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Введение 

 

Повышение уровня жизни людей связанно с их энерговооруженностью. 

Средние энергозатраты на каждого жителя земли в год составляют свыше                

10 тысяч кВт/ч. В развитых странах важнейшей базовой отраслью является 

производство энергии.  

Примерно одна десятая часть добытой энергии используется в виде 

электроэнергии. Электроэнергия имеет ряд важных преимуществ перед 

механической, тепловой и другими видами энергии. Электроэнергия 

сравнительно просто преобразуется в другие виды энергии, она может со 

скоростью света передаваться на расстояния; ее производство, передача, 

распределение и преобразование основаны на мощной научно-технической 

базе. Доля электроэнергии в структуре всей энергетики повышается.  

При таких масштабах производства электроэнергии очень важной 

становится проблема электросбережения. Такой объем энергии, необходимо 

уберечь от потерь при транспортировке и преобразовании в другие виды 

энергии. Решить проблему помогают системы изоляции, которые 

обеспечивают нормальную работу электроустановок, безопасность людей, а 

также предотвращают утечки и потери электроэнергии. 

Уменьшение потерь электроэнергии, повышение надежности 

электрооборудования и сетей электроснабжения существенно зависят от 

качества и надежности систем электрической изоляции в машинах и 

устройствах для производства, распределения и преобразования 

электрической энергии. 

При работе электрооборудования на его изоляцию воздействуют самые 

разнообразные факторы: высокая и низкая температура, высокое напряжение, 

вибрация, радиация, химические вещества и т.д. Воздействие всех этих 

факторов может привести к преждевременному выходу изоляции из строя и 

привести к крупным авариям. Таким образом, надежность, эффективность и 

экономичность работы электрооборудования во многом зависят от качества 

его изоляции. 

Чтобы успешно проектировать и эксплуатировать электротехнические 

установки, анализировать причины повреждения изоляции, нужно хорошо 

знать процессы, происходящие в изоляции и методы измерения ее основных 

параметров. Следует знать причины возникновения дефектов в изоляции и 

механизмы старения. Это необходимо для контроля состояния изоляции, 

оценки степени ее старения и прогнозирования оставшегося ресурса ее 

работы. Разработка новых материалов и совершенствование уже известных 

происходит одновременно с общим развитием электротехники и расширением 

требований промышленности к качеству материалов.  

Быстрый рост промышленности во всех отраслях сопровождается 

непрерывным увеличением номенклатуры применяемых материалов. 
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Совершенствуются технологии изготовления. Используются новые, ранее не 

применявшиеся в технике виды сырья. 

Развитие электротехники выдвинуло проблему быстрого 

совершенствования электротехнических материалов высокого качества, 

полностью отвечающих новейшим техническим требованиям к материалам. В 

настоящее время новые электротехнические материалы появляются в 

результате глубокого изучения физических, механических и химических 

характеристик таких веществ, которые могли бы быть использованы в 

качестве технических материалов. 

Для понимания электрических, магнитных и механических свойств 

материалов и других их особенностей необходимо исследовать структуру и 

химический состав материалов. Диэлектрические материалы являются 

основными видами электротехнических материалов, с которыми придется 

встретиться на практике. Эти материалы служат в качестве изоляции 

токоведущих частей энергооборудования. Они включают в себя такие 

разнообразные  типы электрической изоляции как: воздух в линиях 

электропередач и электроаппаратах; нефтяные и искусственные масла в 

трансформаторах, кабелях и конденсаторах; твердые диэлектрики в 

изоляторах воздушных линий (ВЛ), конденсаторах, установочных изделиях и 

т.п.  

Физические условия, в которых должна находиться и функционировать 

изоляция, накладывают определенные требования на физико-химические 

параметры материала, ограничивая возможные вид, тип используемых 

электротехнических материалов. При конструировании изделий, 

предназначенных для работы в электрическом поле, необходимо четко 

представлять, какие процессы происходят в материале, как влияет тот, или 

иной материал на работу других частей устройства, в том числе за счет 

перераспределения электрического поля.  

Здесь необходимо учитывать разноплановые характеристики материала 

- механические характеристики: плотность и вес материала, прочность на 

сжатие, разрыв или изгиб; теплофизические характеристики: 

теплопроводность, теплоемкость, нагревостойкость, теплостойкость и 

горючесть; электрофизические характеристики: диэлектрическая 

проницаемость, электропроводность, электрическая прочность, 

трекингостойкость; физико-химические характеристики: химическая 

стойкость, влагопроницаемость и т.д.  

Зачастую всем требованиям невозможно удовлетворить, поэтому 

необходимо понимание всего комплекса процессов, происходящих при работе 

устройств, чтобы оценить значимость каждого из требований и понять, какие 

из них, являются главными, а какие - второстепенными и ими можно 

пренебречь. 
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1 Основные понятия. Классификация электротехнических 

материалов 

 

Материал - это объект, обладающий определенным составом, 

структурой и свойствами, предназначенный для выполнения определенных 

функций. Материалы могут иметь различное агрегатное состояние: твердое, 

жидкое, газообразное или плазменное. 

Материаловедение - наука, занимающаяся изучением состава, 

структуры, свойств материалов, поведением материалов при различных 

воздействиях: тепловых, электрических, магнитных и т.д., а также при 

сочетании этих воздействий.  

Электротехническое материаловедение - это раздел материаловедения, 

который занимается материалами для электротехники и энергетики, т.е. 

материалами, обладающими специфическими свойствами, необходимыми для 

конструирования, производства и эксплуатации электротехнического 

оборудования. 

По поведению в электрическом поле материалы делятся на следующие 

виды: диэлектрики или электроизоляционные материалы; 

полупроводниковые;  проводниковые. 

По поведению в магнитном поле материалы делятся на диамагнетики, 

парамагнетики и ферромагнетики. 

Физической константой, характеризующей материалы в электрическом 

поле, является удельное сопротивление , в магнитном поле – магнитная 

проницаемость µ. 

 Диэлектрики - вещества с высоким удельным сопротивлением . Они 

используются в качестве электроизоляционных материалов. Их назначение - 

разделять электрические цепи друг от друга, изолировать проводящие, но не 

токонесущие части от токонесущих частей. В конденсаторах диэлектрические 

материалы служат для создания заданной емкости. 

Активные диэлектрики - отличаются от обычных диэлектриков тем, что 

их свойствами можно управлять. Они могут служить для генерации, усилия, 

модуляции, преобразования электрических сигналов. К ним относятся: 

материалы для лазеров и мазеров, сегнетоэлектрики, пьезоэлектрики, 

пироэлектрики, электрооптические и нелинейно оптические материалы и др. 

Полупроводниковые материалы применяются в тех случаях, когда их 

проводимость   управляется и изменяется напряжением, температурой, 

освещением и другими факторами. Из этих материалов изготавливают диоды, 

транзисторы, термисторы, фоторезисторы и другие полупроводниковые 

приборы. 

Проводниковые материалы служат в качестве проводников 

электрического тока. Они обладают малым удельным сопротивлением . К 

ним относятся также сверхпроводниковые и криопроводниковые материалы, 

 которых при очень низких температурах (криогенных) весьма мало, и 
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материалы высокого сопротивления, применяемые для изготовления 

резисторов, нагревательных элементов и др. 

Магнитные материалы обладают способностью намагничиваться, а 

некоторые из них сохраняют намагниченность и после прекращения действия 

магнитного поля. Из них изготавливают сердечники катушек индуктивности и 

трансформаторов, магнитные системы электрических машин, запоминающие 

устройства, постоянные магниты и т.д. 

Хорошими проводниками электрического тока являются металлы. Из 

105 химических элементов лишь двадцать пять являются неметаллами, 

причем двенадцать элементов могут проявлять полупроводниковые свойства. 

Но кроме элементарных веществ существуют тысячи химических соединений, 

сплавов или композиций со свойствами проводников, полупроводников или 

диэлектриков. Четкую границу между значениями удельного сопротивления 

различных классов материалов провести достаточно сложно.  

Например, многие полупроводники при низких температурах ведут себя 

подобно диэлектрикам. В то же время диэлектрики при сильном нагревании 

могут проявлять свойства полупроводников.  

Здесь также следует выделить целый громадный класс материалов не по 

признаку их функционирования, а по составу. Это композиционные 

материалы. 

Композиционные материалы - материалы, состоящие из нескольких 

компонент, выполняющих разные функции, причем между компонентами 

существуют границы раздела. Примеры композиционных материалов - 

стеклопластик (стержни и трубы), стеклотекстолит листовой, материалы для 

контактов (смеси электропроводного и тугоплавкого металлов).  

 

1.2 Классификация электротехнических материалов по зонной 

теории  твердого тела 

 

Различие между диэлектриками, проводниками или полупроводниками 

можно показать с помощью энергетических диаграмм зонной теории твердых 

тел. 

Зонная теория твёрдого тела это квантовомеханическая теория 

движения электронов в твёрдом теле. 

Спектральный анализ отдельных атомов показывает, что для атома 

каждого вещества характерны определенные спектральные линии.  Это 

говорит о наличии определенных энергетических состояний для разных 

атомов. Каждый уровень характеризуется величиной энергии, которую 

измеряют в электронвольтах (эВ). 

Часть этих уровней заполнена электронами в нормальном 

невозбужденном состоянии атома. На других уровнях электроны могут 

находиться только после того, как атом подвергается внешнему 

энергетическому воздействию и становится возбужденным. Стремясь снова 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B2%D1%91%D1%80%D0%B4%D0%BE%D0%B5_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%BE
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вернуться к устойчивому состоянию, атом излучает избыток энергии, и 

электроны возвращаются на свои прежние уровни, при которых энергия атома 

минимальна (рисунок 1.1) [8]. 

 
 

Рисунок 1.1 – Cхема расположения энергетических уровней 

уединенного атома (слева) и твердого кристаллического тела – диэлектрика 

(справа) 

 

Когда из отдельных атомов образуются молекулы, а из молекул 

образуется вещество, все электронные уровни у данного типа атома несколько 

смещаются вследствие действия соседних атомов друг на друга. Таким 

образом, из отдельных энергетических уровней уединенных атомов в твердом 

теле образуются целые полосы – зоны энергетических уровней. Нормальные 

энергетические уровни 1 образуют заполненную электронами зону 2. Уровни 

возбужденного состояния атома 3 образуют свободную зону 4. Между 

заполненной зоной и свободной зоной располагается запрещенная зона 5. 

Ширина ΔW запрещенной зоны измеряется в электрон-вольтах. 

На рисунке 1.2 показаны энергетические диаграммы диэлектрика (а), 

полупроводника (б) и проводника (в). Обозначения те же, что и на 

предыдущем рисунке. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Энергетические диаграммы твердых тел: диэлектрика (а), 

полупроводника (б) и проводника (в) с точки зрения зонной теории твердого 

тела 

 

Диэлектриками являются такие материалы, у которых запрещенная зона 

настолько велика, что в обычных условиях электроны не могут переходить в 
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свободную зону и электронная электропроводность не наблюдается. Ширина 

запрещенной зоны у технических диэлектриков составляет ΔW=3…7 эВ. 

Таким образом, идеальные диэлектрики не проводят электрический ток, они 

являются изоляторами. Однако такими свойствами диэлектрик обладает до 

определенного предела. При воздействии высоких температур или сильных 

электрических полей связанные электроны могут переходить в свободную 

зону. В этом случае диэлектрик теряет свои изоляционные свойства, он 

перестает быть изолятором и становится проводником. 

Полупроводники имеют более узкую запрещенную зону, которая может 

быть преодолена за счет небольших внешних энергетических воздействий, 

например температуры, света или других источников энергии. Для 

используемых в электронике полупроводников ширина запрещенной зоны 

лежит в пределах ΔW=0,5…2,5 эВ. Если подведенная извне энергия будет 

достаточна для переброса электронов через запрещенную зону, то, став 

свободными, электроны могут перемещаться и под действием электрического 

поля создавать электронную электропроводность полупроводника. При 

низких температурах полупроводники имеют мало свободных электронов, 

они плохо проводят электрический ток и практически являются изоляторами. 

С повышением температуры число носителей заряда растет, и сопротивление 

полупроводников сильно уменьшается. 

Проводниками являются материалы, у которых заполненная 

электронами зона вплотную прилегает к зоне свободных энергетических 

уровней или даже перекрывается ею. Вследствие этого электроны в материале 

могут переходить из заполненной зоны в свободную зону даже при слабых 

напряженностях электрического поля. 

 

2 Поляризация диэлектриков 

 

2.1 Диэлектрики в электрическом поле 

 

 
 

1 – электрод; 2 – диэлектрик. 

Рисунок 2.1 – Твердый диэлектрик между электродами 

 

Диэлектрик в рабочем состоянии всегда находится между 

металлическими проводниками, имеющими разные электрические 

потенциалы. Назначение диэлектрика – изоляция токоведущих частей. Таким 
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образом, диэлектрик в рабочем режиме является средой, в которой действует 

электрическое поле, создаваемое токопроводящими частями. 

Рассмотрим, как действует электрическое поле на диэлектрик. Будем 

считать диэлектрик идеальным, т.е. абсолютно непроводящим электрический 

ток. При таком допущении основным процессом, который возникает в 

диэлектрике при воздействии на него электрического поля, является 

поляризация диэлектрика. 

Поляризация – это ограниченное смещение связанных зарядов или 

ориентация дипольных молекул диэлектрика при воздействии на него 

электрического поля. 

 

2.2 Поляризация диэлектрика и относительная диэлектрическая 

проницаемость 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Электрическое поле в конденсаторе без диэлектрика (а) и 

с диэлектриком (б) 

 

Представим себе конденсатор, образованный двумя обкладками, между 

которыми находится вакуум (рисунок 2.2, а). Если к такому конденсатору 

подвести напряжение U, то постоянный ток через конденсатор не пойдет, так 

как между его обкладками находится диэлектрик – вакуум. На обкладках 

конденсатора образуются заряды противоположных знаков +Q0 и  -Q0. 

Величина этих зарядов связана с емкостью конденсатора соотношением:  

 

                                                 Q0=C0U=
   

 
U,                                            (2.1) 

 

где C0=
   

 
 – емкость конденсатора, когда между его пластинами 

находится вакуум; 

ɛ0=8,85·10
-12

Ф/м – электрическая постоянная; 

S – площадь пластин конденсатора, м
2
; 

d – расстояние между обкладками конденсатора, м. 
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Между обкладками конденсатора будет действовать электрическое 

поле. Линии напряженности электрического поля Е будут начинаться на 

положительных зарядах, и заканчиваться на отрицательных. Величина 

напряженности равна:  

 

                                                              E=
 

 
 .                                                        (2.2) 

 

С учетом (2.2) заряд на обкладках конденсатора можно выразить через 

напряженность электрического поля следующим образом:  

 

                                                       Q0=ɛ0SE.                                               (2.3) 

 

Поверхностная плотность зарядов будет равна: 

  

                                                    
  

 
    .                                           (2.4) 

 

Если теперь между обкладками конденсатора поместить диэлектрик 

(рисунок 2.2, б), то имеющиеся в диэлектрике связанные заряды смещаются в 

направлении действующих на них сил электрического поля. При снятии 

электрического поля заряды вернуться в свое прежнее состояние. Расстояние 

d0 между обкладками конденсатора и диэлектриком будем считать ничтожно 

малым. 

Связанные заряды диэлектрика смещаются таким образом, что на 

поверхности, обращенной к положительному электроду, образуется 

отрицательный заряд, а на поверхности, обращенной к отрицательному 

электроду, - положительный заряд. Поскольку заряды связанные, то 

разойтись, т.е. покинуть диэлектрик и перейти на электроды они не могут. Эти 

заряды остаются по поверхности диэлектрика. Наличие связанных зарядов Qд 

на поверхности диэлектрика приводит к тому, что в обкладках конденсатора 

появляется дополнительный заряд Qд, равный заряду на поверхности 

диэлектрика. Таким образом, суммарный заряд на обкладках конденсатора 

будет равен: 

                                                         Q=Q0+Qд.                                                   (2.5) 

 

Отношение зарядов 
 

  
  является одной из важных электрических 

характеристик диэлектрика и называется относительной диэлектрической 

проницаемостью ɛr. Относительная диэлектрическая проницаемость есть 

величина безразмерная, поэтому ее значение не зависит от выбора системы 

единиц. Итак,  

                                            ɛr=
 

  
 

     

  
=1+

  

  
.                                            (2.6) 
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Их выражения (2.6) следует, что относительная диэлектричнкая 

проницаемость любого вещества больше единицы и равна единице только в 

случае вакуума. Иногда слово «относительная» в названии ɛr опускают и 

называют ее просто диэлектрической проницаемостью. 

Из выражения (2.6) следует, что заряд на обкладках конденсатора с 

диэлектриком равен: 

                                             Q= ɛrQ0= ɛr ɛ0SE.                                         (2.7) 

 

Поверхностная плотность зарядов на обкладках конденсатора будет 

равна: 

                                                  
 

 
           .                                         (2.8)                

 

Заряд на поверхности диэлектрика: 

 

                                 Qд = Q – Q0 = ɛrQ0 – Q0 = (ɛr – 1) Q0.                        (2.9) 

 

Плотность зарядов на поверхности диэлектрика: 

 

                                               σд = (ɛr – 1) ɛ0Е.                                        (2.10) 

 

При рассмотрении являния поляризации вводится такое понятие, как 

поляризованность диэлектрика Р. Поляризованность Р равна пределу 

отношения электрического момента объема диэлектрика к этому объему, 

когда последний стремится к нулю: 

                                                      Р = limV→0

∑ 

 
                                                 (2.11) 

 

где Р – индуцированный элемент, появляющийся у молекул при 

воздействии на диэлектрик внешнего электрического поля. 

Как видно из рисунка 2.2, б, положительные и отрицательные заряды в 

глубине диэлектрика взаимно компенсируют друг друга, электрический 

момент всего объема диэлектрика равен Σp = σдSh, а объем между обкладками 

V=Sh.  Следовательно,  

                                                            P = σд.                                                    (2.12) 

 

Поляризованность Р есть векторная величина, которая в изотропном 

диэлетрике совпадает по направлению с вектором напряженности 

электрического поля Е, а по величине равна поверхностной плотности 

связанных зарядов в диэлектрике. 

Вектором электрической индукции называют вектор, равный: 

 

                                            D = ɛ0E + P = ɛ0ɛrE.                                   (2.13) 
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Увеличение заряда на обкладках конденсатора связано с увеличением 

электрической емкости конденсатора. Можно записать, что Q = CU, где                  

С – емкость конденсатора с диэлектриком. Следовательно, можно записать:   

 

                                                ɛr=
 

  
 

  

   
 

 

  
                                       (2.14) 

 

Таким образом, относительная диэлектрическая проницаемость есть 

отношение емкости конденсатора с данными диэлектриком к емкости 

конденсатора тех же размеров, если бы между обкладками находился вакуум. 

Емкость плоского конденсатора с диэлектриком можно выразить из 

выражения (2.14):  

                                                       C = ɛrC0 = 
     

 
                                             (2.15) 

 

Как видно из (2.15) емкость конденсатора зависит не только от 

геометрических размеров, но и от свойств диэлектрика. 

В таблице 2.1 приведены значения ɛr для некоторых изоляционных 

материалов [2]. 

 

 Таблица 2.1 – Значения ɛr для некоторых изоляционных материалов 
 Материал ɛr 

Газы 

Гетинакс 

Фторопласт 

Лакоткани 

Полиэтилен 

Полистирол 

Электрокартон 

Масло трансформаторное 

Совол 

Оргстекло 

Поливинилхлорид 

Вода дистиллированная 

Титанат кальция 

Титанат бария 

Титанат бария с добавками 

1,000072–1,00138 

6–8 

1,9–2,1 

3–4 

2,3–2,4 

2,4–2,6 

1,8–2,5 

2,2 

5 

4 

3–5 

80 

150 

2000 

9000 

 

Наличие диэлектрика между пластинами конденсатора увеличивает его 

электрическую емкость. На поверхностях диэлектрика, обращенных к 

электродам конденсатора, образуется поверхностный заряд, в глубине 

диэлектрика заряды компенсируют друг друга и электрический момент всего 

объема диэлектрика равен нулю. 

