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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Изучение вопросов, связанных с работой изоляции электроустано-
вок высокого напряжения, является обязательным при подготовке специ-
алистов высшего образования для работы в электроэнергетических и 
электротехнических отраслях. И один из основных разделов техники и 
электрофизики высоких напряжений посвящен свойствам и характери-
стикам изоляционных конструкций электрического оборудования высо-
кого напряжения и условиям их надежной эксплуатации при воздействии 
рабочего напряжения, грозовых и внутренних перенапряжений. 

Изоляция электрических установок разделяется на внешнюю и 
внутреннюю. К внешней изоляции относятся атмосферные воздушные 
промежутки (например, между проводами различных фаз линии элек-
тропередачи), внешние поверхности твердой изоляции, контактирующие 
с атмосферным воздухом (например, гирлянд изоляторов воздушной ли-
нии электропередачи или ОРУ подстанций), промежутки между контак-
тами разъединителя и т.п. Нарушение электрической прочности этих 
промежутков связано с формированием электрических разрядов в них. 

В первой части лабораторного практикума по технике высоких 
напряжений подробно рассматриваются вопросы инициирования и рас-
пространения электрического разряда в воздухе, в том числе вдоль по-
верхности твердого диэлектрика, которые определяют условия надежно-
го функционирования внешней изоляции электроэнергетического обору-
дования высокого и сверхвысокого напряжения. 

Данная работа может быть использована студентами, изучающими 
дисциплину «Техника высоких напряжений» по плану подготовки бака-
лавриата по программам «Электроэнергетика», «Нетрадиционные и воз-
обновляемые источники энергии», «Гидроэлектростанции», «Электриче-
ские и электронные аппараты» направления 13.03.02 «Электроэнергетика 
и электротехника». 

Лабораторный практикум предназначен для расширения представ-
лений студентов об условиях и проблемах функционирования внешней 
изоляции электроэнергетического оборудования высокого и сверхвысо-
кого напряжения. При изложении материала авторы ставили целью 
представить современные данные об основных электрофизических про-
цессах формирования разряда в атмосферном воздухе, включая его раз-
витие вдоль поверхности изоляционных конструкций. 

Это издание составлено с использованием накопленных за послед-
ние десятилетия данных о ключевых процессах формирования искрового 

 



и поверхностного разрядов в воздухе и является продолжением лабора-
торных работ № 1 и № 4 сборника [8], здесь также представлен расши-
ренный список литературы, который позволит студентам углубленно по-
знакомиться с особенностями формирования электрического разряда в  
воздухе, определяющими начальные и разрядные напряжения для харак-
терных изоляционных промежутков установок высокого напряжения. 

Первая лабораторная работа посвящена исследованию ключевых 
электрофизических процессов при формировании электрического разря-
да в воздухе при постоянном и переменном напряжении, давлениях и 
температурах, близких к нормальным условиям, и его основных характе-
ристик. 

Вторая лабораторная работа посвящена исследованию ключевых 
электрофизических процессов при формировании электрического разря-
да в воздухе по поверхности твердого диэлектрика и его основных пара-
метров для трех случаев изоляционных конструкций, характерных для 
электроэнергетического оборудования высокого и сверхвысокого напря-
жения. 

Описание каждой лабораторной работы включает в себя: подробные 
предварительные сведения, которые дают необходимые для выполнения 
работы теоретические и практические сведения, описание лабораторно-
исследовательской установки, задание на предварительную подготовку, 
задание на измерения, контрольные вопросы, которые являются полез-
ными для самопроверки. 

Лабораторная работа № 2 

 ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РАЗРЯДОВ  
В ВОЗДУХЕ ПО ПОВЕРХНОСТИ ТВЁРДОГО ДИЭЛЕКТРИКА 

2.1. Основные электрофизические процессы при формировании 
электрических разрядов в газе по поверхности твердого диэлектрика 

2.1.1. Основные понятия 

В изоляции электроустановок и аппаратов высокого напряжения ча-
сто встречаются комбинации из нескольких видов диэлектриков, нахо-
дящихся в разном агрегатном состоянии. Одной из самых распростра-
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ненных является комбинация, представляющая собой электроды, 
находящиеся под разным потенциалом, отделенные друг от друга твер-
дым диэлектриком и окруженные газом (чаще всего, атмосферным воз-
духом или элегазом). Поскольку при нормальных атмосферных условиях 
электрическая прочность воздушной изоляции значительно ниже, чем 
электрическая прочность твёрдых изоляционных материалов (табл. 2.1) 
[9], то при воздействии перенапряжения на изоляционный промежуток 
разрядные процессы гораздо раньше начинаются в газовой среде и при-
водят к перекрытию изоляции по воздуху вдоль поверхности твердого 
диэлектрика. 

