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

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

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

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

Б о л ь ш и н с т в о  и с с л е д о в а н и й  п о в е д е н и я  и з о л я ц и и  п р и  к о м м у т а 
ц и о н н ы х  п е р е н а п р я ж е н и я х  н а п р а в л е н о  н а  у с т а н о в л е н и е  в о з д е й с т в и й ,  
п р и  к о т о р ы х  у с л о в и я  р а б о т ы  и з о л я ц и и  н а и б о л е е  т я ж е л ы .  Н е с м о т р я  
н а  у с п е х и  в у с т а н о в л е н и и  ф о р м ,  о п а с н ы х  д л я  л и н е й н о й  и з о л я ц и и  и м 
п у л ь с н ы х  н а п р я ж е н и й ,  к о т о р ы е  м о г у т  и м е т ь  м е с т о  в с в е р х в ы с о к о 
в о л ь т н ы х  с и с т е м а х  [1 , 2], в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н е  в ы р а б о т а н а  п о с л е д о в  
в а т е л ь н а я  м е т о д о л о г и я  в о п р е д е л е н и и  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  в о з д е й с т в и й .  Ч а щ е  в с е г о  з а  о с н о в н о й  к р и т е р и е й  п р о ч н о с т и  
п р и н и м а ю т  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п р и л о ж е н и я  н а п р я ж е н и я  н е к о т о р о й
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а м п л и т у д ы ,  т . е .  д л и т е л ь н о с т ь  в о л н ы  и  р е ж е  —  д л и т е л ь н о с т ь  ф р о н 
т а  е е .

И л л ю с т р а ц и е й  т а к о г о  п о д х о д а  с л у ж и т ,  н а п р и м е р ,  р и с .  1,а, где 
и з о б р а ж е н а  в о л н а  п е р е н а п р я ж е н и я ,  в о з н и к а ю щ а я  п р и  о т к л ю ч е н и и  
е м к о с т н о й  н а г р у з к и .  С о г л а с н о  [3 ], у к а з а н н о й  в о л н е  п о  в о з д е й с т в и ю  
н а  и з о л я ц и ю  а д е к в а т н а  п о л у в о л н а  5 0  гц: и м е ю щ а я  р а в н у ю  а м п л и т у 
д у  и  т о т  ж е  п о р я д о к  д л и т е л ь н о с т и .  М е ж д у  т е м ,  а н а л и з  с о в р е м е н н ы х  
п р е д с т а в л е н и й  о  х а р а к т е р е  п р е д р а з р я д н ы х  п р о ц е с с о в  в д и э л е к т р и к а х

Р и с .  I . К  критерию выбора формы испытательной волны. 1,а — полуволна 50 гц\  
2,а — волна перенапряжения при отключении емкостной нагрузки без повторных

зажиганий в выключателе, по [3].

и , г л а в н ы м  о б р а з о м ,  а н а л и з  р е з у л ь т а т о в  н е п о с р е д с т в е н н ы х  и з м е р е 
н и й  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  р а з л и ч н ы х  и з о л и р у ю щ и х  с р е д  п о з в о 
л и л и  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и й  в ы в о д :  н а р я д у  с  а м п л и т у д о й  и  д л и т е л ь н о 
с т ь ю  п р и л о ж е н н о г о  н а п р я ж е н и я  о д н и м  и з  о с н о в н ы х  ф а к т о р о в ,  в л и я 
ю щ и х  н а  п р о ч н о с т ь  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  с к о р о с т ь  н а р а 
с т а н и я  н а п р я ж е н и я  н а  м е ж д у э л е к т р о д н о м  п р о м е ж у т к е .  Д р у г и м и  с л о 
в а м и , е с л и  н а  и з о л я ц и о н н ы й  п р о м е ж у т о к  п о д а т ь  п о о ч е р е д н о  д в а  и м *
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п у л ь с а  о д и н а к о в о й  а м п л и т у д ы ,  д л и т е л ь н о с т и  и  п о л я р н о с т и ,  н о  с  р а з 
н о й  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 :  Ga (Zt ) и Gb ( р и с .  1,6) 
т о , в о п е р в ы х ,  э ф ф е к т  в о з д е й с т в и я  н а п р я ж е н и я  н а  п р о м е ж у т о к  в о б о 
и х  с л у ч а я х  б у д е т  р а з л и ч н ы м  и , в о - в т о р ы х ,  н е о б я з а т е л ь н о ,  ч т о  и м 
п у л ь с  G b ( ( )  м е н е е  о п а с е н  д л я  и з о л я ц и и ,  н е ж е л и  G a  ( / )  —  н е с м о т р я  

н а  т о ,  ч т о  и м п у л ь с ы  в о з д е й с т в и я  с в я з а н ы  у с л о в и е м :

J G a (Z ) dt>  J G b (Z ) dt.
о о

( 1 )