Напряженность электрического поля, образованная связанными 

зарядами поляризованного диэлектрика, направлена навстречу основному 
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полю конденсатора. Поэтому поле внутри диэлектрика ослабляется (рисунок 

2.2, б). В диэлектрике и в вакууме (или в воздухе) напряженности 

электрического поля оказываются различными: в вакууме (в воздухе) поле 

сильнее, а в диэлектрике – слабее. Напряженности поля обратно 

пропорциональны относительным диэлектрическим проницаемостям: 

 

                                              
  

  
 

   

   
    ,                                             (2.16) 

 

где ɛrв = 1. 

 

В общем случае:  

                                                            
  

  
 

   

   
  .                                                 (2.17) 

 

Согласно рисунку 2.2, б, напряжение на конденсаторе равно                   

U=Eдd + Eвd0. При макроскопическом рассмотрении диэлектрика примем, что 

d0=0. Тогда Ед= 
 

 
. Следовательно, при макроскопическом рассмотрении 

напряженность поля не зависит от свойств диэлектрика. От свойств 

диэлектрика зависят емкость конденсатора и его заряд. 

Если расстояние в воздухе d≠0, то напряжение с учетом того, что                 

Ев= ɛrдЕд, будет равно: 

 

                     U = Eдd + Eвd0 = Eдd + Eдɛrд d0 = Eд(d + ɛrд d0).                (2.18) 

 

Отсюда  

 

                                       Eд = 
 

         
,   Eв = 

    

         
.                             (2.19) 

 

Поскольку напряженность электрического поля Ев в ɛr раз больше, чем 

напряженность в диэлектрике, то в воздушном промежутке может возникнуть 

пробой. Этот пробой будет неполным или незавершенным, так как диэлектрик 

будет играть роль барьера. Такой пробой носит название частичного пробоя 

или частичного разряда (ЧР). 

Отметим, что если между пластинами заряженного вакуумного 

конденсатора, отключенного от напряжения, вставить диэлектрик, то 

напряжение конденсатора уменьшится, как и напряженность поля между 

пластинами конденсатора. 

2.3 Основные и другие виды поляризации диэлектриков 

 

В зависимости от строения диэлектрика различают два основных вида 

поляризации. К первому виду относится поляризация, совершающаяся 

практически мгновенно, без выделения тепла. К этому виду относятся 
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электронная и ионная поляризация. Второй вид поляризации совершается 

замедленно с нагреванием диэлектрика. Такой вид называется релаксационной 

поляризацией. 

Электронная поляризация представляет собой упругое смещение и 

деформацию электронных оболочек атомов и ионов (рисунок 2.3). При 

отсутствии электрического поля (рисунок 2.3, а) центры положительного и 

отрицательного зарядов ядра совпадают. Атом нейтрален. 

 

 
                                  а)                                          б) 

 

Рисунок 2.3 – Электронная поляризация диэлектрика. 

Положение орбит электронов при отсутствии (а) и при наличии (б) 

электрического поля 

 

Под действием внешнего электрического поля Е орбиты, по которым 

движутся отрицательные электроны, смещаются к положительному 

электроду. Центры положительного и отрицательного зарядов не совпадают. 

Нейтральный атом превращается в диполь (так называемый упругий диполь). 

Электрический момент, который приобретает поляризованный атом, 

называют индуцированным электрическим моментом Рд. Индуцированный 

электрический момент пропорционален напряженности электрического поля: 

 

                                                          Рд = αЕ,                                                    (2.20) 

  

где α – поляризуемость данной частицы. 

 Время установления электронной поляризации ничтожно мало и 

составляет около 10
-15

–10
-16

 с. Смещение и деформация электронных орбит 

атомов или ионов не зависят от температуры, но сама величина ɛr при 

электронной поляризации несколько уменьшается при повышении 

температуры. Это связано с тепловым расширением диэлектрика и 

уменьшением частиц в единице объема, т.е. уменьшением плотности 

вещества. Электронная поляризация наблюдается у всех видов диэлектриков и 

не связана с потерей энергии. 
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Ионная поляризация характерна для твердых тел с ионным строением, 

состоящих из положительных и отрицательных ионов. Под действием 

электрического поля ионы упруго смещаются друг относительно друга, что 

приводит к появлению дополнительного электрического момента. С 

повышением температуры поляризация несколько усиливается в результате 

ослабления упругих сил, действующих между ионами из-за увеличения 

расстояния между ними при тепловом расширении. Время установления 

ионной поляризации больше чем, электронной, но оно также очень мало и 

имет порядок 10
-13 

с. Относительная диэлектрическая проницаемость при 

электронной и ионной поляризации не зависит от частоты, поскольку время 

установления ее, как указывалось выше, очень мало. 

Диэлектрик с электронной и ионной поляризацией не проводит 

электрический ток, но при приложении постоянного напряжения за короткое 

время поляризации (10
-16

-10
-13

), т.е. за время заряда конденсатора с 

диэлектриком, наблюдается движение зарядов, которое может быть 

зафиксировано в виде короткого импульса электрического тока. При 

переменном напряжении движение зарядов представляет собой переменный 

ток в соответствии с выражением: 

 

                                                           
  

  
 .                                                     (2.21) 

 

Поскольку поляризация происходит без потерь и погашение энергии 

обратимо, диэлектрик, обладающий электронной или ионной поляризацией, 

может быть представлен идеальным конденсатором без потерь. В таком 

конденсаторе ток опережает напряжение на 90
◦
 (рисунок 2.4, а). 

 

 
                                                   а)                         б) 

 

Рисунок 2.4 – Схема замещения диэлектрика без потерь (а) и с потерями (б) 

 

Дипольно-релаксационная поляризация, или более кратко дипольная 

поляризация, отличается от электронной и ионной тем, что связана с потерями 

энергии при поляризации, т.е. с нагреванием диэлектрика. Этот вид 

поляризации наблюдается в полярных веществах. В таких веществах 
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молекулы или радикалы являются диполями даже при отсутствии 

электрического поля. Они находятся в хаотическом тепловом движении, 

дипольные моменты их направлены в разные стороны и результирующий 

электрический момент всех этих диполей равен нулю (рисунок 2,5, а). 

Под действием сил электрического поля диполи поворачиваются, 

ориентируясь вдоль линий электрического поля, т.е. положительным полюсом 

к отрицательному электроду (рисунок 2,5, б). Кроме ориентации диполи еще 

растягиваются электрическим полем, и величина дипольного момента при 

этом возрастает. 

 

 
                                         а)                                             б) 

 

Рисунок 2.5 – Расположение диполей в полярном диэлектрике при отсутствии 

(а) и наличии (б) электрического поля 

 

Дипольная поляризация возможна в том случае, когда молекулярные 

силы не мешают диполям ориентироваться вдоль поля. С увеличением 

температуры молекулярные силы ослабляются, вязкость вещества снижается. 

Эти факторы усиливают дипольную поляризацию. При дальнейшем 

увеличении температуры возрастает энергия теплового движения молекул, 

что уменьшает ориентирующее влияние поля и ослабляет дипольную 

поляризацию. В связи с этим относительная диэлектрическая проницаемость 

при дипольной поляризации с увеличением температуры сначала возрастает, а 

затем начинает падать (рисунок 2.7, а). Диэлектрическая проницаемость 

полярных веществ тем больше, чем больше электрический момент диполей и 

число молекул в единице объема. 

Поворот диполей в направлении поля в вязкой среде требует 

преодоления некоторого сопротивления. Диполи поворачиваются как бы с 

«трением». Поэтому дипольная поляризация связана с потерями энергии. Эта 

энергия затрачивается на преодоление сил внутреннего трения. В вязких 

жидкостях сопротивление поворотам молекул настолько велико, что при 

повышенных частотах приложенного к диэлектрику напряжения диполи не 

успевают ориентироваться в направлении поля и дипольная поляризация 
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может полностью исключаться (рисунок 2.7, б). Примером вещества с 

дипольно-релаксационной поляризацией является целлюлоза. 

В схеме замещения диэлектрик с дипольной поляризацией может быть 

представлен в виде последовательно или параллельно включенных 

идеального конденсатора и резистора (рисунок 2.4, б). Резистор учитывает 

потери в диэлектрике при поляризации. В такой схеме за счет потерь ток 

опережает напряжение на угол φ, меньший 90
◦
, обозначается δ и называется 

углом диэлектрических потерь. 

Кроме перечисленных выше основных видов поляризации наблюдаются 

следующие виды поляризации, связанные с потерей электрической энергии. 

Ионно-релаксационная поляризация относится к замедленной 

поляризации и наблюдается в некоторых ионных кристаллических 

неорганических веществах с неплотной упаковкой ионов. 

Электронно-релаксационная поляризация возникает за счет возбуждения 

тепловой энергией избыточных электронов или дырок. 

Миграционная поляризация наблюдается в технических диэлектриках 

неоднородной структуры, слои которой обладают различной проводимостью 

и относительной диэлектрической проницаемостью. 

Самопроизвольная или спонтанная поляризация наблюдается у 

сегнетоэлектриков. (Сегнетоэлектрики  - вещества, обладающие спонтанной 

поляризацией, направление которой может быть изменено с помощью 

внешнего электрического поля). 

Технические диэлектрики, применяемые в современных системах 

изоляции, обладают, как правило, не одним, а одновременно несколькими 

видами поляризации. Следовательно, емкость конденсатора с диэлектриком 

обусловливается суммой различных механизмов поляризации. На рисунке 2.6 

показана схема замещения технического диэлектрика, обладающего 

различными механизмами в электрическом поле. 

 

 
 

Рисунок 2.6 – Эквивалентная схема технического диэлектрика 

Схема состоит из параллельно включенных емкостных и активно-

емкостных цепочек. Емкость С0 соответствует собственной емкости 

электродов, если между ними нет диэлектрика, т.е. емкости электродов в 

вакууме. Емкости Сэ и Си соответствует электронной и ионной поляризациям. 
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Емкость Сд-р и сопротивление rд-р соответствует дипольно-релаксационной 

поляризации. 

Емкость Си-р и сопротивление rи-р соответствуют ионно-релаксационной 

поляризации, а Сэ-р и rи-р – электронно-релаксационной поляризации. Емкость 

См и сопротивление rм соответствуют миграционной поляризации, а Ссп и rсп – 

спонтанной поляризации. 

Все емкости эквивалентной схемы на рисунке 2.6 зашунтированы 

сопротивлением Rиз, представляющим собой сопротивление изоляции 

сквозному току утечки через диэлектрик. Ток утечки возникает за счет 

несовершенства диэлектрика. Ток утечки в диэлектриках очень мал и 

сопротивление изоляции  Rиз составляет десятки и сотни Мом. 

 

2.4 Диэлектрическая проницаемость газообразных, жидких и 

твердых диэлектриков 

 

Газообразные вещества характеризуется весьма малой плотностью 

вследствие больших расстояний между молекулами. Поэтому поляризация 

всех газов незначительная, и относительная диэлектрическая проницаемость 

их близка к единице. Поляризация газа может быть чисто электронной или 

даже дипольной, если молекулы газа полярны. Относительная 

диэлектрическая проницаемость газов выше, чем больше радиус молекулы. 

Зависимость диэлектрической проницаемости от температуры и 

давления определяется изменением числа молекул в единице объема газа. Это 

число пропорционально давлению и обратно пропорционально абсолютной 

температуре. При повышении влажности воздуха при нормальных 

температуре и давлении диэлектрическая проницаемость незначительно 

увеличивается. При повышенной температуре это увеличение становится 

более заметным. Температурная зависимость относительной диэлектрической 

проницаемости характеризуется выражением: 

 

                                               ТКɛr = 
 

  

   

  
.                                            (2.22) 

 

Формула дает возможность вычислить относительное изменение 

диэлектрической проницаемости при повышении температуры на один 

градус. Эта величина носит наименование температурного коэффициента 

диэлектрической проницаемости. Температурный коэффициент 

диэлектрической проницаемости имеет единицу измерения град
-1

. Величину 

температурного коэффициента для неполярного газа можно найти по 

выражению: 

 

                                                 ТКɛr = - 
      

 
.                                         (2.23) 
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Например, для воздуха при t = 20 
◦
C 

 

ТКɛr = - 
         

   
           . 

Жидкие диэлектрики могут быть построены из неполярных и полярных 

молекул. Значение относительной диэлектрической проницаемости 

неполярных жидкостей не превышает значения 2,5. Например, для 

трансформаторного масла  ɛr=2,1-2,4. Зависимость относительной  

диэлектрической проницаемости от температуры для неполярной жидкости 

связана с уменьшением числа молекул в единице объема. От частоты 

приложенного напряжения ɛr для неполярной жидкости не зависит. 

 

 
                              а)                                                          б) 

Рисунок 2.7 – Зависимость относительной диэлектрической проницаемости от 

температуры (а) и частоты (б) для полярной жидкости – совола  

 

Значение ɛr для полярных жидкостей лежит в пределах 3,5 до 5. 

Например, совол имеет значение ɛr=5. (Совол - синтетическое 

трансформаторное масло из хлордифенила). Температурная зависимость ɛr  

для совола показана на рисунке 2.7. Сильно полярные жидкости 

характеризуются очень высоким значением относительной диэлектрической 

проницаемости. Например, дистиллированная вода имеет ɛr=80. Однако 

практического применения в качестве диэлектрика вода не используется, т.к. у 

нее большая проводимость. При переходе воды из жидкого состояния в 

твердое относительная диэлектрическая проницаемость уменьшается от 

значения 80 до 2,85. 

В твердых телах в зависимости от структуры диэлектрика возможны 

все виды поляризации. Поэтому ɛr твердых тел может принимать самые 

различные численные значения. Для твердых неполярных диэлектриков 

характерны те же зависимости, что и для неполярных жидкостей и газов. 

Твердые диэлектрики, представляющие собой ионные кристаллы с 

неполной упаковкой частиц, в которых наблюдается  помимо электронной и 

ионной также и ионно-релаксационная поляризация, характеризуется в 

большинстве случаев большим положительным температурным 

коэффициентом диэлектрической проницаемости ТК ɛr. Примером может 

служить электротехнический фарфор. 
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Полярные органические диэлектрики характеризуются дипольной 

поляризацией. Диэлектрическая проницаемость указанных материалов в 

большой степени зависит от частоты приложенного напряжения. 

 

3 Электропроводность диэлектриков 

 

3.1 Основные понятия 

 

Электроизоляционные материалы, применяемые в технике, не являются 

идеальными диэлектриками в связи с небольшой электропроводностью. В 

технических диэлектриках всегда содержатся небольшое количество 

свободных зарядов, которые под воздействием электрического поля создают 

слабые по величине сквозные токи проводимости, или утечки. Эти токи 

утечки сопровождаются выделением и нейтрализацией зарядов на электродах, 

между которыми расположен диэлектрик. Особенностью электропроводности 

диэлектриков является то, что в начальный период после включения 

постоянного напряжения сквозной ток сопровождается поляризационными 

токами, т.е. токами заряда емкостей в схеме замещения, показанной на 

рисунке 2.6. Кроме того, возникают дополнительные токи поляризации, 

обусловленные неоднородностью структуры изоляции, когда на границе 

раздела диэлектриков с разными характеристиками накапливается 

поглощенный заряд – заряд абсорбции. Все эти токи создают так называемый 

ток абсорбции. Таким образом, полный ток i в диэлектрике (рисунок 3.1) 

равен сумме токов утечки и абсорбции: 

 

                                                I = Iу + iаб,                                                 (3.1) 

 

где Iу – ток утечки (сквозной ток); 

      iаб – ток абсорбции. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
23 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Зависимость тока через диэлектрик от времени 

 

Ток абсорбции изменяется с течением времени по закону затухающей 

экспоненты: 

iаб = Iаб.м  
 

 

 ,                                               

 

где τ – постоянная времени заряда изоляции; 

Iаб.м – максимальное значение тока абсорбции в начальный момент при 

t=0. 

Сопротивление изоляции после приложения напряжения определяется 

по формуле: 

 

                                      R=
 

 
 

 

      
 

 

              
 

 
 
,                                (3.2) 

 

где U – приложенное напряжение. 

 

Поскольку ток абсорбции со временем уменьшается, сопротивление 

изоляции возрастает. После завершения переходного процесса в 

установившемся режиме через диэлектрик протекает только ток сквозной 

проводимости Iу. 

Ток абсорбции необходимо принимать во внимание при изменении 

проводимости диэлектрика, так как при небольшой выдержке образца 

диэлектрика под напряжением регистрируется не только сквозной ток, но и 

сопровождающий его ток абсорбции. Вследствие этого может создаться 

неправильное представление о большой проводимости диэлектрика и его 

малом сопротивлении изоляции. 

Истинное сопротивление диэлектрика, определяемое только сквозным 

током и называемое сопротивлением изоляции Rиз, определяется по формуле: 
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                                                       Rиз=
 

  
.                                                   (3.3) 

 

Следовательно, ток утечки и сопротивление изоляции нужно измерять 

спустя некоторое время после приложения напряжения, когда закончатся 

переходные процессы и ток абсорбции спадает до нуля. 

За ток утечки принимают ток, измеренный через одну минуту после 

приложения напряжения. Его обозначают i60 и называют одноминутным 

значением тока утечки. Соответствующее ему сопротивление R60 называют 

одноминутным значением сопротивления изоляции. Его определяют как  

 

                                                         
 

   
.                                               (3.4) 

 

Чтобы оценить величину тока абсорбции, протекающего в переходном 

режиме, измеряют ток утечки и сопротивление изоляции через 15 секунд 

после приложения напряжения, когда ток абсорбции еще не успевает 

уменьшиться до нуля. Сопротивление изоляции, измеренное через 15 секунд 

после приложения напряжения, называют пятнадцатисекундным значением 

сопротивления изоляции и обозначают R15. Отношение одноминутного 

значения сопротивления изоляции к пятнадцатисекундному значению 

называют коэффициентом абсорбции Каб: 

 

                                                  Каб=
   

   
 

   

   
.                                           (3.5) 

 

Согласно действующим правилам, коэффициент абсорбции для 

неувлажненной изоляции при температуре 10-20
◦
С должен быть не менее чем 

1,3. Для увлажненной изоляции коэффициент абсорбции близок к единице. 

В США сопротивление изоляции замеряют через 1 минуту и 10 минут. В 

качестве установившегося значения берут десятиминутное значение 

сопротивления изоляции, а вместо коэффициента абсорбции вводят индекс 

поляризации Р1, как отношение десятиминутного значения сопротивления 

изоляции к одноминутному значению: P1=
   

  
. 

 

В некоторых случаях (за рубежом) наряду с индексом поляризации Р1 

вычисляют и нормируют коэффициент диэлектрической абсорбции (DAR), 

вычисляемый как отношение одноминутного значения сопротивления 

изоляции к тридцатисекундному ее значению: DAR=
  

   
. 

Сопротивление изоляции всех электротехнических изделий 

используется в качестве важнейшего критерия их работоспособности.  

Для твердого диэлектрика ток утечки может протекать через весь объем 

диэлектрика V, а также и по его поверхности S от одного электрода к другому 
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электроду (рисунок 2.1). В связи с этим для твердых электроизоляционных 

материалов различают объемный ток утечки Iv, поверхностный ток утечки Is, а 

также объемную и поверхностную электропроводности и соответственно 

объемное и поверхностное сопротивления. Объемная электропроводность 

обусловлена свойствами самого диэлектрика. Поверхностная 

электропроводность обусловлена присутствием на поверхности диэлектрика 

влаги и различных загрязнений. Наиболее высокими значениями 

поверхностного сопротивления обладают неполярные диэлектрики, 

поверхность которых не смачивается водой (парафин, полиэтилен, 

фторопласт-4). Такие диэлектрики называются гидрофобными. 

Пониженное значение поверхностного сопротивления можно наблюдать 

у полярных диэлектриков, частично растворимых в воде, у которых на 

поверхности  образуется пленка электролита (керамика, резина, стекло). Такие 

диэлектрики называются гидрофильными. 

Для сравнительной оценки различных материалов по их объемной и 

поверхностной электропроводностям, пользуются значениями удельного 

объемного сопротивления ρv и удельного поверхностного сопротивления Is. 

При однородном поле удельное объемное сопротивление равно: 

 

                                                      
   

 
,                                                (3.6) 

 

где RV – объемное сопротивление образца, Ом;  

      S – площадь электрода, м;  

      h – толщина образца, м. 

