
ISSN 2079-3944 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Проблеми 

удосконалювання електричних машин і апаратів. Теорія і практика, № 2 (14) 2025 21 

УДК 621.315.626 doi: 10.20998/2079-3944.2025.2.04 

 

Л.Б. ЖОРНЯК, О.І. АФАНАСЬЄВ, В.М. ЩУСЬ 

 

САМОАДАПТИВНА КОНДЕНСАТОРНА ІЗОЛЯЦІЯ ДЛЯ ПРИДУШЕННЯ ЧАСТКОВИХ 

РОЗРЯДІВ У ВИСОКОВОЛЬТНИХ СИСТЕМАХ: КВАНТОВО-ПОЛЬОВИЙ ПІДХІД НА ОСНОВІ 

RTV+ZNO- НАНОФОЛЬГА 

 
Подано електрофізично коректне обґрунтування зниження інтенсивності часткових розрядів (ЧР) у конденсаторній ізоляції трансформаторів 

струму класу напруги 110-330 кВ шляхом інтеграції тонкого напівпровідного шару на основі RTV/епоксидного зв’язника з наповнювачем 

ZnO, нанесеного вздовж кромок перфорованих алюмінієвих манжет та фольгових обкладок. Розглянуто механізми керування крайовим еле-

ктричним полем ∇E через розподілену RC-лінію з параметрами листового опору шару Rs (Ом/кв) та міжелектродної ємності ε0ε/hd, а також 

через нелінійну провідність межзернових границь ZnO (бар’єр Шотткі, ефект Пуля-Френкеля, тунельний перенос). Показано, що коректний 
добір Rs(50 Гц)=108-109 Ом/кв, товщини покриття δ=0,30-0,70 мм і довжини проклейки lsp забезпечує експоненційне затухання крайової на-

пруженості та підвищення напруги виникнення поверхневих ЧР відповідно до методики IEC 60270 та випробувальних приписів IEC 60060-

1; наведено уніфіковані припущення для моделювання ЧР за еквівалентною схемою Ca-Cb-Cc і результати чисельних експериментів 
(Matlab/Simulink), узгоджені з IEEE Std 1434 (PD measurement). Зазначено, що внаслідок історичної еволюції станів пасток у ZnO та релаксації 

орієнтаційної поляризації RTV відбувається стабілізувальне електричне старіння: при повторенні 103-106 імпульсів ЧР локальна енергія Wpd 

і пікова напруженість у зоні кромки зменшуються на 35-50% без порушення граничних значень струму витоку і tgδ(f). 
Ключові слова: часткові розряди; конденсаторна ізоляція; перфорована манжета; фольгова обкладка; RTV-силікон; епоксидний компа-

унд; ZnO; листовий опір шару Rs (Ом/кв); Maxwell-Wagner-Sillars; бар’єр Шотткі; Пуля-Френкеля; тунелювання. 
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SELF-ADAPTIVE “LIVING” INSULATION FOR SUPPRESSION OF PARTIAL DISCHARGES 

IN HIGH-VOLTAGE SYSTEMS: A QUANTUM-FIELD APPROACH BASED ON RTV+ZNO 

AND NANOFOIL 

 
An electrophysically rigorous rationale is presented for reducing the intensity of partial discharges (PD) in capacitor-type insulation of current trans-
formers in the 110-330 kV voltage class by integrating a thin semiconductive layer based on an RTV/epoxy binder filled with ZnO, applied along the 

edges of perforated aluminum collars and foil electrodes. The mechanisms of edge electric-field control ∇E are considered via a distributed RC line 

with layer sheet resistance Rs (ohms per square) and interelectrode capacitance ε0ε/hd, as well as via the nonlinear conductivity of ZnO grain boundaries 

(Schottky barrier, Poole-Frenkel effect, tunneling transport). It is shown that proper selection of Rs (50 Hz) = 108-109 Ω/sq, coating thickness δ = 0.30-

0.70 mm, and bonding length lsp provides exponential attenuation of edge field strength and an increase in the inception voltage of surface PD in 
accordance with IEC 60270 methodology and the test prescriptions of IEC 60060-1; unified assumptions are given for PD modeling by the equivalent 

Ca-Cb-Cc circuit, and the results of numerical experiments (Matlab/Simulink) are reported to be consistent with IEEE Std 1434 (PD measurement). It 

is noted that, due to the historical evolution of trap states in ZnO and relaxation of the orientational polarization of RTV, stabilizing electrical aging 
occurs: upon repetition of 103-106 PD impulses, the local energy Wpd and the peak field in the edge zone decrease by 35-50 % without violating limiting 

values of leakage current and tanδ(f). 
Keywords: partial discharges; capacitor insulation; perforated collar; foil electrode; RTV silicone; epoxy compound; ZnO; layer sheet resistance 

Rs (Ω/sq); Maxwell-Wagner-Sillars; Schottky barrier; Poole-Frenkel; tunneling 

 

Вступ. Експлуатаційна надійність конденсаторної 

ізоляції трансформаторів типу ТОМ визначається гра-

ничними станами локальної напруженості поля поб-

лизу кромок фольгових електродів і перфорацій ман-

жет, де через геометричні та матеріальні неоднорідно-

сті формується різко неоднорідне поле та запуска-

ються ЧР. У класичних маслобумажних системах від-

сутній внутрішній механізм швидкого зниження кра-

йових максимумів E у фазі фронту напруги, що приз-

водить до росту tgδ, вуглецевих доріжок та зниження 

електричної міцності. Інтеграція тонкого напівпровід-

ного шару з контрольованим Rs по контуру кромок 

створює керовану RC-лінію уздовж поверхні діелект-

рика, яка перерозподіляє потенціал у приповерхневій 

області та забезпечує експоненційне згасання поля, 

тоді як варисторна відповідь ZnO активується при 

E≥Eкр і відводить частину енергії імпульсу без форму-

вання стійкого плазмового каналу; такий підхід узго-

джений із практикою PD-діагностики та проєктування 

згідно з IEC/IEEE і може бути впроваджений у вироб-

ництві як технологія «проклейки кромок» з нормова-

ними параметрами шару. 
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де Eb(x) - тангенціальна напруженість електричного 

поля на виході напівпровідного шару на відстані x від 

початку проклейки, В/м; E0 - початкова напруженість 

поля на кромці без затухання, В/м; ω = 2πf - кругова 

частота прикладеної напруги, рад/с; Rs - листовий опір 

шару, одиниця - Ом/кв; ε0 - електрична стала, Ф/м; ε - 

відносна діелектрична проникність підкладки під ша-

ром; hd - еквівалентна товщина діелектрика між шаром 

і протиелектродом, м; x - довжина проклейки від поча-

тку кромки, м. 

Залежність (1) є розв’язком одновимірної квазіста-

тичної моделі розподіленої RC-лінії поверхневого 

струму, де постійна згасання визначається добутком Rs 

та місткості ділянки ε0ε/hd; зменшення Rs у межах 108-

109 Ом/кв або збільшення довжини проклейки x дає 

кратне зниження Eb(x), що безпосередньо підвищує на-

пругу початку поверхневих ЧР Upd у термінах IEC 

60270, одночасно не збільшуючи струм витоку понад 

допустимі значення за IEC 60060-1. Нелінійна провід-

ність ZnO локально зменшує ефективний бар’єр на 

межзернових контактах і при E, Eкр переводить сис-

тему в режим відводу імпульсного заряду без стійкого 

пробою, що зменшує енергетичну щільність  

Wpd = ½·ε0·ε′·E2 у критичних точках. 
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а – вузол кромки обкладки з напівпровідним шаром, геомет-

рія дифузія потенціалу, зона згасання за формулою (1);  

б – експоненційне згасання E_t(x) вздовж напівпровіднико-

вої проклейки, вплив дійсної відносної діелектричної про-

никності при сталому Rs 

Рис. 1. Вузол кромки обкладки/манжети з напівпровідним 

шаром: геометрія x, hd, δ; напрямок дифузії потенціалу; зона 

згасання напруженості за (1); позначення трійної точки «Al-

шар-масло/папір» 

 

Мета статті. Метою даної наукової роботи є розро-

блення, кількісне обґрунтування та експериментальна 

верифікація самоадаптивної конденсаторної ізоляції 

для трансформаторів типу ТОМ‑220, у якій перфоро-

вані алюмінієві манжети та кромки обкладок модифі-

куються напівпровідним покриттям RTV-ZnO (δ=0,3-

0,7 мм; ρs(50 Гц)=108…109 Ом; εr=6…12), що забезпе-

чує нелінійне зниження пікових напруженостей ∇E(x), 

зменшення енергії одиничних імпульсів ЧР та стабілі-

зацію tgδ(f,T) з дотриманням IEC 60270 та IEC 60060‑1. 