Д е й с т в и т е л ь н о ,  п р и  р а с с м о т р е н и и  з а в и с и м о с т е й  п р о ч н о с т и  в о з 
д у х а  и  н е к о т о р ы х  т в е р д ы х  д и э л е к т р и к о в  о т  к р у т и з н ы  в о з д е й с т в у ю 
щ е г о  и м п у л ь с а  п о  д а н н ы м  [4  +  9] м о ж н о  о т м е т и т ь  с л е д у ю щ у ю  з а к о 
н о м е р н о с т ь :  п р и  н е к о т о р о й  к р у т и з н е  в о з д е й с т в у ю щ е г о  н а п р я ж е н и я ,  
н а з о в е м  е е  к р и т и ч е с к о й ,  д и э л е к т р и к  и м е е т  м и н и м у м  с р е д н е г о  р а з 
р я д н о г о  и л и  5 0 - п р о ц е н т н о г о  н а п р я ж е н и я .

Д л я  п о л о ж и т е л ь н о й  п о л я р н о с т и  э л е к т р о д а  б о л ь ш е й  к р и в и з н ы  н а 
л и ч и е  м и н и м у м а  п р о я в л я е т с я  . б о л е е  о п р е д е л е н н о ,  ч е м  д л я  о т р и ц а 
т е л ь н о й  п о л я р н о с т и .  П р и  к р у т и з н а х  и м п у л ь с а  в о б л а с т и  к р и т и ч е с к о й  
к р у т и з н ы  н а б л ю д а е т с я  у в е л и ч е н и е  р а з б р о с а  в е л и ч и н  э л е к т р и ч е с к о й  
п р о ч н о с т и .  Д л я  в о з д у х а ,  п о  [1 , 2], с т а н д а р т н о е  о т к л о н е н и е  р а з р я д н о г о  
н а п р я ж е н и я  п р и  к р у т и з н е ,  б л и з к о й  к  к р и т и ч е с к о й ,  в  3  +  4  р а з а  б о л ь 
ш е ,  ч е м  п р и  н а п р я ж е н и и  5 0  гц  и  с т а н д а р т н ы х  и м п у л ь с а х .

Т а б л и ц а  1

ЗНАЧЕНИ Я КРИТИЧЕСКОЙ КРУТИ ЗН Ы  ДЛЯ ВОЗДУШНОЙ  
и з о л я ц и и  (кв/мксек)

Длина
проме
жутка

(M )

Электродная система и полярность напряжения
C - C С—П ПР—ПР TH, СТ. и с-п C - C CT, И С— п

+  1 - +  - +  - +  - + +  I- +  1 - +

© ,2 + 0 ,6 10+12 6 нет

0,9 10 нет

1 7,35 13,2 4 11 8,9 нет 4 9 нет 11,5

1,2 12 нет

1,5 6 14,5 14

2 10,5 15,3 5,2 9,6 нет и 16 4,7

2,5 12,7 15,7 8,5 +  10 10+17
----

. 3 10,8 5,5 11,6 20 6

4 5,2 17 5,35

5 4.45 * 16 4

б 3, 321

Автор [Л4] [ Л5 J [Л6] I [Л7]

П р и м е ч а н и е .  С — стержень, П — плоскость, Г И. —7 гирлянда изо
ляторов, СТ. И — стержневые изоляторы, ИР — провод.
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Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  р а з р я д н ы х  н а п р я ж е н и й  о т  
к р у т и з н ы  а п о л о ж и т е л ь н о г о  и м п у л ь с а  д л я  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 о в  « с т е р ж е н ь - п л о с к о с т ь » ,  п о  д а н н ы м  [5]. И з  р и с .  2  в и д н о ,  ч т о  
в  о т н о ш е н и е  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  п р о м е ж у т к и  д л и н о й  1 +  6  м  
м о г у т  х а р а к т е р и з о в а т ь с я  н е к о т о р о й  к р у т и з н о й  a  g  ? п р и  к о т о р о й  раз«* 
р я д н о е  н а п р я ж е н и е  и х  м и н и м а л ь н о .  В  т а б л -  1 п р е д с т а в л е н ы  з н а ч е -

t 2 а в ю  к о

Gcp ,кв/мксек

Р и с .  2. Зависимости средних разрядных напряжений промежутка 
♦стержень-плоскость» в воздухе от крутизны импульса, по [5].
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Т а б л и ц а  2
ЗНАЧЕНИ Я КРИТИЧЕСКОЙ КРУТИ ЗН Ы  ДЛЯ ТВЕРД Ы Х ДИЭЛЕКТРИКОВ

Материал Авторы Электрич.
системы

Длина
промежутка

(м м )
Полярность Значение 

ат ( к  в I м ксек)

[8,9] О.— П. 0,7; 10 + 30; 37

N a C l — 15; 30

[8,10] III. П. 0,15 + 17,5; 17
_ 17,5;—

K C l [8] III.— П. ' 0,15 + 18
— 18

K B r [8] III. П. 0,15 + 18
— 18

K I [8] III. П. 0,15 + 20
— 20

Орган
Стекло

[9] О .-П . 2 + 30
— нет

[8] III. -П. 0,05 + 35

О.— П. 15 + 37
Лед [9] — 22

III. П. 10 + 22

О .-П . 34
4- 40

Парафин [9] — 40
III.—П. 34 + нет

П р и м е ч а н и е .  О — острие, Ш —  шар. П — плоскость.