Объемное сопротивление образца будет равно: 

 

                                                                  
 

 
                                                  (3.7) 

Удельное поверхностное сопротивление численно равно сопротивлению 

квадрата любых размеров, выделенного на поверхности исследуемого 

материала, если ток проходит через квадрат от одной его стороны до 

противоположной. Единица измерения удельного поверхностного 

сопротивления Ом. Если для измерения берется не квадрат, а прямоугольник, 

то удельное поверхностное сопротивление рассчитывается по формуле: 

 

                                                        
   

 
,                                               (3.8) 

 

где RS – поверхностное сопротивление образца материала между 

параллельно поставленными электродами шириной d, отстоящими друг от 

друга на расстоянии l. 

Поверхностное сопротивление будет равно: 
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.                                               (3.9) 

 

По удельному объемному сопротивлению можно определить удельную 

объемную проводимость    
 

  
, а по удельному поверхностному 

сопротивлению – удельную проводимость    
 

  
.  Удельная объемная 

проводимость    измеряется в См·м
-1

, а удельная поверхностная проводимость 

   – в сименсах (См). 

Закон Ома для объемного сопротивления будет равен: 

 

                                                
 

  
 

 

  
 

 

 
  

   
.                                     (3.10) 

 

Разделив левую и правую части уравнения на величину площади S, 

получим: 

 

                                      
  

 
 

 

   
  или    

 

  
    ,                               (3.11) 

 

т.е. закон Ома в дифференциальной форме. 

Полная проводимость твердого диэлектрика, соответствующая его 

сопротивлению изоляции Rиз, складывается из объемной и поверхностной 

проводимостей. Величина сопротивления изоляции находится как 

эквивалентное сопротивление параллельно включенных сопротивлений: 

 

                                                       
    

     
.                                            (3.12) 

  

3.2 Электропроводность газов 

 

Газы при небольших напряженностях электрического поля обладают 

исключительно малой проводимостью. То в газах может возникнуть только 

при наличии в них ионов или свободных электронов. Ионизация нейтральных 

молекул газа при малых напряженностях электрического поля может 

возникнуть только под действием внешних факторов (рентгеновские, 

ультрафиолетовые, космические лучи, радиоактивное излучение, а также 

термическое воздействие – сильный нагрев газа). При ионизации газа, 

обусловленной внешними факторами, происходит расщепление молекул на 

положительные и отрицательные ионы. Электропроводность газа, 

обусловленная действием внешних факторов, называется несамостоятельной. 

Одновременно с процессом ионизации происходит и процесс 

рекомбинации, когда часть положительных ионов вновь соединяется с 

отрицательными частицами и образует нейтральные молекулы. Рекомбинация 
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препятствует безграничному росту числа ионов в газе и объясняет 

установление определенной концентрации ионов, спустя короткое время 

после начала действия внешнего ионизатора. Предположим, что 

ионизированный газ находится между двумя плоскими параллельными 

электродами, к которым приложено электрическое напряжение. Под 

действием напряжения часть ионов будет перемещаться, и нейтрализоваться 

на электродах, в цепи возникает электрический ток. Другая часть ионов 

исчезнет за счет рекомбинации. Из сказанного следует, что 

электропроводность газов имеет смешанный характер – ионный и 

электронный. 

Наиболее распространенным газообразным диэлектриком является 

воздух. В качестве примера на рисунке 3.2 показана зависимость тока в 

воздухе от напряжения. В начале кривой до напряжения Uн ток 

пропорционален напряжению, т.е. выполняется закон Ома. При U> Uн ток 

достигает насыщения и дальнейшее увеличение напряжения не вызывает 

увеличения тока. Ток насыщения зависит от интенсивности внешней 

ионизации. Реальное значение плотности тока насыщения в воздухе в 

нормальных условиях весьма мало и составляет примерно 10
-15

 А/м
2
. Поэтому 

воздух при напряжениях U< Uкр можно рассматривать как весьма 

совершенный диэлектрик. 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Зависимость тока в воздухе от напряжения 

 

При больших значениях напряженности электрического поля (при U> 

Uкр) возможна ударная ионизация нейтральных молекул за счет соударений 

заряженных частиц с молекулами газа. Ударная ионизация возникает в тех 

случаях, когда кинетическая энергия заряженных частиц, движущихся под 

действием сильного электрического поля, достигает достаточно больших 

значений. Электропроводность газа, обусловленная ударной ионизацией, 

носит название самостоятельной. При возникновении самостоятельной  

проводимости ток вновь начинает увеличиваться с возрастанием напряжения. 

Самостоятельная проводимость может возникнуть только в сильных 

электрических полях. В слабых электрических полях ударная ионизация 

отсутствует, и самостоятельная электропроводность не наблюдается. 
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3.3 Электропроводность жидкостей 

 

Электропроводность жидких диэлектриков тесно связана со строением 

молекул жидкости. В неполярных жидкостях электропроводность зависит от 

наличия диссоциированных примесей, в том числе влаги. Напомним, что 

диссоциация есть разложение молекул на несколько более простых частиц – 

молекул, атомов, радикалов или ионов, а также разложение сложных молекул 

на более простые. В полярных жидкостях электропроводность определяется 

не только примесями, но иногда и диссоциацией молекул самой жидкости. 

Ток в жидкости может быть обусловлен как передвижением ионов, так и 

перемещением относительно крупных заряженных коллоидных частиц. 

Полярные жидкости всегда имеют повышенную проводимость по 

сравнению с неполярными. Сильнополярные жидкости, например вода, 

обладают настолько высокой проводимостью, что рассматриваются уже не 

как жидкие диэлектрики, а как проводники с ионной электропроводностью. В 

таблице 3.1 приведены значения удельного объемного сопротивления и 

диэлектрической проницаемости некоторых жидкостей при температуре 20
◦
С. 

 

Таблица 3.1 – Сравнительные значения ρv и ɛr для различных жидкостей 

 

Жидкость 

Особенности 

строения 

жидкости 

Удельное 

сопротивление ρv, 

Ом·м, при t=20
◦
С 

Диэлектрическая 

проницаемость ɛr 

Трансформаторное 

масло 
Неполярная 10

10
-10

13
 2,2 

Совол Полярная 10
8
-10

10
 4,5 

Дистиллированная 

вода 
Сильнополярная 10

3
-10

4
 80 

 

Очистка жидких диэлектриков от содержащихся в них примесей 

заметно повышает их удельное сопротивление. При длительном пропускании 

электрического тока через нейтральный жидкий диэлектрик можно наблюдать 

возрастание сопротивления за счет  переноса свободных ионов к электродам 

(электрическая очистка). 

Удельная проводимость любой жидкости сильно зависит от 

температуры. С увеличением температуры возрастает подвижность ионов в 

связи с уменьшением вязкости и может увеличиваться степень тепловой 

диссоциации. Оба эти фактора повышают проводимость. Зависимость 

удельной проводимости жидких диэлектриков от температуры может быть 

выражена следующей формулой: 

 

                                           [       ],                                        (3.13) 

 

где   – постоянная величина для данной жидкости;  
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        – удельная проводимость при температуре Т0;  

     Т – температура, 
◦
С. 

При больших напряженностях электрического поля электропроводность 

жидкостей увеличивается за счет увеличения числа движущихся под 

давлением поля ионов. 

В коллоидных системах наблюдается электрофоретическая 

электропроводность, при которой носителями заряда являются группы 

молекул – молионы, несущие на себе электрические заряды. При наложении 

электрического поля молионы приходят в движение, что и выражается внешне 

как явление электрофореза. 

 

3.4 Электропроводность твердых тел 

 

Электропроводность твердых тел обусловливается передвижением, как 

ионов самого диэлектрика, так и ионов случайных примесей. У некоторых 

твердых диэлектриков электропроводность может быть вызвана наличием 

свободных электронов. Электронная электропроводность наиболее заметна 

при сильных электрических полях. Вид электропроводности устанавливают 

экспериментально, используя закон Фарадея. Ионная электропроводность 

сопровождается переносом вещества. При электронной электропроводности 

это явление не наблюдается. При прохождении электрического тока через 

твердый диэлектрик содержащиеся в нем ионы могут частично удаляться, 

выделяясь на электродах, как это имеет место в жидкостях. 

В твердых диэлектриках ионного строения электропроводность 

обусловлена главным образом перемещением ионов. При низких 

температурах передвигаются слабо закрепленные ионы, в  частности ионы 

примесей. При высоких температурах освобождаются и некоторые ионы из 

узлов кристаллической решетки. 

Для приближенных расчетов удельной проводимости в зависимости от 

температуры Т можно пользоваться также, как и для жидких диэлектриков, 

выражением (3.13). В ряде случаев простой и дающей хорошее совпадение с 

практикой оказывается формула для удельной проводимости: 

 

                                                      
    
                                           (3.14) 

 

и сопротивления изоляции 

 

                                                        
    
  ,                                      (3.15) 

 

где ΔТ – постоянный коэффициент, значение которого изменяется от 10 

до 18 
◦
С;  
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       γ и R – удельная проводимость и сопротивление изоляции при 

температуре Т;  

                γ0 и R0 – удельная проводимость и сопротивление изоляции при 

температуре Т0. 

Электропроводность диэлектрика зависит и от величины напряженности 

электрического поля. При больших напряженностях электрического поля от 

10 до 100 кВ/мм в кристаллических диэлектриках резко возрастает 

электронный ток, электропроводность диэлектрика резко возрастает, а 

сопротивление изоляции падает.  Зависимость удельной проводимости от 

напряженности электрического поля может быть выражена эмпирической 

формулой Пуля: 

 

                                                          ,                                         (3.16) 

 

где Е – напряженность поля;  

      γ – удельная проводимость в области независимости γ от Е; 

        – коэффициент, характеризующий материал. 

При напряженностях поля, близких к пробивным значениям, более 

точной оказывается формула Френкеля: 

 

                                                         √  ,                                     (3.17) 

 

где     коэффициент, характеризующий материал. 

Значения удельного объемного сопротивления твердых пористых 

диэлектриков при различной относительной влажности воздуха и температуре 

в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Значения удельного объемного сопротивления    твердых 

диэлектриков при различной относительной влажности воздуха и температуре 

Материал 

Значения   , Ом·м при относительной влажности 

воздуха 

70% (t=20 
◦
C) 

0% (t=100 
◦
C) 

0% (t=20 
◦
C) 

Мрамор 10
6
-10

8 
10

10
-10

12 10
12

-10
14 

Дерево 10
6
-10

7 10
6
-10

11 10
11

-10
12 

Фибра 10
6
-10

7 10
8
-10

9 10
11

-10
12 

 

3.5 Процесс саморазряда изоляции 

 

С учетом электропроводности изоляции схема замещения может быть 

представлена как параллельное соединение активного сопротивления R и 

емкости C (рисунок 3.4, а). Если зарядить конденсатор С, зашунтированный 
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резистором R до напряжения U0 (переключатель Р в положении 1), а затем 

отключить его от источника напряжения и оставить разомкнутым 

(переключатель в положении 2), то конденсатор С будет постепенно 

заряжаться на резистор R. 

 
                      а)                                                                 б) 

 

Рисунок 3.4 – Схема для измерения напряжения саморазряда (а) и 

зависимость напряжения саморазряда от времени (б) 

 

Напряжение на конденсаторе при этом будет изменяться по закону 

затухающей экспоненты (рисунок 3.4, б): 

 

                                              
 

 

     
 

 

  .                                    (3.18) 

 

Величина τ=RC называется постоянной времени саморазряда 

конденсатора. Она измеряется в секундах и равна тому промежутку времени, 

в течение которого напряжение на конденсаторе уменьшится в е=2,718 раза и 

составит 0,368U0.  Чем больше постоянная времени, тем медленнее идет 

процесс саморазряда. Кривая саморазряда на рисунке 3.4, б, построена для 

напряжения           и постоянной времени саморазряда τ=RC=20 с. 

Представим, что в качестве изолятора используется диэлектрик 

прямоугольной формы. Будем учитывать только объемную проводимость и 

объемное сопротивление, т.е. считать, что полное сопротивление изоляции 

равно объемному сопротивлению. Тогда постоянная времени саморазряда 

изоляции будет равна: 

 

                                            
 

 

     

 
       .                            (3.19) 

 

Постоянная времени саморазряда изоляции не зависит от 

геометрических размеров изоляции, а определяется исключительно 

свойствами изоляции. Постоянная времени саморазряда изоляции является 

важным параметром, определяющим качество изоляции. Чем выше значение 

постоянной времени саморазряда изоляции, тем выше качество изоляции. 
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4 Диэлектрические потери 

 

4.1 Основные понятия 

 

Диэлектрическими потерями называют мощность, рассеиваемую в 

диэлектрике при воздействии на него электрического поля и вызывающую 

нагрев диэлектрика. Потери мощности в диэлектрике бывают как при 

переменном напряжении, так и при постоянном, поскольку диэлектрики не 

являются идеальными и в них всегда присутствует сквозной ток, 

обусловленный электропроводностью. При постоянном напряжении потери 

вызываются только сквозной проводимостью, а при переменном напряжении 

к ним добавляются потери на поляризацию. Потери на переменном 

напряжении всегда больше, чем на постоянном. Эти потери пропорциональны 

активной составляющей тока. 

 
                      

                        а – параллельная;         б – последовательная. 

 

Рисунок 4.1 – Векторные диаграммы и эквивалентные схемы 

диэлектриков с потерями 

 

Активная составляющая тока выражается через тангенс угла 

диэлектрических потерь tgδ. Угол диэлектрических потерь δ дополняет угол 

сдвига φ между напряжением и током до 90
◦
. Чем больше рассеиваемая в 

диэлектрике мощность, переходящая в тепло, тем меньше угол сдвига фаз φ и 

тем больше угол δ и его тангенс. При отсутствии потерь угол δ=0, а угол 

φ=90
◦
. В технике используют не сам угол δ, а его тангенс. Значение tgδ для 

качественных диэлектриков, работающих на высоких частотах при высоких 

напряжениях, составляют тысячные доли. Для диэлектриков, применяемых в 

менее ответственных случаях, tgδ составляет сотые доли. Иногда tgδ 

выражают в процентах. tgδ может характеризовать не только конкретный 

электротехнический материал, но и изоляционную конструкцию машины, 

аппарата или прибора в целом. Удельными диэлектрическими потерями 
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называют потери в диэлектрике, отнесенные к единице объема. Недопустимо 

большие потери в электроизоляционном материале вызывают сильный нагрев 

изделия и могут привести к его тепловому разрушению. Большие потери 

снижают качественные показатели изделия. Природа диэлектрических потерь 

в электроизоляционных материалах различна в зависимости от строения 

вещества. 

Рассмотрим схему замещения конденсатора с диэлектриком, 

обладающим потерями, при воздействии на такой конденсатор переменного 

напряжения. Схема замещения представлена цепочкой с параллельным и 

последовательным соединением конденсатора и резистора (рисунок 4.1). 

Параметры схемы следует выбирать с таким расчетом, чтобы активная 

мощность, выделяемая в резисторе, была бы равна мощности, рассеиваемой в 

диэлектрике конденсатора, а ток в цепи был бы равен току в конденсаторе и 

опережал бы напряжение на тот же угол, что и в конденсаторе. Такие 

эквивалентные схемы не дают объяснения механизма диэлектрических 

потерь. Они введены условно для получения основных расчетных 

соотношений в диэлектрике. 

На рисунке 4.1 приведены векторные диаграммы для параллельной и 

последовательной схем замещения диэлектрика с потерями. Для параллельной 

схемы замещения из векторной диаграммы токов формула диэлектрических 

потерь имеет вид: 

                                                 Р = U
2
ωCtgδ,                                             (4.1) 

где  Р – диэлектрические потери, Вт;  

       U – напряжение, В; 

       ω – угловая частота, с
-1

; 

       С – емкость, Ф;  

tgδ равен отношению активного тока к реактивному.  

Заменяя токи через отношения напряжения к соответствующим 

сопротивлениям, получаем для параллельной схемы замещения выражение:  

 

                                                   tgδ = 1/ωСpR.                                           (4.2) 

 

Из этих уравнений определяем параметры параллельной схемы 

замещения: 

 

                                                    
  

      
;                                               (4.3) 

 

                                        
 

      
 

      

      
 

  

  
.                                    (4.4) 

 

Для последовательной схемы замещения из векторной диаграммы, 

имеем 
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     .                                     (4.5) 

 

Окончательно 

 

                                                    
        

      
.                                             (4.6) 

 

Определим параметры последовательной схемы замещения: 

 

 

                                                         
         

      
;                                                 (4.7) 

 

                                             
   

   
 

      

          
  .                                      (4.8) 

 

 

Чтобы найти соотношения между параметрами параллельной и 

последовательной схемами замещения, проведем следующие действия: 

 

 

                                                     
  

  
 

 

      
;                                             (4.9) 

 

 

                                                    
 

 
 

      

    
                                             (4.10) 

 

 

                                                        
  

      
                                          (4.11) 
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)                                         (4.12) 

 

                                                                                                 (4.13) 

 

                                                        
 

  
 

    

                                             (4.14) 

 

 

Выражение для удельных диэлектрических потерь имеет вид: 
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.                                      (4.16) 

 

Выражение для удельных потерь для диэлектрика прямоугольной 

формы: 

 

                  
 

 
 

           

   
 

          

  
          

     
 ,    (4.17) 

 

здесь γа – удельная объемная активная проводимость диэлектрика при 

переменном напряжении. 

Это уравнение представляет собой закон Джоуля-Ленца в 

дифференциальной форме. 

При постоянном напряжении этот закон для удельных потерь запишем:  

 

                                                         
  

 
                                                 (4.18) 

 

Как следует из формулы (4.17), потери мощности в диэлектрике 

пропорциональны частоте, tgδ и квадрату напряженности электрического 

поля. Повышенное значение  tgδ приводит к повышенным потерям в 

диэлектрике. Отсюда следует, что tgδ является важной характеристикой 

диэлектрика и на практике его необходимо постоянно измерять для контроля 

состояния изоляции. Если tgδ становится выше нормы, то дальнейшая 

эксплуатация изоляции недопустима. 

 

4.2 Виды диэлектрических потерь в электроизоляционных 

материалах 

 

Диэлектрические потери по их особенностям и физической природе 

подразделяются на четыре основных вида: 

1) Диэлектрические потери, обусловленные поляризацией. 

2) Диэлектрические потери, обусловленные сквозной проводимостью. 

3) Диэлектрические потери, обусловленные неоднородностью структуры. 

4) Ионизационные диэлектрические потери. 

Диэлектрические потери, обусловленные поляризацией, наблюдаются в 

диэлектриках дипольной структуры, обладающих релаксационной 

поляризацией. 

Релаксационные диэлектрические потери вызываются нарушением 

теплового движения частиц под влиянием сил электрического поля. 

Это нарушение приводит к рассеянию энергии и нагреву диэлектриков. 

При малых частотах tgδ возрастает в соответствии с формулой: 
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. 

 

При частоте, стремящейся к нулю, tgδ стремится к бесконечности. 

Физический смысл этого следующий: емкостная составляющая тока 

стремится к нулю, а активная составляющая, обусловленная потерями от 

электропроводности, не равна нулю. Деление конечной величины на 

бесконечную малую величину дает величину бесконечно большую. 

К диэлектрическим потерям, обусловленным поляризацией, можно 

отнести резонансные потери, проявляющиеся в диэлектриках при световых 

частотах. Этот вид потерь наблюдается в некоторых газах при строго 

определенной частоте и выражается в интенсивном поглощении энергии 

электрического поля. 

Диэлектрические потери, обусловленные сквозной 

электропроводностью, обнаруживаются в диэлектриках, имеющих заметную 

объемную или поверхностную электропроводность. Если учитывать только 

объемную электропроводность, то tgδ в этом случае может быть вычислен по 

формуле: 

 

                 
  

  
 

 

   
 

 

       
 

 
 
 

 

 
 

                 
 

        

    
,         (4.19) 

 

где f – частота в Гц;  

      ρ – удельное объемное сопротивление в Ом·м. 

 

Диэлектрические потери, обусловленные электропроводностью, 

возрастают с температурой (рисунок 4.2, а) по экспоненциальному закону: 

 

                                                           ,                                          (4.20) 

 

где Рt – потери при температуре t 
◦
C;  

      Р0 – потери при температуре 0
◦
С;  

      α – постоянная материала. 

Диэлектрические потери этого вида не зависят от частоты поля, tgδ 

уменьшается с частотой (рисунок 4.2, б) по гиперболическому закону. 
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                                           а)                                                    б) 

 

Рисунок 4.2 – Зависимость рассеиваемой мощности и tgδ от температуры (а) и 

частоты (б) для диэлектрика, потери в котором обусловлены сквозной 

электропроводностью 

 

Диэлектрические потери, обусловленные неоднородностью структуры, 

наблюдаются в слоистых диэлектриках из пропитанной бумаги и ткани, а 

также в пластмассах с наполнителем, в пористой керамике, в производных 

слюды – микаленте, микалексе и т.п. Ввиду разнообразия структуры 

неоднородных диэлектриков и особенностей, содержащихся в них 

компонентов общей формулы расчета диэлектрических потерь не существует. 