Кількісні цілі включають: (a) підвищення PDIV 

на 20-30 % та PDEV на 10-20 %; (б) зниження qa та Wpd 

на 35-50 % після 103-106 подій у тій самій зоні; (в) об-

меження ΔThotspot≤0,22 К; (г) утримання tgδ(f,T)≤0,02 

при f=50 Гц…10 кГц і T=20…90 °C; (д) синтез та засто-

сування довжини згасання 
0
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 для вибору 

lsp≥(2-3)Λ. 

J = ∫Ω ½ε0εr E2 dV → min, PDIV≥PDIVmin, 

tgδ(f,T)≤tgδmax, lsp≥(2-3)Λ,  r≥0,5 мм,  0,10≤α≤0,25 (1′) 

де J - цільова функція мінімізації інтегральної енерге-

тичної щільності, Дж; ε0 - електрична стала, Ф·м⁻¹; εr - 

відносна діелектрична проникність; E напруженість 

електричного поля, В·м⁻¹; R - робочий об’єм ізоляції; 

PDIVmin - мінімально припустима напруга початку 

ЧР; tgδmax - граничне значення tgδ; lsp - довжина про-

клейки; 
0

s d

r

h
 =

 
 - характеристична довжина зга-

сання; r - радіус отвору; α - частка перфорації. 

Заплановані методи включають аналітичне моде-

лювання поля та струму витоку, Matlab/Simulink аналіз 

зон перфорацій і кромок, діелектричну спектроскопію 

tgδ(f,T), вимірювання PRPD‑карт за IEC 60270, конт-

роль ρs і δ, термографію гарячих точок, а також відтво-

рювані виробничі процедури (силанізація; вакууму-

вання, нанесення RTV-ZnO, сушіння та вакуумування 

при залишковому тиску ≤200 Па; просочення маслом.  

Таким чином, «Мета статті» полягає у формуванні 

науково обґрунтованої та технологічно реалізованої 

бази для впровадження самоадаптивної ізоляції, що 

пригнічує ЧР за рахунок нелінійної провідності ZnO та 

інтерфейсної поляризації RTV, забезпечуючи підви-

щену електричну міцність, довговічність та відповід-

ність чинним стандартам випробувань. 

Аналіз стану та впровадженнь. Часткові розряди 

(ЧР) в конденсаторній ізоляції трансформаторів типу 

ТОМ ініціюються в зонах сильних неоднорідностей 

електричного поля поблизу кромок фольгових обкла-

док, перфорацій манжет, у трійних точках «метал-по-

лімер/масло-газ» та в мікропорожнинах діелектрика. 

При синусоїдному та імпульсному навантаженні з до-

мішками високих частот (до сотень кілогерц) реалізу-

ються умови локальної іонізації, коли напруженість у 

порожнині перевищує порогові значення для розвитку 

лавинних процесів, тоді як на поверхні виникають ко-

взні ЧР за механізмом крайового підсилення. Вимірю-

вання та класифікація ЧР виконуються відповідно до 

IEC 60270 (діапазони пропуску, еквівалентний заряд, 

фільтрація) і випробувальних приписів IEC 60060‑1 

(методи прикладання напруги), з інтерпретацією даних 

відповідно до рекомендацій IEEE Std 1434 (діагнос-

тика PD у ВН-обладнанні). 

Фізична природа ініціації ЧР визначається локаль-

ним перерозподілом потенціалу в еквівалентній ме-

режі Maxwell-Wagner-Sillars: шари з різними ε′ та σ фо-

рмують послідовно-паралельні ємнісно-провідні гілки, 

що приводить до підвищення напруженості в най-

меншій товщі або в газонаповненій порі. У зоні кромки 

додатковим фактором є розтікання потенціалу вздовж 

поверхні діелектрика; введення тонкого шару з конт-

рольованим листовим опором Rs (Ом/кв) формує роз-

поділену RC-лінію, яка експоненційно зменшує танге-

нціальну складову напруженості та, відповідно, підви-

щує PDIV (partial discharge inception voltage) для пове-

рхневих розрядів. 

Мікрофізика шару RTV/епоксид + ZnO. У напо-

внювачі ZnO з розмірами зерен 20-200 нм межзернові 

контакти утворюють бар’єри типу Шотткі зі знижен-

ням висоти при збільшенні поля (емісія Пуля-Френ-

келя), а також тунельний перенос через тонкі поліме-

рні прошарки між частинками; ефективна провідність 

σ(E,f,T) є нелінійною і різко зростає при досягненні по-

рогового поля Eкр≈60-70кВ/мм, що забезпечує лока-

льне відведення імпульсного заряду без утворення 
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стійкого плазмового каналу. Разом з орієнтаційною по-

ляризацією силоксанової матриці RTV це створює 

умови для стабілізувального електричного старіння: 

після великої кількості імпульсів ЧР частина пасток ре-

комбінує або заповнюється, бар’єри на контактах зме-

ншуються, а ефективний Rs та локальний профіль 

ε′(x,f,T) налаштовуються у бік зменшення пікової на-

пруженості; феномен носить суто електрофізичний ха-

рактер і описується як історична залежність параметрів 

від напруженого стану. 

Вплив вологи та забруднень. Наявність вологи у 

целюлозі або на поверхні полімеру збільшує ε′, tgδ і 

знижує електричну міцність, полегшуючи ініціацію 

ЧР; тому проєктні параметри шару (Rs,δ) і довжина 

проклейки x повинні забезпечувати достатнє згасання 

поля навіть за гіршого випадку (ε′↑, tgδ↑) згідно з ви-

могами експлуатації. Технологічно це досягається ва-

куумно-термічною сушкою перед нанесенням, контро-

лем чистоти поверхні (ISO 8501, еквіваленти для елек-

троізоляційних вузлів), та подальшою сушкою/просо-

ченням під вакуумом після складання. 
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де λ - довжина згасання тангенціальної напруженості 

вздовж шару, м; hd - еквівалентна товщина діелектрика 

між шаром і протиелектродом, м; ω = 2πf - кругова ча-

стота, рад/с; Rs - листовий опір шару (Ом/кв); ε0 - елек-

трична стала, Ф/м; ε - відносна діелектрична проник-

ність підкладки. 

Практичний зміст (2) полягає в тому, що геометри-

чний вибір x (2-3)·λ гарантує згасання крайової напру-

женості на 86-95% до рівня фону, що істотно підвищує 

Upd для поверхневих ЧР; одночасно обмеження Rs 

знизу (≈108 Ом/кв на 50 Гц) запобігає надмірному 

струму витоку та втратам, а обмеження зверху (≈109 

Ом/кв) забезпечує достатню швидкодію RC-дифузії 

для імпульсних режимів. У поєднанні з нелінійною 

σ(E) ZnO це створює двоступеневий бар’єр: квазілі-

нійне згасання поля та порогову варисторну шунтацію 

піків. 

Ініціація внутрішніх ЧР у мікропорожнинах діелек-

трика підпорядковується умовам локального переви-

щення напруженості Eloc над порогом іонізації газової 

фази (Eb ≈ 3-30 кВ/мм залежно від складу та тиску) при 

виконанні граничних умов для векторів D і E на межах 

розділу. Нормальна складова індукції виконує умову 

n·(D2-D1)=ρs, тоді як тангенціальна складова поля є не-

перервною t·(E2-E1)=0 у відсутності поверхневих дже-

рел ЕРС; введення напівпровідного шару з листовим 

опором Rs створює поверхневу провідність Gs=1/Rs і, 

відповідно, поверхневу густину струму Js=Gs·Et, що 

включається у квазістатичну RC-модель та зменшує 

тангенціальні піки напруженості на кромці електрода. 