н и я  к р у т и з н ы  а  в  , п о л у ч е н н ы е  п р и  а н а л и з е  д а н н ы х  [4  +  7] д л я  п р о 
м е ж у т к о в  р а з л и ч н о й  д л и н ы  и  с  р а з л и ч н о й  к о н ф и г у р а ц и е й  э л е к т р и ч е 
с к о ю  п о л я .  Н е с м о т р я  н а  р а з л и ч и е  в и с п о л ь з о в а н н о й  в р а б о т а х  [4  +  7 ]  
м е т о д и к е  и с с л е д о в а н и й »  з н а ч е н и я  к р и т и ч е с к о й  к р у т и з н ы  д о с т а т о ч н о  
б л и з к и ,  и  е е  с р е д н е е  з н а ч е н и е  с о с т а в л я е т  7 кв/м ксек. В  о б л а с т и  э т о й  
к р у т и з н ы  с р е д н е е  р а з р я д н о е  н а п р я ж е н и е  м е н ь ш е ,  ч е м  п р и  н а п р я ж е 
н и и  50 гц  н а  10 + 30%.

Н а  р и с .  3  п р е д с т а в л е н ы  а н а л о г и ч н ы е  з а в и с и м о с т и  д л я  т в е р д ы х  
д и э л е к т р и к о в  п о  д а н н ы м  [8 , 9 ] . В  и с с л е д о в а н н о м  и н т е р в а л е  т о л щ и н  
0,05 +  3 4  мм  и м п у л ь с н ы е  п р о б и в н ы е  н а п р я ж е н и я  т в е р д ы х  д и э л е к т р и 
к о в  х а р а к т е р и з у ю т с я  к р и т и ч е с к о й  к р у т и з н о й  a j  , п р и  к о т о р о й  э л е к 
т р и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  м и н и м а л ь н а .  И з  т а б л .  2 ,  в к о т о р о й  п р е д с т а в л е 
н ы  з н а ч е н и я  к р и т и ч е с к о й  к р у т и з н ы ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  а н а л и з е  д а н н ы х  
[8 +  1 0 ] ,  з н а ч е н и е  м о ж н о  о ц е н и т ь  в е л и ч и н о й  2 0  +  3 0  кв/м ксек. П р и

э т и х  к р у т и з н а х  п р о б и в н ы е  н а п р я ж е н и я  н а  1 0 + 20 % н и ж е  к р а т к о в р е 
м е н н о й  п р о ч н о с т и  н а  п о с т о я н н о м  н а п р я ж е н и и  и  н а п р я ж е н и и  5 0  гц 
[8 , 9]. Я в л е н и е  с н и ж е н и я  и м п у л ь с н о й  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  п р и  
к р у т и з н а х  в  о б л а с т и  к р и т и ч е с к о й  п р о с м а т р и в а е т с я  в р а б о т а х  [11 , 12]. 
С л е д у е т  о т м е т и т ь  т а к ж е  ф а к т  м е н ь ш е й  и м п у л ь с н о й  п р о ч н о с т и  т в е р 
д ы х  д и э л е к т р и к о в  п о  с р а в н е н и ю  с  п р о ч н о с т ь ю  н а  п о с т о я н н о м  н а п р я 
ж е н и и ,  о т м е ч е н н ы й  в [1 3  +  1 5 ] .

В  э т о й  с в я з и  и н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  в [1 6 ] ,  г д е  и з м е р я л а с ь  э л е к  
т р и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  т р а н с ф о р м а т о р н о г о  м а с л а »  п о л у ч е н о  с н и ж е н и е
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и м п у л ь с н о г о  п р о б и в н о г о  н а п р я ж е н и я  п о  с р а в н е н и ю  с п р о о о ѳ м  н а  п о 
с т о я н н о м  н а п р я ж е н и и  н а  2 3 + 4 0 % .