В электроизоляционной технике применяется большое количество 

композиционных материалов, обладающих неоднородной структурой. В 

одних случаях это определяется требованиями механической прочности 

(волокнистость), в других – удешевлением стоимости и приданием 

необходимых свойств (наполнители в пластмассах и резинах), в третьих – 

использованием ценных отходов (слюдяные материалы). Потери и tgδ в таких 

материалах имеют сложные зависимости. 

Ионизационные диэлектрические потери свойственны диэлектрикам в 

газообразном состоянии или твердым диэлектрикам, имеющим газовые 

включения. Ионизационные потери проявляются в неоднородных 

электрических полях при напряженностях, превышающих значение, 

соответствующее началу ионизации данного газа. Ионизационные потери 

могут быть вычислены по формуле: 

 

                                                     
3
,                                        (4.21) 

 

где А – постоянный коэффициент;  

       f – частота приложенного напряжения;  

      Uи – напряжение, соответствующее началу ионизации. 
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4.3 Диэлектрические потери в газообразных, жидких и твердых 

диэлектриках 

 

Диэлектрические потери в газах при напряженностях поля Е, очень 

малы. Источником диэлектрических потерь газа может быть 

электропроводность, так как ориентация дипольных молекул газа при их 

поляризации не сопровождается диэлектрическими потерями. Все газы 

отличаются малой электропроводностью, и в связи с этим угол 

диэлектрических потерь будет ничтожно мал, особенно при высоких частотах. 

Удельное объемное сопротивление газов составляет примерно 10
16

 

Ом·м, ɛ≈1. Следовательно, tgδ при частоте f=50 Гц при отсутствии ионизации 

составит менее чем 4·10
-8

. При напряжениях, когда в неоднородном 

электрическом поле напряженность поля в отдельных местах превзойдет 

некоторое критическое значение, молекулы газа ионизируются, вследствие 

чего в газе возникают потери на ионизацию и tgδ начинает резко возрастать. 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Зависимость tgδ от напряжения для изоляции с воздушными 

выключателями 

 

По резкому возрастанию tgδ с напряжением можно судить о наличии 

газовых включений или каверн в твердой изоляции. На рисунке 4.3 показана 

зависимость tgδ от величины приложенного напряжения. При напряжении Uи 

начинается ионизация газа в порах твердого вещества или в газовых 

включениях между слоями многослойной изоляции. Напряжение Uи 

называется напряжением ионизации. При напряжениях свыше U1, когда газ во 

включениях уже ионизирован и энергия на процесс ионизации больше не 

затрачивается,  tgδ уменьшается. Зависимость tgδ= f(U) называют кривой 

ионизации. При высоких частотах ионизация и потери в газах возрастают. 

Ионизация газа, заполняющего закрытые поры в твердой изоляции, 

нередко приводит к разрушению изоляции. Воздушные включения или 

каверны могут образоваться, например, в недостаточно пропитанной 

волокнистой изоляции или при неплотном прилегании электродов к 
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диэлектрику. Газовые полости могут образовываться также при эксплуатации 

в результате растрескивания изоляции под действием механических сил, 

вибрации и резких перепадов температуры. Возникновение ионизации в 

газовых включениях объясняется малой диэлектрической проницаемостью 

воздуха (ɛr=1) и малой электрической прочностью воздуха по сравнению с 

прочностью воздуха по сравнению с прочностью твердой изоляции. Процесс 

ионизации газовых включений называют незавершенным, неполным или 

частичным разрядом (сокращенно ЧР). Название ЧР происходит от того, что 

разряды локализуются в ограниченной части объема изоляции, не достигая 

одновременно обоих электродов. Ионизация воздуха сопровождается 

образованием озона и окислов азота, что вызывает постепенно химическое 

разложение органической изоляции, содержащей газовые включения. Процесс 

со временем заканчивается полным пробоем изоляции. 

На линиях электропередач высокого напряжения потери на ионизацию 

воздуха у поверхности проводов (явление короны) снижает КПД линии. 

Диэлектрические потери в неполярных жидкостях обусловлены только 

электропроводностью, если жидкость не содержит примесей с дипольными 

молекулами. Удельная проводимость нейтральных чистых жидкостей 

чрезвычайно мала, благодаря чему и малы диэлектрические потери. Примером 

может служить очищенное трансформаторное масло, тангенс угла 

диэлектрических потерь которого при частоте 50 Гц составляет около 0,001. 

Диэлектрические потери в полярных жидкостях связаны с дипольно-

релаксационной поляризацией. Дипольные молекулы, следуя за изменением 

электрического поля, поворачиваются в вязкой среде и вызывают потери 

электрической энергии. Эти потери значительно превосходят потери, 

обусловленные электропроводностью. Например, полярная жидкость совол 

имеет при частоте 50 Гц значение тангенса угла диэлектрических потерь 0,02. 

Применяемые в технике жидкие диэлектрики часто являются 

полярными или представляют собой смеси неполярных и полярных веществ 

(например, масляно-канифольные компаунды). На рисунке 4.4 представлена 

зависимость tgδ от температуры для масляно-канифольного компаунда при 

двух значениях частоты ω. В другом масштабе эти же кривые представляют 

зависимость от температуры диэлектрических потерь Ра.   

 
Рисунок 4.4 – Зависимость tgδ от температуры при разных частотах для 

масляно-канифольного компаунда 
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При повышении частоты максимум tgδ смещается в область более 

высокой температуры. Это объясняется, тем, что большая частота требует 

меньшего времени релаксации, необходимого для получения максимума угла 

потерь, а для этого должна быть меньше вязкость, т.е. выше температура. 

Минимум значения tgδ на рисунке 4.4 соответствуют температурам, при 

которых вязкость жидкости становится настолько малой, что ориентация 

диполей происходит практически без трения. Потери в этом случае очень 

малы. Дальнейшее увеличение tgδ с повышением температуры объясняется 

ростом электропроводности. Именно она определяет механизм 

диэлектрических потерь при повышенных температурах. 

Диэлектрические потери в твердых диэлектриках зависят от структуры 

диэлектриков. В твердых диэлектриках возможны все виды диэлектрических 

потерь.  

В диэлектриках с неполярными молекулами, не имеющих примесей, 

диэлектрические потери ничтожно малы. К таким диэлектрикам относятся 

неполярные полимеры – полиэтилен, политетрафторэтилен (фторопласт-4), 

полистирол и др. Они находят применение в качестве высокочастотных 

диэлектриков. 

Диэлектрики с полярными молекулами представляют собой 

органические вещества. К ним относятся материалы на основе целлюлозы 

(бумага, картон); полярные полимеры: органическое стекло 

(полиметилметакрилат), полихлорвинил, полиамиды (капрон), полиуретаны, 

каучуковые материалы (эбонит) и др. Потери в этих диэлектриках 

существенно зависят от температуры. При некоторых температурах, как у 

полярных жидкостей, обнаруживаются максимум и минимум потерь. 

Возрастание потерь после минимума объясняется увеличением потерь от 

сквозной электропроводности. 

Диэлектрические потери твердых веществ ионной структуры связаны 

с особенностью упаковки ионов в кристаллической решетке. В веществах 

кристаллической структуры с плотной упаковкой ионов при отсутствии 

примесей, искажающих решетку, диэлектрические потери весьма малы. В 

веществах с неплотной упаковкой ионов наблюдается релаксационная 

поляризация, вызывающая повышенные диэлектрические потери. 

Диэлектрические потери в аморфных веществах ионной структуры – 

неорганических стеклах – связаны с явлением поляризации и наличием 

электропроводности. Электропроводность проявляется обычно при 

температурах 50-100 
◦
С. 

Диэлектрические потери в сегнетоэлектриках выше, чем у обычных 

диэлектриков. 

Диэлектрические потери в твердых веществах неоднородной 

структуры. К таким диэлектрикам принадлежат материалы, в состав которых 

входит не менее двух компонентов с разными электрическими свойствами. К 
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числу неоднородных материалов следует отнести керамику, слюду, 

пропитанную бумагу. 

 

5 Пробой диэлектриков 

 

5.1 Общая характеристика явления пробоя 

 

Диэлектрик, находясь между двумя разнополярными электродами 

(рисунок 2.1), сохраняет свои изолирующие свойства до тех пор, пока 

приложенное к нему напряжение не превысит некоторое критическое 

значение. Если напряжение превысит некоторое критическое значение, то 

диэлектрик теряет свойства изоляционного материала. Через диэлектрик 

будет протекать большой сквозной ток. Сопротивление диэлектрика 

уменьшится на столько, что произойдет короткое замыкание электродов. Это 

явление называется пробой диэлектрика. Напряжение, при котором 

происходит пробой диэлектрика, называется пробивным напряжением. 

Напряженность электрического поля – электрической прочностью 

диэлектрика. 

Пробивное напряжение обозначается Uпр и измеряется чаще в 

киловольтах. Электрическая прочность определяется пробивным 

напряжением, отнесенным к толщине диэлектрика в месте пробоя: 

 

                                              Епр= Uпр/h,                                                    (5.1)                     

 

где h – толщина диэлектрика, мм. 

 

Механизм пробоя диэлектриков разный в зависимости от состояния 

вещества: газообразного, жидкого или твердого. В зависимости от состояния 

диэлектрика пробой может носить обратимый или необратимый характер. 

Иногда свойства диэлектриков после пробоя могут восстановиться 

(газообразные и жидкие диэлектрики). Такую изоляцию называют 

самовосстанавливающейся. При пробое твердого диэлектрика в нем остается 

след в виде пробитого, прожженного или оплавленного отверстия 

неправильной формы. Повреждение поверхности твердого диэлектрика, 

связанное с образованием проводящих следов, называют трекингом. 

Разряд в воздухе у поверхности твердого диэлектрика называется 

поверхностным пробоем или поверхностным  перекрытием. Номинальное 

напряжение Uн электрической изоляции должно быть меньше пробивного 

напряжения Uпр: 

 

                                          Uпр/Uн  =  Кпр.                                                 (5.2) 
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Это отношение называют коэффициентом  запаса электрической 

прочности.  

В соответствии с этими двумя видами пробоя изоляцию электрических 

установок принято делить на внутреннюю и внешнюю. Внешней изоляцией 

называются части изоляционной конструкции, в которых изолирующей 

средой являются атмосферный воздух и поверхностные части изоляционных 

конструкций, которые соприкасаются с воздухом. Электрическая прочность 

внешней изоляции зависит от атмосферных условий и состояния поверхности 

изолятора. Внутренней изоляцией называют части изоляционной конструкции, 

в которых изолирующей средой являются жидкие, твердые или газообразные 

диэлектрики или их комбинации, не имеющие прямых контактов с 

атмосферным воздухом.  

Продолжительное воздействие электрического поля высокой 

напряженности Е приводит к необратимым процессам в диэлектрике, в 

результате которых его пробивное напряжение Uпр снижается, т.е. происходит 

электрическое старение изоляции.  

Вследствие такого старения срок службы изоляции ограничен. Кривую 

зависимости пробивного напряжения Uпр от времени приложения напряжения 

U называют кривой жизни электрической изоляции. Электрическая прочность 

диэлектриков зависит от агрегатного состояния, от химического состава, 

структуры вещества и воздействия внешних факторов (температуры, 

атмосферного давления, толщины, частоты и однородности поля, времени 

приложения напряжения, влажности и др). 

 

5.2  Пробой газов 

 

Во многих видах электроустановок изолирующей средой у поверхности 

изоляторов и между открытыми токоведущими частями служит воздух. 

Воздух и другие газообразные диэлектрики используют в изоляции 

конденсаторов, кабелей и распределительных устройств электростанций. 

Конструкции этих электротехнических изделий проектируются с учетом 

электрической прочности газов, в атмосфере которых они работают. 

Воздух обладает высокими изоляционными свойствами, но его 

электрическая прочность в нормальных условиях (t0=20 
◦
C, р0=760 мм рт.ст.) 

невелика по сравнению с прочностью большинства жидких и твердых 

диэлектриков и составляет Епр=3…4 кВ/мм. 

В любом газе, в том числе и в воздухе, под воздействием внешних 

ионизаторов, которыми являются рентгеновское, космическое, тепловое 

излучение, возникает небольшое количество свободных зарядов – 

положительных и отрицательных ионов, а также электронов. Эти свободные 

заряды, также как и нейтральные молекулы газа, находятся в беспорядочном 

тепловом движении. Если к газовому промежутку приложить электрическое 

поле, то заряды начинают перемещаться в направлении поля или в 
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противоположном направлении в зависимости от знака заряда. При этом 

заряженная частица газа приобретает дополнительную энергию: 

 

                                                     ,                                                   (5.3) 

  

где   – заряд; 

         – падение напряжения на длине свободного пробега λ. 

 

Если поле достаточно однородно, то можно положить   =Е λ, где Е – 

напряженность поля. Следовательно,  

 

                                                     .                                                  (5.4) 

 

Когда заряженная частица при своем движении сталкивается с 

нейтральной молекулой, то добавочная энергия заряженных частиц 

сообщается молекулам, с которыми они сталкиваются. Если эта энергия 

достаточная велика, происходит возбуждение атомов и молекул, связанное с 

переходом электронов на более удаленную от ядра орбиту или даже 

ионизация молекул, т.е. расщепление их на электроны и положительные ионы. 

Условием, определяющим возможность ионизации, является 

 

                                        W≥Wи или    ≥Wи,                                           (5.5) 

 

где Wи – энергия ионизации. Энергия W включает в себя и энергию 

теплового движения, обычно небольшую при нормальной температуре. 

Энергию ионизации обычно выражают через ионизационный потенциал 

Uи: 

 

                                                Wи=  Uи.                                                    (5.6) 

 

Следовательно, условие ионизации можно записать так:  

 

                                        Uи или    Uи.                                         (5.7) 

 

Ионизационный потенциал различных газов лежит в пределах от 4 до 25 

В, что соответствует энергии ионизации от 4 до 25 эВ. Поскольку значения   

и λ при заданных значениях давления газа и его температуры есть величины 

постоянные, ионизация начинается при определенной напряженности поля. 

Эта напряженность поля Е называется начальной напряженностью. Ее можно 

определить как 

 

                                                      
  

 
.                                                   (5.8) 
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Скорость электрона (км/с), проходящего без столкновений, и разность 

потенциалов U (вольт) связаны выражением v = 600√ . 

Подставляя в эту формулу ионизационные потенциалы, видим, что 

электрон ионизирует газовые молекулы, когда скорость его движения свыше 

1000 км/с. 

Движущиеся в электрическом поле положительные ионы при 

соударении с нейтральными частицами газа не вызывают их ионизации. В 

процессе ионизации принимают участие только электроны. Это объясняется 

тем, что электроны имеют большую подвижность, чем ионы. Соответственно 

и длина свободного пробега электронов больше, чем у ионов. 

В ряде случаев электрон, разогнанный полем, может не ионизировать 

молекулу, а лишь привести ее в возбужденное состояние. В следующий 

момент эта возбужденная молекула отдает свою избыточную энергию в форме 

излучения – испускает фотон. Этот фотон, двигаясь в направлении поля, 

поглощается какой-либо другой молекулой, которая при этом может 

ионизироваться. Такая внутренняя фотонная ионизация газа, благодаря 

большой скорости распространения излучения, приводит к особенно 

быстрому  развитию электропроводящего канала – стримера. По этому 

каналу и происходит разряд. 

На рисунке 5.1 представлена схема развития разряда в газовом 

промежутке, из него становится понятным, почему рост стримера 

(проводящего канала) происходит быстрее, чем продвижение электронной 

лавины. Здесь лавины показаны в виде заштрихованных конусов, а линиями 

изображены пути фотонов. 

 
 

Рисунок 5.1 – Распространение стримера при пробое газа 

 

Внутри каждого конуса газ ионизируется ударами электронов. Вновь 

отщепленные электроны, разгоняемые полем, в свою очередь, также 

ионизируют встречаемые ими частицы газа. Таким образом, лавинообразно 

нарастает число электронов, движущихся к аноду, и число положительных 

ионов, движущихся к катоду. 

Начало линий исходит из атомов, которые были возбуждены ударами 

электронов и вслед за этим испустили фотон. Двигаясь со скоростью 300 

тыс.км/с, фотоны обгоняют лавину и в каком-то месте (в конце линии) 

впереди развивающейся лавины ионизируют частицу газа, что порождает 

новую лавину перед первой лавиной. Таким образом, фотон как бы намечает 

канал повышенной проводимости газа, т.е. стример. Затем отдельные лавины, 

нагоняя друг друга, сливаются, образуя сплошной канал ионизированного газа 
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– газоразрядную плазму. По этому каналу и происходит пробой газового 

промежутка. 

Одновременно с ростом стримера, направленного от катода к аноду, 

начинается образование встречного лавинного потока положительно 

заряженных частиц, направленных к катоду. Положительный стример 

представляет собой канал газоразрядной плазмы. Под влиянием ударов 

положительных ионов на катоде образуется катодное пятно, излучающее 

электроны. В результате указанных процессов и возникает пробой газа. 

Обычно пробой газа совершается практически мгновенно. Длительность 

подготовки пробоя газа при длине промежутка 1 см составляет 10
-7

 – 10
-8

 с. 

Благодаря большой скорости развития пробоя газов при повышении 

переменного напряжения, пробой происходит при условии достижения 

определенной величины не действующим, а амплитудным значением. При 

синусоидальном переменном напряжении измеренное действующее значение 

переменного тока следует умножить на коэффициент амплитуды, равный для 

синусоиды √ . Если форма напряжения несинусоидальная, то следует 

измерять непосредственно амплитуду напряжения. При небольших 

изменениях частоты от 50 до 60 Гц электрическая прочность воздуха не 

меняется. При переходе к более высоким частотам Епр падает с ростом 

частоты сначала быстро, а потом медленно, достигая минимума при частоте 1 

МГц. Падение электрической прочности связано с образованием объемных 

зарядов. При дальнейшем увеличении частоты Епр снова начинает расти, так 

как при очень малом времени полупериода пробой затрудняется. 

Чем больше напряжение, приложенное к газовому промежутку, тем 

быстрее может развиваться пробой. Зависимость времени пробоя от величины 

приложенного напряжения, показанная на рисунке 5.2, называется 

вольтсекундной характеристикой. 

 
Рисунок 5.2 – Вольтсекундная характеристика воздушного промежутка 

 

Хотя электрический пробой происходит за очень малое время, но оно 

все же конечно, и если длительность воздействия напряжения очень мала, то 

пробивное напряжение повышается. Это повышение обычно характеризуется 

коэффициентом импульса: 

                                                  Uпр/Uпр50,                                              (5.9) 
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где Uпр – пробивное напряжение при данном импульсе, Uпр50 – 

пробивное напряжение при постоянном или переменном напряжении 

частотой 50 Гц. Коэффициент импульса в резко неоднородных электрических 

полях может доходить до 1,5 и даже до 2. 

Явление пробоя зависит от степени однородности электрического поля, 

в котором происходит пробой. Рассмотрим сначала пробой газа в однородном 

поле. 

Однородное поле можно получить между плоскими электродами с 

закругленными краями, а также между сферами большого диаметра при 

малом расстоянии между ними. В таком поле пробой наступает практически 

мгновенно при достижении строго определенного напряжения, зависящего от 

температуры и давления газа. Как только напряжение достигнет значения  Uпр, 

между электродами возникает искра, которая затем переходит в дугу, если 

источник напряжения имеет достаточную мощность. Дуговой разряд 

характеризуется большой плотностью тока и малым падением напряжения 

между электродами. При дуговом разряде имеет место термическая ионизация 

газа. Появление искры при известном расстоянии между электродами 

используется на практике для определения значения приложенного 

напряжения. Так, например, измеряют высокие напряжения с помощью 

шаровых разрядников. 

Электрическая прочность воздуха зависит от расстояния между 

электродами h (рисунок 5.3). 

 

 
 

Рисунок 5.3 – Зависимость электрической прочности воздуха от 

расстояния между электродами в однородном поле при частоте f =50 Гц и 

нормальных условиях: t0=20
◦
C, p0=760 рт.ст. 