Таблица 2.1 

Электрофизические характеристики некоторых изоляционных  
материалов [9] 

Изоляционные материалы Епр, кВ/см εr при 50 Гц 
электрофарфор 280÷350 6,0÷7,2 
стекло и стеклотекстолит 100÷480 6,0÷8,0 
бумаги и картоны 100÷500 2,2÷2,7 
гетинакс и текстолит 160÷200 5,0÷8,0 
полиэтилен, фторопласт и др. 250÷600 2,2÷4,0 
воздушная изоляция 30 1,0 

Перекрытием называют разряд в газовом или жидком диэлектрике 
вдоль поверхности твердого диэлектрика. В отличие от пробоя, твердая 
изоляция при перекрытии не повреждается, за исключением случаев ее 
оплавления возникшей электрической дугой или появления трекинга – 
повреждения поверхности твердого изолятора в результате длительного 
воздействия поверхностных разрядов с образованием на ней проводящих 
следов. 

Поскольку при перекрытии изоляционного промежутка разряд раз-
вивается в воздухе вблизи границы твердого диэлектрика, необходимо 
иметь представление об основных электрофизических процессах в газе и 
основных стадиях газового разряда. Перед выполнением данной лабора-
торной работы настоятельно рекомендуется ознакомиться с описанием 
лабораторной работы №1, а также с соответствующими главами и пара-
графами учебников [9, 10, 12].  

Необходимо отметить, что электрофизические процессы, происхо-
дящие при взаимодействии плазмы газового разряда с поверхностью ди-
электриков, могут оказывать существенное влияние на формирование 
разряда. Элементы из твердого диэлектрика усиливают электрическое 
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поле и меняют характер его распределения в пространстве вблизи них. 
Это может привести как к интенсификации различных процессов с 
участием заряженных частиц вблизи поверхности диэлектрика, так и к 
изменению направления движения заряженных частиц. Помимо этого, 
поверхность диэлектрика может как захватывать сталкивающиеся с ней 
заряженные частицы, так и служить источником вторичной эмиссии.  

Когда электроны сталкиваются с диэлектрической поверхностью, 
они или проникают в поверхность (в этом случае она заряжается отрица-
тельно), или высвобождают вторичные электроны с поверхности диэлек-
трика (в результате чего поверхность приобретает положительный заряд, 
что может иметь влияние на последующее освобождение электронов). 
Работа выхода для большинства твердых диэлектрических материалов 
составляет от 4 до 8 эВ. Для диэлектрических материалов максимальное 
значение коэффициента вторичной электронной эмиссии может значи-
тельно превосходить единицу. Это связано с большой средней длиной 
свободного пробега электронов в диэлектрических материалах. 

Другим важным электрофизическим процессом является фотоэлек-
тронная эмиссия с поверхности диэлектрических материалов, когда об-
разовавшиеся при формировании газового разряда фотоны с относитель-
но низкой энергией (меньшей, чем энергия ионизации молекул газа) уда-
ряют в диэлектрическую поверхность, в результате чего с поверхности 
может высвобождаться электрон (рис. 2.1). Фотоэлектронная эмиссия 
играет роль при относительно низких значениях пороговой напряженно-
сти электрического поля. В этом случае количество электронов, посту-
пающих в область разряда из-за процессов фотоэлектронной эмиссии, 
больше, чем количество электронов, образовавшихся в результате фо-
тоионизации в газе, а в некоторых случаях, в частности для полиэтилена 
в слабых полях – больше, чем количество электронов, возникающих в 
результате ударной ионизации. 

Рис. 2.1. Процесс фотоэлектронный эмиссии с поверхности диэлектрика: 
e – электроны; М – молекулы газа 
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Фотоэлектронная эмиссия вызывает дополнительный выход элек-
тронов из поверхности. При этом, из-за того, что электроны могут заря-
жать поверхность диэлектрика, часто именно фотоэлектронная эмиссия 
будет обеспечивать подпитку развивающегося разряда электронами 
(особенно, если на поверхности изоляционной конструкции перед этим 
осел отрицательный заряд). 

Многообразие изоляционных конструкций с твердым диэлектриком 
в электроустановках и аппаратах высокого напряжения может быть све-
дено к трем характерным случаям [9].  

На рисунке 2.2а показано размещение диэлектрических элементов в 
системе электродов с однородным электрическим полем, где поверх-
ность раздела диэлектрика и воздуха расположена вдоль силовых линий 
электрического поля. К этому же случаю можно отнести аналогичные 
изоляционные промежутки со слабонеоднородным полем, разряд в кото-
рых происходит без предварительного образования коронного разряда.  