М н о г и м и  а в т о р а м и  п р и  и с с л е д о в а н и и  п р о ч н о с т и  ж и д к и х  д и э л е к 
т р и к о в  н а  и м п у л ь с а х  д л и т е л ь н о с т ь ю  10~6 +  10"” - сек  и  с ф р о н т о м  д о  
н е с к о л ь к и х  м и к р о с е к у н д  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  к а ж д ы й  м е ж д у э л е к -  
т р о д к ы й  п р о м е ж у т о к  в ж и д к о с т и  в о т н о ш е н и е  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч 
н о с т и  м о ж е т  х а р а к т е р и з о в а т ь с я  н е к о т о р ы м , х а р а к т е р н ы м  д л я  н е г о ,  
в р е м е н е м  в о з д е й с т в и я  н а п р я ж е н и я ,  н а з ы в а е м ы м  ч а с т о  [1 7 ]  в р е м е н е м  
ф о р м и р о в а н и я  р а з р я д а .  П р и  в р е м е н а х  в о з д е й с т в и я ,  м е н ь ш и х  у к а з а н 
н о г о ,  р а з р я д н ы е  н а п р я ж е н и я  р е з к о  в о з р а с т а ю т ;  п р и  б о л ь ш и х  в р е м е 
н а х  —  о с т а ю т с я ,  п р и м е р н о ,  н а  о д н о м  у р о в н е ,  т . е . в х о д е  в о л ь т с е к у н д -  
IfOM з а в и с и м о с т и  и м е е т  м е с т о  « с т у п е н ь » ,  о х в а т ы в а ю щ а я  п о  в р е м е н и  
д л и т е л ь н о с т ь  д о  2 +  4  п о р я д к о в  [1 9 , 20,]. З н а ч е н и е  э т о г о  в р е м е н и  
у м е н ь ш а е т с я  в м е с т е  с  д л и н о й  и с с л е д у е м о г о  п р о м е ж у т к а  [20]*

У с т а н о в л е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  ф а к т ы  п о з в о л и л и  п р е д п о л а г а т ь ,  
ч т о  к а ж д ы й  в и д  и з о л и р у ю щ е й  с р е д ы :  г а з о о б р а з н а я ,  т в е р д а я  и  ж и д 1* 
к а я  м о ж е т  х а р а к т е р и з о в а т ь с я  с о б с т в е н н о й ,  к р и т и ч е с к о й  к р у т и з н о й  
л и н е й н о  н а р а с т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я .  П р и  к р и т и ч е с к о й  к р у т и з н е  и м е 
ю т  м е с т о  н а и б о л е е  б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  р а з в и т и я  э л е к т р и ч е 
с к о г о  п р о б о я  и , с л е д о в а т е л ь н о »  м и н и м а л ь н а я  и м п у л ь с н а я  п р о ч н о с т ь .

Д л я  п о д т в е р ж д е н и я  и з л о ж е н н ы х  в ы ш е  с о о б р а ж е н и й  б ы л и  в ы п о л 
н е н ы  э к с п е р и м е н т ы  п о  п р о б о ю  т е х н и ч е с к и  ч и с т о г о  т р а н с ф о р м а т о р н о 
г о  м а с л а  [ 2 1 ,  2 2 ] .  П р о б о й  п р о м е ж у т к о в  « о с т р и е - п л о с к о с т ь »  д л и н о й  
5 +  2 5  см п р о и з в о д и л с я  н а  э к с п о н е н ц и а л ь н о м  ф р о н т е  и м п у л ь с а  н а п р я 
ж е н и я .  И з м е н е н и е  с р е д н е 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  н а  м е ж -  
д у э л е к т р о д н о м  п р о м е ж у т к е  о с у щ е с т в л я л о с ь  в п р е д е л а х  0 ,7  +  
+  2 2 0 0  к в / м ксек. Н а  р и с . 4 (а ,  б ) п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  п р о б и в н о е  
г о  н а п р я ж е н и я  о т  к р у т и з н ы  и м п у л ь с а  д л я  п р о м е ж у т к о в  д л и н о й  
5 - г  2 5  см. Х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  з а в и с и м о с т е й  я в л я е т с я  н а л и ч и е  
м и н и м у м а  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  в о б л а с т и  к р у т и з н ы  8 0  +  
+  2 0 0  кв/м ксек  ( п р и  п о л о ж и т е л ь н о й  п о л я р н о с т и  о с т р и я ) .  С л е д у е т  
о т м е т и т ь ,  ч т о  д л я  т р а н с ф о р м а т о р н о г о  м а с л а ,  к а к  и  д л я  в о з д у х а ,  п р и  
к р у т и з н а х  в о б л а с т и  к р и т и ч е с к о й  н а б л ю д а е т с я  б о л ь ш а я  н е с т а б и л ь 
н о с т ь  р а з р я д н ы х  н а п р я ж е н и й :  с т а н д а р т н о е  о т к л о н е н и е  д о с т и г а л о
з н а ч е н и я  20%  [2 2 ]. О б ы ч н ы е  ж е  е г о  з н а ч е н и я  н а  и м п у л ь с а х  и м е ю т  
в е л и ч и н у  4  +  10%  [1 9 ].

