
Проблеми удосконалення електричних машин і апаратів ISSN 2079-3944 

14 Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 34 (1256) 

УДК 621.613 

 

Л.Б. ЖОРНЯК, О.І. АФАНАСЬЄВ, Р.C. ЛЕОНОВ, А.В. КАРПУК 

 

МОЖЛИВОСТІ КОМПЕНСАЦІЇ НАПРУЖЕНОСТІ ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛЯ ЗОВНІШНЬОЇ 

ІЗОЛЯЦІЇ ВИСОКОВОЛЬТНИХ ГАЗОНАПОВНЕНИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ СТРУМУ 

 
Пропонуються методи регулювання розподілу напруженості уздовж опорної ізоляційної покришки газонаповнених трансформаторів 

струму. У запропонованих методах розглядається колона з послідовно з’єднаних опорних ізоляторів, головними елементами схеми 

заміщення обрані особиста ємність окремої частини опорного ізолятора і його часткові ємності на землю та струмоведучі елементи. Таким 

чином зроблено висновок щодо можливості покращення розподілу напруги та зменшення неоднорідності електричного поля.  

Ключові слова: розподіл напруженості, ізоляційна покришка, напівпровідне покриття, екран, ємність. 

 

Предлагаются методы регулирования распределения напряженности вдоль опорной изоляционной покрышки газонаполненных 

трансформаторов тока. В предложенных методах рассматривается колонна из последовательно соединенных опорных изоляторов, 

главными элементами схемы замещения выбраны определенная емкость отдельной части опорного изолятора и его частичные емкости на 
землю и токоведущие элементы. Таким образом сделан вывод о возможности улучшения распределения напряжения и уменьшения 

неоднородности электрического поля.  

Ключевые слова: распределение напряженности, изоляционная покрышка, полупроводниковое покрытие, экран, емкость. 
 

There have been proposed methods of intensity distribution regulation along external isolator of gas-filled current transformers. In the offered 

methods the column from sequentially connected insulators is considered, the principal circuit elements of substitution selected a certain capacity of a 

separate part of the reference isolation center and its partial capacities on the earth and conductive elements. Thus, it was concluded a possibility of 

improving of intensity distribution regulation and reduction of non-uniformity of an electric field. 

Keywords: intensity distribution, external isolator, semiconductor covering, screen, capacity. 

Вступ. Ізоляція є найважливішим елементом 

конструкції електричних апаратів і суттєво впливає як 

на її конструкцію, так і на експлуатаційну надійність, 

особливо в апаратах на зверх високі напруги. В цих 

умовах форма електродів така, що утворює різнорідне 

електричне поле та, як наслідок цього-суттєву 

нерівномірність електричного навантаження на 

ізоляцію. У таких апаратах, як вимірювальні 

трансформатори струму та напруги, обмежувачі 

перенапруг, які мають опорну ізоляційну конструкцію 

(покришку) з проходячими всередині неї заземленими 

або струмоведучими частинами утворюється різна 

нерівномірність розподілу напруги і напруженості 

поля уздовж ізоляційної покришки від електрода з 

високим потенціалом до землі. 

 

 

Рис. 1 – Розподіл напруженості електричного поля уздовж 

поверхні ізоляційної покришки без застосування способів 

вирівнювання електричного поля 

 

У сучасному апаратобудуванні для виготовлення 

ізоляційних покришок все ширше використовують 

полімерну ізоляцію. В цьому випадку покришка 

виконується у вигляді комбінованого ізолятора, який 

складається з ізоляційного циліндру, армованого 

скловолокном з наплавними силіконовими ребрами. 

Крім суттєвих переваг такої конструкції вона має 

такий недолік, як знижена, у порівнянні з 

фарфоровою ізоляцією, робоча напруженість поля, 

яка не повинна перевищувати (6…7) кВ/см [1, 2]. 