 

 
 

Рис. 2.2. Характерные случаи расположения твердого диэлектрика  
в электрическом поле электродных систем различной конфигурации: 

а – случай слабонеоднородного поля;  
б – случай резконеоднородного поля с преобладанием тангенциальной составляющей 

напряженности электрического поля; 
в – случай резконеоднородного поля с преобладанием нормальной составляющей 

напряженности электрического поля;  
1 – электроды, 2 – диэлектрик 
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На рисунках 2.2б и 2.2в показано положение диэлектрика в кон-
струкциях (системах электродов) с резконеоднородным полем. В первом 
случае (рис. 2.2б) во всех точках поверхности диэлектрика, за исключе-
нием очень малых ее участков вблизи электродов, тангенциальная со-
ставляющая напряженности электрического поля Et преобладает над 
нормальной составляющей поля Еn. В другом случае (рис. 2.2в), наобо-
рот, нормальная составляющая электрического поля много больше тан-
генциальной, значение которой зависит от диэлектрической постоянной 
твердого диэлектрика и его толщины. 

 
2.1.2. Разряд по поверхности диэлектрика  

в однородном и слабонеоднородном электрическом поле 
 
Несмотря на то, что поверхность диэлектрика при расположении как 

на рис. 2.2а не пересекается силовыми линиями и электрическое поле как 
внутри диэлектрика, так и снаружи него остается близким к однородно-
му, перекрытие по поверхности наблюдается при напряжениях, значи-
тельно более низких, чем в чисто воздушном промежутке. К снижению 
разрядного напряжения приводят следующие факторы. 

1. Адсорбция диэлектриком влаги из воздуха. Способность материа-
ла притягивать и удерживать на своей поверхности молекулы воды по-
средством поглощения из окружающей среды называют гигроскопично-
стью. Так, при относительной влажности воздуха Г > 70% материалы, 
обладающие большой поверхностной гигроскопичностью (стекло, тек-
столит), дают снижение разрядных напряжений в 2,5 ÷ 3 раза в сравне-
нии с малогигроскопичными материалами (парафин, фторопласт). 

Механизм влияния гигроскопичности можно объяснить следующим 
образом. При малой влажности воздуха (Г < 30%) адсорбированная влага 
образует на поверхности твердого диэлектрика жестко связанный моно-
молекулярный слой из молекул H2O. По мере увеличения Г количество 
рядов молекул воды на его поверхности возрастает, и тем быстрее, чем 
выше гигроскопичность используемого материала. Когда число таких 
рядов превышает несколько сотен, локальные слои приобретают свой-
ства жидкости с высокой диэлектрической проницаемостью (εr = 80), а 
также способность растворять загрязняющие примеси на поверхности 
диэлектрика с образованием в слое свободных ионов [9]. Под действием 
приложенного внешнего электрического поля Eвн (рис. 2.3) слои влаги (3) 
поляризуются и в них происходит перемещение ионов, что приводит к 
усилению напряженности поля Eвн + Eсл у поверхности диэлектрика 
вблизи электродов (рис. 2.4) и снижению разрядного напряжения изоля-
ционной конструкции [10]. 
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Рис. 2.3. Схематическое изображение адсорбированных увлажненных слоев  
на поверхности твердого диэлектрика: 

1 – электрод; 2 – твердый диэлектрик; 3 – увлажненные слои 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.4. Распределение напряжения вдоль поверхности стекла  
с адсорбированной влагой в атмосферном воздухе при предразрядной амплитуде 

приложенного напряжения [10] 
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Как показывают эксперименты, даже при относительной влажности 
воздуха, близкой к нулю, не всегда удается достигнуть электрической 
прочности чисто воздушного промежутка для изоляционной конструк-
ции с гигроскопичным твердым диэлектриком.  

Так, например, в опытах со стеклом при уменьшении влажности 
воздуха до нуля разрядные напряжения оставались еще относительно 
низкими. Только путем сушки стекла под вакуумом с дополнительной 
сушкой при температуре 350°С удалось приблизиться к прочности воз-
душного промежутка.  

Поскольку процессы поляризации и перемещения зарядов в слое 
жидкости конечны во времени, наиболее сильное проявление влияния 
гигроскопичности материала на разрядное напряжение наблюдается при 
длительном приложении напряжения.  

В случае кратковременного приложения импульсного напряжения с 
быстрым нарастанием фронта электрическое поле в промежутке не успе-
вает существенно исказиться, и поэтому разрядное напряжение снижает-
ся в меньшей мере, чем при постоянном и переменном напряжениях. 

Рассмотренный выше случай не следует путать со случаем перекры-
тия загрязненных изоляционных деталей, интенсивно увлажняемых ат-
мосферными осадками. Они образуют на поверхности диэлектрика зна-
чительные по толщине и практически сплошные пленки хорошо прово-
дящей влаги.  