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

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

П у с т ь  к р и т и ч е с к и е  к р у т и з н ы  д л я  в о з д у ш н о й  ( а Б ), т в е р д о й  ( о т  ) 

и  ж и д к о й  (я>к) с Ре Д —  f l B  , « т  > а Ж — о п р е д е л е н ы . В  с в я з и  с  т е м ,  
ч т о  д л я  в о з д у ш н о й ,  т в е р д о й  и  ж и д к о й  и з о л я ц и и  в л и я н и е  д л и т е л ь н о -
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P H c. 4. Разрядные напряжения промежутков «острие-плоскость» в трансфор
маторном масле в зависимости от крутизны напряжения, по [21, 22],

1,а; 3,а — для положительной полярности острия,
2,а; 4,а — для отрицательной полярности острия.

Примечание. Данные рис. 4,а получены для пробоя промежутков в на
чальной части экспоненциального импульса.

с т и  п р и л о ж е н н о г о  н а п р я ж е н и я  ( д л я  д а н н о й  к р у т и з н ы  ф р о н т а )  р а з 
л и ч н о ,  с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  к а ж д ы й  в и д  и з о л я ц и и  о т д е л ь н о .

В о з д у ш н а я  и з о л я ц и я .  Н е о б х о д и м о  п р и н я т ь  в о  в н и м а н и е  с л е д у ю 
щ и е  с о о б р а ж е н и я .

В  с о о т в е т с т в и е  с  р е з у л ь т а т а м и  и с с л е д о в а н и й  м н о г и х  л а б о р а т о р и й  
м и р а ,  и з л о ж е н н ы х  в [6J, н а и б о л е е  о п а с н ы м и  в о л н а м и  д л я  ч и с т о  в о з 
д у ш н о й  и з о л я ц и и  с и с т е м  п р и  л ю б ы х  а т м о с ф е р н ы х  у с л о в и я х  я в л я ю т 
с я  в о л н ы  с д л и т е л ь н о с т ь ю  ф р о н т а ,  о б е с п е ч и в а ю щ е й  к р у т и з н у ,  б л и з 
к у ю  к  к р и т и ч е с к о й .

В  р а б о т е  [1] у с т а н о в л е н о ,  ч т о  у р о в н и  л и н е й н о й  и з о л я ц и и  л и н и й  
э л е к т р о п е р е д а ч и  н а п р я ж е н и я  3 0 0  кв  и  в ы ш е  д о л ж н ы  о п р е д е л я т ь с я  
с  у ч е т о м  с н и ж е н и я  п р о ч н о с т и  е е  н а  в о л а д х  с  п о л о г и м  ф р о н т о м ,  н о  
н е  м о к р о р а з р я д н ы м и  н а п р я ж е н и я м и .

9
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П о л о ж и т е л ь н о е  р е ш е н и е  в о п р о с а  з а щ и т ы  и з о л я ц и и  о т  в о л н  с п о 
л о г и м  ф р о н т о м «  и с п о л ь з у е м ы м и  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  р а з р я д н и к а м и ,  не>- 
п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м ,  т . к . п р и  с л а б о й  н е р а в н о м е р н о с т и  п о л я  
и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а  р а з р я д н и к а  к о э ф ф и ц и е н т  и м п у л ь с а  в о б л а 
с т и  к р и т и ч е с к о й  к р у т и з н ы  о с т а е т с я  р а в н ы м  1« а  д л я  и з о л я ц и о н н ы х  
п р о м е ж у т к о в  о н  с н и ж а е т с я  д о  0 ,7  [1].

П р е д л а г а е м а я  в р а б о т е  [2 3 ]  з а щ и т а ,  х о т я  б ы  и з о л я ц и и  н а и б о л е е  
ц е н н ы х  а п п а р а т о в  п у т е м  с и н х р о н и з о в а н н о г о  с  п о л о г о й  в о л н о й  н а л о 
ж е н и я  н а  з а щ и щ а е м ы й  п р о м е ж у т о к  к р у т о г о  и м п у л ь с а  и з  т е х н и к о 
э к о н о м и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й ,  к а ж е т с я  н е р е а л ь н о й ,  п о  к р а й н е й  м е р е  
в б л и ж а й ш е е  в р е м я .

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

Н а  р и с . 4 , а  п р е д с т а в л е н а  в о л ь т в р е м е н н а я  х а р а к т е р и с т и к а  д л я  
н е к о т о р о г о  в ы с о к о в о л ь т н о г о  у с т р о й с т в а  с в о з д у ш н о й  и з о л я ц и е й .  П р я 
м а я  =  c o n s t —  л и н и я  к р и т и ч е с к о й  к р у т и з н ы , к о т о р а я  о п р е д е л я е т  
з н а ч е н и я  д л и т е л ь н о с т и  ф р о н т а  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  в о з 
д е й с т в и й  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  н а  р а з н ы е  к л а с с ы  н а п р я 
ж е н и я .