 

При малых расстояниях между электродами наблюдается значительное 

увеличение электрической прочности, которое объясняется уменьшением 

длины свободного пробега в соответствии с формулой (5.8). 
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При постоянной температуре электрическая прочность газа в сильной 

степени зависит от его плотности, т.е. от давления. На рисунке 5.4 приведена 

зависимость электрической прочности от давления. На рисунке показана 

точка, соответствующая нормальному давлению p0=760 рт.ст. 

 

 
 

Рисунок 5.4 – Зависимость электрической прочности газа от давления 

 

При больших давлениях повышается плотность газа, и расстояние 

между отдельными молекулами становится меньше. Тем самым уменьшается 

и длина свободного пробега электронов и, как это следует из формулы (5.8), 

увеличивается напряженность поля. При уменьшении давления  плотность 

газа уменьшается, длина свободного пробега увеличивается и электрическая 

прочность падает. При очень малых давлениях, т.е. при больших разрежениях, 

близких к вакууму, электрическая прочность снова возрастает. Это 

возрастание объясняется уменьшением числа молекул в единице объема при 

сильном разрежении и снижением вероятности столкновений электронов с 

молекулами. Большую электрическую прочность вакуума используют в 

технике при конструировании вакуумных выключателей и вакуумных 

конденсаторов для больших напряжений высокой частоты. Газы при больших 

давлениях также применяют в технике в качестве изоляции. 

Рассмотрение одновременного влияния на пробой газов давления р. и 

расстояния между электродами h привело к установлению зависимости 

пробивного напряжения газа не от величин р и h в отдельности, а от 

произведения этих величин рh. Это положение известно под названием закона 

Пашена, который гласит: 

При неизменной температуре пробивное напряжение газа в однородном 

поле является функцией произведения давления на расстояние между 

электродами.   
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Рисунок 5.5 – Иллюстрация закона Пашена для воздуха 

  

При небольших отклонениях температуры и газа от нормальных 

условий (t0=20
◦
C, р0= 760 мм рт.ст.) пробивное напряжение пропорционально 

относительной плотности газа δ. При нормальных условиях относительная 

плотность δ=1, а при отклонении от нормальных она рассчитывается по 

формуле: 

 

                               δ=
         

         
 

         

          
      

 

     
 .                           (5.10) 

 

Пробивное напряжение Uпр при данных температуре t и давлении р 

можно определить как 

 

                                                 Uпр= Uпр0δ,                                                 (5.11) 

 

где Uпр0 – пробивное напряжение при нормальных условиях. 

Формулой (5.11) можно пользоваться, если δ лежит в пределах 

0,95…1,05. В противном случае нужно по величине δ находить поправку по 

соответствующим таблицам. 

 

5.3 Пробой газов в неоднородном поле 

 

Пробой газа в неоднородном поле подчиняется другим 

закономерностям. Неоднородное поле возникает между двумя остриями, 

острием и плоскостью, а также между проводами линий электропередач 

(ЛЭП). Пробою газа в неоднородном поле всегда предшествует корона – 

частичный (незавершенный) разряд, возникающий в местах, где 

напряженность поля достигает критических значений, достаточных для 

местного (неполного) или локального пробоя. При дальнейшем возрастании 

напряжения коронный разряд переходит в искровой, а затем в дуговой. 

Следует иметь в виду, что в зоне ионизации воздуха всегда возникает озон и 
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окислы азота, которые при наличии влаги образуют азотистую и азотную 

кислоту. Эти продукты ионизации могут вызвать коррозию окружающих 

металлических деталей и разрушить расположенные вблизи диэлектриками. 

Поэтому корона на ЛЭП является нежелательным явлением. Кроме того, 

потери мощности на корону могут быть достаточно большими. Потери 

выражаются формулой: 

 

                                             РК = Аf(U-Uи)
2
,                                           (5.12) 

 

где А – постоянный коэффициент;  

      f – частота;  

     U – рабочее напряжение;  

     Uи – напряжение начала ионизации. 

Величина пробивного напряжения между электродами острие-плоскость 

зависит от полярности электродов (рисунок 5.6). Влияние полярности можно 

объяснить следующим образом. 

 
 

Рисунок 5.6 – Зависимость пробивного напряжения воздуха от 

расстояния между электродами в неоднородном поле 

 

Ионизация газа и возникновение короны при любой полярности 

электродов начинается вблизи острия, где существует наибольшее значение 

напряженности электрического поля. Ионизированное пространство вблизи 

иглы содержит отрицательные электроны и положительные ионы. Электроны, 

как более подвижные частицы, быстро уходят из этой области, а 

малоподвижные положительные ионы так быстро уйти не успевают. Они 

образуют вблизи острия «облако» из положительно заряженных ионов – так 

называемый объемный положительный заряд (рисунок 5.7). 
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Рисунок 5.7 – Образование положительного объемного заряда на острие 

при разной полярности электродов 

 

При положительной полярности этот заряд служит продолжением 

острия. Это сокращает протяженность разрядного промежутка и облегчает его 

пробой. Пробой наступает при меньшем напряжении, чем в случае 

отрицательной полярности на острие, когда объемный положительный заряд 

экранирует острие от плоскости, заряженной положительно. При 

отрицательной полярности на острие пробой происходит при большем 

напряжении. 

Повышенное значение электрической прочности при отрицательной 

полярности на острие используют в технике. Например, в электрофильтрах, 

улавливающих твердые или жидкие частицы, используется неоднородное 

поле и коронный разряд.  

 
 

Рисунок 5.8 – Схема электрофильтра 

 

На рисунке 5.8 представлена схема электрофильтра, состоящего из 

центрального коронирующего электрода (1) и осадительного электрода (2). К 

коронируещему и осадительному электроду подсоединяются выводы 

высоковольтного источника питания ВИП. Величина напряженности 

электрического поля вдоль текущего радиуса х изменяется по закону: 

  

                                                    
 

   
  
  

,                                              (5.13) 
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где r1, r2 – радиусы внутреннего и внешнего электродов. 

Максимальное значение напряженности имеет у коронирующего 

электрода, где и возникает коронный разряд. Электрические заряды, двигаясь 

под воздействием электрического поля к осадительному электроду, встречают 

на своем пути частицы загрязненного газа (3), подлежащие улавливанию, и 

соединяются с ними. Частицы, получившие заряд, начинают двигаться к 

осадительному электроду и осаждаются на нем. На выходе (4) получают 

очищенный газ. 

Степень очистки, или КПД электрофильтра, зависит от квадрата 

приложенного напряжения. Чтобы добиться лучшей очистки, надо подать 

большее напряжение. Это возможно в том случае, когда коронирующий 

электрод имеет отрицательную полярность. 

Разряд в воздухе у поверхности твердого диэлектрика, называемый в 

технике поверхностным разрядом (перекрытием), возникает обычно при 

более низких напряжениях, чем в том случае, когда между электродами 

находится только воздух. На разрядное напряжение влияют форма и частота 

электрического поля, состояние поверхности диэлектрика и давление воздуха. 

Разрядное напряжение снижается с увеличением влажности воздуха. 

 

5.4 Пробой жидких диэлектриков 

 

Пробой жидких диэлектриков происходит при более высоких 

напряжениях, т.е. жидкие диэлектрики имеют более высокую электрическую 

прочность, которая объясняется значительно меньшей длиной свободного 

пробега электронов. 

Природа пробоя жидких диэлектриков во многом зависит от их чистоты. 

Электрическая форма пробоя наблюдается в предельно чистых жидких 

диэлектриках. Электрический пробой жидких диэлектриков развивается за 

время 10
-8

-10
-5 

с. Другие виды пробоя жидкости завершаются за более 

длительное время. 

Процесс электрического пробоя начинается с инжекции в жидкий 

диэлектрик электронов с катода и образования электронных лавин. В ходе 

распространения лавин возникают стример подобные образования, которые в 

результате процессов фото ионизации перемещаются от катода к аноду со 

скоростью 10
5 

м/с. Пробой завершается, когда плазменный канал замыкает 

электроды. 

Чистые жидкие диэлектрики получить очень трудно. Постоянными 

примесями в них являются газы, вода и твердые частицы. Наличие примесей и 

определяет в основном явление пробоя жидких диэлектриков и вызывает 

большие затруднения при создании точной теории пробоя этих жидкостей. 

В жидкостях, содержащих газы, пробой начинается с ионизации газовых 

включений. В результате ионизации температура стенок газовых включений 

возрастает. Это приводит к вскипанию микрообъемов жидкости, 
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примыкающих к включению. Объем газа увеличивается, включения 

сливаются, образуя между электродами «мостик», по которому происходит 

разряд в газе. Газовые пузырьки в трансформаторном масле могут 

образовываться при быстром повышении температуры и под воздействием 

продолжительного нагрева, вызванного перегрузкой трансформатора по току. 

Поэтому при эксплуатации трансформаторов следует избегать воздействия 

опасных тепловых перегрузок. Опыты, проводившиеся в США, показали, что 

газ из изоляции может выделяться уже при температуре выше 100 
◦
С. 

Исследования показали, что выделение пузырьков в масло снижает 

электрическую прочность на 20-50%. 

Механизм пробоя увлажненных жидкостей зависит от содержания в них 

воды и от ее состояния. Вода, содержащаяся в жидких диэлектриках, может 

быть в эмульсионном состоянии, когда образуются сферические капли воды с 

диаметром 10
-6

м. в электрическом поле сферические капли воды 

вытягиваются вдоль линий электрического поля. При этом они образуют 

эллипсоиды вращения, которые, сливаясь и притягиваясь, друг к другу, 

замыкают электроды «мостиками» с малым электрическим сопротивлением, 

по которым и происходит разряд. Этим процессом объясняется значительное 

уменьшение электрической прочности трансформаторного масла даже при его 

незначительном увлажнении. 

 
 

Рисунок 5.9 – Зависимость электрической прочности трансформаторного 

масла от содержания воды в масле 

 

На рисунке 5.9 приведена зависимость электрической прочности 

трансформаторного масла от содержания в ней воды. Испытания проводились 

в стандартном разряднике при расстоянии между электродами h=2,5 мм. 

Вода может попасть в трансформаторное масло при его 

транспортировке и хранении, а также в процессе эксплуатации. При сушке 
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увлажненного масла его электрическая прочность восстанавливается. Для 

сушки масла применяются фильтр-прессы, центрифуги и адсорбенты. 

Для уменьшения попадания влаги из воздуха в трансформаторное 

масло, воздух над уровнем масла в трансформаторах и в баках для его 

хранения сообщается с наружным воздухом через воздухоочистительные 

фильтры. Эти фильтры заполняются силикагелем или другими веществами, 

поглощающими из воздуха влагу и химически активные загрязнения. Часто 

промежуток над маслом в герметичном баке трансформатора вместо воздуха 

заполняют азотом, чтобы исключить доступ влаги к маслу. Применяемые в 

настоящее время меры по защите масла от увлажнения (азотная защита, 

непрерывное осушение масла, очистка, регенерация и 

газохроматографический анализ) оказывает вполне достаточными для 

решения этой проблемы. 

В жидкостях, загрязненных твердыми частицами (сажа, волокно и 

другие продукты разрушения твердой изоляции, эксплуатирующиеся в масле), 

эти частицы поляризуются в электрическом поле, располагаясь вдоль его 

линий. При этом они образуют в межэлектродном пространстве «мостики» с 

пониженным электрическим сопротивлением, по которым и происходит 

разряд. Процесс подготовки разряда протекает в этом случае в течение 

длительного времени (до 10
3
с и более). Большое влияние на электрическую 

прочность масла оказывает размер частиц. В таблице 5.1 приведена 

классификация уровня загрязнения трансформаторного масла твёрдыми 

частицами. Определение размеров и количества частиц загрязнений 

осуществляется при помощи фотометрических анализаторов. 

 

Таблица 5.1 – Классификация уровня загрязнения трансформаторного 

масла твердыми частицами 

Число частиц на 100 мл при размерах 

5/15 мкм 

Уровень загрязнения 

250/32 Загрязнение отсутствует  

1000/130 
Низкое загрязнение – приемка на 

заводе 

32·10
3
/4·10

3 Нормальное загрязнение (типичный 

уровень при эксплуатации) 

130·10
3/
16·10

3 
Высокое загрязнение 

Еще больше 
Крайнее загрязнение указывает на 

недостатки эксплуатации 

 

Наличие в трансформаторном масле частиц влаги или загрязнений 

заметно снижают его электрическую прочность. Продукты, загрязняющие 

масло, образуются при работе масла в трансформаторе, когда происходит 

процесс его постепенного старения. Чтобы не допустить заметного ухудшения 



 
54 

 

свойств трансформаторного масла, принимают меры по снижению 

попадающих в него загрязняющих продуктов – газов, кислот и смол. 

Количество кислоты в масле характеризуется кислотным числом, 

равным количеству граммов едкого калия (КОН), необходимого для 

нейтрализации всех свободных кислот, содержащихся в 1 кг испытуемого 

материла. Кислотное число нормировано стандартом. Оно не должно 

превышать в процессе эксплуатации для разных марок масла значение 0,03-

0,1. 

Для регенерации стареющего масла, т.е. удаления из него продуктов 

старения и восстановления исходных свойств, применяют обработку масла 

адсорбентами, поглощающими воду и другие полярные вещества. Для такой 

обработки масло сливают из  трансформатора, а после регенерации заливают 

вновь. Может также ввести непрерывный процесс регенерации масла в 

работающем трансформаторе. Для этой цели трансформатор снабжают 

термосифонным фильтром со слоем адсорбента. За счет естественной 

циркуляции масла через термосифонный фильтр, оно непрерывно очищается. 

Фильтры периодически заменяют новыми, заполненными свежим 

адсорбентом. Рекомендуется также добавление к трансформаторному маслу 

ингибиторов (антиокислительных присадок), замедляющих процесс старения 

масла в 2-3 раза. 

 

5.5 Пробой твердых диэлектриков 

 

Для твердых диэлектриков различают четыре вида пробоя: 

1) Электрический пробой макроскопический однородных диэлектриков. 

2) Электрический пробой неоднородных диэлектриков. 

3) Электротепловой (сокращенно тепловой) пробой. 

4) Электрохимический пробой. 

Каждый из указанных выше пробоев может иметь место для одного и 

того же материала в зависимости от характера электрического поля, наличия в 

диэлектрике дефекта, условий охлаждения и времени действия напряжения. 

Электрический пробой макроскопически однородных диэлектриков 

характеризуется весьма быстрым развитием. Он протекает за время меньше 

чем 10
-7

-10
-8

с и не обусловлен тепловой энергией. По своей природе этот 

пробой является чисто электронным процессом, когда из немногих начальных 

электронов в твердом теле в результате ударной ионизации создается 

электронная лавина. 

Электрический пробой неоднородных диэлектриков характерен для 

технических диэлектриков, содержащих газовые включения, являющиеся 

слабым местами твердой изоляции. Пробой в этих случаях также развивается 

очень быстро. 

Электротепловой (сокращенно тепловой) пробой твердых диэлектриков 

сводится к разогреву материала в электрическом поле за счет 
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диэлектрических потерь до температур, соответствующих полной или 

местной потере электроизоляционных свойств. Тепловой пробой возникает в 

том случае, когда может рассеиваться в данных условиях. При этом 

нарушается тепловое равновесие, и процесс приобретает лавинообразный 

характер. Пробивное напряжение при тепловом пробое зависит от условий 

охлаждения и температуры окружающей среды. Электротепловой пробой, как 

правило, происходит в том месте диэлектрика, где условия теплоотвода 

наихудшие. При пробое толстых образцов теплоотвод от внутренних областей 

затруднителен, поэтому они перегреты больше, чем слои, расположенные 

ближе к электродам. При увеличении толщины образца перегревание 

внутренних слоев увеличивается, и электрическая прочность уменьшается. 

Напряжение теплового пробоя связано и с нагревостойкостью 

материала. При малой нагревостойкости пробивные напряжение ниже. 

Нагревостойкостью называют способность диэлектрика выдерживать в 

течение времени, равном сроку его нормальной эксплуатации, определенную 

повышенную температуру без существенного ухудшения его свойств. 

В отличие от электрического пробоя электрическая прочность при 

тепловом пробое, является характеристикой не только электротехнического 

материала, но и изделия из него. Электрическая прочность связана с 

условиями охлаждения и температурой окружающей среды. 

Рассмотрим методику упрощенного расчета пробивного напряжения 

изоляционной конструкции при тепловом пробое. 

Температура изолятора в электрическом поле устанавливается тогда, 

когда тепловыделение оказывается равным теплоотдаче в окружающую среду. 

В большинстве случаев теплоотвод обусловлен конвекцией воздуха. Обычно 

при расчете изоляторов выбирают рабочее напряжение, соответствующее 

установившейся температуре, чтобы температура нагрева не превосходила 

некоторого заданного значения, опасного с точки зрения нагревостойкости 

диэлектрика.  

Мощность диэлектрических потерь Ра, выделяемая в изоляционной 

конструкции, будет равна [9]: 

 

                                               Ра=U
2
ωCtgδ0e

α(T-T
0

)
,                                          (5.14) 

 

где U – приложенное напряжение;  

      ω – угловая частота;  

      С – ёмкость изоляционной конструкции;  

      Т – рабочая температура нагретого за счет диэлектрических потерь 

изолятора;  

     Т0 – температура окружающей среды;  

     tgδ0 – тангенс угла диэлектрических потерь в диэлектрике при 

температуре Т0;  
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     α – температурный коэффициент тангенса угла диэлектрических 

потерь.  

Температурным изменением ɛr, а следовательно, и ёмкости С 

пренебрегаем. В формуле учтено, что tgδ изменяется с ростом температуры по 

экспоненциальному закону. 

Мощность, отводимая от диэлектрика, выражается формулой: 

 

                                                       РТ=σS(T-T0),                                             (5.15) 

 

где σ – коэффициент теплоотдачи изоляционной конструкции из 

данного диэлектрика;  

        S – площадь охлаждения изоляционной конструкции. 

Приравняем тепловыделение Ра к количеству тепла РТ, отводимого при 

заданной температуре с поверхности изолятора: 

 

                                            U
2
ωCtgδ0e

α(T-T
0

)
= σS(T-T0).                                    (5.16) 

  

Из формулы (5.16) при известном значении рабочей температуры можно 

найти величину напряжения, при котором выполняется тепловой баланс: 

 

                                              U=√
        

    
            .                                    (5.17) 

  

Можно решить и обратную задачу: по известному рабочему 

напряжению определить рабочую температуру. Для наглядности решения 

указанных выше задач построим на одном графике зависимости от рабочей 

температуры Т, выделяемой Ра(Т) и отводимой РТ(Т) мощностей (рисунок 

5.10). 

 

 

Рисунок 5.10 – Графическая иллюстрация к расчету пробивного 

напряжения при тепловом пробое 
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Первая зависимость представляет собой экспоненту тепловыделения, а 

вторая – прямую теплопередачи. Как видно из рисунка 5.10, при некотором 

значении напряжения U1 равновесие выделяемого и отводимого тепла может 

наступить при двух значениях температуры t1 и   
 . При температуре t1 

равновесие будет устойчивым, так как 
   

  
 

   

  
, а при   

  – неустойчивым, так 

как 
   

  
 

   

  
. Если при температуре Т1 по каким либо причинам, например за 

счет нагрева солнечными лучами, произойдет хотя бы незначительное 

повышение температуры, то тепловыделение будет меньше, чем 

теплопередача, и система вернется в свое устойчивое произойдет при 

температуре Т1. Если же небольшой разогрев произойдет при температуре   
 , 

то даже незначительное увеличение температуры приведет к тому, что 

тепловыделение будет больше теплопередачи. Температура будет возрастать 

вплоть до разрушения диэлектрика. Если диэлектрик работает при 

температуре Т1, то разность   
 - Т1 есть запас термической устойчивости. 

Как видно из рисунка 5.10, при напряжении U2 неустойчивое равновесие 

наступает только в одной точке. В ней запас по устойчивости равен нулю. 

Прямая теплопередачи в этом случае будет касательной к кривой 

тепловыделения. Напряжение U2 следует считать критическим напряжением 

или напряжением теплового пробоя. 