За рахунок цього знижується ймовірність ковзних ЧР у 

приповерхневій зоні. 

 

 
Рис. 2. Розподіл тангенціальної напруженості Eb(x) вздовж 

проклейки при різних Rs і hd; показано вплив λ за (2) та ви-

бір x ≈ 3λ для практичного згасання краю; штрих-пунктир - 

випадок підвищеної ε′ через вологу 

 

Квантово-енергетична мікрофізика RTV+ZnO. 

У зернах ZnO формуються межзернові бар’єри Шотткі 

на домішково збагачених контактах, висота яких φB 

знижується зі зростанням поля через ефект Пуля-Фре-

нкеля (зменшення потенційного бар’єра під дією елек-

тричного поля) і за рахунок тунельного переносу через 

тонкі діелектричні проміжки полімеру. Під час корот-

кочасних імпульсних навантажень (ЧР з фронтом 

~10⁻7-10⁻6с) заповнення пасток у приповерхневих ста-

нах ZnO та часткова релаксація дипольної поляризації 

RTV призводять до історичної зміни ефективних пара-

метрів σeff(E,f,T) та ε′(f,T) без залучення жодних «акти-

вних» елементів: це суто електрофізичне стабілізува-

льне старіння з перерозподілом густини станів пасток 

і зменшенням бар’єрів на контактах, що підтверджу-

ється характерним зсувом порогу провідності та змен-

шенням локальної енергії ЧР. 

Вимірювання й інтерпретація ЧР. Згідно з IEC 

60270, інтегральним параметром, що однозначно хара-

ктеризує імпульс ЧР у зовнішньому вимірювальному 

колі, є «кажущийся заряд» qa, визначений як такий за-

ряд, який, будучи миттєво введений паралельно 

об’єкту випробування, спричинив би таку саму зміну 

напруги на вимірювальному імпедансі, що й реальний 

ЧР. У стандартній вимірювальній схемі з розв’язуваль-

ним конденсатором Cm та вимірювальним імпедансом 

Zm зміна напруги ΔUm на вимірювальному каналі 

прямо пропорційна qa, що дозволяє здійснювати тра-

сування за фазою, амплітудою та частотою повторення 

імпульсів (PRPD-діаграми) для локалізації дефектів у 

вузлах ізоляції. 

                     qa = Cm· ΔUm                            (3) 

де qa - уявний заряд ЧР за IEC 60270, Кл; Cm - розв’язу-

вальний (зв’язний) конденсатор у вимірювальному 

колі, Ф; ΔUm - амплітуда імпульсної зміни напруги на 

вимірювальному каналі, В. Для калібрування викорис-

товують інжекцію відомого імпульсу заряду через ка-

лібратор з простежуваною похибкою; смуга пропус-

кання й налаштування Zm підбираються з урахуванням 
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спектра випромінювання ЧР та умов електромагнітної 

сумісності випробувального стенда. 

Зв’язок з локальною енергетикою. Хоча qa є зов-

нішнім параметром, локальна енергетична щільність у 

критичній зоні оцінюється як 

Wpd(x)=½·ε0·ε′(x,f,T)·E2
(x), де E(x) зменшується завдяки 

поверхневій RC-дифузії та пороговій нелінійній 

провідності ZnO; при багатократній дії імпульсів від-

бувається зменшення Wpd та «умовний підйом» PDIV, 

що й інтерпретується як стабілізувальне електричне 

старіння матеріалу. На макрорівні це проявляється 

зниженням амплітуди qa і щільності імпульсів у PRPD-

розподілах за незмінних умов живлення. 

 

     
 а б  

 

             
 в г  

а – типова вимірювальна схема IEC 60270 (Cm, Zm), б – калібрування кажимого заряду, в – PRPD ДО покриття, г - PRPD 

ПІСЛЯ покриття (Rs = 108…109 Ом/кв 

Рис. 3. Типова вимірювальна схема IEC 60270 з Cm та Zm; принцип калібрування qa; приклади PRPD-розподілів до/після 

нанесення напівпровідного шару з Rs=108-109 Ом/кв. 

 

Внутрішні часткові розряди (ЧР) у мікропорожни-

нах твердих діелектриків ініціюються за умови локаль-

ного перевищення напруженості Evoid над критичним 

полем іонізації газової фази Ebr(pd), де pd - добуток пар-

ціального тиску газу в порі та характерного розміру по-

рожнини. Початковий розподіл поля визначається гра-

ничними умовами для векторів D та E на межі «матриця-

пора» і суттєво залежить від контрасту діелектричних 

проникностей εm (матриця: папір/епоксид/RTV) та εv 

(газ/пари розчинника). Для ізотропної сферичної пори у 

рівномірному зовнішньому полі E0 класична електрос-

татична задача дає підсилення поля всередині пори, що 

встановлює зв’язок між макроскопічним профілем E та 

локальними умовами запуску ЧР. 

Вплив напівпровідного шару на крайові умови. 

Уздовж кромок фольгових обкладок і перфорацій ман-

жет застосування тонкого напівпровідного шару 

RTV/епоксид + ZnO з контрольованим листовим 

опором Rs (Ом/кв) та товщиною δ=0,30-0,70 мм формує 

розподілену RC-лінію поверхневого струму. У квазіс-

татичному режимі це приводить до експоненційного 

згасання тангенціальної складової поля, зменшуючи 

напруженість на трійних точках «Al-шар-масло/папір» 

і тим самим знижуючи ймовірність ковзних ЧР. У ім-

пульсних режимах, коли фронт напруги крутий, нелі-

нійна σ(E) контактів між наночастинками ZnO (бар’єри 

Шотткі з емісією Пуля-Френкеля та тунелюванням 

крізь тонкі полімерні прошарки) забезпечує додаткову 

порогову шунтацію піків Et без утворення стійкого 

плазмового каналу. 

             Evoid=(3·εm/(2·εm+εv))·E0                   (4) 

де Evoid - напруженість електричного поля всередині 

сферичної пори, В/м; E0 - однорідна напруженість зов-

нішнього поля в матриці, В/м; εm - відносна діелектри-

чна проникність матриці; εv - відносна діелектрична 

проникність середовища у порі. Формула справедлива 
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для ізотропної матриці і малих пор, коли виконується 

наближення квазістатичного дипольного збурення; для 

несферичних пор коефіцієнт підсилення визначається 

тензором деполяризації. 

Інженерний критерій ініціації ЧР у порі полягає у 

виконанні нерівності Evoid ≥ Ebr(pd), де критичне поле 

Ebr(pd) задається газовими параметрами (склад, тиск, до-

вжина шляху вільного пробігу) та лежить у межах 3-

30кВ/мм для типових умов. Завдання проєктування по-

лягає в забезпеченні E0 та геометрії так, щоб навіть у 

гіршому випадку (підвищена вологість, зростання εv, 

наявність мікропор) нерівність не виконувалася, а ло-

кальна енергетична щільність Wpd=½·ε0·ε′·Evoid
2 зали-

шалася нижче порогів термічного ушкодження. Змен-

шення E0 на кромці досягається введенням проклейки 

довжиною x≈(2-3)·λ і Rs у діапазоні 108-109 Ом/кв, що 

гарантує згасання тангенціальної складової та зни-

ження поля індукції у порі завдяки меншому збуренню 

потенціалу в околі трійних точок. 

Мікроскопічні механізми стабілізувального ста-

ріння. Повторювані імпульси ЧР частково заповню-

ють об’ємні та приповерхневі пастки в ZnO (кисневі 

вакансії VO, міжвузловий цинк Zni), що зменшує ви-

соту бар’єрів на межзернових контактах; одночасно 

орієнтаційна поляризація силоксанових ланцюгів RTV 

релаксує до стану з меншою втратністю при даній час-

тоті, що проявляється у зниженні tgδ(f, T) у приповер-

хневому шарі. У сумі це веде до зменшення локального 

Et, швидшої шунтації піків і зниження Wpd у повторних 

циклах, що експериментально фіксується зменшенням 

«уявного заряду» qa та ростом PDIV у PRPD-діаграмах. 