Е с л и  и с х о д и т ь  и з  с р е д н е г о  р а з р я д н о г о  н а п р я ж е н и я  д а н н о й  к о н 
с т р у к ц и и  п р и  н а п р я ж е н и и  5 0  гц — G p5Q ( а м п л и т у д н о е  з н а ч е н и е ) ,  
т о  с р е д н е е  р а з р я д н о е  н а п р я ж е н и е  п р и  к р и т и ч е с к о й  к р у т и з н е  ф р о н 
т а  —  А рк о п р е д е л и т с я  с о г л а с н о  в ы р а ж е н и ю  :

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

Н а и б о л ь ш а я  в е р о я т н о с т ь  п е р е к р ы т и я  к о н с т р у к ц и и  п р и  в о з д е й 
с т в и и  и м п у л ь с а  с а м п л и т у д о й  А рк и м е е т  м е с т о  п р и  к р и т и ч е с к о й  

к р у т и з н е  а  в ф р о н т а  и м п у л ь с а  и , с л е д о в а т е л ь н о ,  д л и н е  ф р о н т а

Е с л и  у ч е с т ь ,  ч т о  д л я  п о л о г и х  в о л н  с р е д н е е  р а з р я д н о е  н а п р я ж е 
н и е  б л и з к о  к  5 0 - п р о ц е н т н о м у  н а п р я ж е н и ю  п е р е к р ы т и я  [2 4 ], о с о б е н н о  
п р и  д л и т е л ь н о с т я х  ф р о н т а  I O - 5R -I O ~ 4 сек, т о , о ч е в и д н о ,  ч т о  и м п у л ь с  
с  а м п л и т у д о й  А рк и  ф р о н т о м  ~фр о б е с п е ч и т  в е р о я т н о с т ь  п е р е к р ы т и я  

и з о л я ц и и ,  б л и з к у ю  к  5 0 % . Н а п р я ж е н и е ,  д о  к о т о р о г о  н е о б х о д и м о  о г 
р а н и ч и в а т ь  в о з д е й с т в и я  с  к р и т и ч е с к о й  к р у т и з н о й

ак —  с т а н д а р т н о е  о т к л о н е н и е  р а з р я д н о г о  н а п р я ж е н и я  п р и  к р и 
т и ч е с к о й  к р у т и з н е .

кзк —  к о э ф ф и ц и е н т  з а п а с а ,  у с т а н а в л и в а е м ы й ,  н а п р и м е р ,  и з  у с 
л о в и я  н е с т а б и л ь н о с т и  р а з р я д н ы х  н а п р я ж е н и й  и с к р о в ы х  п р о м е ж у т к о в  
з а щ и т н ы х  р а з р я д н и к о в .  Т а к и м  о б р а з о м ,  U aK я в л я е т с я  м и н и м а л ь н ы м

R PK =  Rp.™ (2 )

( 3 )

и ак
*3к

? г д е ( 4 )
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р а з р я д н ы м  н а п р я ж е н и е м ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  н и ж н е й  г р а н и ц е  о б л а с т и  
р а з б р о с а  р а з р я д н о г о  н а п р я ж е н и я ,  о б ы ч н о  п р и н и м а е м о й  к а к  4о .

Н а и б о л ь ш а я  о п а с н о с т ь  в о з д е й с т в и я  п р и  а м п л и т у д е  D aK о б е с п е 

ч и т с я  д л и т е л ь н о с т ь ю  ф р о н т а ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  к р и т и ч е с к о й  крутиз^*  
н е  aß .

а)

к

Bj

Р и с .  5. К установлению наиболее опасных воздействий импульсным напряже
нием на различные изолирующие среды. 5а — для воздуха, 56 — для твердой 
изоляции, 5в—для жидкой изоляции. U b (t )9 U 1 (/), и ж (t) временной ход наи

более опасных импульсных напряжений для различных изолирующих сред. 
Остальные обозначения пояснены в тексте

U



П р и  у с т а н о в л е н и и  п а р а м е т р о в  в о л н ы  и с п ы т а т е л ь н о г о  в о з д е й с т в и я  
и м п у л ь с  н а п р я ж е н и я  с  а м п л и т у д о й  U 2lk и  ф р о н т о м  с л е д у е т  
п р и н и м а т ь  к а к  в о с п р о и з в о д я щ и й  в о з д е й с т в и ё ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  м и 
н и м а л ь н о м у  в ы д е р ж и в а е м о м у -

Т в е р д а я  и з о л я ц и я .  Н а  р и с . 4 ,6  п р е д с т а в л е н а  в о л ь т ь р е м е н н а я  х а 
р а к т е р и с т и к а  д л я  у с т р о й с т в а  с т в е р д ы м  д и э л е к т р и к о м .  П р я м а я  
ат = C o n s t  —  л и н и я  к р и т и ч е с к о й  к р у т и з н ы . П р и  т е х  ж е  и с х о д н ы х
п о с ы л к а х ,  ч т о  и  д л я  в о з д у х а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  в ы р а ж е н и я  д л я  а м 
п л и т у д ы  и  д л и т е л ь н о с т и  ф р о н т а  м и н и м а л ь н о г о  в ы д е р ж и в а е м о г о  в о з 
д е й с т в и я  п о л у ч и м  в в и д е :

