
Дальнейшие усилия авторов будут направлены
на оформление накопленных практикой знаний в
области электроэкспертизы в стройную систему –

электроэкспертологию, а также на решение неко-
торых частных задач, относящихся к данной про-
блеме.
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В настоящее время в качестве электрической
изоляции высоковольтных конструкций (высоко-
вольтных вводов, трансформаторов, электрических
машин, изоляционных штанг и др.) широкое при-
менение находят полимерные композиционные
материалы, имеющие слоистую структуру. Это сте-
кло и лакоткани, синтофлекс, изофлекс, стекло-
миканит, текстолит, гетинакс и многие другие. При
воздействии электрического поля в таких матери-
алах, наряду с нормальной составляющей напря-
женности электрического поля, будет наблюдаться
значительная тангенциальная (продольная) соста-
вляющая, наличие которой может оказывать влия-
ние на характер развития пробоя. В случае неодно-
родного электрического поля за счет наличия тан-
генциальной составляющей напряженности разви-
тие разряда может происходить вдоль слоев такой
изоляции или на границе раздела их с другим ди-
электриком [1, 2].

В работе [1] было показано, что при кратковре-
менном (непрерывно возрастающем) напряжении

развитие разряда на границе раздела таких слоис-
тых композиционных материалов могло протекать
по разным направлениям. Так, при толщине иссле-
дуемого материала менее 50 мкм наблюдался про-
бой исследуемого материала и выход канала разря-
да на его поверхность. В других случаях, при тол-
щине исследуемого композиционного материала
порядка 100 мкм и более, развитие разряда проис-
ходило на границе раздела этих материалов с под-
ложкой или с эффектом заглубления канала разря-
да в толщу исследуемого диэлектрика. Было пред-
положено, что различный характер развития разря-
да в таких слоистых диэлектриках связан с перера-
спределением напряженностей электрического по-
ля в их слоях и изменением соотношения нормаль-
ной и тангенциальной составляющих. Это соотно-
шение нормальной и тангенциальной составляю-
щих напряженностей электрического поля может
быть изменено путем введения в состав клеящего
лака исследуемых композиционных материалов
специальных добавок, изменяющих величину их
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диэлектрической проницаемости или проводимо-
сти. Конкретных исследований по данному вопро-
су в литературе не достаточно, что послужило ос-
новой для выполнения данной работы.

Для проверки высказанного предположения
в работе проводилось исследование развития раз-
ряда на границе раздела различных композицион-
ных материалов при длительном воздействии при-
ложенного переменного напряжения частотой
50 Гц. Испытания проводились в системе электро-
дов игла–игла, создающих резконеравномерное
продольное электрическое поле. В качестве образ-
цов использовалась комбинация из различных ди-
электрических материалов (стеклолакоткань, изо-
флекс, синтофлекс, Votastop 2235, Votafix®E
2102 и др.), наклеенных на подложку из полиме-
тилметакрилата (ПММА) толщиной 3 мм с помо-
щью эпоксидного компаунда холодного отвержде-
ния на основе смолы ЭД6 и отвердителя – полиэ-
тиленполиамина. Характеристики исследуемых
материалов приведены в [3]. Средняя толщина об-
разцов исследуемых материалов составляла
150…170 мкм.

Для изменения величины диэлектрической
проницаемости клеящего компаунда в него вво-
дился наполнитель тонкодисперсного порошка
Al2O3, ZrO2, Ba2TiO3 и сегнетоэлектрика ЦТС. Тол-
щина слоя клеящего компаунда составляла в сред-
нем 180…200 мкм. Количество образцов на точку
бралось не менее 5. В промежутке между пластин-
ками разных материалов размером 50×100 мм2 (на
границе их раздела с подложкой) располагались
электроды игла–игла на расстоянии 20 мм. Чтобы
исключить образование воздушных прослоек и
обеспечить ровную склеиваемую поверхность ма-
териала с подложкой, в ней делались специальные
проточки (углубления), в которые утапливались
иглы. В качестве игл использовались швейные
иглы RTB 14539, имеющие радиус закругления по-
рядка 50…70 мкм. Радиус закругления игл опреде-
лялся с помощью горизонтального компаратора
ИЗА-2 с точностью ±0,5 мкм. Образцы, имеющие
видимые воздушные включения или другие дефек-
ты, отбраковывались. На подготовленные таким
образом образцы подавалось возрастающее ступен-
чато переменное напряжение частотой 50 Гц с ша-
гом 1 кВ каждый час. Начальное приложенное на-
пряжение составляло 10 кВ, что соответствовало
значению 0,5Uразр.