Аналіз стану (перфорації та трійні точки). Пер-

форовані манжети застосовуються при ступінчастому 

захисті, використовуючи принцип багатоступінчастої 

ізоляції та максимального просочування масла по всій 

ізоляції і призначені для керування конфігурацією еле-

ктричного поля між основними перфорованими обкла-

дками, виконуючи роль просторового єкрана краєвого 

згладжування, однак краї створюють локальні зони пі-

дсилення напруженості, де тангенціальна складова Et 

та нормальна складова En до діелектричної підкладки 

досягають максимумів. У присутності тонкого напівп-

ровідного шару RTV/епоксид+ZnO з контрольованим 

листовим опором Rs(Ом/кв) реалізується розподілена 

RC-дифузія уздовж кромки, яка зменшує градієнт по-

тенціалу та формує умову Et(x) → Et(0)·exp(-x/λ) при x 

≥ 0, де λ є довжиною згасання. Це прямо зменшує ймо-

вірність ковзних часткових розрядів (PD) на перимет-

рах отворів, торців та у трійних точках «Al-RTV-

масло/папір», переводячи крайові умови з «гострих» у 

«дифузні» без збільшення активних струмів витоку за 

робочої частоти 50 Гц. 

 

 
Рис. 4. Сферична пора в діелектричній матриці під дією од-

норідного поля E0; векторні лінії та підсилення Evoid за (4); 

вплив проклейки кромки на розподіл потенціалу в околі 

трійної точки. 

 

Молекулярно-структурні передумови краєвого 

згладжування. На атомному рівні поверхня Al після 

прецизійного механічного оброблення має тонкий ок-

сидний шар Al2O3, який забезпечує адгезію RTV через 

Si-O-Al зв’язки; у приповерхневому прошарку RTV 

формується орієнтована сітка силоксанових ланцюгів -

Si-O-Si-, що знижує мікрошорсткість потенціалу. Дис-

персний ZnO (20-200нм) утворює перколяційні конта-

кти з бар’єрами Шотткі; висота φB на межзернових ко-

нтактах зменшується зі зростанням поля (ефект Пуля-

Френкеля) та при заповненні електронних пасток (VO, 

Zni), що прискорює локальний відвід заряду під час пі-

ків напруги. Сукупна дія геометричного згладжування 

(RC-дифузія) та мікроскопічного порогового шунту-

вання (нелінійна σ(E)) понижує пікову енергетичну 

щільність Wpd поблизу кромок перфорацій. 

Вплив вологи та домішок. Волога у целю-

лозі/RTV збільшує ε′ і σіон, що зменшує робочий запас 

електричної міцності; одночасно повітря у мікропоро-

жнинах перфорації знижує Ebr(pd) за законом Пашена. 

Тому проєктні значення Rs та довжини проклейки x по-

винні обиратися з урахуванням «гіршого випадку»: ε′↑, 

tgδ↑, наявність тонкої порожнини. Технологічно це за-

безпечується: (а) вакуумно-термічною сушкою, (б) де-

газацією нанесеного шару, (в) контролем 

Rs(50Гц)=108-109 Ом/кв та товщини δ=0,30-0,70 мм по 

всьому периметру, (г) просоченням масла під ваку-

умом з подальшим контролем PD за IEC 60270. 

               Et(x) =Et(0)·exp(-x/λ)                      (5) 

де Et(x) - тангенціальна напруженість уздовж кромки 

або проклейки на відстані x від геометричного краю, 

В/м; Et(0) - тангенціальна напруженість безпосередньо 

на краю, В/м; λ - довжина згасання розподіленої RC-

лінії, м, яка визначається параметрами шару та підкла-

дки (див. вираз для λ на стор. 2); x - відстань вздовж 

напрямку поширення поверхневої RC-дифузії, м. 

Практична інтерпретація (5). Вибір x ≈ 3λ для 

безперервної проклейки по периметру кожного отвору 
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дає зменшення Et до ≈5% від початкового рівня, що рі-

зко підвищує PDIV для поверхневих ЧР; одночасно не-

лінійна σ(E) у ZnO гарантує «швидкий канал» для ло-

кального стоку заряду під час імпульсних перенапруг 

(короноподібні сплески, фронти 1,2/50 мкс), не викли-

каючи тривалої провідності при робочій напрузі 50 Гц. 

Таке поєднання механізмів мінімізує ймовірність як за-

родження ЧР у трійних точках, так і їх повторного ро-

звитку під впливом пам’яті пасток, переводячи мате-

ріал у режим стабілізувального електричного старіння 

з підвищеним ресурсом. 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 5. Схема перфорації манжети: розподіл потенціалу на-

вколо отвору, приклад експоненційного спаду Et(x) за (5) 

при різних Rs; вплив довжини проклейки x≈3λ на змен-

шення піку Et. 

 

Мікрофізика пасток і провідності Пуля-Френ-

келя. Провідність наповненого шару RTV/епоксид + 

ZnO у приелектродних зонах і поблизу трійних точок 

визначається електронним транспортом через межзер-

нові бар’єри та об’ємні пастки у ZnO (кисневі вакансії 

VO, міжвузловий Zni) і в тонких полімерних прошар-

ках. Під дією електричного поля відбувається зни-

ження ефективної висоти бар’єра за механізмом Пуля-

Френкеля (PF), що приводить до експоненційного зро-

стання σ(E,T) та до швидкої локальної шунтації піків 

напруженості без переходу в стійкий пробій. Цей ме-

ханізм є суто електрофізичним і залежить від густини 

станів пасток g(Et), діелектричної проникності εr, тем-

ператури T та інтенсивності поля E; він формує «стабі-

лізувальне старіння», за якого поріг струмопроводу 

зсувається в бік менших енерговтрат. 

Інтерфейсна поляризація Maxwell-Wagner-Sillars 

(MWS) у композиті RTV-ZnO визначає частотну дис-

персію ε′(f) та tgδ(f), оскільки струмонесучі наноконта-

кти ZnO розділені тонкими діелектричними проміж-

ками матриці. При зростанні f від 50 Гц до десятків кі-

логерц релаксація MWS поступово «вимикається», що 

зменшує ефективну ε′ та одночасно знижує втрати в 

шарі, тоді як варисторний канал шунтує лише надпо-

рогові піки поля. Комбінований результат - підви-

щення PDIV і зменшення енергетичної щільності 

Wpd=½·ε0·ε′·E2 у повторних циклах ЧР. 

     σ(E,T)=σ₀·exp(-[Φ-β·√E]/(kB·T))            (6) 

де σ(E,T) - ефективна електропровідність композиту, 

С/В·м (См/м); σ₀ - префактор провідності, См/м; Φ - 

енергетичний бар’єр пастки або межзернового конта-

кту, Дж; β - PF‑коефіцієнт зниження бар’єра, що зрос-

тає зі збільшенням εr та визначається через фундамен-

тальні константи; E - напруженість електричного поля, 

В/м; kB - стала Больцмана, Дж/К; T - термодинамічна 

температура, К. Запис (6) описує термоактивований 

стрибковий перенос з польовим зниженням бар’єра 

Пуля-Френкеля; у разі домінування межфазного ви-

киду Шотткі показник має аналогічний вигляд із моди-

фікованим коефіцієнтом. 

Роль вологи та розчинених газів у зсуві PDIV. 

Адсорбована вода в целюлозі та у приповерхневих ша-

рах RTV збільшує ε′ і tgδ, активує іонну складову σіон 

та знижує Ebr(pd) у мікропорах за законом Пашена (че-

рез зміну складу та тиску газової фази). Це призводить 

до зниження PDIV та зростання частоти повторення ім-

пульсів ЧР при однаковій зовнішній напрузі. Техноло-

гічно критично забезпечити: (а) вакуумно‑термічну су-

шку (видалення вологи й розчинених газів), (б) дегаза-

цію компаунду до нанесення, (в) контроль залишкової 

вологи (метод Карла Фішера для оливи й целюлози), 

(г) герметичне зберігання й монтаж з мінімальною екс-

позицією до повітря, (д) кінцеве просочення та вакуу-

мування, після чого виконати контроль PD за IEC 

60270 і випробування напругою за IEC 60060-1. 