г д е  E 1 —  к о э ф ф и ц и е н т  и м п у л ь с а  т в е р д о й  и з о л я ц и и  п р и  к р и т и ч е с к о й  

к р у т и з н е .
Ж и д к а я  и з о л я ц и я .  Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь  р а з л и ч и е  м е ж д у  и з о л и 

р у ю щ и м и  с р е д а м и  в о т н о ш е н и е  з а в и с и м о с т и  п р о ч н о с т и  о т  к р у т и з н ы  
и м п у л ь с а .  П р о ч н о с т ь  в о з д у ш н о й  и з о л я ц и и  с у м е н ь ш е н и е м  к р у т и з н ы  
и м п у л ь с а  н и ж е  к р у т и з н ы  б л и з к и х  к  к р и т и ч е с к о й  с т р е м и т с я  к  у р о в н ю  
п р о ч н о с т и  п р и  5 0  гц. П о  р е з у л ь т а т а м  ц е л о г о  р я д а  и с с л е д о в а н и й  [8» 
9 , 1 1  и  д р .]  п р о ч н о с т ь  т в е р д о й  и з о л я ц и и ,  у в е л и ч и в а я с ь  п р и  к р у т и з н а х ,  
м е н ь ш е  к р и т и ч е с к о й ,  в д а л ь н е й ш е м  о с т а е т с я »  п р и м е р н о ,  н а  о д н о м  
у р о в н е ,  п о  к р а й н е й  м е р е  д о  м а к с и м а л ь н о й  в р е м е н н о й  г р а н и ц ы  к о м 
м у т а ц и о н н ы х  п е р е н а п р я ж е н и й — 2 -г  5 , 1 0 “  ‘ сек , п о  [2 5 ].

П р о ч н о с т ь  т е х н и ч е с к и  ч и с т о г о  т р а н с ф о р м а т о р н о г о  м а с л а  п о с л е  
н е к о т о р о г о  в о з р а с т а н и я  в о б л а с т и  к р у т и з н ы  1 0 0 4 - 3 0  кв м ксек  
с  д а л ь н е й ш и м  у м е н ь ш е н и е м  к р у т и з н ы  с н и ж а е т с я  и  п р и  к р у т и з н а х  в  
н е с к о л ь к о  кв/м ксек , с о о т в е т с т в у ю щ и х  в р е м е н а м  10“ 44- 10“3 сек , 
л и ш ь  н а  404 в ы ш е  п р о ч н о с т и  п р и  5 0  гц (р и с .  4,в). О т с ю д а  с л е д у е т ,  
ч т о  н а и б о л е е  о п а с н ы е  в о з д е й с т в и я  д л я  ж и д к о й  и з о л я ц и и  с л е д у е т  в ы 
б и р а т ь  и з  у с л о в и я  к р и т и ч е с к о й  к р у т и з н ы  и  н е о б х о д и м о й  д л и т е л ь н о 
с т и  и м п у л ь с а ;  п о с л е д н и м  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  в о т н о ш е н и е  т в е р д о й  и  
в о з д у ш н о й  и з о л я ц и и .  Д л и т е л ь н о с т ь  в о л н ы , д о с т а т о ч н у ю  д л я  в о с п р о 
и з в е д е н и я  в о з д е й с т в и я  с н а и б о л ь ш е й  о п а с н о с т ь ю , м о ж н о  о ц е н и т ь  к а к  
5 , 1 0  _ ; , 4 - 1 0  “ 2 сек. В  ц е л я х  у н и ф и к а ц и и  и с п ы т а н и й  н а  э т и  з н а ч е н и я  
м о ж н о  о р и е н т и р о в а т ь с я  и  п р и  в ы б о р е  д л и т е л ь н о с т и  о п а с н ы х  и м п у л ь 
с о в  д л я  в о з д у ш н о й  и  т в е р д о й  и з о л я ц и и .  Д л я  в ы я с н е н и я  к о л и ч е с т в е н 
н ы х  с о о т н о ш е н и й  н е о б х о д и м ы  д о п о л н и т е л ь н ы е  и з м е р е н и я  5 0 - п р о ц е н т 
н ы х  р а з р я д н ы х  н а п р я ж е н и й  п р о м е ж у т к о в  в т р а н с ф о р м а т о р н о м  м а с л е  
н а  д л и н н о м  и м п у л ь с е  с р а з л и ч н о й  к р у т и з н о й  ф р о н т а .  О д н а к о  н е з а в и 
с и м о  о т  к о л и ч е с т в е н н ы х  с о о т н о ш е н и й  в ы р а ж е н и я  д л я  а м п л и т у д ы  и  
д л и т е л ь н о с т и  ф р о н т а  м и н и м а л ь н о г о  в ы д е р ж и в а е м о г о  и м п у л ь с н о г о  
в о з д е й с т в и я  о с т а н у т с я  п о д о б н ы м и  ( 4 ) ,  (6 ) и  ( 5 ) ,  (7 ) ,  т. е .