В этом случае через увлажненные слои возникают значительные то-
ки утечки, приводящие к образованию частичных дуговых разрядов, 
способных при неблагоприятных условиях удлиняться и перекрывать 
весь изоляционный промежуток с образованием силовой дуги. 

2. Воздушные микрозазоры между диэлектриком и электродами 
(поверхностью электродов). Из-за разницы в значениях относительной 
диэлектрической проницаемости воздуха и твердого диэлектрика в воз-
душных микрозазорах создается местное увеличение напряженности 
электрического поля и начинаются ионизационные процессы, приводя-
щие к возникновению частичных разрядов (ЧР).  

Микрозазоры обусловлены шероховатостью поверхностей диэлек-
трика и электрода, и могут иметь высоту в сотые и десятые доли милли-
метра, достигая наибольших значений у края диэлектрической детали 
(рис. 2.5).  
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Рис. 2.5. Схематическое изображение (а) воздушных микрозазоров на стыке  
диэлектрика и электрода, и упрощенное распределение напряженности  

электрического поля (б) вдоль пунктирной линии на увеличенном фрагменте: 
1 – воздушный микрозазор; 2 – диэлектрик; 3 – электрод 

 
Оценить возрастание напряженности электрического поля в плос-

ком зазоре 𝐸з относительно средней напряженности 𝐸ср в изоляционном 

промежутке можно из выражения: 
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где 𝐸ср ൌ 𝑈/𝐿, L – расстояние между электродами вдоль поверхности ди-

электрика, ε௥ в = 1,0 и ε௥ в = 2,0÷10,0 – характерные относительные ди-
электрические проницаемости воздуха и твердых диэлектриков, приме-
няемых в изоляционных конструкциях. 

Возникающие в зазорах вблизи краев диэлектрика частичные разря-
ды служат источниками фотонов, которые, в свою очередь, в результате 
фотоионизации могут порождать свободные электроны в основном меж-
электродном промежутке. Кроме того, под действием ЧР вблизи элек-
тродов создается объемный заряд, который искажает электрическое поле. 
Совместно эти факторы облегчают развитие разряда вдоль поверхности 
диэлектрика и приводят к снижению разрядного напряжения на 5 ÷ 25%. 

Скорость увеличения приложенного напряжения также влияет на 
степень снижения разрядного напряжения при наличии микрозазоров. 
Наиболее низкие значения разрядного напряжения наблюдаются при 
длительном приложении постоянного и переменного напряжения про-
мышленной частоты, в меньшей степени эта тенденция проявляется при 
импульсном напряжении. 
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Для борьбы с микрозазорами могут использоваться проводящие 
пасты для их заполнения, тщательная обработка и притирка поверхно-
стей, а также экранирование краев твердого диэлектрика путем подбора 
формы электродов и изоляционных деталей на их стыке. 

3. Наличие на поверхности диэлектрика мелких трещин и дефектов, 
а также неоднородность распределения поверхностного сопротивления 
материала вдоль его поверхности. 

На рисунке 2.6 приведены зависимости экспериментальных значе-
ний разрядных напряжений в промежутке длиной L с однородным полем 
при использовании диэлектриков с различной гигроскопичностью, а 
также при наличии существенных микрозазоров между диэлектриком и 
электродом [10]. 
 

 
 

Рис. 2.6. Амплитуда разрядных напряжений в воздухе вдоль изоляционных  
цилиндров диаметром 50 мм в однородном поле в зависимости от длины  

промежутка L [10]:  
1 – чисто воздушный промежуток; 2 – парафин; 3 – фарфор и стекло;  

4 – фарфор, стекло при неплотном контакте с электродами 

 
В реальных изоляционных конструкциях твердый диэлектрик редко 

располагается в слабонеоднородном поле. Чаще конструкция, показанная 
на рис. 2.2а используется для исследования характеристик разряда по 
поверхности диэлектрика, в том числе и в рамках настоящей лаборатор-
ной работы. 
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2.1.3. Разряд по поверхности диэлектрика в резконеоднородном 
 электрическом поле с преобладанием тангенциальной  

составляющей 
 
Расположение диэлектрика по рис. 2.2б характерно для опорных 

изоляторов. Опорные изоляторы служат механической опорой для сбор-
ных шин, шинопроводов, деталей аппаратов и других проводников, 
находящихся под напряжением, и при этом одновременно изолируют их 
от земли и между собой. В распределительных устройствах опорные 
изоляторы монтируют на заземленных стальных конструкциях и стенах.  

Внешний вид фарфорового опорного изолятора качественно иллю-
стрирует на рис. 2.7. Конструктивно он состоит из полой или сплошной 
изолирующей части (1) и верхней (2) и нижней (3) металлической арма-
туры (шапки и фланца), скрепляющихся с изолирующей частью при по-
мощи цемента. 