Тому оцінка і аналіз розподілу напруженості поля по 

висоті такої ізоляційної конструкції з урахуванням 

засобів по вирівнянню розподілу напруги (зовнішні 

тороїдальні екрани, внутрішня конденсаторна 

ізоляція) мають суттєвий інтерес для подальшого 

вдосконалення апаратів високої напруги та 

підвищення їх експлуатаційної надійності. 

Характерною рисою електростатичного поля 

полімерних ізоляторів є наявність максимуму 

напруженості поблизу електрода. Полімерні ізолятори 

схильні до старіння через дії нерівномірного 

електричного поля в більшій мірі, ніж їх порцелянові 

аналоги. Тому важливим етапом проектування стає 

розрахунок і дослідження електричних полів. 

У більшості випадків при конструюванні 

електричної ізоляції не вдається використати кращу її 

форму з точки зору отримання найбільш вигідного 

для роботи електроізоляційних матеріалів 

рівномірного поля. У рівномірному полі ділянки 

електроізоляційного матеріалу навантажуються 

практично однаковою напруженістю поля, тобто має 

місце краще його використання. В нерівномірному 

полі окремі ділянки електроізоляційної конструкції 

несуть підвищене електричне навантаження, що може 

привести до досить швидкого руйнування матеріалів 

перевантажених областей, а на решту частин буде 

діяти підвищена напруженість поля, що також 

призводить до руйнування. Метою регулювання 

електричного поля є підвищення однорідності 

електричного поля. Вирівнювання електричного поля 

в тілі ізолятора і по його поверхні дозволяє 

зменшувати габарити ізоляційних конструкцій. 

Високовольтне обладнання підстанцій (силові і 

вимірювальні трансформатори, вимикачі, 

роз'єднувачі, розрядники і ін.) забезпечується 

спеціальними екранами, призначеними для 

обмеження коронного розряду на елементах 

© Л.Б. Жорняк, О.І. Афанасьєв, Р.C. Леонов, А.В. Карпук, 2017



ISSN 2079-3944 Проблеми удосконалення електричних машин і апаратів 

Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 34 (1256) 15 

конструкцій, що знаходяться під високою напругою. 

Залежно від місця розташування екранів їх поділяють 

на зовнішні і внутрішні. Зовнішні екрани 

встановлюються на обладнанні поза основної частини 

твердої ізоляції. Зовнішні екрани у вигляді куль, 

кілець, рогів, що встановлюються на кінцях і по 

довжині конструкції, вирівнюють електричне поле і 

тим самим підвищують напругу появи коронного 

розряду, а в деяких випадках і пробивна напруга. 

Внутрішні або вбудовані екрани встановлюються в 

межах основних габаритних розмірів твердої ізоляції. 

Внутрішні екрани знаходять застосування в ізоляції 

прохідних і опорних ізоляторів, електричних машин, 

трансформаторів і інших конструкцій. У порівнянні з 

зовнішніми екранами внутрішні мають ту перевагу, 

що їх установка не призводить до збільшення 

зовнішніх габаритних розмірів конструкції. Екрани 

використовуються також для вирівнювання розподілу 

напруги уздовж ізоляційних конструкцій електричних 

апаратів. Завдяки цьому вдається помітно підвищити 

їх електричну міцність в сухому стані і при дуже 

слабкому зволоженні, коли струм витоку по поверхні 

ізоляторів досить малий [5]. 

Градуювання ізоляції як спосіб підвищення 

електричної міцності ізоляції найбільшого поширення 

набув у високовольтних конструкціях з комбінованою 

ізоляцією, перш за все кабелях з паперово-масляною 

ізоляцією. Є також досвід його використання в 

кабелях з полімерною ізоляцією. Якщо поблизу 

електрода, що задає неоднорідність електричного 

поля, помістити електроізоляційний матеріал з 

більшою діелектричної проникністю (для пристроїв, 

що працюють на змінному та імпульсному 

напружених) або з більшою провідністю (для 

пристроїв постійної напруги), то область з 

максимальною напруженістю поля переміщається на 

кордон шарів діелектрика, а абсолютне значення 

Еmax істотно знижується, т. е. коефіцієнт 

неоднорідності поля зменшується, коефіцієнт 

використання ізоляції збільшується. Застосування 

градуювання ізоляції економічно доцільно лише в 

кабелях на найвищі класи напруги (1000 кВ і вище). 