Напряжение теплового пробоя можно найти по двум условиям: 

 

Ра(Т) = РТ(Т) и 
   

  
 

   

  
, 

 

или  

 

                                         U
2
ωCtgδ0e

α(T-T
0

)
= σS(T-T0).                              (5.18) 

 

                                              U
2
ωCtgδ0α e

α(T-T
0

)
= σS.                                (5.19) 

 

Разделив (5.18) на (5.19), получим: 

      
 

 
     .                                          (5.20) 

Подставим (5.18) в (5.17): 

 

                                                U
2
ωCtgδ0α e= σS.                                     (5.21) 

Из выражения (5.21) найдем напряжение теплового пробоя: 

 

Uпр=√
  

        
 .                                      (5.22) 
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Из формулы (5.22) видно, что напряжение теплового пробоя будет 

больше, если у изолятора высокая теплоотдача. Напряжение пробоя 

уменьшается с ростом частоты и тангенса угла диэлектрических потерь. 

Отметим, что при напряжении U3> U2 равновесие вообще не наступает, 

так как кривая тепловыделения не пересекает прямую теплопередачи. 

Возрастание температуры будет происходить вплоть до разрушения 

диэлектрика. 

Напряжение U1 будет не опасно для диэлектрика, если нагрев до 

температуры Т1 не приведёт к механическому или термическому разрушению 

структуры материала. 

Электрохимический пробой твердых диэлектриков имеет место при 

повышенных температурах и повышенной влажности воздуха, когда в 

материале развиваются электрические процессы, обуславливающие 

необратимое уменьшение сопротивления изоляции. Такое явление часто 

называют тепловым старением диэлектрика в электрическом поле. Оно 

приводит к постепенному снижению прочности, заканчивающемуся пробоем 

при напряженности поля, значительно меньшей пробивной напряженности, 

полученной при кратковременном испытании. Старение наблюдается как в 

органических, так и в неорганических диэлектриках. Электрохимический 

пробой требует для своего развития длительного времени, так как он связан с 

явлением электропроводности, приводящим к медленному выделению в 

материале малых количеств химически активных веществ. 

 

6 Старение изоляции 

 

6.1 Основные понятия  

 

Изоляция электротехнических установок, согласно ГОСТ 1516.2-97, 

подразделяется на внутреннюю и внешнюю.  

Внутренняя изоляция – это части изоляционной конструкции, в которых 

изолирующей средой являются жидкие, твердые или газообразные 

диэлектрики или их комбинация, не соприкасающиеся с атмосферным 

воздухом и не подверженные влиянию атмосферных и других внешних 

факторов. Внешней изоляцией являются воздушные промежутки и 

поверхность твердой изоляции в атмосферном воздухе, которые подвержены 

влиянию атмосферных и других внешних факторов. 

В эксплуатации на внутреннюю изоляцию электрооборудования 

воздействуют электрические, тепловые, механические и другие нагрузки, 

следствием которых является постепенное ухудшение свойств изоляции, 

именуемое старением. Изменения свойств изоляции носят необратимый 

характер и завершаются пробоем. В отдельных случаях последствия старения 

могут быть устранены путем восстановительного ремонта изоляции. 
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Процессы старения изоляции ограничивают срок службы изоляционных 

конструкций. При разработке, изготовлении и в процессе эксплуатации 

высоковольтного оборудования должны предусматриваться меры, 

снижающие темпы старения изоляции и обеспечивать срок службы 

изоляционных конструкций (обычно 20-30 лет и более). 

 

6.2 Электрическое старение изоляции 

 

Электрическое старение может происходить при напряженностях 

электрического поля во много раз (5-20) меньше пробивных напряжений. 

С увеличением напряжения, приложенного к изоляции, темпы 

электрического старения возрастают, а срок службы соответственно 

уменьшается. 

Экспериментально установлено, что зависимость срока службы τ от 

значения воздействующего напряжения U в диапазоне значений τ от единиц 

до 10
4
 имеет вид: 

                                                            τ=А/U
n
,                                                    (6.1) 

 

где А – постоянная, зависящая от свойств изоляции; 

      п – показатель степени, зависящий от конструктивных особенностей 

изоляции и рода воздействующего напряжения (п= 4-8 при напряжении 

промышленной частоты и п=9…12 при постоянном напряжении). 

Для области больших сроков службы (более 10
4
ч) используют другую 

формулу: 

                                                         τ=А/(U-Uчр)
п
,                                              (6.2) 

где Uчр – напряжение появления в изоляции частичных разрядов, 

являющихся основной причиной электрического старения внутренней 

изоляции. 

Типичным значением постоянной А для твердой изоляции при 

нормальных условиях является значение 6·10
9
год/(кВ)

п
. Показатель степени п 

обычно выбирают равным 6. Таким образом, формула записывается так: 

 

                                                        τ=6·10
9
/(U-Uчр)

6                                                              
 (6.3) 

 

Частичные разряды представляют собой локальные пробои ослабленных 

участков изоляции, которыми являются газовые полости. Зависимости t=f(U) 

получили название «кривых жизни» изоляции. Формулой (6.3) пользуются 

для случая, когда U>Uчр. При U<Uчр электрического старения изоляции не 

происходит, и срок ее службы неограниченно возрастает. На рисунке 6.1 

приведена «кривая жизни» изоляции в двойном логарифмическом масштабе. 
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Рисунок 6.1 – «Кривая жизни» изоляции в двойном логарифмическом 

масштабе 

 

6.3 Тепловое старение изоляции 

 

Диэлектрики, используемые для изготовления внутренней изоляции 

установок высокого напряжения, при комнатной температуре практически 

инертны. При рабочих температурах (90-180
 ◦
С) в этих материалах возникают 

или резко ускоряются химические реакции, которые изменяют структуру 

материалов и вызывают ухудшение свойств изоляции в целом. Эти процессы 

именуют тепловым старением. Твердые диэлектрические материалы в 

процессе теплового старения постепенно снижают механическую прочность. 

Это приводит к повреждению изоляции под действием механических нагрузок 

и затем уже к пробою. 

В жидких диэлектриках в результате теплового старения образуются 

газообразные, жидкие и твердые продукты реакций. По мере накопления 

продуктов, загрязняющих изоляцию, проводимость и диэлектрические потери 

растут, а электрическая прочность снижается. 

Тепловое старение внутренней изоляции определяется скоростями 

химических реакций, зависящими от температуры. Срок службы при 

тепловом старении обратно пропорционален скорости химических реакций. 

Тогда отношение сроков службы изоляции τ1 и τ2 при разных температурах Т1 

и Т2 будет выражаться:  

 

                                                            
  

  
   

       

  ,                                            (6.4) 

 

где ΔТ – повышение температуры, вызывающее сокращение срока 

службы изоляции при тепловом старении в 2 раза. 

Это уравнение называют правилом Монтзингера, или правилом десяти 

градусов. Значение ΔТ для разных видов внутренней изоляции лежит в 

пределах 8-12 
◦
С, в среднем для изоляции тяговых электродвигателей 

составляет 10 
◦
С. Для изоляции силовых трансформаторов принимают                
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ΔТ=8 
◦
С. Если изоляция трансформаторов сильно изношена, принимают ΔТ=6 

◦
С. Для ограничения теплового старения и обеспечения требуемого срока 

службы изоляционной конструкции для отдельных видов изоляции, в 

соответствии с ГОСТ и Международной электротехнической комиссии 

(МЭК), устанавливаются наибольшие допустимые рабочие температуры. 

По величине допустимой рабочей температуры все изоляционные 

материалы делятся на 7 классов нагревостойкости [1]. 

 

Класс нагревостойкости Y A E B F H C 

Наибольшая рабочая 

температура в
 ◦
С 

90 105 120 130 155 180 более 180 

Наибольшая рабочая 

температура в
 
 К 

363 378 393 403 428 453 более 453 

 

К первым трем классам нагревостойкости Y, А и Е относятся главным 

образом органические электроизоляционные материалы. 

К классу Y относятся волокнистые материалы на основе целлюлозы и 

шелка (пряжа, хлопчатобумажные и шелковые ткани, ленты, бумага, картон, 

древесина и т.п.), если они не пропитаны и не погружены в жидкий 

электроизоляционный материал. 

К классу А принадлежат те же самые органические волокнистые 

материалы, пропитанные лаками или компаундами или погруженные в 

жидкий электроизоляционный материал, предохраняющий от доступа 

кислорода воздуха, который ускоряет тепловое старение изоляции. Например, 

это хлопчатобумажная изоляция проводов в пропитанной лаком обмотке 

электрической машины или хлопчатобумажная изоляция обмотки 

маслонаполненного трансформатора. К классу А относится также изоляция 

эмаль-проводов на масляно-смоляных лаках. 

К классу Е относятся пластические массы с органическим наполнителем 

на основе термоактивного связующего типа феноло-формальдегидных смол 

(гетинакс, текстолит). К этому же классу относятся и лавсановые пленки, 

эпоксидные, полиэфирные и полиуретановые смолы, а также эмаль-проводов 

на таких смолах. 

К первым трем классам нагревостойкости Y, A и E относятся главным 

образом органические электроизоляционные материалы. 

К классу В относятся материалы, содержащие неорганические 

компоненты (щепаную слюду, асбестовые и стекловолокнистые материалы) в 

сочетании с органическими связующими и пропитывающими материалами. 

Сюда входят миканиты, стеклоткани и стеклотекстолиты на феноло-

формальдегидных термоактивных смолах и эпоксидные компаунды с 

неорганическими наполнителями.  

К классу F принадлежат слюдяные продукты (миканиты), изделия на 

основе стекловолокна без подложки или с неорганической подложкой с 
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органическими связующими и пропитывающими веществами, обладающими 

повышенной нагревостойкостью. К таким связующим относятся эпоксидные, 

термореактивные, полиэфирные и кремнийорганические смолы. 

К классу Н относятся материалы, применяемые для класса F, но для 

изготовления, которых применяют кремнийорганические смолы особо 

высокой нагревостойкости. 

К классу С относятся чисто неорганические материалы без связующих и 

пропитывающих органических веществ: слюда, стекло, стеклоткани, асбест, 

кварц, микалекс. Из органических электроизоляционных материалов к классу 

С относятся только политетрафторэтилен (фторопласт 4 или тефлон) и 

материалы на основе полиимидов. 

При указанных температурах обеспечиваются технико-экономически 

целесообразные сроки службы электрооборудования. При повышении 

температуры срок службы изоляции снижается. Наивысшая рабочая 

температура определяется на основании тщательного изучения поведения 

материала при различных температурах с учетом коэффициента запаса, 

зависящего от условий эксплуатации, необходимой надежности и заданного 

срока службы. 

 

6.4 Механическое старение изоляции 

 

Внутренняя изоляция или ее отдельные элементы из твердых 

диэлектрических материалов обычно подвергаются в эксплуатации 

значительным статическим и динамическим ударным механическим 

нагрузкам. Под действием этих механических нагрузок (растяжение, сжатие, 

изгиб, вибрация и т.д.) в диэлектрике образуются и постепенно 

увеличиваются микротрещины. Когда количество и размеры микротрещины 

достигают некоторых критических значений, наступает механическое 

разрушение материала. Кроме механического разрушения диэлектрика 

наличие микротрещин приводит к преждевременному пробою изоляции, так 

как наличие трещин существенно снижает электрическую прочность 

диэлектрика. 

 

6.5 Влияние увлажнения изоляции на процесс ее старения 

 

В процессе эксплуатации во внутреннюю изоляцию электроустановок 

может попадать влага. Она может попадать из окружающего воздуха или 

образовываться в самой изоляции в результате термоокислительных 

процессов. 

Появление влаги в изоляции приводит к резкому снижению 

сопротивления утечки. Уменьшение сопротивления утечки опасно тем, что 

приводит к росту диэлектрических потерь. Вследствие этого снижается 

напряжение теплового пробоя, происходит дополнительный нагрев изоляции, 
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что влечет за собой ускорение темпов теплового старения. Например, если 

при влагосодержании 0,3%, бумажная изоляция считается хорошо 

высушенной и имеет полный срок службы, то при влагосодержании 1,5% 

старение начинает ускоряться, а при влагосодержании более 3,3% процессы 

старения и окисления становятся опасными для изоляции.  

Вода – сильнополярный диэлектрик, ее относительная диэлектрическая 

проницаемость равна 80, т.е. во много раз больше, чем у диэлектрических 

материалов, используемых во внутренней изоляции. Сильное увлажнение 

может влиять на диэлектрическую проницаемость увлажненных слоев. При 

неравномерном увлажнении это обстоятельство может привести к искажению 

электрического поля в изоляции и снижению пробивного напряжения. 

Увлажнение – процесс обратимый, т.е. адсорбированная влага может 

быть удалена из изоляции путем сушки. Однако сушка требует затрат времени 

и энергии. Для периодического контроля состояния изоляции 

электрооборудования высокого напряжения в эксплуатации используются 

методы, позволяющие обнаружить опасную степень увлажнения изоляции.  

 

7 Изоляция электротехнических установок 

 

7.1 Общие сведения 

 

Внутренняя изоляция имеет ряд особенностей по сравнению с наружной 

изоляцией. 

Пробой внутренней изоляции, представляет собой необратимое 

разрушение. После него неизбежен капитальный ремонт или замена изоляции, 

а иногда и всего аппарата. Внутренняя изоляция является не 

самовосстанавливающейся, поэтому она должна иметь большие значения 

прочности, чем внешняя изоляция. К диэлектрикам, используемым для 

изготовления внутренней изоляции высоковольтного оборудования, 

предъявляется ряд требований. Они должны обеспечивать высокую 

кратковременную и длительную электрическую прочность изоляционной 

конструкции. 

Кратковременная электрическая прочность – это величина пробивного 

напряжения при грозовых или коммутационных перенапряжениях. 

Длительная электрическая прочность – это напряжение, которое может 

быть приложено к изоляции в течение всего срока службы без ее 

повреждения. Длительная электрическая прочность внутренней изоляции 

зависит не только от прочности диэлектрического материала, но и от 

конструкции изоляции. Изоляционные материалы для внутренней изоляции 

должны иметь малые диэлектрические потери, малую проводимость и 

обладать высокой термической стойкостью, высокой теплопроводностью. 

Внутренняя изоляция в процессе эксплуатации в большинстве случаев 

испытывает механические воздействия: статические, ударные, вибрационные. 
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Поэтому твердые диэлектрики должны иметь достаточную механическую 

прочность. 

Диэлектрики, предназначенные для внутренней изоляции, не должны 

быть токсичными, горючими, взрывоопасными. Изготовление изоляции 

должно допускать применение современных технологий и иметь невысокую 

стоимость. Понятие «внутренняя изоляция» объединяет различные по 

устройству и выполняемым функциям изоляционные конструкции. Для 

исследования и испытания внутренней изоляции различных высоковольтных 

устройств применяют одинаковые методы и измерительные средства. 

 

7.2 Материалы для изоляторов 

 

Изолятором, называют электротехническое устройство, 

предназначенное для электрической изоляции и механического крепления 

электроустановок или их отдельных частей, находящихся под разными 

электрическими потенциалами. Диэлектрики, из которых изготавливают 

изоляторы, должны обладать высокой прочностью, поскольку изоляторы 

несут значительную механическую нагрузку, высокую электрическую 

прочность, позволяющую создавать экономичные и надежные конструкции 

изоляторов. Пробой тела диэлектрика выводит изолятор из строя, а разряд по 

поверхности при условии быстрого отключения напряжения не причиняет 

изолятору никаких повреждений. Поэтому пробивное напряжение твердого 

диэлектрика в изоляторе должно быть примерно в 1,5 раза выше, чем 

напряжение перекрытия по поверхности, которое и определяет электрическую 

прочность изолятора. 

Диэлектрик должен быть негигроскопичен и не изменять своих свойств 

под действием метеорологических факторов. При увлажнении и загрязнении 

поверхности изоляторов, устанавливаемых на открытом воздухе, могут 

возникнуть частичные электрические дуги. Под действием поверхность может 

обугливаться, и на ней появляются проводящие следы – треки, снижающие 

электрическую прочность изоляторов. Повреждение поверхности твердого 

диэлектрика вследствие поверхностного пробоя, вызывающего образование 

проводящих следов, называется трекингом диэлектрика. Диэлектрики для 

изоляторов, предназначенных для работы на отрытом воздухе, должны иметь 

высокую трекингостойкость или эрозионную стойкость. 

Всем указанным требованиям удовлетворяет глазурованный 

электротехнический фарфор и стекло, а также некоторые полимеры. 

Электрическая прочность Епр фарфора в однородном поле при толщине 1,5 мм 

составляет 30-40 кВ/мм и уменьшается при увеличении толщины. 

Электрическая прочность стекла при тех же условиях составляет 45 кВ/мм. 

Механическая прочность фарфора и стекла зависит от вида нагрузки. 

Например, предел прочности обожженного фарфора составляет: при сжатии – 

450 Мпа, при изгибе – 70 Мпа, при растяжении – 30 Мпа. Таким образом, 
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наиболее высокой механической прочностью обладают изоляторы, в которых 

фарфор работает на сжатие. 

Стекло по механической прочности не уступает фарфору и также лучше 

работает на сжатие. Изоляторы из закаленного стекла имеют ряд преимуществ 

перед фарфоровыми. Технологический процесс их изготовления полностью 

автоматизирован. Прозрачность стекла позволяет визуально обнаружить 

внутренние дефекты. Повреждение стекла приводит к разрушению 

диэлектрической части изолятора, которое легко обнаруживается при осмотре 

ЛЭП эксплуатационным персоналом. Стекло более технологичный материал 

по сравнению с фарфором. 

Еще большими преимуществами по сравнению с изоляторами из стекла 

и фарфора обладают полимерные изоляторы. Полимерные изоляторы имеют 

следующие преимущества: технологичность, малая масса, компактность, 

простота монтажа, высокая механическая прочность к ударным воздействиям, 

большая долговечность, надежность и экономичность. 

Стеклопластики состоят из стеклянной арматуры (нитей, лент или 

тканей) и полимерного связующего на основе полиэфирных, эпоксидный, 

кремнийорганических и других синтетических смол. Полимерные связующие 

в стеклопластиках выполняют роль клеящей среды, объединяющей 

стеклянные волокна в монолитное изделие. Материал защитной оболочки 

полимерных стержневых изоляторов должен обладать высокой 

трекингоэрозионной стойкостью, дугостойкостью, устойчивостью к 

гидролизу, агрессивным средам и ультрафиолетовому облучению. Этим 

показателям удовлетворяет политетрафторэтилен (фторопласт-4), 

кремнийорганические резины (эластомеры) и этиленпропиленовые 

материалы. 

Для надежной защиты стеклопластика от проникновения влаги 

оболочка не должна терять герметичность в течение всего срока службы 

изолятора. Для защиты стеклопластика от проникновения влаги и исключения 

частичных разрядов в пустотах, образующихся между составными частями 

изолятора при сборке, используют различные герметизирующие и клеевые 

материалы: эпоксидные компаунды, кремнийорганические пасты, вазелины, 

силиконовые компаунды холодного отверждения. Применение полимерных 

изоляторов на ЛЭП позволяет существенно уменьшить массу подвесных 

изоляторов и заменить гирлянду изоляторов одним. 

Вероятность безотказной работы полимерных изоляторов должна быть 

не меньше значения, определяемого из выражения: 

 

                                                  Р(τ)= 1 – 0,0003 τ,                                          (7.1) 

 

где τ – время с начала эксплуатации, годы;  

      0,0003 – коэффициент, характеризующий годовую повреждаемость. 
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Независимо от примененного материала изоляторы по своему 

назначению делятся на линейные и аппаратные. 

 

7.3 Линейные изоляторы 

 

Линейные изоляторы применяются для подвески проводов в ЛЭП, 

контактной сети и гибких шин в открытых распределительных устройствах. 

По конструктивному исполнению изоляторы для ЛЭП делятся на штыревые и 

подвесные. Подвесные изоляторы делятся на тарельчатые и стержневые. 

 

 
 

Рисунок 7.1 – Штыревой линейный изолятор типа ШФ-10Г 

 

На рисунке 7.1 показана конструкция штыревого линейного изолятора 

ШФ-10Г для изоляции и крепления проводов на ВЛ электропередачи и в РУ 

электростанций и подстанций переменного тока напряжением до 10 кВ 

включительно частотой до 100 Гц. Условное обозначение расшифровывается 

следующим образом: Ш – штыревой, Ф – фарфоровый, 10 – класс изолятора 

(номинальное напряжение электроустановки, кВ), Г – индекс модернизации 

изолятора. Механическая разрушающая сила на изгиб 12,5 кН. Длина пути 

утечки 265 мм. Провод крепится на верхней или боковой бороздке изолятора с 

помощью вязки или специальных зажимов. Изолятор навертывается на 

металлический штырь или крюк, расположенный на опоре. Гнездо с резьбой 

для навертывания штыря или крюка углублено в тело изолятора настолько, 

что верхняя часть штыря или крюка оказывается на уровне шейки изолятора. 