 

 
 

Рис. 2.7. Качественная иллюстрация внешнего вида и разреза опорного изолятора:  
1 – изолирующая часть; 2 – верхняя; 3 – нижняя металлическая арматура 

 
Нижний электрод (фланец) опорного изолятора обычно бывает со-

единен с заземленными конструкциями, имеющими значительные раз-
меры. Вследствие этого возникает эффект экранирования фланца и 
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напряженность поля вблизи него уменьшается, а разряд начинается с 
противоположного электрода (шапки), вблизи которого напряженность 
поля остается высокой. Уменьшение напряженности поля вблизи шапки 
посредством создания внутреннего или внешнего экрана позволяет уве-
личить разрядное напряжение изолятора. Тем не менее, электрическое 
поле в данной изоляционной конструкции остается резконеоднородным, 
поэтому разрядные напряжения оказываются ниже, чем в случае, пока-
занном на рис. 2.2а. 

Гигроскопические свойства твердого диэлектрика не столь значи-
тельно влияют на разрядные напряжения опорных изоляторов, поскольку 
процессы на их увлажненной поверхности могут лишь несколько увели-
чить и без того значительную неоднородность электрического поля. В 
качестве примера на рис. 2.8 показаны зависимости разрядных напряже-
ний от расстояния между металлическими обоймами с острыми краями, 
которые накладывались на цилиндрические образцы диаметром 5 см из 
разных изоляционных материалов [10]. 

Неплотное прилегание диэлектрика к электродам в реальных кон-
струкциях устраняется с помощью цементирующих замазок или эла-
стичных прокладок. 

 
 

 
 

Рис. 2.8. Зависимость амплитуды разрядных напряжений от расстояния L между 
электродами в воздухе по поверхности различных диэлектриков в системе элек-

тродов с преобладанием тангенциальной составляющей [10]:  
1 – чисто воздушный промежуток; 2 – парафин; 3 – фарфор и стекло 
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2.1.4. Разряд по поверхности диэлектрика в резконеоднородном  
электрическом поле с преобладанием нормальной составляющей 

 
Расположение диэлектрика по рис. 2.2в характерно для проходных 

изоляторов (рис. 2.9). Проходные изоляторы (вводы) применяются для 
изолирования и механического крепления токоведущих частей (шин, 
проводов), проходящих сквозь заземленные крышки аппаратов, перего-
родки, стены распределительных устройств и т.д.  

 

 
 

Рис. 2.9. Качественная иллюстрация внешнего вида и разреза проходного  
изолятора из фарфора:  

1 – изолирующая часть; 2 – токопроводящий стержень;  
3 – фланцы высокого напряжения; 4 – крепежный (заземленный) фланец 

 
В конструкции на рис. 2.2в у короткого (левого) электрода из-за вы-

сокой напряженности электрического поля при относительно небольшом 
напряжении возникает коронный разряд в виде полоски ровного и неяр-
кого свечения. При увеличении напряжения область, занятая коронным 
разрядом, расширяется, и на поверхности диэлектрика появляются мно-
гочисленные слабосветящиеся каналы (стримеры), направленные вдоль 
поверхности в сторону противоположного электрода. 

При относительно небольших толщинах твердого диэлектрика кана-
лы стримеров, развивающихся вдоль поверхности, имеют достаточно 
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большую емкость по отношению к противоположному электроду  
(рис. 2.10), поэтому через них проходит сравнительно большой ток. При 
определенном напряжении ток возрастает настолько, что температура 
стримерных каналов увеличивается, и в них становится возможной тер-
мическая ионизация. В результате этого каналы разряда преобразуются: 
сопротивление их резко падает, интенсивность свечения возрастает. Эти 
преобразованные каналы получили название скользящих разрядов. 

Скользящий разряд представляет собой особую стадию разряда, по-
добную лидерной стадии разряда в чистом воздухе. Температура в кана-
ле скользящего разряда достигает 6500 К, а скорость развития 
104÷105 м/с. 

 

 
 

Рис. 2.10. Схематическое изображение канала скользящего разряда,  
развивающегося вдоль поверхности диэлектрика с высокой удельной  

поверхностной емкостью Cуд 

 
Для существования такого канала необходимо, чтобы поступающая 

в единицу его длины энергия 𝑊෩  была достаточной для его разогрева. 

