекрытию твердых диэлектриков с разными диэлектриче
скими проницаемостями в среде трансформаторного масла, так как 
отсутствие этих данных вызывает определенные трудности при констру
ировании коаксиальных маслонаполненных кабелей и другой высоко
вольтной аппаратуры.

Для исследования перекрытия твердых диэлектриков в качестве 
источника однократных импульсов напряжения служил генератор им
пульсных напряжений на 1 млн.  вольт с емкостью в разряде 28.000 пф. 
Измерение напряжения осуществлялось с помощью осциллографа 
ОК-19-М2 и емкостного делителя напряжения.

В опытах использовалась электродная система, состоящая из 
внутреннего и наружного коаксиально расположенных сменных элект
родов и двух изоляционных центрирующих крышек с отверстиями, 
служащими для заполнения системы жидким диэлектриком и выхода 
газовых пузырьков из межэлектродного пространства. В собранном 
виде система электродов помещалась в бакелито-бумажный бак, в ко
торый заливалось 50 литров трансформаторного масла.

Было исследовано напряжение перекрытия образцов трех форм 
(рис. 1), являющихся наиболее характерными с точки зрения наличия 
или отсутствия тангенциальной E t и нормальной E n составляющих 
напряженности электрического поля. Для образцов типа «шайба» 
(рис. 1, а) характерно отсутствие нормальной составляющей напряжен
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ности поля, а для образцов типа «конус» (рис. 1 в)  — одновременное 
наличие тангенциальной и нормальной составляющих напряженности 
поля. Образцы типа «ступенька» (рис. 1 б) характеризуются отсутстви
ем тангенциальной составляющей поля в цилиндрической части образца.

Поверхностный пробой осуществлялся на фронте одиночного им
пульса положительной полярности. Длина фронта волны составляла 
0,4 мксек.  Трансформаторное масло в опытах имело пробивное напря
жение в стандартном пробойнике 27 4- 32 кед.

В работе было исследовано поверхностное перекрытие образцов 
из полиэтилена высокого давления (е =  2,2) и полиметилметакрилата

(е =  3,5) в трех электродных систе
мах. Внутренний диаметр D  наруж
ных электродов составлял соответ
ственно 38; 56 и 80 мм.  Диаметр  
внутренних электродов изменялся 
в диапазоне от 6 до 60 мм.

На рис. 2 представлены зависи
мости напряжения перекрытия по 
поверхности шайб в трансформа
торном масле от диаметра внутрен
него электрода при D =  38 мм  (кри
вые 1, 2) и D =  56 мм  (кривые 3, 4).  
Кривые (1, 3) показывают зависи
мость напряжения перекрытия 
шайб из полиэтилена, а кривые 
(2 ,4) — для шайб из полиметилме

такрилата. Приведенные на рисунке 
данные являются средними значени
ями 12 4- 15 измерений.

На поверхности образцов после 
нескольких перекрытий появлялись 
следы разрядов, и напряжение пере
крытия резко снижалось. Поэтому  
для получения правильных значе
ний напряжения перекрытия прихо
дилось после 1— 2 перекрытий ме
нять образцы из полиэтилена. О б
разцы из полиметилметакрилата 
выдерживали несколько большее 
количество перекрытий (до 24-4)  
без резкого снижения напряжения 
перекрытия.

Из рис. 2 следует, что напря
жение перекрытия имеет максималь
ное значение, соответствующее от- 

D
ношению —  

d
Для сравнения Dnep шайб с Dnp

трансформаторного масла были проведены контрольные опыты по
пробою трансформаторного масла (без  образца) при одинаковых усло-

D  56 D  56 _
виях при —  = —  и ~ 7  — — • Было установлено, что напряжение пе-

d  24 d  29
рекрытия полиэтиленовых шайб приблизительно на 10ч-15% ниже,
чем напряжение пробоя трансформаторного масла.

Характерно, что в некоторых опытах происходил пробой среды, 
т. е. трансформаторного масла, на расстоянии 3 4- 20 мм  от поверхно- 
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Рис. 1 Формы центрирующих 
изоляторов
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Рис. 2. Зависимость напряже
ния перекрытия шайбовых об
разцов от диаметра внутренне

го электрода

Рис. 3. Зависимость средней 
напряженности перекрытия 
шайбовых образцов от диамет

ра внутреннего электрода



сти раздела, что, очевидно, свидетельствует о наличии сравнительно не
большого искажения поля.

Из рис. 2 также следует, что U пер шайб из полиметилметакрилага 
имеет несколько меньшее значение, чем U liep шайб из полиэтилена, что 
может быть объяснено искажением поля на границе раздела системы 
«твердый диэлектрик — масло» ввиду большей диэлектрической прони
цаемости полиметилметакрилата по сравнению с полиэтиленом.

На рис. 3 сопоставлены значения средней напряженности перекры
тия шайб в зависимости от диаметра внутреннего электрода. Напряжен
ность перекрытия подсчитывалась по формуле:

2Z/nep /,ср —  — , Кв/мм
D  — d

Ecn — ( о

Кривые ( 1 ,  3, 5) показывают зависимость E cp =  f ( d )  для шайб 
из полиэтилена, а кривые (2, 4, 6) — для шайб из полиметилметакрила
та для коаксиальных систем с внутренним диаметром наружного элект
рода равным соответственно 38; 56 и 80 мм.