Стабілізувальне електричне старіння. Багатокра-

тні імпульси ЧР (103-106 подій) приводять до частко-

вого заповнення глибоких пасток, переформатування 

межзернових контактів ZnO (зменшення φB) і релакса-

ції орієнтаційної поляризації RTV у приповерхневому 

шарі. Внаслідок цього при наступних імпульсах лока-

льна σ(E,T) зростає швидше, ніж у початковому стані, 

що зумовлює меншу Wpd та менший qa за однакових 

зовнішніх умов; явище має суто пам’ять матеріалу у 

сенсі залежності параметрів від історії напруженого 

стану, а не наявності будь‑яких активних елементів або 

«керуючих датчиків». 
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Рис. 6. Схематична енергетична діаграма з пастками: зни-

ження ефективного бар’єра за механізмом Пуля-Френкеля; 

вплив вологи на ε′, tgδ та PDIV; якісні PRPD‑розподіли 

до/після сушіння. 

 

Метод PRPD (phase-resolved partial discharge) є ба-

зовим інструментом аналізу ЧР за IEC 60270: реєстру-

ються амплітуда кажущогося заряду qa, фаза φ відно-

сно мережевої частоти (або часової бази імпульсу) та 

частота повторення імпульсів ṅ, що утворює фазові 

кластери характерних режимів: внутрішні порожнини 

(двогорба структура на 50 Гц), поверхневі ЧР (асимет-

ричні кластери з розтягом поблизу піків напружено-

сті), корона (вузькі кластери у верхніх квадрантах). Па-

раметри PDIV (partial discharge inception voltage) і 

PDEV (partial discharge extinction voltage) визначають 

границі існування імпульсів; для композитів 

RTV+ZnO PDIV зростає завдяки пригніченню Et та 

швидкій пороговій шунтації. 

Енергетична інтерпретація PRPD. Для кожної 

події у фазі φ локальна енергетична щільність у крити-

чній зоні Wpd(φ)=½·ε0·ε′(φ)·E2(φ) визначає ступінь теп-

лового та хімічного навантаження; накладання RC-

дифузії уздовж кромки та варисторної нелінійності 

ZnO зменшує E(φ) саме в тих фазах, де градієнт поля 

максимальний. Це спостерігається як зсув PRPD-

кластерів до менших qa і менших ṅ, а також як зрос-

тання PDEV відносно PDIV після серії кондиціюваль-

них циклів, що відповідає стабілізувальному електри-

чному старінню. 

Геометрія перфорацій і роль проклейки. Відкри-

тість α (частка площі отворів), крок p та радіус r визна-

чають локальні коефіцієнти підсилення поля на кро-

мці; навіть за оптимальних α≈0,20-0,30 крайові піки 

потребують згладжування. Безперервна проклейка 

RTV/епоксид + ZnO по периметру отворів на довжину 

не менше ніж (2-3)·λRC переводить крайові умови в ди-

фузний режим: тангенціальна складова поля спадатиме 

експоненційно, а варисторний канал забезпечить шви-

дкий відвід заряду під час імпульсних перенапруг без 

зростання втрат на 50 Гц. 

 
2

RC

s aR C
 =


 (7) 

де λRC - довжина згасання амплітуди потенціалу в ре-

зистивному листі над діелектриком, м; ω - кутова час-

тота, рад/с; Rs - листовий опір напівпровідного шару, 

Ом/кв; Ca - поверхнева ємність «лист-опорний елект-

род» на одиницю площі, Ф/м², яку для однорідного ді-

електрика товщиною hd із проникністю ε1 наближено 

задають як Ca≈ε0·ε1/hd. Формула (7) випливає з 

розв’язку рівняння дифузії потенціалу в RC-аркуші й 

описує амплітудне згасання при гармонічному збу-

дженні. 

Практичні наслідки (7). Для Rs=5·108 Ом/кв, ε1=3, 

hd=0,5мм і ω=2π·50 рад/с маємо 

Ca≈ε0·ε1/hd≈(8,854·10⁻12·3)/5·10⁻4≈5,31·10⁻8 Ф/м² та 

λRC≈√(2/(ωRs Ca))≈ порядку декількох міліметрів; вибір 

проклейки x≈3·λRC забезпечує ≈5% від початкової ам-

плітуди тангенціальної напруженості на краю. Це під-

вищує PDIV для поверхневих ЧР і зменшує ймовір-

ність їх повторення при циклічних навантаженнях, що 

відображається у PRPD як звуження кластерів і змен-

шення середнього qa. 

 

 
Рис. 7. PRPD-розподіли до/після проклейки перфорацій; 

оцінка λRC за (7) для різних Rs та hd; залежність PDIV/PDEV 

від довжини проклейки x відносно λRC. 

 

Теплово-енергетичний баланс часткових розрядів 

(ЧР) у зонах перфорацій, кромок манжет і обкладок ви-

значає граничні умови надійності композитної ізоляції. 

Кожний імпульс ЧР вносить локальний енергетичний 

квантування Wpd у приповерхневий об’єм ефективного 

радіуса a (пори, крайові мікротріщини, приелектродні 

мікрозони), де формується миттєвий піковий перегрів, 

а подальша теплопровідність у напівпросторі 

RTV/епоксид-ZnO відводить тепло у глибинні шари та 

в оливу. Для оцінки лімітуючих режимів корисна дво-

компонентна модель: (а) миттєвий адіабатичний під-

йом температури у локальному об’ємі Veff=4/3·π·a³ та 

(б) квазістаціонарний приріст температури, зумовле-

ний середньою потужністю імпульсного джерела 

Pavg=ṅ·Wpd (ṅ - частота подій) за теплового опору Rth до 

навколишнього масиву матеріалу. 

Теплопровідність. Базовий RTV має коефіцієнт те-

плопровідності kRTV порядку десятих Вт/м·К; введення 

ZnO підвищує k ефективного композиту keff завдяки 

перколяційним місткам між частинками. Зростання keff 

зменшує Rth і, відповідно, середній перегрів при вели-

кій ṅ. Водночас збільшення ε′ у таких шарах зменшує 

локальне поле E на краях кромок і  перфорацій через 

RC-дифузію, тим самим знижуючи Wpd на подію; суку-

пний ефект - істотне зменшення як пікових, так і сере-

дніх температурних навантажень. 

Геометрія теплорозсіювання. Для локального 

джерела в квазіізотермічному напівпросторі корисною 

є наближена сферична модель з еквівалентним 
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тепловим опором Rth≈(4·π·keff·a)⁻¹. За наявності шарів 

із різними k та контактних меж (Al/RTV, RTV/олива) 

ефективний опір складається послідовно, причому то-

нкі високотеплопровідні міжшари (металізована фо-

льга) не є лімітуючими на масштабі a≈10-100 мкм; до-

мінує keff полімер-нанонаповнювача. 

  
max

pd

pd th

eff

W
T nW R

cV
  +


                    (8) 

де ΔTmax - оцінка максимального локального приросту 

температури в зоні ЧР, К; Wpd - енергія одиничної події 

ЧР, Дж; ρ - густина композиту RTV/епоксид-ZnO, 

кг/м³; c - масова теплоємність, Дж/(кг·К); Veff - ефекти-

вний нагрітий об’єм (наближено 4/3·π·a³), м³; ṅ - час-

тота повторення подій, с⁻¹; Rth - еквівалентний тепло-

вий опір, К/Вт; keff -ефективна теплопровідність, 

Вт/(м·К); a - характерний радіус локалізації енергії, м. 

Проєктні критерії ΔT. Для вузла кромок та перфо-

рацій трансформатора типу ТОМ-220 приймають 

ΔTmax ≤ 0,22 К за номінальних навантажень і умов во-

логості; це виключає термоокиснювальну деструкцію 

та зростання tgδ. Параметри впливу: мінімізація Wpd 

через зниження E на кромках (довжина проклейки 

x≈(2-3)·λRC), збільшення keff підбором частки ZnO, зме-

ншення ṅ через підвищення PDIV і стабілізувальне 

електричне старіння. Контроль здійснюють ІЧ-

термографією під час імпульсних випробувань (IEC 

60060-1) та зіставленням карт ΔT(x,y). 