Для дискових і стрижневих ізоляторів струмопроводу 

з елегазовою ізоляцією, для прохідних ізоляторів, 

трансформаторів перспективним способом 

підвищення Uпр і Uпер є безперервне градуювання, 

здійснюване введенням в монолітну полімерну 

ізоляцію наповнювачів (наприклад, рутилової 

кераміки, титанату кальцію). 

Ідея секціонування тіла ізолятора з метою 

зменшення неоднорідності поля за допомогою 

проміжних електродів виникла на основі зручного і 

широко поширеного способу регулювання поля в 

високовольтних пристроях з паперово-масляною, 

паперово-плівкового ізоляцією за допомогою 

конденсаторних обкладок. Вони являють собою 

додаткові напилені або фольгові електроди під 

«плаваючим» потенціалом. При змінному і 

імпульсному напружених розподіл поля визначається 

співвідношенням ємностей, утворених обкладинками 

і електродами, а при постійній напрузі - опором шарів 

ізоляції. Підбором розмірів, числа і взаімоположення 

додаткових електродів вдається істотно зменшити 

ступінь неоднорідності поля в основний ізоляції, як в 

радіальному, так і в осьовому напрямку. Для 

високовольтних конденсаторів перспективними 

діелектриками виявилися полімерні плівки, які при 

малій товщині мають дуже високу Епр. Такі 

ізоляційні структури широко застосовуються в 

конденсаторах, трансформаторах і кабелях [15]. 

Методи розрахунку зовнішніх екрануючих 

пристроїв для вирівнювання розподілу напруги 

уздовж опорної ізоляції розглянуті в [1, 2, 5], 

внутрішніх конденсаторних обкладок у [4]. У цих 

роботах розглядається колона з послідовно з’єднаних 

опорних ізоляторів, головними елементами схеми 

заміщення обрані особиста ємність окремої частини 

опорного ізолятора і його часткові ємності на землю 

та струмоведучі елементи (шини). Активна 

провідність при умові сухої та чистої поверхні 

ізоляторів у порівнянні з ємнісною не враховується. 

За допомогою зовнішніх екранів у вигляді кільцевої 

або більш складної форми змінюють співвідношення 

часткових ємностей окремих ділянок опорної 

ізоляційної конструкції. Таким чином можливо 

покращити розподіл напруги та зменшити 

неоднорідність електричного поля. 

На відміну від збірної колони опорних ізоляторів 

ізоляційна покришка вимірювальних трансформаторів 

є монолітною та має всередині конструктивні 

елементи, які розміщені у середині труби. Вони 

можуть мати високий потенціал (виводи 

трансформатора струму) або заземлені (виводи 

трансформатора струму). Для проведення аналізу 

розподілу напруги уздовж покришки її можливо 

уявити як еквівалентну схему заземлення. Для її 

побудови циліндричну покришку з висотою l умовно 

поділяємо на випадкову кількість рівних по висоті 

відрізів (елементів) висотою li. З урахуванням того, 

що на кожному зі зрізів покришки точки, що 

рівновіддалені від вертикальної осі, будуть мати 

однакові потенціали, ємнісну схему заміщення 

зовнішньої ізоляції можливо уявити у зручному для 

аналізу вигляді, що представлено на рис. 2. В цьому 

випадку ізоляційна покришка апроксимується у 

вигляді електричного елементу С1, ємність елементу 

по відношенню до центральної труби С4, то числове 

значення цих ємностей можливо визначити за 

умовами [5]. Для розглянутих класів напруг висота 

ізоляційної покришки l суттєво перевищує значення 

емпіричного коефіцієнту (а), тобто l>>a, тому 

величина ємностей C1…C4 у фарадах визначаються з 

умов  
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( ) .23 C0,12…0,10=C .  (3) 

де  ε – відносна діелектрична проникність 

ізоляційного матеріалу; 

r – радіус ізоляційної частини покришки, см; 

l – висота ізоляційної частини покришки, см; 

re – радіус еквівалентної кулі, яка апроксимує 
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елемент ізоляційної покришки, см 

( )d+b0,2235=re ,  (4) 

де b, d – відповідно висота та діаметр елементу 

покришки, см. 

he – середня висота від центру еквівалентної кулі, 

якою апроксимується верхній електрод до землі, см. 