Для оценки величины диэлектрической прони-
цаемости клеящего эпоксидного компаунда были
подготовлены плоские образцы толщиной порядка
1 мм с диаметром электрода 25 мм. Количество на-
полнителя в составе клеящего компаунда бралось
50, 60 и 70 % от весовой части эпоксидного ком-
паунда. Измерения емкости образцов проводилось
с помощью автоматического моста диэлектриче-
ских потерь Е7–8.

Расчет диэлектрической проницаемости иссле-
дуемых образцов производился по формуле:

(1)

где С – емкость образца, Ф; ε0 – относительная ди-
электрическая проницаемость; h – толщина образ-
ца, м; S – площадь электродов, м2.

Результаты измерения емкости и расчета диэ-
лектрической проницаемости по (1) приведены в
табл. 1.

Таблица 1. Результаты измерений емкости и расчета диэлек-
трической проницаемости 

Как следует из табл. 1, введение в состав клея-
щего эпоксидного компаунда (ЭК) наполнителя
приводит к увеличению его диэлектрической про-
ницаемости от 5,76 до 14,19 при использовании
наполнителя Ba2TiO3.

В табл. 2 представлены результаты исследова-
ния развития разряда на границе раздела различ-
ных композиционных материалов при длительном
воздействии приложенного напряжения в зависи-
мости от величины диэлектрической проницаемо-
сти клеящего компаунда.

Из табл. 2 видно, что в композиции на основе
синтофлекса развитие полного разряда между
электродами игла–игла в процессе электрического
старения происходило при разрядном напряжении
16,6 кВ без использования наполнителя в составе
клеящего компаунда. При введении в состав клея-
щего эпоксидного компаунда наполнителя ультра-
дисперсного порошка Al2O3 разрядное напряжение
возрастало до значения 21 кВ, а при введении на-
полнителя Ва2TiO3 – до 23,2 кВ, т. е. практически
в два раза. Аналогичная закономерность наблюда-
лась в композиции на основе синтофлекса 828.
В этом случае при введении в состав клеящего
компаунда наполнителя сегнетокерамического по-
рошка ЦТС наблюдалось возрастание разрядного
напряжения от 16,4 до 23 кВ.

В композициях на основе синтофлекса 616,
изофлекса 191 и Votafix® Е 2102, имеющих более

Материал

Концен-
трация

наполни-
теля, %

С, пФ tgδ⋅103

Диаметр
электрода

d ⋅103, м

Толщина
образца
h⋅103, м

ε

Эпоксид-
ный ком-

паунд (ЭК)
– 29,61 175 25 1,03 5,76

ЭК+ЦТС
(сегнето-
электрик)

50 27,80 229

25

1,09 6,59

60 32,60 590 1,01 7,13

70 27,51 297 1,28 7,72

ЭК+Al2O3

50 35,17 385

25

0,77 5,75

60 31,97 390 0,95 6,55

70 33,35 368 0,98 7,06

ЭК+ZrO2

50 36,97 417

25

0,95 7,57

60 42,77 487 0,98 9,06

70 37,55 370 1,18 9,68

ЭК+Ba2TiO3

50 53,56 485

25

0,81 9,25

60 52,35 418 0,95 10,78

70 51,80 312 1,25 14,19

0

,
h
Ñ
S

ε
ε

=

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 322. № 4

88



высокое значение диэлектрической проницаемо-
сти, введение в состав клеящего компаунда напол-
нителя Al2O3 не оказывает существенного влияния
на величину разрядного напряжения. По-видимо-
му, это связано с небольшим различием величин
диэлектрической проницаемости исследуемого ма-
териала композиции и клеящего компаунда с на-
полнителем, что видно из табл. 2.

Таблица 2. Влияние наполнителя в составе клеящего эпо-
ксидного компаунда на значения разрядного на-
пряжения Uср исследуемых композиций

Можно предположить, что полученные законо-
мерности в изменении величины разрядного на-
пряжения и характера развития разряда обусловле-
ны перераспределением напряженностей электри-
ческого поля в области расположения острия иглы
за счет различия диэлектрических проницаемостей
и проводимостей клеящего лака и исследуемого
материала.

Приводимое в [4, 5] ур. (2) для расчета напря-
женности электрического поля у острия иглы по-
зволяет оценить его значение, но не позволяет
учесть влияния на его величину параметров изоля-
ции, а в частности значения диэлектрической про-
ницаемости материала среды или ее проводимо-
сти.