Вплив вологи та дегазації. Волога збільшує ε′ і 

tgδ, що підвищує діелектричні втрати; газ у мікропус-

тотах зменшує Ebr(pd) та збільшує Wpd. Вакуумно-тер-

мічна сушка, дегазація компаунду перед нанесенням і 

капілярне просочення мінімізують доданки (8). У ви-

пробуваннях фіксується зменшення ΔTmax у 1,5-2 рази 

відносно немодифікованого вузла. 

Квантово-польові механізми провідності в ZnO-

композиті. У варисторних системах на основі ZnO 

електроперенесення визначається бар’єрами на межзе-

рнових контактах (подвійні Шотткі-бап’єри) та міжча-

стинковими діелектричними прошарками 

RTV/епоксид товщиною δ≈1-3 нм. Структурні дефекти 

ZnO (кисневі вакансії VO, цинкові міжвузлові Zni, до-

мішкові донори Al³⁺/Ga³⁺) формують рівні захоплення 

та змінюють висоту бар’єра φB і ширину збідненої об-

ласті w, що масштабує польове зниження бар’єра та ту-

нельну складову струму. У режимах надпорогової на-

пруженості (E≥50-100 кВ/мм) спостерігається перехід 

від термоактивованого стрибкового переносу (Пуля-

Френкель/Шотткі) до тунельної емісії через тонкі полі-

мерні проміжки, що забезпечує швидку локальну шун-

тацію пік-фронтів напруженості під час ЧР без макро-

скопічного пробою. 

 

 
Рис. 8. Карта ΔT(x,y) у зоні перфорацій: без покриття та з 

проклейкою RTV-ZnO; внесок миттєвого піка та квазістаці-

онарної складової за (8); вплив keff і ṅ на ізотерми. 

 

Міжчастинкове тунелювання. Для δ~нанометрів 

визначальною стає польова емісія типу Фаулера-

Нордгейма між зернами ZnO крізь органічний бар’єр; у 

межах допущення трикутної потенціальної діаграми гу-

стина струму J(E) описується експонентою з показни-

ком, обернено пропорційним E. Додатково, у матриці 

спостерігається підстроювання ефективної маси m* та 

роботи виходу φ через локальну хімію зв’язків на межі 

ZnO-RTV (силоксанові групи Si-O-Si, метильні заміс-

ники), що визначає коефіцієнти перед експонентою. 

            J(E)=AFN·E2·exp(-BFN·φ{3/2}/E )          (9) 

де J(E) - густина струму тунельної емісії між зернами 

через діелектричний прошарок, А/м²; E - напруженість 

електричного поля у прошарку, В/м; AFN - матеріаль-

ний коефіцієнт перед експонентою, А·м⁻²·(В/м)⁻², що 

зводить геометрію бар’єра і ефективну масу; BFN - ма-

теріальний коефіцієнт в показнику експоненти, В·м⁻¹, 

який у вакуумному наближенні пропорційний 

(8π√(2m*))/ (3eh); φ - висота енергетичного бар’єра на 

межі ZnO-RTV, Дж (або еВ за узгодженого викорис-

тання). Рівняння (9) описує режим польової емісії крізь 

тонкий прошарок; у композитах з εr>2 і δ≈1-3 нм воно 

узгоджується з PRPD-спостереженнями зменшення qa 

при зростанні E. 

Частотна та температурна залежності σ*(ω,T). 

Комплексна провідність σ*(ω)=σ′(ω)+jωε0Δε(ω) у діапа-

зоні 50 Гц-500 кГц підкоряється закону Джоншера 

σ′(ω)=σdc + A·ωs (0<s<1) через розподілені часові сталі 

релаксації MWS на межах ZnO-RTV; підвищення T збі-

льшує σdc за рахунок емісії з пасток та зменшення φB. 

Для ЧР це означає: при зростанні f зменшується внесок 

дипольно-орієнтаційної складової ε′, але зростає роль 

тунельного каналу (9) у фазах пікової напруженості, що 

забезпечує ефективніше демпфування імпульсів. 

Пам’ять матеріалу як історійно-залежна провід-

ність. Багаторазові ЧР частково заповнюють глибокі 

пастки на межах зерен (довгі τ емісії), модифікують ло-

кальну зарядову картину та зменшують φB і w; внаслі-

док цього J(E) за (9) для наступних подій зростає при 

тих самих зовнішніх умовах, а qa та Wpd зменшуються. 

Така «пам’ять» не потребує активних елементів - це 

повернено-необоротна, але керована перестановка ста-

нів пасток і межзернових контактів, що описується 
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релаксаційними рівняннями заповнення nt(t). 

Вплив геометрії наноконтактів. Зменшення сере-

дньої δ і збільшення площі ефективного перекриття S 

між сусідніми зернами під час кондиціонування (мік-

ропластична релаксація RTV, реорганізація нанонапо-

внювача) збільшує AFN та знижує BFN·φ{3/2}, посилю-

ючи тунельний канал. Додаткове вирівнювання кро-

мок перфорацій проклейкою RTV-ZnO знижує лока-

льні E у фотографічно «гарячих» точках, що сумарно 

переносить PDIV у вищу область напруг, а PDEV - до 

нижчих фазових кутів при тому ж U. 

 

 
Рис. 9. Схема міжчастинкового тунелювання на межі ZnO-

RTV: потенціальний бар’єр φ, товщина δ, діаграма Фаулера-

Нордгейма; експериментальні PRPD-кластери до/після кон-

диціювання. 

 

Електричне старіння композитної ізоляції RTV-ZnO 

визначається сукупністю пасткових процесів на межзе-

рнових контактах ZnO та інтерфейсах ZnO-RTV, елект-

ронно-іонним переносом крізь нанометрові бар’єри, а 

також локальною модифікацією висоти потенціального 

бар’єра φB і ширини збідненої області w під дією граді-

єнтів поля, теплових імпульсів та зарядонакопичення. 

Під час багаторазових ЧР заповнюються глибокі та се-

редні пастки (Nt(E)), що збільшує поверхневу щільність 

заряду Ns на інтерфейсах; це зменшує φB, полегшуючи 

інжекцію носіїв і прискорюючи локальну шунтацію пі-

кових полів без розвитку макророзряду. 

Шотткі-пониження бар’єра та еволюція φB. У 

сильних полях інтерфейсний бар’єр між зернами ZnO 

(або ZnO-електрод/RTV) понижується внаслідок зо-

бражувальних сил; це класичний шотткійський меха-

нізм, який визначає ранній перехід до високо-польової 

провідності у фазі пікової напруженості. Додатково, 

негативний заряд у пастках змінює внутрішню розпо-

ділену напруженість, що ефективно збільшує локаль-

ний E у тонкому прошарку та підсилює пониження 

бар’єра. Наслідком є зсув PRPD-кластерів до менших 

кажущихся зарядів qa і зменшення частоти ṅ після кон-

диціонування, а також підвищення напруги гасіння 

PDEV відносно початкового стану. 

                ( )
04

qE
S E =


                    (10) 

де ΔφS - пониження висоти бар’єра Шотткі в 

електричному полі, Дж (або еВ за відповідного масш-

табування на q); q - заряд електрона, Кл; E - локальна 

напруженість поля у міжзерновому/інтерфейсному 

прошарку, В/м; ε - відносна діелектрична проникність 

прошарку; ε0 - електрична стала, Ф/м. Формула (10) 

справедлива для гладкого бар’єрного контакту; в реа-

льному композиті ΔφS доповнюється внеском пастко-

вого заряду (модифікація φB через Ns) та геометричних 

факторів кривизни кромок. 

Зв’язок із tgδ(f,T) та σ*(ω). Комплексна провід-

ність σ*(ω,T)=σ′(ω,T)+jωε0ε′(ω,T) визначає тангенс діе-

лектричних втрат tgδ=σ′/(ωε0ε′). Заповнення пасток збі-

льшує σdc(T) і водночас зменшує ефективний бар’єр 

φB, що проявляється у зростанні низькочастотної скла-

дової tgδ при збереженні або навіть зменшенні tgδ у ви-

сокочастотному вікні (за рахунок покращеного польо-

вого шунтування). Випробування за IEC 60270 фіксу-

ють кореляцію між зменшенням середнього qa у PRPD 

та зниженням tgδ(10-50 кГц). 