Середня висота від центру еквівалентної кулі 

визначається з умови  

.l,hе 25050 += .   (5) 

 

 

Рис. 2 – Ємнісна схема заміщення ізоляційної покришки 

 

Ємність елементу покришки по відношенню до 

центральної труби C4 визначається як ємність 

циліндричного конденсатора за умовою [2] 
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де li - висота елементу ізоляційної покришки; 

r, rT - відповідно радіуси покришки та 

центральної труби. 

Необхідні початкові дані та методика розрахунку 

розподілу напруги уздовж ізоляційної покришки 

приведені у [5]. Для проведення досліджень 

ефективності впливу системи екранування на 

розподіл напруги уздовж покришки газонаповненого 

трансформатора струму розроблено програмне 

забезпечення Red.Volt., що дозволяє за результатами 

розрахунку обрати оптимальне співвідношення 

параметрів системи екранування. Результати 

досліджень впливу діаметра труби екрана, діаметра 

екрана та висоти його встановлення показані на рис. 

3,а-3,в. 

Як показують дані рис. 3, а, використання 

внутрішнього тороїдального екрану крива у межах 

габариту бака трансформатора дозволяє суттєво 

вирівняти розподіл напруги та зменшити 

навантаження на ізоляцію до 20% у порівнянні з 

стандартним базовим вбудованим екраном без 

суттєвого зростання масо-габаритних показників 

трансформатора. 

Підвищення діаметра труби екрана здійснює 

значно менший вплив на розподіл напруги, однак 

може підсилити ефект вирівнювання розподілу 

напруги додатково до 5% (крива 6). 

 a б в 

Рис. 3 – Вплив параметру екрана на розподіл напруги уздовж ізоляційної покришки трансформатора струму ТОГ-232: 

а - вплив діаметру екрана; б - вплив діаметру труби екрану; в – вплив висоти встановлення екрану; 

 

Висота встановлення екрану у порівнянні з 

базовим варіантом виконання практично не впливає 

на розподіл напруги (крива 7). Однак використання 

подвійного екрану (крива 8) діє можливість додатково 

знищити неоднорідність розподілу напруги. 

Розроблене програмне забезпечення дозволяє 

оцінити комплексний вплив змінення параметрів 

системи екранування, наприклад при подальшому 

вдосконаленні окремих конструктивних елементів, 

заміні матеріалів для їх виготовлення та ін. 

Висновки. Як показує аналіз отриманих даних 

величини часткових ємностей С1…С3 для конкретної 

конструкції ізоляційної покришки відносно стабільні 

та їх регулювання потребує суттєвих конструктивних 

рішень. Більшого впливу на зменшення 

нерівномірності розподілу напруги можливо 

досягнути змінюючи величину часткової ємності С4. 

Ефективність цього процесу можна показати на рис. 4 

при умові змінення ємності окремих елементів 

покришки у верхній її частині, де має місце найбільш 
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неоднорідний розподіл напруги. В якості засобу 

регулювання ємності можна використовувати 

напівпровідні покриття внутрішньої поверхні 

ізоляційної покришки. 

 

 

Рис. 4 – Ефективність впливу змінення С4 на розподіл 

напруги уздовж ізоляційної покришки 

 

Як приклад оцінки ефективності цього засобу є 

використання напівпровідного покриття з S=…… 

відрізку (40…50)см (крива 10) на відрізку (40…65)см 

(крива 10), використання конденсаторних обкладок 

(крива 9). Більш точного визначення впливу 

вищезазначених методів регулювання розподілу 

напруги можна досягти проведенням додаткової серії 

розрахунків та експериментальних випробувань. 
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