(2)

где c=d+r, d – расстояние между иглами; r – ради-
ус острия игл; U – приложенное напряжение.

Учитывая, что ур. (2) не позволяет учесть влия-
ние диэлектрической проницаемости среды на на-
пряженность электрического поля, для анализа ха-
рактера распределения напряженностей поля в та-
кой слоистой изоляции воспользуемся программой
Elcut, разработанной Производственным коопера-
тивом ТОР г. Санкт-Петербург [6].

Картина электрического поля в слоистой струк-
туре исследуемых образцов с композиционной
изоляцией (синтофлекс) показана на рис. 1.

Рис. 1. Картина эквипотенциальных линий электрического
поля в образце композиции (линии 1–8 соответству-
ют сечениям, в которых производился расчет вели-
чин напряженности электрического поля)

Расчет величин напряженностей электрическо-
го поля в исследованных композициях произво-
дился в сечениях 1–4, удаленных от острия иглы
на различное расстояние, а также и по линиям
5–8, расположенным на границах раздела слоев
при напряжении U=20000 В.

В табл. 3 приведены результаты расчета напря-
женности электрического поля в слое клеящего
компаунда (линии 5 и 6 на рис. 1) на различных
расстояниях от острия иглы в образцах компози-
ции на основе синтофлекса.

Таблица 3. Значения напряженностей электрического поля
для композиции на основе синтофлекса

Из табл. 3 видно, что наибольшее значение на-
пряженности электрического поля наблюдается
у образцов композиции без использования в составе
клеящего компаунда наполнителя Ba2TiO3. При вве-
дении в состав клеящего компаунда наполнителя
Ba2TiO3 в количестве 70 % от его весовой части зна-
чение напряженности электрического поля в обла-
сти острия иглы уменьшается практически в два ра-
за. В средней части промежутка между иглами зна-
чения напряженностей электрического поля ниже
на порядок и практически остаются на одном уров-
не. Такой же характер распределения напряженно-
стей электрического поля наблюдается и в слоях 7,

Материал композиции

Напряженность электрического поля
Е⋅10–7, В/м

Расстояние от иглы l⋅103, м

0 5 10 15 20

В образцах без напол-
нителя на линии 5

0,8485 0,0894 0,0885 0,0895 0,8374

В образцах с наполните-
лем Ba2TiO3 на линии 5 0,6177 0,0878 0,0870 0,0878 0,6096

В образцах без напол-
нителя на линии 6

0,3514 0,0892 0,0886 0,0894 0,3482

В образцах с наполните-
лем Ba2TiO3 на линии 6 0,2198 0,0869 0,0868 0,0870 0,2094

2 2

,

( )arcth

Uc
E

d
c x

c

=
 

−  
 

Наименование материала

Среднее
значение

разрядного
напряже-
ния Uср, кВ

Диэлектри-
ческая про-

ница-
емость ма-

териала

Диэлектри-
ческая про-
ницаемость

клеящего
лака

Синтофлекс 
(без наполнителя Al2O3)

16,6 2,95 5,76

Синтофлекс 
(с наполнителем Al2O3)

21 2,95 6,55

Синтофлекс 
(с наполнителем Ba2TiO3)

23,2 2,95 14,9

Синтофлекс 616 
(без наполнителя Al2O3)

27,9 2,95 5,76

Синтофлекс 616 
(с наполнителем Al2O3)

27,3 2,95 6,55

Синтофлекс 828 
(без наполнителя ЦТС)

16,4 2,62 5,76

Синтофлекс 828 
(с наполнителем ЦТС)

23 2,62 7,72

Изофлекс 191
(без наполнителя Al2O3)

25,2 3,1 5,76

Изофлекс 191
(с наполнителем Al2O3)

23,8 3,1 6,55

Votafix® E 2102 
(без наполнителя Al2O3)

18 5,09 5,76

Votafix® E 2102  
(с наполнителем Al2O3) 

19 5,09 6,55
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8. Следует отметить, что по мере удаления от осевой
линии (от слоя клеящего компаунда) значения мак-
симальной напряженности поля уменьшаются. При
этом их различие в образцах без наполнителя и с на-
полнителем сглаживается. Это хорошо видно из рис.
2, на котором представлено распределение напря-
женностей электрического поля по длине разрядно-
го промежутка в слое клеящего компаунда без на-
полнителя (кривая 1) и с наполнителем Ba2TiO3 в со-
ставе клеящего компаунда (кривая 2).