Этим достигается уменьшение изгибающего момента, действующего на тело 

изолятора. 
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Рисунок 7.2 – Подвесной стеклянный тарельчатый изолятор типа ПС 

120-Б 

 

На рисунке 7.2 приведена конструкция стеклянного тарельчатого 

изолятора типа ПС 120-Б. Изолятор предназначен для изоляции и крепления к 

поддерживающим конструкциям проводов ВЛ. Условное обозначение 

расшифровывается следующим образом: П – подвесной, С – стеклянный, 120 

– класс изолятора (механическая разрушающая сила при растяжении, кН), 

длина пути утечки 320 мм. Основу изолятора составляет стеклянное тело – 

тарелка 1, средняя часть которой, вытянутая кверху, называется головкой. На 

головке крепится шапка 2 из ковкого чугуна, а в гнездо, расположенное 

внутри головки, заделывается стальной стержень 3. Механическое 

соединение изоляционного тела с металлической арматурой выполняется при 

помощи портландцемента. При последовательном соединении таких 

изоляторов можно получить гирлянду на любое номинальное напряжение. 

Соединение изоляторов в гирлянду осуществляется путем введения 

утолщенной головки стержня в специальное ушко на шапке другого изолятора 

и закрепления замком. Применение на линиях разного класса напряжения 

гирлянд из изоляторов одного и того же типа значительно упрощает 

организацию их массового производства и эксплуатацию. Важное 

достоинство тарельчатых изоляторов состоит в том, что при повреждении 

изоляционного тела механическая прочность изолятора и  всей гирлянды не 

нарушается, не происходит падения провода на землю. 
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Рисунок 7.3 – Полимерный штыревой изолятор типа ОЛК-12,5-10 

 

На рисунке 7.3 представлена конструкция полимерного штыревого 

изолятора типа ОЛК-12,5-10 (Арматурно-изоляторный завод, Астана), взамен 

применявшегося фарфорового изолятора ШФ-10, стеклянного ШС-10. 

Условное обозначение расшифровывается следующим образом: О - опорный; 

Л - линейный; К - материал защитной оболочки, кремнийорганическая резина; 

12,5 - значение нормированной механической разрушающей силы на изгиб, 

кН (12,5 кН); 10  - класс напряжения, кВ (10 кВ). Полимерный изолятор 

изготавливается из кремнийорганической резины вместо традиционных 

материалов — стекла и фарфора, что позволяет значительно уменьшить вес и 

сохранить при этом механические и электроизоляционные характеристики. 

Развитая боковая поверхность изолятора формирует длину пути утечки. Для 

крепления изолятора и провода предусмотрены металлические втулки 

привулканизированные к наружной и внутренней поверхностям изолятора.  

Преимущества полимерного изолятора по сравнению со стеклянными и 

фарфоровыми изоляторами типов ШС и ШФ полимерные изоляторы имеют 

ряд преимуществ, основными среди которых являются:  

-  полимерные изоляторы не подвержены растрескиванию и сколам, что 

обеспечивает их стойкость к актам вандализма и исключает риск повреждения 

при монтаже и транспортировании;  
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-  ввиду гидрофобности поверхности изолятора и высокой трекинг-

эрозийной стойкости не требуется их очистки от промышленных загрязнений;  

-  изоляторы имеют большее пробивное напряжение и более высокие 

разрядные характеристики, чем стеклянные или фарфоровые. 

Благодаря указанным преимуществам, применение полимерных 

изоляторов позволяет существенно повысить надежность эксплуатации ВЛ за 

счет снижения выхода изоляторов из строя и уменьшения числа отключений 

ВЛ.  

 

7.4 Аппаратные изоляторы 

 

Аппаратные изоляторы предназначены для работы в 

электротехнических устройствах. Они делятся на опорные и проходные. 

Опорные изоляторы используются в качестве жесткой опоры и служат для 

крепления токоведущих шин в закрытых распредустройствах, а также для 

крепления отдельных частей аппаратов. 

На рисунке 7.4 показан опорный фарфоровый изолятор типа ОФ на 

напряжение 6 кВ для работы внутри помещения. 

На рисунке 7.5 показан опорный штыревой изолятор типа ОНШ на 

напряжение 10 кВ. Обозначение расшифровывается так: О – опорный, Н – 

нормального исполнения, Ш – штыревой. Материал в опорном изоляторе 

работает на изгиб. Минимальная разрушающая нагрузка на изгиб изолятора 

ОНШ, составляет 5 кН. 

 

 
                                      

Рисунок 7.4 – Опорный изолятор типа ОФ для работы в помещении на 

напряжение 6 кВ 
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Рисунок 7.5 – Опорный штыревой изолятор типа ОНШ                                       

на напряжение 10 кВ 

 

На рисунке 7.6 показана конструкция  опорного стержневого 

полимерного кремнийорганического изолятора           ОСК-10-35-А-4 УХЛ1. 

Обозначение расшифровывается так: О – опорный, С – стержневой, К – 

кремнийорганический, 10 – минимальное разрушающее усилие на изгиб, в кН, 

35 – номинальное напряжение, кВ, А - индекс модификации, исполнение 

фланцев, 4 - степень загрязнения, УХЛ1 - климатическое исполнение 

(эксплуатация в районах с умеренным и холодным климатом). Монолитный 

стержень в изоляторах ОСК исключает возникновение внутренних разрядов и 

пробоя, а также утечки тока по внутренней полости и по стенкам трубы 

вследствие выпадения конденсата. Фланцы изолятора выполнены 

цельнолитыми из высокопрочных алюминиевых сплавов.  Отсутствие 

сварных швов во фланцах позволяет применять изоляторы в условиях 

крайнего Севера. 
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Рисунок 7.6 - Опорный стержневой полимерный кремнийорганический 

изолятора ОСК-10-35-А-4 УХЛ1 

 

Преимущества изолятора ОСК-10-35-А-4 УХЛ1, это - срок 

эксплуатации 30 лет, благодаря применению кремнийорганической 

изоляционной оболочки; высокая стойкость к воздействию кислот и щелочей, 

к ультрафиолетовому облучению; трекинго-эрозионная стойкость; высокие 

гидрофобные свойства; лёгкий вес; более стоек к актам вандализма; устойчив 

к ошибкам персонала при монтаже и эксплуатации. При более высоких 

эксплуатационных характеристиках цена изоляторов серии ОСК из 

кремнийорганической резины сопоставима с ценой заменяемых фарфоровых 

аналогов. Номинальное напряжение 35 кВ. Наибольшее рабочее напряжение 

40,5 кВ. Минимальная разрушающая сила на изгиб не менее 10 кН. 

Испытательное напряжение полного грозового импульса не менее 190 кВ. 

Длина пути утечки не менее 116 см. При удельной поверхностной 

проводимости слоя загрязнения 20 мкСм. Масса не более14 кг. 

Опорные стержневые изоляторы для работы на открытом воздухе 

отличаются от таких же изоляторов для работы в помещении большим 

количеством ребер. Ребра служат для увеличения длины пути утечки с целью 

повышения разрядных напряжений изоляторов под дождем. 

Проходные изоляторы применяются для изоляции токоведущих частей 

прохождении их через стены, потолки и корпуса распределительных 

устройств, выключателей, трансформаторов и иных электрических аппаратов, 

имеющих другой электрический потенциал по отношению к токоведущим 

частям. 
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а и б – для работы в помещении; в и г для работы на открытом воздухе; 

а и в – на 6 кВ; б и г – на 35 кВ. 

Рисунок 7.7 – Проходные изоляторы 

 

Типичные конструкции проходных изоляторов для работы в 

помещениях и на открытом воздухе показаны на рисунке 7.7. Они состоят из 

изоляционного фарфора, токоведущего стержня и фланца, с помощью 

которого изолятор укрепляется на стене, перекрытии или ограждении. 

Проходные изоляторы, так же как изоляторы других типов, конструирую так, 

чтобы пробивное напряжение их внутренней изоляции превышало разрядное 

напряжение по поверхности. Проходные изоляторы на напряжение более 35 

кВ имеют более сложную конструкцию и называют вводами. 

 

7.5 Изоляция конденсаторов 

 

Конденсатор представляет собой систему из двух или более 

проводников (обкладок), разделенных диэлектриком. Основное назначение 

конденсатора – накапливать электрический заряд и энергию. 

Важнейшая характеристика конденсатора – удельная энергия, равная 

отношению запасенной в конденсаторе электрической энергии к объему 

активного диэлектрика: 

 

                                 
 

 
 

   

 

  
 

      
 

  

  
 

     
 

   
 

     
 

 
,                           (7.2) 

 

где S – площадь пластин конденсатора;  

d – толщина диэлектрика. 

Для увеличения удельной энергии следует выбирать материал с высокой 

диэлектрической проницаемостью и высокой электрической прочностью. 

Из формулы (7.2) можно выразить энергию конденсатора: 
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                                          (7.3) 

 

где l – линейные размеры конденсатора. 

Как видно из формулы, энергия конденсатора, а, следовательно, и 

потери растут пропорционально кубу линейных размеров. Поверхность 

охлаждения конденсатора растет пропорционально квадрату линейных 

размеров. Следовательно, с ростом мощности конденсатора ухудшаются 

условия его охлаждения. Чтобы не вызвать перегрева диэлектрика, 

необходимо использовать материал с малыми диэлектрическими потерями, 

т.е. с малым значением tgφ. 

Силовые конденсаторы используются в установках переменного тока 

для повышения коэффициента мощности, для продольной компенсации в 

ЛЭП, в качестве конденсаторов связи и других целей. Устройство силового 

конденсатора для повышения коэффициента мощности показано на рисунке 

7.8. 

 
Рисунок 7.8 – Схематическое устройство силового конденсатора для 

повышения коэффициента мощности 

 

В герметизированном корпусе 1 расположены плоскопрессованные 

рулонные секции 2, стянутые в пакет между металлическими щетками 3 с 

помощью хомутов 4. Между секциями установлены изолирующие прокладки 

5 из электрокартона. Изоляция 6 от корпуса выполнена из электрокартона или 

кабельной бумаги. Секция представляет собой спирально намотанный рулон 

из лент диэлектрика и алюминиевой фольги (рисунок 7.9), выполняющей роль 

электродов. В рулонных секциях обе поверхности электродов являются 

активными, вследствие чего сокращается расход металла на электроды. 

Отдельные секции соединяются перемычками 7 в параллельную, 
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последовательную или смешанную схему в зависимости от рабочего 

напряжения и требуемой емкости. Конденсатор имеет два вывода 8. 

 
1 – электроды из фольги; 2 – слои бумаги; 3 – выводы 

Рисунок 7.9 – Плоскопрессованная рулонная секция. 

 

В силовых конденсаторах используется бумажно-масляная изоляция. 

Чаще всего изоляцию секций выполняют из 6-8 слоев конденсаторной бумаги 

типа КОН толщиной 10-15 мкм. Внутренний объем конденсатора заполнен 

пропитывающим составом. В качестве пропитки используют минеральные 

масла и синтетические полярные жидкости на основе хлордифенила (ХД). 

Конденсаторное масло отличается от трансформаторного более тщательной 

очисткой. У конденсаторной бумажной изоляции до 30% объема занимают 

поры между волокнами и узкие щели между слоями бумаги. Поэтому 

относительная диэлектрическая проницаемость пропитывающей жидкости 

сильно влияет на емкость конденсатора. 

Недостатком синтетических жидкостей ХД является их большая 

чувствительность к загрязнениям. Они токсичны и экологически опасны, так 

как отсутствует их биологическая деградация.  

Хорошие результаты дает применение комбинированной изоляции, в 

которой слои бумаги чередуются со слоями неполярной синтетической 

полимерной пленки. Такой пленкой может быть, например, полипропилен 

(ɛr=2,2-2,3, Eпр=180 кВ/мм, tgδ=0,0004, ρ=10
15

-10
16

Ом·м). Для импульсных 

конденсаторов применяется лавсановая пленка (полиэтилентерефталата), а в 

качестве пропитки – касторовое масло.  В комбинированной изоляции бумага 

между слоями пленки обеспечивает хорошую пропитку между слоями пленки 

и отсутствие газовых включений в изоляции. 

В последнее время большинство производителей отказываются от 

использования бумажного и бумажно-пленочного диэлектрика. Переходят к 

чисто пленочному с экологически безопасными пропитывающими 

жидкостями. 

Керамические конденсаторы составляют более половины всех 

выпускаемых конденсаторов. Диэлектриком в них является керамика с 

высокой диэлектрической проницаемостью ɛr, что позволяет выполнять 

конденсаторы с меньшими габаритами и весом. Большая часть керамических 
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материалов с высокой диэлектрической проницаемостью ɛr имеет в качестве 

основной составной части диоксид титана TiO2. Одна из его модификаций – 

рутил имеет ɛr=173. Низкочастотная керамика имеет ɛr=150-200. Имеется 

полупроводниковая керамика с ɛr=500. Таким образом, керамические 

материалы по сравнению с полимерными пленками дают огромный выигрыш 

по значению ɛr. Низковольтные и высоковольтные керамические 

конденсаторы применяются в высокочастотной технике: в измерительных 

схемах и радиоаппаратуре. 

Оксидные конденсаторы используют в качестве диэлектрика тонкую 

оксидную пленку на поверхности металлов: алюминия, тантала, ниобия. В 

электролитических конденсаторах сам металл используется как анод, а 

электролит (корпус) используется в качестве катода. 

В диффузионных конденсаторах в качестве диэлектрика служит 

запорный слой на границе р-п-перехода в полупроводнике. В конденсаторах 

на МДП-структурах (металл-диэлектрик-полупроводник) в качестве 

диэлектрика используется слой диоксида кремния, выращенный на 

поверхности кремниевой пластины. Обкладками служат кремний с одной 

стороны и тонкая пленка – с другой. 

Для изготовления измерительных конденсаторов применяется 

образцовая конденсаторная слюда марки СО, которая представляет собой 

мусковит высшего качества и изготавливается в виде пластинок 

прямоугольной формы.  В высокочастотной технике слюдяные конденсаторы 

применяются в колебательных контурах радиоаппаратуры. 

 

7.6 Изоляция силовых кабелей 

 

Электрическим кабелем (от голланд. kabel – канат, трос) называют 

систему гибких изолированных проводников, имеющих кроме собственной 

изоляции общую изоляцию и защитную оболочку, предохраняющую 

изоляцию от внешних механических и других воздействий. 

 

 
 

1 – жила; 2 – фазная изоляция; 3 – поясная изоляция; 4 – наполнитель; 5 – 

оболочка; 6 – подушка под броней пряжи, пропитанной битумом; 7 – броня из 

стальных лент; 8 – наружный защитный покров. 

Рисунок 7.10 – Трехжильный кабель с секторными жилами 

 



 
76 

 

На рисунке 7.10 показан разрез трехжильного силового кабеля с 

секторными жилами и бумажной изоляцией с вязкой пропиткой. Секторная 

форма жил позволяет уменьшить наружный диаметр кабеля. Жилы кабеля 

выполняются из меди или алюминия. Изоляция состоит из двух частей – 

фазной и поясной. Между жилами кабеля находится двойная фазная изоляция, 

рассчитанная на линейное напряжение, а между каждой жилой и оболочкой – 

фазная и поясная. Зазоры между отдельными изолированными жилами 

заполняются низкокачественной изоляцией (бумажными жгутами). 

Наибольшее действующее значение рабочей напряженности в кабелях до 10 

кВ не превышает значения 2 кВ/мм.  

Чтобы кабель был гибким, его жилы выполняются из большого числа 

скрученных тонких проводов. Изоляция кабеля должна быть механически 

прочной и иметь высокую электрическую прочность. Последнее особенно 

важно, так как при уменьшении толщины изоляции повышается гибкость 

кабеля, уменьшается его вес и стоимость, улучшается теплоотвод и 

повышается рабочий ток кабеля. Кроме того, высокое значение электрической 

прочности повышает надежность работы кабеля, а, следовательно, снижает 

эксплуатационные расходы и его устранение затрачивается много времени и 

средств. В настоящее время срок эксплуатации кабеля должен составлять не 

менее 25-40 лет. Фактически кабели служат более длительное время. 

Например, некоторые кабели с бумажно-масляной изоляцией на 

напряжение 10 кВ эксплуатируются более 75 лет. В настоящее время в 

силовых кабелях высокого напряжения используется бумажно-масляная 

изоляция. Кабельная бумага отличается от конденсаторной бумаги большей 

толщиной (80-100 мкм) и повышенными механическими характеристиками 

для большей плотности изоляции при ее намотке. Тангенс угла 

диэлектрических потерь для непропитанной кабельной бумаги примерно 

такой же, как для непропитанной конденсаторной бумаги, и составляет 

примерно = 0,02. 

В качестве вязкой пропитки ленточной бумажной изоляции 

применяются масляно-канифольные или синтетические не стекающие составы 

повышенной вязкости. Добавление канифоли в нефтяные масла приводит к 

существенному увеличению вязкости пропитывающего состава. Недостатком 

таких кабелей является то, что при работе с циклической нагрузкой, 

вызывающей нагревание и остывание кабеля, в изоляции образуются пустоты, 

которые снижают электрическую прочность кабеля.  

Металлическая оболочка выполняется обычно из свинца или алюминия. 

Поверх оболочки накладываются защитные покровы, включающие броню из 

стальных проволок или лент и слои кабельной пряжи из джутового волокна, 

пропитанного битумными составами с антисептиками. 

Описанные кабели применяются до напряжения 35 кВ включительно 

при промышленной частоте и до напряжения 220 кВ – при постоянном 

напряжении. 
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Для напряжений 110-220 кВ и даже до напряжений 500 кВ 

промышленной частоты используются маслонаполненные кабели, которые 

выполняются одножильными. В таких кабелях ленточная бумажная изоляция 

пропитывается маловязким маслом, которое может перемещаться внутри 

жилы кабеля и находится под избыточным давлением. Вследствие этого 

исключается появление в изоляции газовых включений при изменениях 

температуры, и за счет этого длительная электрическая прочность повышается 

более чем в 3 раза по сравнению с прочностью изоляции, пропитанной 

вязкими составами. 

Для поддержания неизменного давления масла в кабеле на трассе через 

каждые 1-2,5 км устанавливаются баки давления, которые присоединяются к 

кабелю через специальные муфты. Чем больше давление масла, тем выше 

электрическая прочность кабеля, однако при этом усложняется упрочняющий 

покров кабеля. Поэтому маслонаполненные кабели высокого давления (около 

1,5 Мпа) выполняются в стальных трубах. Такие кабели выпускаются на 

напряжение до 500 кВ. Устройство маслонаполненного кабеля высокого 

давления показано на рисунке 7.11. 

 

1 – жила; 2 – изоляция; 3 – герметизирующие покровы; 4 – полукруглая 

проволока; 5 – стальная труба; 6 – масло; 7 – антикоррозийное покрытие. 

Рисунок 7.11 – Маслонаполненный кабель высокого давления в 

стальной трубе 

 

В стальном трубопроводе, заполненном маловязким маслом, 

помещаются три круглые жилы с изоляцией, которая пропитана вязким 

составом. Изоляция покрывается эластичным, герметически плотным слоем, 

который предотвращает контакт изоляции с маслом в трубе, а также 

увлажнение изоляции при транспортировке и монтаже. Эластичное покрытие 

свободно передает изоляции давление масла, заполняющего стальную трубу. 

Преимущество кабелей в трубе состоит в том, что упрощается 

конструкция оболочки, воспринимающей давление масла. Однако 

увеличивается объем работ при прокладке кабельной линии за счет сварки 

стальных труб и наложения антикоррозионных покрытий. Кроме того, 

значительно возрастает объем масла, что усложняет систему поддержания 

избыточного давления. При эксплуатации маслонаполненных кабелей 

возникают проблемы контроля за состоянием изоляционного масла и защиты 
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кабельной линии от коррозии. Разгерметизация маслонаполненных кабелей 

высокого давления сопровождаются большими объемами вытекаемого 

кабельного масла и значительным объемом восстановительных работ. 

Поэтому при напряжениях до 220 кВ применяют газонаполненные кабели, в 

которых вместо масла используют сухой очищенный азот при повышенном 

давлении. 