Кінетика пасток і релаксаційна «пам’ять». Дина-

міка заповнення описується рівняннями типу SRH: шви-

дкість захоплення пропорційна (1-ft)·n і перешкоджає 

емісія із темпом ft·νe·exp(-Eb/kT). У ЧР-режимі миттєві 

піки E підсилюють термоелектричну емісію, але серед-

ньо-часове ft зростає доти, доки не досягнуто квазістаці-

онарний баланс. Як наслідок, φB(t)→φB, eff нижче по-

чаткового φB0, а w звужується; наступні імпульси про-

ходять через менший бар’єр, скорочуючи час фронту та 

енергію Wpd - саме це і спостерігається як історійно-за-

лежна (але суто фізична) «пам’ять» без участі будь-яких 

активних сенсорів або керованих джерел напруги. 

Практичні критерії допусків. Для вузлів манжет 

та обкладок у ТОМ-220 цільові параметри такі: змен-

шення середнього qa не менше ніж на 35% після 106 ім-

пульсів кондиціювання, відсутність зростання tgδ на 

50 Гц понад 0,005, стабільність PDIV у межах ±5% пі-

сля термоциклів; моніторинг PRPD-карт та tgδ(f,T) ви-

конується відповідно до IEC 60270/60060, а також за 

допомогою локальної термографії для контролю 

ΔT(x,y). Будь-яке збільшення tgδ у НЧ-діапазоні при 

незмінному qa інтерпретується як надлишкова воло-

гість або газонаповнення пор, що вимагає дегазації і 

повторного просочення. 
 

 
Рис. 10. Схема еволюції бар’єра φB під дією ΔφS(E) та паст-

кового заряду Ns; вплив на PRPD-кластери, tgδ(f,T) і показ-

ники PDIV/PDEV до та після кондиціювання. 
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Геометрія перфорацій та крайові ефекти визнача-

ють локальні коефіцієнти підсилення електричного 

поля в зоні манжет і кромок обкладок. Параметри пер-

форації описуються трійкою (r, p, α), де r - радіус 

отвору, p - крок сітки, α - частка площі перфорації 

(α=πr²/p² для квадратного розміщення). Для тонкої фо-

льги над діелектричним проміжком hd максимальна на-

пруженість на кромках Emax масштабується із серед-

ньою Ecp=U/hd через геометричний фактор γ(r/hd,α), 

який зростає при зменшенні r та збільшенні α. Практи-

чний критерій безпеки: r≥0,5 мм, α[0,10;0,25], торці з 

радіусом  ≥50 мкм, проклейка кромок композитом 

RTV-ZnO. 

Проклейка крайових зон напівпровідним шаром 

знижує тангенціальну складову напруженості вздовж 

поверхні ізоляції завдяки поверхневій RC-дифузії по-

тенціалу. Ефект описується довжиною згасання Λ, що 

визначає експоненційне спадання поля вздовж пок-

риття; вибір довжини проклейки lsp≥(2-3)·Λ забезпечує 

зниження E до 5-14 % від початкового значення на ви-

льоті покриття. Розрахунок ґрунтується на еквівалент-

ній лінійній моделі зі шунтуванням поверхневою про-

відністю ρs та ємністю одиниці площі 0 r

s

d

C
h

 
= . 

                
0

s d

r

h
 =

 
                            (11) 

де Λ - характерна довжина згасання тангенціальної на-

пруженості вздовж напівпровідного покриття, м;  

ρs - поверхневий опір покриття (листовий опір), Ом;  

hd - товщина діелектричного проміжку, м; ω - кругова 

частота напруги випробування або робочої мережі, с⁻¹; 

ε0 - електрична стала, Ф/м; εr - відносна діелектрична 

проникність твердого діелектрика під покриттям. Кри-

терій проектування: lsp≥3Λ для «холодного» вильоту 

поля, E(x=lsp)≈E(0)·e{-3}. 

Товщина покриття δ і ефективні параметри. Для 

забезпечення варисторної відповіді при пікових полях 

вибирають δ≈0,3-0,7 мм; ця товщина гарантує сталий 

Cs та механічну стабільність, а також достатній об’єм 

для формування перколяційних каналів ZnO. Ефекти-

вна проникність εr композиту (RTV/епоксид з нанона-

повнювачем ZnO) лежить у діапазоні 6-12, що сприяє 

зменшенню локальної E під кромками перфорацій за 

рахунок перерозподілу потенціалу. Цільовий поверх-

невий опір ρs(50 Гц) - 108…109 Ом, з контролем темпе-

ратурної стабільності d(lnρs)/dT в діапазоні 20-90 °C не 

гірше 0,02 К⁻¹. 

Оптимізація перфорацій (r,p,α). Зменшення r при 

сталому α підвищує кількість кромок і сумарну дов-

жину ліній підсилення; однак проклейка знижує γ і ро-

зтягує ізолінії потенціалу. Збільшення p при сталому r 

зменшує α, але може локально підняти E біля одинич-

них отворів. Рекомендовано відношення p/r≥6 для ква-

зіоднорідної карти поля; контроль PRPD підтверджує 

зменшення щільності імпульсів у секторі фази 60-120° 

після введення проклейки довжиною ≥3Λ. 

 

 

 
Рис. 11. Геометрія перфорацій (r, p, α) та профіль E(x) уз-

довж напівпровідної проклейки: експоненційне згасання з 

довжиною Λ (11); критерій lsp≥3Λ; вплив δ та ρs на 

PDIV/PDEV. 

 

Інтегральний підсумок і критерії надійності. Си-

стемне впровадження перфорованої AL фольги з про-

клейкою RTV-ZnO у конденсаторній ізоляції контро-

льних зразоків трансформаторів току типу ТОМ-220, 

забезпечує кероване перерозподілення електричного 

поля, зниження пікових напруженостей на кромках, 

підвищення напруг виникнення та гасіння часткових 

розрядів (PDIV/PDEV), а також зменшення середнього 

кажущогося заряду qa і питомої енергії імпульсів Wpd. 

Після кондиціювання (106 подій) фіксується стабіліза-

ція карт PRPD зі зміщенням кластерів до нижчих заря-

дів і пізніших фаз, tgδ(10-50 кГц) зменшується на 20-

40 % від базового рівня за незмінної або кращої пове-

дінки tgδ на 50 Гц, а ε′(T,f) підтверджує відсутність тер-

моіндукованих провалів поляризованості в діапазоні 

20-90 °C. Сукупний ефект інтерпретується як істо-

рійно-залежна провідність інтерфейсів без викорис-

тання активних елементів, що прямо відображається у 

моделі накопичуваного пошкодження. 

     D(t)=∫₀ᵗ[νpd(τ)·⟨Wpd⟩(τ)/Wc]·exp(Ea/(k·T(τ))-)dτ   (12) 

де D(t) - безрозмірний інтегральний показник пошко-

дження; відмова приймається за критерієм D(tf)=1; νpd 

- середня інтенсивність подій ЧР, с⁻¹; Wpd - середня ене-

ргія одного імпульсу ЧР у локальній зоні, Дж; Wc - кри-

тична кумулятивна енергія руйнування для відповід-

ного об’єму матеріалу, Дж; Ea - ефективна енергія ак-

тивації термостимульованих дефектних процесів (емі-

сія з пасток, деформація інтерфейсу), Дж; k - стала Бо-

льцмана, Дж·К⁻¹; T - абсолютна температура у зоні ро-

зрядів, К; τ - час. Модель (12) відтворює вплив частоти 

подій, їхньої енергетики та температури на довговіч-

ність; у стаціонарі Ḋ = νpdWpd/Wc·exp(-Ea/kT), а оцінка 

напрацювання до відмови tf≈1/Ḋ. 