Выражение для удельной энергии 𝑊෩  может быть записано в следующем 
виде: 

 𝑊෩ ൑
஼ሚ௎మ

ଶ
,  (2.2) 

где 𝐶ሚ – погонная емкость канала разряда; U – приложенное напряжение. 
Лидер, развивающийся в чистом воздухе, имеет стримерную зону 

вокруг своего канала, что повышает его погонную емкость и поддержи-
вает высокую температуру в канале. У скользящего разряда наблюдается 
достаточно короткая стримерная зона, однако из-за относительно малой 
толщины d диэлектрика, отделяющего канал от противоположного элек-



50 

трода, а также его высокой относительной диэлектрической проницаемо-

сти 𝜀௥ д, погонная емкость канала 𝐶ሚ оказывается значительной и пропор-

циональной удельной поверхностной емкости диэлектрика Cуд, которую 
для конструкций на рис. 2.2в и рис. 2.10 можно оценить как: 

 0  д
уд .rC

d

 
   (2.3) 

Значение удельной поверхностной емкости влияет на напряжение 
появления поверхностного коронного разряда, поскольку определяют 
полную емкость между высоковольтным и заземленным электродами, с 
увеличением которой растет напряженность электрического поля у 
кромки высоковольтного электрода (рис. 2.10).  

По данным Теплера и других исследователей скользящего разряда, 
оценка напряжений появления коронного Uк и скользящего Uск разрядов 
может быть произведена по следующим формулам: 
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где d – толщина диэлектрика (рис. 2.9) в сантиметрах, Uк и Uск в кило-
вольтах (действующие значения). 

Падение напряжения на каналах скользящих разрядов невелико бла-
годаря их высокой проводимости, поэтому в своих головках они выносят 
в промежуток достаточно высокий потенциал, и почти все напряжение 
источника оказывается приложенным к оставшейся неперекрытой части 
промежутка. Длина скользящих разрядов lск может быть оценена по эм-
пирической формуле, полученной Теплером: 
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где 𝑙ск в сантиметрах; k – экспериментально определяемый коэффициент, 

𝐶уд в Ф/см2; U – приложенное напряжение в киловольтах; 
d

d

U

t
– макси-

мальная скорость изменения (крутизна) приложенного напряжения. 
Из представленной формулы видно, что длина скользящих разрядов 

очень быстро увеличивается с повышением напряжения, а также наблю-
дается ее зависимость от крутизны приложенного напряжения. При 𝑙ск ൌ 𝐿 
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(рис. 2.10), т.е. когда скользящий разряд разовьется на всю длину  
разрядного промежутка, происходит перекрытие. Амплитуда приложен-
ного напряжения U, при которой выполняется это условие, принимается 
за разрядное напряжение Uр, оценку которого можно произвести по 
формуле, справедливой для L > 5 см: 
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где 𝑘р = 57,5 при напряжении промышленной частоты, 64,5 и 76,0 – при 

импульсах напряжения положительной и отрицательной полярности, со-
ответственно; L и d – длина промежутка и толщина диэлектрика в санти-
метрах. 

Из формулы (2.7) видно, что разрядное напряжение увеличивается 
достаточно медленно с ростом изоляционного расстояния L в системе 
электродов на рис. 2.2в и рис. 2.10. Это вынуждает применять дополни-
тельные меры для увеличения разрядного напряжения по поверхности, 
чтобы сохранить относительно небольшие габариты изолятора. Одной из 
таких мер является уменьшение удельной поверхностной емкости по-
средством увеличения диаметра изолятора у крепежного (заземленного) 
фланца (рис. 2.9), с которого обычно начинается разряд. В качестве дру-
гих мер применяются методы регулирования полей при помощи конден-
саторных обкладок и нанесения полупроводящих покрытий возле заост-
ренных элементов (см. [9, 10, 12]). 

Следует отметить, что скользящие разряды и поверхностный разряд 
возникают только при переменном или импульсном приложенном 
напряжении, т.е. когда напряжение изменяется во времени. Это связано с 
процессами осаждения ионов на поверхность твердого диэлектрика в 
процессе развития разряда. При этом осевшие ионы имеют одинаковую 
полярность с высоковольтным электродом на рис. 2.10, что приводит по 
мере накопления заряда к ослаблению поля у его края и, в итоге, к  
прекращению ионизационных процессов в газе. Для их возобновления 
требуется либо дальнейший подъем напряжения, либо смена его поляр-
ности для нейтрализации осевшего заряда с последующей перезарядкой 
поверхности диэлектрика ионами противоположного знака. В случае  
использования постоянного напряжения, в момент его подачи заряд на 
поверхности диэлектрика распределяется определенным образом и далее 
не меняется, ослабляя электрическое поле аналогично случаю использо-
вания барьера в лабораторной работе №1. В результате удельная поверх-
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ностная емкость перестает играть определяющую роль, поскольку пере-
крытие происходит, минуя стадию коронного и скользящего разрядов, с 
развитием стримерных или лидерных каналов на некотором расстоянии 
от заряженной поверхности диэлектрика. Это приводит к повышению 
разрядного напряжения до уровней, близких к таковому для чисто воз-
душных промежутков. 