Эти кабели имеют устройство примерно такое же, как и 

маслонаполненные, но в них используется изоляция с обедненной пропиткой. 

Преимущество таких кабелей состоит в том, что получается более простая 

система обеспечения повышения давлений за счет использования баллонов со 

сжатым газом. Газонаполненные кабели могут укладываться на трассах с 

большим уклоном. Но вместе с тем в таких кабелях условия охлаждения хуже, 

поэтому рабочие токи меньше. 

Применяются также кабели в элегазовой изоляцией под давлением. Они 

устроены следующим образом. В стальной трубе на распорках из твердого 

диэлектрика закреплена токоведущая жила (или три жилы). Линия собирается 

из таких труб и заполняется элегазом (шестифтористой серой SF6) под 

давлением. Элегаз негорюч, обладает хорошей теплопроводностью и хорошей 

дугогасительной способностью. Особенно эффективны такие кабели при 

сверхвысоких напряжениях, где они могут оказаться экономически более 

выгодными, чем воздушные линии электропередачи. 

В последнее время кабели с бумажной-масляной изоляцией и 

маслонаполненные кабели заменяются на кабели с полиэтиленовой 

изоляцией. 

В конструкции таких кабелей вблизи центральной жилы, в области 

максимальных напряженностей электрического поля, предусмотрено 

расположение  слоев с повышенными значениями электрической 

проводимости и диэлектрической проницаемости (рисунок 7.12). 

 
1 - центральная жила; 2 – полупроводящий полиэтилен; 3 – полиэтилен 

с добавкой TiO2
 
с повышенной ɛ и γ; 4 – изоляционный полиэтилен; 5 – 

наружный экран. 

Рисунок 7.12 – Схема устройства силового коаксиального кабеля с 

полиэтиленовой изоляцией (а) и эквивалентная схема соединения элементов 

его изоляции (б) 
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В этих слоях, соединенных последовательно с основной изоляцией, 

уменьшаются величины напряженностей поля по сравнению с тем случаем, 

когда у жилы располагается полиэтилен, из которого изготовлена основная 

изоляция. 

При этом возрастает надежность всей конструкции, более равномерно 

нагружаются электрическим полем все участки изоляции. 

Для производства таких кабелей были созданы специальные машины-

экструдеры, которые обеспечивают одновременное нанесение на 

центральную жилу всех трех слоев системы изоляции. 

При этом исключаются воздушные включения и примеси. 

Преимущество кабелей с полиэтиленовой изоляцией по сравнению с 

кабелями с вязкой пропиткой состоит в том, что они имеют меньшую массу. 

 

 
 

Рисунок 7.13 - Самонесущие изолированные провода (СИП), 

изолированные светостабилизированным сшитым полиэтиленом 

 

В настоящее время широко применяются самонесущие изолированные 

провода (СИП), изолированный светостабилизированным сшитым 

полиэтиленом (рисунок 7.13). СИП предназначен для передачи и 

распределения электрической энергии в воздушных силовых и осветительных 

сетях напряжением до 1 кВ или 35 кВ. Преимущества СИП состоят в высокой 

надежности и бесперебойном обеспечении потребителей электроэнергией; 

снижение энергопотерь в линии вследствие уменьшения реактивного 

сопротивления; работе линий электропередач даже при схлестывании 

проводов или падения на них деревьев; на проводах не происходит 

ледообразования; уменьшается ширина просеки; в городе требуется меньшая 

полоса отчуждения земли; применение СИП снижает эксплуатационные 

расходы до 80 %; простота монтажа и ремонта, особенно при работах под 

напряжением; исключение опасности возникновения пожаров в случае 

падения проводов на землю; исключение возможности короткого замыкания 

между фазными проводами или на землю; безопасность работ вблизи ЛЭП; 

снижение вероятности хищения электроэнергии и разрушения. 

 

 



 
80 

 

7.7 Изоляция силовых трансформаторов 

 

В силовых трансформаторах изоляция состоит из нескольких различных 

по конструкции элементов, работающих в неодинаковых условиях и имеющих 

разные характеристики. Воздушные промежутки между вводами по их 

поверхностям на землю составляет внешнюю изоляцию, а все изоляционные 

участки внутри бака – внутреннюю изоляцию трансформатора. В свою очередь 

внутренняя изоляция подразделяется на главную и продольную. К главной 

изоляции относится изоляция обмоток относительно земли и между разными 

обмотками. К продольной изоляции относится изоляция между разными 

точками одной и той же обмотки: между витками, слоями, катушками. 

Основные габариты главной и продольной изоляции определяются 

величинами импульсных перенапряжений – грозовых и коммутационных. 

Наибольшее импульсное напряжение на главной изоляции может 

превосходить воздействующее напряжение на 20% при заземленной нейтрали 

и на 80% при изолированной нейтрали. Если импульс перенапряжения имеет 

крутой фронт, то на продольной изоляции могут возникать напряжения, более 

чем в 10 раз превышающие напряжения нормального режима. Наибольшие 

напряжения на продольной изоляции возникают при срезах, т.е. при пробое 

какого-либо промежутка, расположенного поблизости от трансформатора. На 

конструкцию изоляции трансформаторов оказывает сильное влияние то 

обстоятельство, что в активных частях трансформатора, в обмотках и 

магнитопроводе, при работе выделяется значительное количество тепла. Это 

заставляет выполнять изоляцию так, чтобы можно было непрерывно 

охлаждать активные части. 

В современных силовых трансформаторах в качестве главной изоляции 

используется преимущественно маслобарьерная изоляция. Барьеры 

изготовляются из электрокартона и располагаются перпендикулярно силовым 

линиям электрического поля. В трансформаторах электрическое поле имеет 

сложную конфигурацию, поэтому приходится применять комбинацию 

барьеров разной формы. В основном применяют три типа барьеров (рисунок 

7.14): цилиндрический барьер 1, плоскую шайбу 2 и угловую шайбу 3. 

Количество барьеров зависит от номинального напряжения. В ряде случаев 

цилиндрический барьер выполняется из бакелита. 
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1 – цилиндрический барьер; 2 – плоская шайба; 3 – угловая шайба; 4 – 

масло; 5 –ярмо: 6 – стержень. 

Рисунок 7.14 - Схема главной изоляции обмоток силового 

трансформатора 

 

В качестве жидкого диэлектрика используется нефтяное 

трансформаторное масло. Масло в трансформаторе выполняет две функции: 

во-первых, повышает электрическую прочность изоляции и, во-вторых, 

улучшает условия охлаждения. Масло отводит теплоту потерь от обмоток и 

магнитопровода трансформатора в 25-30 раз интенсивнее, чем воздух (при 

свободной конвекции). 

Продольная изоляция выполняется бумажно-масляной. Продольная 

изоляция обмоток силовых высоковольтных трансформаторов состоит из двух 

основных элементов (рисунок 7.15): витковой изоляции (изоляции между 

проводниками двух соседних, прилегающих друг к другу витков одной 

катушки) и катушечной изоляции (изоляции между проводниками двух 

соседних катушек, разделенных масляным каналом). Витковая изоляция 

представляет собой бумажно-масляную изоляцию, в которой слои кабельной 

бумаги накладываются на провод обмотки вполнахлеста. Изоляция между 

катушками состоит из масляного канала шириной от 8 до 30 мм и бумажной 

изоляции провода, которая усиливается в случае необходимости 

дополнительной подмоткой бумаги, охватывающей все витки катушки. 
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 1 – провод обмотки; 2 – витковая изоляция; 3 – катушечная изоляция;                           

4 – межкатушечная изоляция – масло. 

Рисунок 7.15 – Продольная изоляция силового трансформатора 

 

Для длительной и надежной работы трансформаторов Правила 

технической эксплуатации электрических станций и сетей (ПТЭ) требуют 

соблюдения установленного температурного режима трансформаторов и 

периодического контроля состояния изоляции. Несоблюдение теплового 

режима при эксплуатации трансформатора ведет к быстрому износу его 

изоляции. 

При работе в трансформаторе масло постепенно стареет. При старении 

увеличивается вязкость масла, и ухудшаются его электроизоляционные 

свойства. Скорость старения возрастает при повышенной температуре, при 

доступе воздуха и, особенно при соприкосновении с озоном. Регенерация 

начавшего стареть масла, т.е. удаление из него продуктов старения и 

восстановление исходных свойств, достигается обработкой масла 

адсорбентами. Для непрерывного процесса регенерации масла в работающем 

трансформаторе, он снабжается термосифонным фильтром с адсорбентом. 

Рекомендуется добавление к трансформаторному маслу ингибиторов 

(антиокислительных присадок), которые замедляют старение масла. 

Применение правильно выбранных ингибиторов позволяет увеличить срок 

эксплуатации масла и дает большой экономический эффект. 

 

7.8 Изоляция вакуумных, воздушных и элегазовых выключателей 

 

В вакуумных выключателях гашение дуги происходит в глубоком 

вакууме (10
-2

-10
-5

 Па). Вакуум обладает весьма высокой электрической 

прочностью. При длине промежутка 10 мм разрядное напряжение превышает 

200 кВ, поэтому ход подвижных контактов обычно очень мал. Например, у 

вакуумных выключателей на 10 кВ он составляет 8-12 мм. Вследствие этого 

значительно уменьшаются габариты выключателя. 
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В воздушных выключателях гашение дуги осуществляется сжатым 

воздухом при давлении 6-8 Мпа.  

В элегазовых выключателях гашение дуги происходит за счет дутья 

элегаза, электрическая прочность которого в 2,5 раза больше, чем у воздуха. 

Элегаз выбрасывается не в атмосферу, как у воздушных выключателей, а в 

замкнутый объем, заполненный элегазом при относительно небольшом 

давлении. 

 

7.9 Изоляция вращающихся электрических машин 

 

Стоимость изоляции в электрических машинах составляет 50-80% 

стоимости всех других ее материалов. Поэтому к изоляции вращающихся 

машин предъявляются очень высокие требования в отношении надежности и 

сроков службы. Активные материалы, т.е. медь обмотки и сталь ротора или 

якоря, работают в электрических машинах при больших удельных нагрузках 

(плотностях токов и индукциях). Соответственно потери мощности в единице 

объема этих материалов получаются высокими, и для эффективного отвода 

выделяющегося тепла требуются большие перепады температур активных 

частей над температурой охлаждающей среды. Поскольку тепло от меди 

отводится через изоляцию, она должна обладать высокой теплопроводностью 

и выдерживать высокую температуру. В связи со сказанным, во вращающихся 

машинах используют изоляцию классов В (130 
◦
С), F (155 

◦
C) и Н (180 

◦
С). 

В электрических машинах изоляция работает в условиях постоянной 

вибрации, особенно сильной на лобовых частях обмотки. Кроме того, она 

периодически подвергается ударным механическим воздействиям, 

возникающим при прохождении по обмотке больших токов при пуске и 

торможениях машин, а также при набросе и сбросе нагрузки. Неравномерный 

нагрев отдельных частей обмотки в переходных режимах также приводит к 

деформации изоляции. Наиболее опасные механические напряжения 

возникают на участках выхода обмотки из пазов. Основное требование к 

изоляции электрических машин – в пределах требуемого ресурса 

притивостоять указанному выше комплексу эксплуатационных воздействий. 

В современных машинах, как правило, используются двухслойные 

обмотки, когда в одном пазу располагаются катушки двух разных секций 

(рисунок 7.16). Изоляция обмоток электрических машин подразделяется на 

главную (корпусную) и продольную (межвитковую и межкатушечную). 

Главной называется изоляция между проводниками обмотки и корпусом. Она 

имеет разную конструкцию на пазовых и лобовых частях. К продольной 

относится изоляция между витками одной катушки, т.е. междувитковая, а 

также изоляция между уложенными в одном пазу катушками. Продольная 

изоляция является частью корпусной изоляции. Междувитковой изоляцией 

обычно служит собственная изоляция обмоточных проводов. 
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1 – элементарный проводник; 2 – изоляция проводника; 3 – витковая 

изоляция; 4 – изоляция катушки (корпусная изоляция); 5 – полупроводящее 

покрытие; 6 – паз; 7 – прокладки из миканита; 8 – клин. 

Рисунок 7.16 – Разрез пазовой части обмотки вращающейся машины 

 

Главная изоляция в связи с очень жесткими требованиями к 

электрической и механической прочности и нагревостойкости выполняется 

только на основе слюдяных изоляционных материалов. В них основным 

диэлектрическим барьером служат слюдинитовые ленты, изготовленные из 

слюды двух разновидностей: мусковит и флогопит (таблица 7.1). 

 

Таблица 7.1 – Электрические свойства слюды 

Виды слюды ρ, Ом·м ɛr tgδ при частоте 50 Гц 

Мусковит 10
12

-10
16 

6-8 0,015 

Флогопит 10
11

-10
12 

5-7 0,05 

 

Слюда относится к высшему классу нагревостойкости С (допустимая 

температура более 180 
◦
С). Для изоляции электрических машин слюду 

используют в виде клееных слюдяных изделий – миканитов, микалент или 

лент из слюдинитовой бумаги. Миканиты – листовые или рулонные 

материалы, склеенные из отдельных лепестков слюды с помощью клеящего 

лака или сухой смолы, иногда с применением волокнистой подложки из 

бумаги или ткани, которые наклеиваются с одной стороны или с обеих сторон. 

Подложка увеличивает прочность материала на разрыв и затрудняет 

отставание лепестков слюды при изгибе материала. 

Вследствие большого содержания слюды миканиты обладают 

сравнительно высокой нагревостойкостью и относятся к классу В (130 
◦
С) 

даже при употреблении обычных клеящих веществ и органических подложек. 

При использовании специальных клеящих веществ и неорганических 
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подложек получаются материалы классов F (155 
◦
C) и Н (180 

◦
С), а 

нагревостойкие (без содержания органических веществ) миканиты, как и 

частая слюда, относятся к классу нагревостойкости С. Для пазовой изоляции 

применяются гибкие миканиты. Разновидностью гибкого миканита является 

микалента. В настоящее время из слюдяных отходов изготавливают слюдяные 

бумаги – слюдиниты и слюдопласты, которые во многих случаях заменяют 

микаленты. 

Микалента или слюдинитовая лента наматывается с перекрытием в 

несколько слоев на токоведущие части обмотки машины, пропитывается под 

вакуумом связующим составом и опрессовывается. Технология изготовления 

выбирается такой, чтобы достигались высокая прочность и монолитность 

изоляции в целом. Объясняется это тем, что, несмотря на высокую 

короностойкость самой слюды, частичные разряды в газовых включениях, 

воздействуя на связующие материалы, все же ограничивают сроки службы 

изоляции. Кроме того, газовые прослойки сильно снижают механическую 

прочность и теплопроводность изоляции. 

В качестве пропиточных составов в настоящее время применяются 

пропиточные компаунды типа КП-99ИД на основе эпоксидных и 

полиэфирных смол. Такой состав после полимеризации не размягчается при 

нагреве, а сама изоляция называется термореактивной (в отличие от 

компаундированной термопластичной изоляции с маслобитумными 

связующими). В качестве подложки используют стеклоткань. 

Технология изготовления слюдинитовых лент состоит из следующих 

стадий: пропитка бумаги, удаление летучих продуктов и армирование 

стеклоподложками, синтетическими бумагами и полимерными пленками. В 

качестве пропитывающих составов используются эпоксидные лаки. 

В настоящее время слюдяные ленты выпускаются двух типов: 

предварительно пропитанные и непропитанные. Слюдяные ленты, имеющие 

долю связующего вещества в пределах 35-40%, относят к классу 

предварительно пропитанных (ЛСМ, ЛСК), а имеющие 5-11% - к классу 

непропитанных (ЛСКН, ЛСКО). 

Из предварительно пропитанных лент изготовляют изоляцию типа 

Слюдотерм и Монотерм. За рубежом эта технология называется RR (resin 

rich). После намотки таких лент на токоведущие части осуществляется их 

опрессовка и отверждение под давлением при температуре 160 
◦
С). 

Технология с предварительно пропитанными лентами широко применяется на 

электромашиностроительных заводах при изготовлении крупных 

электрических машин, а также на предприятиях, занимающихся ремонтом 

электродвигателей. Одним из преимуществ данной технологии является 

полная ремонтопригодность электрических машин. 

Из непропитанных лент изготовляют типа Монолит. На изолируемые 

части наматывается сухая лента, затем производится вакуумно-нагнетательная 

пропитка горячим составом обмотки в корпусе статора или отдельно до 
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значения 35-40%, опрессовка и полимеризация (запечка) пропиточного 

состава. За рубежом технология с вакуумно-нагнетательной пропиткой 

называется VPI (vacuum pressure impregnation), а технология пропитки 

изоляции в сборе с сердечником статора или якоря получила название Global-

VPI [4]. 

По сравнению с компаундированной термореактивная изоляция в 

нагретом состоянии имеет в 1,5-2 раза более высокую электрическую 

прочность, в 4-5 раз большую прочность на разрыв и в 3-4 раза меньшие 

диэлектрические потери. Однако она более хрупкая. 

При изготовлении изоляции Монолит основное связующее вводится в 

процессе вакуумно-нагнетательной пропитки. Из-за наличия небольшого 

количества технологического связующего в непропитанной ленте слюдяная 

бумага легко повреждается при изолировочных работах. Поэтому сохранение 

целостности слюдяного барьера при изготовлении изоляции является важной 

составной частью технологии Монолит. В новых лентах Элмикапор АО 

«Элинар» (Россия), за счет модификации технологического связующего, 

повышена адгезионная прочность слюдяных бумаг к подложке, что позволяет 

снизить вероятность повреждения слюдяного барьера в процессе переработки. 

Основные показатели новой ленты находятся на уровне требований лучших 

зарубежных аналогов. Для ослабления сцепления секций обмотки с 

сердечником статора и устранения повышенных термомеханических 

напряжений в изоляции используют антиадгезионный слой. Это позволяет 

повысить срок службы изоляции [5, 6]. 

Для устранения частичных разрядов в воздушных слоях между 

поверхностью изоляции и стенками пазов и особенно скользящих разрядов по 

поверхности изоляции в местах выхода обмотки из паза, где электрическое 

поле получается резко неоднородным, применяют полупроводящие покрытия. 

Для их изготовления используют полупроводящие лаки и проводящую ленту 

ЭЛКОНД-1 толщиной 0,085, предварительно пропитанную проводящим 

связующим. Удельное поверхностное сопротивление ленты ЭЛКОНД-1 после 

отверждения составляет 10
5
 Ом. 

В процессе изготовления изоляции машины ее электрическая прочность 

многократно проверяется повышенным напряжением промышленной частоты 

в течение 1 мин. Витковая изоляция электрических машин в условиях 

эксплуатации испытывается повышенным напряжением возбужденной 

машины, равным (1,15-1,3) Uном. 

У машин постоянного тока нужно изолировать от корпуса не только 

витки обмотки, но и коллектор. Сами коллекторные пластины должны быть 

изолированы друг от друга. Для этих целей применяют коллекторный 

миканит в виде штампованных заготовок, которые прокладываются между 

медными пластинами коллекторов электрических машин (междупластинная 

изоляция коллектора). Коллекторный миканит изготовляется из слюды 

флогопит как более легко истирающейся. Коллекторный миканит из 
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флогопита истирается щетками машины так же, как и коллекторная медь. Это 

удешевляет эксплуатацию электрической машины, так как не требуется 

«продораживания» коллектора. Связующим служит глифталь или другие 

смолы. По сравнению с остальными типами миканитов он имеет наименьшее 

содержание связующего (не более 4%) и высокую плотность. Это 

обеспечивает прочность коллектора во время работы машины. Для изоляции 

коллектора от вала электрической машины применяют формовочные 

миканиты. 

В настоящее время предприятия, изготовляющие электроизоляционные 

материалы, разрабатывают и производят не только отдельные виды 

изоляционных материалов, но и целый комплекс совместимых материалов, 

которые образуют требуемую систему электрической изоляции.  
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Заключение 

 

В учебном пособии кратко рассмотрены основные физические явления, 

происходящие в диэлектриках при воздействии на них электрического поля: 

поляризации, электропроводность, диэлектрические потери и пробой 

изоляции. Даны основные характеристики изоляционных материалов и их 

применение в электрических машинах, аппаратах и различных изоляционных 

конструкциях. Произведен анализ процессов в комбинированных 

диэлектриках. Рассмотрены основные механизмы старения изоляции и их 

влияние на ее срок службы. Описано применение диэлектриков в наиболее 

распространённых изоляционных конструкциях. 
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