2»

U ак
*3к

И (6)

( 7 )

где (8)

12



К ж —  к о э ф ф и ц и е н т  и м п у л ь с а  м а с л я н о г о  п р о м е ж у т к а  п р и  к р и 

т и ч е с к о й  к р у т и з н е »
К зк —  к о э ф ф и ц и е н т  з а п а с а  п р и  к о м м у т а ц и о н н ы х  п е р е н а п р я ж е 

н и я х ,  и

W  =  %  • О )иж
Р а с с м о т р и м  и с п о л ь з о в а н и е  п о л у ч е н н ы х  в ы ш е  с о о т н о ш е н и й  п р и м е н и 
т е л ь н о  к  и м е ю щ и м с я  и с п ы т а т е л ь н ы м  н а п р я ж е н и я м  п р и  5 0  гц 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  с р а з н ы м и  к л а с с а м и  н а п р я ж е н и я .  В ы р а 
з и м  D p 5o ч е р е з  и с п ы т а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  D ucn50 .

T1 W i сп 50 * ^ з 5 0  . І(Л.
Gp5O =  2й  ’ ГДе ( *

1 — Г) о
100

K 3 so, а50 —  к о э ф ф и ц и е н т  з а п а с а  и  с т а н д а р т н о е  о т к л о н е н и е  п р и  
5 0  гц.

О б о з н а ч и м  к р и т и ч е с к у ю  к р у т и з н у  a min , а  к о э ф ф и ц и е н т  и м п у л ь 

с а  п р и  а  т | П k m in •
Т о г д а

( • - D u
V 100 I^исп50 * ^з50 * К min

100

О т н о с и т е л ь н а я  а м п л и т у д а  м и н и м а л ь н о г о  в ы д е р ж и в а е м о г о  и м п у л ь с а

D 335 • D П11П
2ак

і::<   ;— - -  ' ° °  ' ■, (121
1 - 7 ¾

V 10d jD 3K

гд е  Ga« =
G aK

G исп50

Д л я  о д н о г о  в и д а  и з о л и р у ю щ е й  с р е д ы  и  р а з н ы х  к л а с с о в  н а п р я 
ж е н и я  м о ж н о  о ж и д а т ь ,  ч т о  £ /ак W  c o n s t ,  т . е .

Dan =  Z(Z,s), г д е  ( 1 3 )

Z —  к л а с с  н а п р я ж е н и я ,
5 —  в и д  и з о л и р у ю щ е й  с р е д ы .
З н а я  D aK д л я  л ю б о г о  к л а с с а  н а п р я ж е н и я  п р и  д а н н о й  и з о л и 

р у ю щ е й  с р е д е ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п а р а м е т р ы  м и н и м а л ь н ы х  в ы д е р ж и 
в а е м ы х  в о з д е й с т в и й  р а с с м а т р и в а е м ы х  к о н с т р у к ц и й :

^Wk(W  ) =  D ucn5Q (Z5S) • DaKfZ,s )  (1 4 )

D hсп50 ( Fs) ’ D aK (Z.s)
И Т ф ( Й 5 ) =  ---------------- — ----------------------• ( 1 5 )

^ “ min

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



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

В Ы В О Д Ы :

1 . Р а с с м о т р е н а  м е т о д о л о г и я  о п р е д е л е н и я  и м п у л ь с н ы х  и с п ы т а 
т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  п р о ч н о с т ь  и з о л я ц и о н н ы х  
к о н с т р у к ц и й  п р и  к о м м у т а ц и о н н ы х  п е р е н а п р я ж е н и я х .

2 . У с т а н о в л е н о  н а л и ч и е  к р и т и ч е с к и х  к р у т и з н  л и н е й н о  н а р а с т а 
ю щ е г о  н а п р я ж е н и я ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  э л е к т р и ч е с к у ю  п р о ч н о с т ь  и з о 
л и р у ю щ и х  с р е д .

3 . П р е д л о ж е н а  м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  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  в о з д е й с т в и й  д л я  р а з л и ч н ы х  и з о л и р у ю щ и х  с р е д  и  р а з н ы х  к л а с 
с о в  н а п р я ж е н и я ,  у ч и т ы в а ю щ а я  с у щ е с т в е н н о е  с н и ж е н и е  э л е к т р и ч е с к о й  
п р о ч н о с т и  п р и  к р и т и ч е с к и х  к р у т и з н а х  и м п у л ь с а .

4 . Н а  о с н о в е  у с т а н о в л е н и я  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  в о з 
д е й с т в и й  и  а н а л и з а  р а с п р е д е л е н и я  ф о р м  и  у р о в н е й  к о м м у т а ц и о н н ы х  
п е р е н а п р я ж е н и й  п о  в е р о я т н о с т я м  п р е д л о ж е н  п о д х о д  к  в ы б р р у  н а и 
б о л е е  э к о н о м и ч н ы х  и с п ы т а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й .
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