 
2.2. Описание установки и объектов испытания 

 
Принципиальная электрическая схема установки представлена на 

рис. 2.11. Источником напряжения промышленной частоты служит ис-
пытательный трансформатор Тр типа ТВО-140/50, имеющий номиналь-
ный коэффициент трансформации 𝑘т = 525. Напряжение на его первич-
ной обмотке регулируется с помощью автотрансформатора АТр и изме-
ряется на стороне низшего напряжения вольтметром V (показывает дей-
ствующее значение). Резистор R служит для защиты трансформатора от 
больших токов и большой крутизны среза напряжения при перекрытии 
объекта испытаний (Объект). 

Выключатель B1 служит для коммутации напряжения испытатель-
ной установки. Контактор В2 предназначен для дистанционного отключе-
ния и включения трансформатора высокого напряжения Тр, а рубильник 
Р – для создания видимого разрыва в цепи питания установки. 

Часть установки, работающая при высоком напряжении (обведена 
пунктиром на рис. 2.11), расположена па испытательном поле, которое 
оборудовано устройством для заземления выводов высокого напряже-
ния. Двери ограждения испытательного поля снабжены блокировкой, 
контакты которой включены в цепи управления выключателем В2. 

 

 
 

Рис. 2.11. Принципиальная схема установки 
 

Для измерения разрядных напряжений в однородном электрическом 
поле используется электродная система с двумя дисковыми электродами 
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с закругленными краями 1 (рис. 2.12) и воздушным промежутком длиной 
L между ними. Нижний заземлённый электрод неподвижен. Верхний 
электрод, к которому прикладывается высокое напряжение U, может пе-
ремещаться по вертикали, фиксируясь с помощью винта 2 в необходи-
мом положении. В промежуток могут устанавливаться цилиндры из 
твердого диэлектрика разной высоты, сделанные из гигроскопичного и 
малогигроскопичного материалов. 

 

 
 

Рис. 2.12. Электродная система с однородным электрическим полем: 
1 – дисковые электроды с закругленными краями; 

2 – винт, фиксирующий верхний электрод 

 
Разрядные напряжения по поверхности диэлектрика в неоднород-

ном электрическом поле с преобладающей тангенциальной составляю-
щей напряженности измеряются с помощью конструкции, показанной на 
рис. 2.13. Она представляет собой макет опорного изолятора. Его шапка 
и фланец имеют вид металлических колец 1. На рисунке 2.13 левое коль-
цо заземлено, а к правому прикладывается высокое напряжение U. В каче-
стве изоляционной детали используется полая стеклянная трубка 2. Оба 
кольца могут перемещаться по поверхности трубки, и при этом изменяется 
расстояние между ними L (высота макетного опорного изолятора).  

Для измерения разрядных напряжений конструкций с неоднород-
ным электрическим полем с большой нормальной составляющей напря-
женности внутрь стеклянной трубки 2 помещается заземленная металли-
ческая трубка 3 (рис. 2.14), а левое кольцо не используется и максималь-
но отодвигается в сторону. Таким образом, получается макет проходного 
изолятора. Напряжение подается между кольцом 1 (крепежным фланцем) 
и металлической (токопроводящей) трубкой. Перемещая кольцо по по-
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верхности стекла, можно изменять расстояние L между электродами и 
высоту макетного проходного изолятора. Следует отметить, что удель-
ная поверхностная емкость в этом устройстве остается неизменной. 

 

 
 

Рис. 2.13. Макет опорного изолятора: 
1 – электроды, имеющие форму металлических колец; 

2 – изолирующая стеклянная трубка  

 
 

 
 

Рис. 2.14. Макет проходного изолятора: 
1 – высоковольтный электрод, имеющий форму металлического кольца; 

2 – изолирующая стеклянная трубка; 
3 – внутренняя металлическая заземлённая трубка 

 

Влияние удельной поверхностной емкости на развитие разряда изу-
чается с помощью устройства, показанного на рис. 2.15. Электродами 
разрядного промежутка в этом устройстве служат полусфера (ПС), на 
которую подается высокое напряжение, и заземленная металлическая 
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пластина с круглым вырезом (П1). Электроды прижаты к тонкому листу 
твердого диэлектрика (оргстекло толщиной 1 см). Разрядное расстояние 
между электродами L = 20 см. Вторая заземленная металлическая пла-
стина (П2) может устанавливаться на разных расстояниях d от поверхно-
сти диэлектрика, указываемых специальной шкалой, и служит для изме-
нения удельной поверхностной емкости. 
 