Рис. 2. Распределение напряженностей электрического поля
по длине разрядного промежутка в слое клеящего
компаунда в композиции на основе синтофлекса

На рис. 3 приведен график распределения на-
пряженностей электрического поля в сечениях
1–3, перпендикулярных слою клеящего компаун-
да, удаленных от острия иглы на различное рас-
стояние d.

Рис. 3. Распределение напряженностей электрического поля
в сечениях 1–3, перпендикулярных слою клеящего
компаунда, на различном расстоянии от острия иглы
в композиции на основе синтофлекса

Из рис. 3 видно, что изменение напряженности
электрического поля по толщине образца d (в по-
перечном направлении) проходит через максимум
на острие иглы. В сечении 2, удаленном от иглы
на расстояние порядка 1 мм, значение напряжен-

ности электрического поля в области иглы резко
уменьшается и кривая распределения напряжен-
ностей электрического поля становится более по-
логой и максимум сглаживается. Следует обратить
внимание на характер распределения напряженно-
стей поля в сечении 3. Видно, что в сечении 3 на
расстоянии порядка 3…5 мм от острия иглы
область наибольшей напряженности электриче-
ского поля смещается от острия иглы в сторону по-
верхности исследуемого материала. Возможно, это
является причиной заглубления канала разряда в
толщу исследуемого материала с последующим его
выходом в виде трека на поверхность. Это соответ-
ствует результатам, полученным при исследовании
развития разряда в образцах композиции ПММА –
синтофлекс 616, приведенным на рис. 4.

Рис. 4. Пробой исследуемого материала и выход канала
разряда на его поверхность в композиции ПММА –
синтофлекс 616

Выводы

1. Показано, что введение наполнителя тонкоди-
сперсного порошка Al2O3, Ba2TiO3 и ЦТС в со-
став клеящего лака исследуемых композиций
на основе синтофлекса приводит к увеличению
величины их разрядного напряжения за счет пе-
рераспределения напряженностей электриче-
ского поля на границах раздела отдельных сло-
ев. В композиционных материалах, обладающих
повышенным значением диэлектрической про-
ницаемости, соизмеримым с диэлектрической
проницаемостью клеящего лака при введении
в его состав наполнителя, значение разрядной
напряженности практически не изменяется.

2. Подтверждено, что увеличение диэлектриче-
ской проницаемости клеящего компаунда за
счет введения в его состав наполнителя вызыва-
ет уменьшение величины максимальной напря-
женности электрического поля у острия иглы,
что затрудняет развитие разряда на границе раз-
дела слоев.

3. Установлено, что заглубление канала разряда в
толщу исследуемого материала с последующим
его выходом на поверхность связано со смеще-
нием области наибольшей напряженности
электрического поля вглубь материала при уда-
лении ее от острия иглы в сторону внешней по-
верхности.
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Введение

Многочисленные измерения параметров режи-
ма работы электрических сетей 110 кВ Сибири
и энергосистем Юга показали, что токи большин-
ства обследованных линий имеют высокий коэф-
фициент искажения синусоидальности [1]. Иска-
жения коэффициента синусоидальности тока в ли-
ниях электропередачи (ЛЭП), начиная уже с 10 %,
вызывают негативные последствия, такие как ис-
кажения синусоидальности напряжения в узлах
нагрузки, возникновение перенапряжений вдоль
трассы линии, увеличение потерь активной мощ-
ности и энергии, ложную работу релейной защиты
и автоматики энергосистемы [2, 3].

Влияние искажений синусоидальности тока 
на эффективность транспорта электрической энергии

Эффективность транспорта электрической
энергии определяется такими основными показа-
телями, как качество электрической энергии и ее
потери.

Качество электрической энергии регламенти-
руется ГОСТ Р 54149-2010 «Электрическая энер-
гия. Совместимость технических средств электро-

магнитная. Нормы качества электрической энер-
гии в системах электроснабжения общего назначе-
ния».

Потери электрической энергии можно разде-
лить на две группы (рис. 1).

Рис. 1. Структура потерь электрической энергии

К технологическим потерям относятся все тех-
нические потери, расход на собственные нужды
и недоучет электроэнергии, связанный с погреш-
ностью приборов учета. К коммерческим потерям
относятся разность между отпущенной в сеть элек-
троэнергией и полученной потребителем с учетом
технологических потерь.

Потери электрической энергии при протекании
несинусоидальных токов по ЛЭП (токов высших
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Установлено, что в линиях электропередачи 110 кВ в условиях высокого искажения синусоидальности тока имеют место доба-
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