При увеличении D  средняя напряженность перекрытия уменьшает
ся, что связано с усилением неоднородности поля.

На рис. 4 представлены зависимости U nep = f ( d )  для конусных 
образцов (Z) =  38 мм).  Было исследовано перекрытие конусных образ
цов из полиэтилена (кривая 1) и полиметилметакрилата (кривая 2).
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Рис. 4. Зависимость напряже
ния перекрытия конусных об
разцов от диаметра внутрен

него электрода

Рис. 5. Зависимость средней 
напряженности перекрытия ко
нусных образцов от диаметра 

внутреннего электрода

Образцы имели угол конусности а =  30°. В системе D =  56 мм  были 
исследованы образцы с углом конусности а =  45°, а в системе 
D =  80 мм  — с углом конусности а =  56°. Значения напряжений пере

крытия образцов при — = C o n s t  сведены в табл. I.
d

На рис. 5 представлены зависимости средней разрядной напряжен
ности поля от диаметра внутреннего электрода d  для системы D =  38 мм.
58



Обозначения на рисунке те же, что и на рис. 4. Средняя напряженность 
подсчитывалась по формуле:

R cp =  — пер- , кв /м м  (2)
We р

/ Q l  TJ — ( ¢ / + 6 )  ./пер =  3 ------------------------ , MM  (3)
2 Sin а

где /„ер — длина пути перекрытия, л/.и; 
а — угол конусности образца.

Приведенные данные свидетельствуют о том, что средний разряд
ный градиент по поверхности конусных образцов имеет значение мень
шее, чем R cp для шайб.

Данные эксперимента подтверждают теорию Теплера о том, что 
значение средних разрядных градиентов получаются наиболее низкими 
(см. табл. 2) в полях, в которых наряду с тангенциальной составляющей  
поля E t имеется еще и нормальная составляющая E nt которая увели-

Т а б л и ц а  1

Uпер » Кв

Форма
изолятора

OOCOIlQ
I

MM D2 == 56 мм D3 = 80 мм Примечание

п э ПММ ПЭ ПММ ПЭ ПММ

Шайба 567 513 704 652 784 740 Djd ^  е
Конус 645 556 760 665 — 808 dl =  14,7 мм
Ступенька 650 595 743 726 d2 =  20 мм  

d3 =  29 мм

Т а б л и ц а  2

Форма
изолятора

Ecp , KejMM

ПримечаниеD1 =  38 мм D2 =  56 мм D3 =  80 мм

ПЭ ПММ ПЭ ПММ ПЭ ПММ

Шайба
Конус
Ступенька

48.7
31.7
55.7

44.0 
26,5
51.1

39,1
31,0
41,3

36.2
27.2
40.3

31,5 28,0
26,4

Djd — е 
dx =  14,7 мм  
d2 =  20 мм  
d3 = 29 мм

чивается с уменьшением угла конусности. Под действием тангенциаль
ной составляющей поля происходит перемещение ионов по поверхности 
изолятора, а под действием нормальной составляющей поля происходит 
их движение с трением. Результатом трения является выделение тепла 
и местные разогревы поверхности до таких температур, при которых 
возможна термическая ионизация, облегчающая развитие разряда по 
поверхности изолятора.
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Перекрытие ступенчатых образцов (рис. 1,6) было исследовано 
в двух коаксиальных системах с D =  38 мм  и D =  56 мм. Длина высту
пающей части образца составляла 15 мм, а диаметр ступеньки

i i D  —  d  . л v.
а х =  а  -\----------------------- , ж ж  ( 4 )

2

Значения напряжений перекрытия и средних разрядных градиентов 
ступенчатых образцов сведены в табл. 1,2. Средний разрядный градиент 
для ступенчатых образцов подсчитывался по формуле (1), так как пе
рекрытие в большинстве опытов начиналось на торцевой части образца 
на внутреннем элект.роде и завершалось по маслу. Имелись случаи, 
когда разряд полностью шел по поверхности образца.

Из данных, приведенных в табл. 2, следует, что ступенчатые образ
цы, в отличие от конусных и шайбовых, имеют самую высокую напря
женность перекрытия, так как разряд, начавшись на поверхности 
образца, завершается по более прочной среде, трансформаторному 
маслу, имеющему высокую электрическую прочность при воздействии 
импульсного напряжения. В результате Dnep ступенчатых образцов  
приближается к D np трансформаторного масла при одном и том же  
межэлекгродном расстоянии.

Заключение

В настоящей работе впервые определены значения напряжений 
перекрытия твердых диэлектриков, находящихся в трансформаторном  
масле в коаксиальном поле. Установлено, что значение U пеР имеет

D
максимум при соотношении ~+ —  е -

Показано, что с увеличением диэлектрической проницаемости ма
териала изолятора происходит уменьшение разрядных градиентов, что 
вызывается искажением поля между электродами, обусловленного при
сутствием диэлектрика с большей диэлектрической проницаемостью.

Наличие нормальной составляющей напряженности электрического 
поля при наличии тангенциальной составляющей приводит к снижению 
средней разрядной напряженности по поверхности центрирующих изо
ляторов.

Изоляторы подвержены сильному воздействию поверхностных раз
рядов, связанному с обугливанием следов разрядов, внедрением каналов 
разрядов в тело изолятора, что приводит к преждевременному выходу 
изолятора из строя (пробою изолятора).
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