 
 

Рис. 2.15. Устройство для изучения влияния удельной поверхностной емкости 
на развитие разряда 

 
2.3. Задание на предварительную подготовку 

 
1. Рассчитать разрядные напряжения промежутков с однородным 

полем, длиной 1, 2, 3 и 4 см (см. описание лабораторной работы №1). 
2. Рассчитать по формулам (2.4), (2.5), (2.7) напряжения появления 

коронного разряда, скользящих разрядов и разрядное напряжение для 
конструкции с рис. 2.15 для d от 1 до 6 см, приняв ε௥ д= 3. 

3. Зарисовать схему установки, подготовить таблицы для записи 
экспериментальных данных. 

4. Показать примерный ход зависимостей, подлежащих эксперимен-
тальному изучению. 

 
2.4. Задание на проведение и обработку измерений 

 
1. Перед началом работы ознакомиться со схемой установки, распо-

ложением ее элементов и объектов испытания, с порядком проведения 
измерений и правилами безопасной работы на установке.  
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2. Определить разрядные напряжения воздушных промежутков дли-
ной L, равной 1, 2, 3 и 4 см между электродами с закругленными краями 
(см. рис. 2.12). Длина промежутков устанавливается по шаблонам. 

3. Определить разрядные напряжения промежутков с помещенным 
между электродами твердым диэлектриком. Для этой цели используются 
цилиндры высотой L, равной 1, 2, 3 и 4 см (сначала из гигроскопичного, 
а затем из малогигроскопичного диэлектрика). 

По результатам опытов построить графики Uр = f(L). Определить 
средние разрядные градиенты напряжения Еср = Uр/L и построить графики 
Еср = f(L). 

4. Пользуясь устройством, показанным на рис. 2.13, определить раз-
рядные напряжения по поверхности диэлектрика в зависимости от расстоя-
ния между электродами L. Размер L устанавливать в пределах от 4 до 12 см. 

По результатам опытов построить графики Uр = f(L) и Еср = f(L).  
5. Пользуясь устройством, показанным на рис. 2.14, определить раз-

рядные напряжения по поверхности диэлектрика в зависимости от расстоя-
ния между электродами L. Значение L варьировать в пределах от 4 до 12 см. 

По результатам опытов построить кривые Uр = f(L) и Еср = f(L). По-
строение выполнять на одних графиках с данными опытом по п. 4. 

Зависимость Uр = f(L) построить также в логарифмических коорди-
натах, пользуясь этим построением, определить значения коэффициентов 
k в уравнении (2.7). 

6. Пользуясь устройством, показанным на рис. 2.15 определить 
напряжение возникновения короны Uк, напряжение возникновения 
скользящих разрядов Uск и разрядное напряжение Uр при разных значе-
ниях удельной поверхностной емкости. Для изменения удельной поверх-
ностной емкости заземленную плоскость П2 устанавливать на расстоянии 
d, равном 1, 2, 3, 4, 5 и 6 см от поверхности диэлектрика. 

По полученным данным построить графики Uк, Uск и Uр = f(d), а 
также график Еср = Uр/L = f(d). 

Зависимость Up = f(d) построить в логарифмических координатах и, 
пользуясь этим построением, определить значения коэффициентов kl в 
уравнении (2.7). 

 
Контрольные вопросы и задания 

 
1. Какие электрофизические процессы играют существенную роль 

при формировании электрических разрядов в газе по поверхности  
твердого диэлектрика? 
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2. Какие факторы могут приводить к снижению разрядного напря-
жения промежутка с однородным полем при наличии в промежутке ди-
электрика? 

3. Перечислите основные стадии развития разряда в воздухе вдоль 
поверхности диэлектрика для промежутков, использованных в работе. 

4. Сопоставьте результаты опытов для макетов опорного и проходного 
изоляторов. Объясните полученное различие разрядных напряжений. 

5. Объясните влияние расстояния d (между плоскостями П1 и П2) в 
последнем пункте работы. Почему увеличение этого расстояния приво-
дит к изменению разрядных напряжений Uр? 

6. Как можно оценить коэффициенты из формул Теплера по полу-
ченным данным? 

7. Материалы с какой поверхностью следует использовать для изго-
товления изоляционных конструкций, гигроскопичной или малогигро-
скопичной? В чём заключается свойство гигроскопичности поверхности? 
Почему оно влияет на значения разрядных напряжений Uр в воздухе по 
этой поверхности? 

8. Объясните, как и почему ориентация вектора напряженности 
электрического поля относительно поверхности диэлектрика влияет на 
значения разрядных напряжений Uр в воздухе по этой поверхности? 

9. Какие применяются меры для увеличения напряжения перекры-
тия проходных изоляторов? 

10. Зачем поверхность изоляторов наружной установки делают реб-
ристой? Как происходит перекрытие увлажненного изолятора? 
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