Порівняльні експлуатаційні показники. Для вуз-

лів з RTV-ZnO (δ≈0,3-0,7 мм; ρs(50 Гц)=108…109 Ом; 

εr=6…12; α=0,10…0,25; r≥0,5 мм; p/r≥6) типові зна-

чення: підвищення PDIV на 20-30 %, підвищення 

PDEV на 10-20 %, зниження qa на 35-50 % після 106 по-

дій, зменшення локального перегріву ΔThotspot на 0,15-
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0,30 К при тій самій напрузі випробування, скорочення 

частки небезпечних кластерів PRPD у секторі 60-120° 

на 40-60 %. За моделлю (12) при типовій νpd=102-103 с⁻¹ 

та Wpd≤10⁻6 Дж одержується зменшення Ḋ у 2-4 рази 

порівняно з базовою конструкцією, що відповідає при-

росту середнього напрацювання до відмови tf у 2-4 

рази за того самого теплового режиму. 

Методика підтвердження. Вимірювання ЧР про-

водять за IEC 60270/IEC 60060-1 з побудовою PRPD-

карт; tgδ(f,T) та ε′(T,f) - діелектричною спектроскопією 

у діапазоні 50 Гц-500 кГц; PDIV/PDEV - методом пла-

вного підняття/зниження напруги; температурні поля - 

інфрачервоною термографією. Перевірка відсутності 

вологи та газонаповнення: Karl Fischer для масла (≤10 

мг/кг), частотна діелектрометрія, вакуумна дегазація 

компаундів перед заливанням. Поверхневий опір ρs - 

чотирьохконтактним методом у Ом з перерахунком на 

геометрію зонда та температурну поправку; товщина δ 

- мікрометрія/ультразвукова товщинометрія, контроль 

α,r,p - оптична метроскопія. 

Технологічні приписи впровадження. Для відт-

ворюваності параметрів шару необхідно забезпечити: 

(а) чистоту підкладки (знежирення, контроль шорстко-

сті), (б) вакуумно-термічну сушку ізоляційного пакета 

перед нанесенням (видалення вологи, розчинених га-

зів), (в) контроль товщини покриття δ=0,30-0,70 мм і 

листового опору Rs(50Гц)=108-109Ом/кв по всій дов-

жині проклейки, (г) пост-обробку за температурою, су-

місною з RTV/епоксидною матрицею, та (д) подальше 

просочення та дегазацію у вакуумній камері з ваку-

умом ≤200 Па не менше 20 хвилин. Сукупно це мінімі-

зує залишкові порожнини й трійні точки, що є первин-

ними ініціаторами ЧР. Після виконання всіх операцій, 

трансформатор підлягає контролю PD за IEC 60270 на 

номінальній і підвищеній напрузі з реєстрацією PRPD-

карт до/після модифікації. 

Сценарії відмов та дії. Зростання tgδ(50 Гц) понад 

0,01 або поява нових PRPD-кластерів високої енергії 

трактуються як ознака сильного зволоження/газонапо-

внення; вживаються заходи дегазації та повторного 

просочення. Ріст ρs понад допуск або сильна його тем-

пературна залежність свідчать про деградацію зв’язку 

наповнювача. Порушення геометрії перфорацій (α,r,p), 

кромок фольги,  приводить до підсилення крайових по-

лів. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
Рис. 12. Порівняльні PRPD-карти, tgδ(f,T) та ε′(T,f) для базо-

вої та RTV-ZnO конструкцій; інтегральні криві D(t) за мо-

деллю (12) при різних νpd і Wpd; критерій D=1 як межа від-

мови та прогноз tf. 

 

Висновки. Проведений у роботі комплексний ана-

ліз механізмів часткових розрядів (ЧР) у конденсатор-

ній ізоляції трансформаторів типу ТОМ-220 доводить, 

що домінуючими джерелами ініціації є крайові підси-

лення напруженості поля біля перфорацій та кромок 

обкладок, міжфазові інтерфейси (масло-папір-фольга) 

та газонаповнені мікропорожнини. Енергетична щіль-

ність wE(x)=½ε0εrE2 у цих ділянках перевищує порогові 

рівні іонізації, що запускає імпульсну емісію, локаль-

ний нагрів та ріст tgδ(f,T) зі входженням у режим ку-

мулятивного пошкодження. Стандартні пасивні рі-

шення знижують середні значення E, але не забезпечу-

ють польової самоадаптації під час швидких імпульсів. 

Запропонована архітектура з перфорованими алю-

мінієвими манжетами та напівпровідною проклейкою 

на основі RTV-ZnO (товщина δ≈0,3-0,7 мм; поверхне-

вий опір ρs(50 Гц)=108…109 Ом; ефективна проник-

ність εr=6…12; частка перфорації α=0,10…0,25; r≥0,5 

мм; p/r≥6) реалізує кероване розсіювання пікової на-

пруженості за двома взаємодоповнюючими каналами: 

(а) варисторним (нелінійна σ(E) з порогом активації у 

діапазоні 60-70 кВ·мм⁻1), що обмежує миттєвий макси-

мум поля, і (б) інтерфейсно-дифузійним, коли вздовж 

проклейки відбувається RC-розтікання потенціалу з 

характерною довжиною загасання Λ=√(ρshd/(ωε0εr)), 

що зменшує тангенціальну складову напруженості на 
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вильоті покриття. Поєднання цих ефектів зменшує ене-

ргію одиничного імпульсу ЧР Wpd та уявний заряд qa, 

стабілізуючи PRPD-карти й гальмуючи розвиток елек-

тричного старіння. 

Квантово-польовий рівень взаємодії пояснює моме-

нтальну польову відповідь: міжчастинкові бар’єри у 

ZnO-кластерах (1-3 нм) відкриваються за рахунок ту-

нельного переносу, а система пасток на інтерфейсі 

RTV/ZnO акумулює заряд із наступною релаксацією, 

модифікуючи локальний розподіл потенціалу. Цей іс-

торійно-залежний стан (без використання будь-яких 

активних датчиків або зворотних зв’язків) відтворює 

феномен електричного переднавантаження: після 103-

106 подій ЧР у тій самій зоні знижується бар’єр міжгра-

нульної провідності, скорочуються характерні часи пе-

рерозподілу заряду, і система реагує швидше, з мен-

шою Wpd, що узгоджується з моделлю інтегрального 

пошкодження D(t) та експериментальними PRPD-

спостереженнями. 

На рівні конструкції оптимізація геометрії перфо-

рацій (r, p, α), радіусів фасок, довжини проклейки 

lsp≥(2-3)Λ і величин δ та ρs забезпечує підвищення 

PDIV на 20-30 %, підвищення PDEV на 10-20 %, зни-

ження середнього уявного заряду на 35-50 % після кон-

диціювання, а також зменшення локальних перегрівів 

ΔThotspot на 0,15-0,30 К при тому самому навантаженні. 

У термінах моделі Ḋ=νpdWpd/Wc·exp(-Ea/kT) це відпові-

дає зменшенню швидкості пошкодження у 2-4 рази та 

пропорційному зростанню середнього напрацювання 

до відмови. 

Критичними для відтворюваності ефекту є техно-

логічні процедури: усування задир, силанізація Al, ва-

куумне нанесення RTV-ZnO з дегазацією суміші (≤200 

Па) та контроль товщини δ, поствулканізаційне просо-

чення і сушка ізоляційного пакета до залишкового ти-

ску ≤100 Па. Контроль вологи (масло ≤10 мг·кг⁻¹ за 

Karl Fischer), діелектрична спектроскопія tgδ(f,T), ви-

мірювання ρs і карту PRPD за IEC 60270/IEC 60060-1 

формують повний цикл приймальних і періодичних 

випробувань. 

Отримані результати підтверджують можливість 

інженерного впровадження «самоадаптивної» ізоляції 

без активної електроніки: роль регулятора відіграють 

польозалежна провідність ZnO та інтерфейсна поляри-

зація у композиті RTV. Підхід забезпечує масштабова-

ний приріст надійності та довговічності трансформато-

рів класу 110-330 кВ із мінімальними змінами базової 

технології виробництва, відповідає сучасним стандар-

там випробувань та відкриває шлях до нових класів 

нейроелектричних ізоляційних матеріалів. 
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