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УДК 621.319.4 
 
О.Я. ДМИТРІШИН 
 
РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛЯ В ПЛІВКОВІЙ ДІЕЛЕКТРИЧНІЙ СИСТЕМІ ЯК СПОСІБ 
ПРОГНОЗУВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МІЦНОСТІ ВИСОКОВОЛЬТНОГО ІМПУЛЬСНОГО КОН-
ДЕНСАТОРА 
 

Розглянуто питання визначення напруженості електричного поля в плівковій діелектричній системі, яка може бути викорис-
тана у якості робочого діелектрика секції високовольтного імпульсного конденсатора. Досліджено вплив напруженості елек-
тричного поля на електричну міцність комбінованої плівкової діелектричної системи. Проведено порівняння розрахункових 
даних з експериментальними, на основі якого зроблені виводи о можливості прогнозування електричної міцності плівкових 
діелектричних систем. 

Ключові слова: напруженість електричного поля, плівкова діелектрична система, електрична міцність, секція високо-
вольтного імпульсного конденсатора. 
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РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В ПЛЕНОЧНОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ КАК 
СПОСОБ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ИМ-
ПУЛЬСНОГО КОНДЕНСАТОРА /  
 

Рассмотрены вопросы определения напряженности электрического поля в пленочной диэлектрической системе, которая 
может быть использована в качестве рабочего диэлектрика секции высоковольтного импульсного конденсатора. Исследова-
но влияние напряженности электрического поля на электрическую прочность комбинированной пленочной диэлектрической 
системы. Проведено сравнение расчетных данных с экспериментальными, на основании которого сделаны выводы о воз-
можности прогнозирования электрической прочности пленочных диэлектрических систем. 

Ключевые слова: напряженность электрического поля, пленочная диэлектрическая система, электрическая прочность, 
секция высоковольтного импульсного конденсатора. 
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CALCULATION OF THE ELECTRIC FIELD IN A FILM DIELECTRIC SYSTEM AS A METHOD FOR 
PREDICTING THE ELECTRICAL STRENGTH OF A HIGH-VOLTAGE PULSE CAPACITOR /  
 

The problems of determining the electric field strength in a film dielectric system, which can be used as a working dielectric in the 
section of a high-voltage pulse capacitor, are considered. The effect of the density of electric field on the electrical strength of a com-
bined film dielectric system is studied. Methods of solution of the Laplace equation and of conformal mappings are used for calcula-
tions. Comparison of calculated data with experimental data, on the basis of which conclusions are made about the possibility of pre-
dicting the electrical strength of film dielectric systems, is made. It’s shown that for combined film dielectric systems of the same 
qualitative composition, the geometric dimensions and the coefficient of heterogeneity affects the electrical strength more than the 
distribution of the electric field intensity on the components of this system. 
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Вступ. Основним фактором, що визначає допус-
тиму величину робочої напруженості електричного 
поля, та, відповідно, питомі енергетичні характерис-
тики конденсатора й ресурс, є електричне поле в ро-
бочому діелектрику секції конденсатора.  

Умовно електричне поле в секції можливо розді-
лити на дві області – область «слабкої неодноріднос-
ті» (у середині секції) и область «сильної неоднорід-
ності» (на краю обкладок). Більшість робіт по дослі-
дженню електричного поля в конденсаторних конс-
трукціях присвячені дослідженню електричного поля 
на краю обкладок секції конденсатора та інших крайо-
вих задач [1, 2, 3]. Показано, що напруженість елект-
ричного поля на краю обкладки впливає на довгочас-
ну електричну міцність конденсатора в цілому. Пи-
танню розподілу напруженості електричного поля по 
компонентам діелектричної системи (в області «слаб-

кої неоднорідності») не приділялося достатньо уваги, 
але, як показують дослідження, приведені в [4], цей 
розподіл впливає на короткочасну електричну міц-
ність секції конденсатора, а, відповідно, й на надій-
ність конденсатора в цілому. 

Крім того, відома залежність середнього ресурса 
конденсатора Nср, що очікується, від робочої напру-
женості електричного поля Е [5] 

1
m

срN A E−= ⋅ ,                                (1) 
де А1 – експериментальна стала для визначеного типу 
діелектрика; m – показник ступеня, що залежить від 
виду діелектричної системи та рівня напруженості 
електричного поля. 

Для широкого класу електричних конденсаторів 
при робочих напруженостях електричного поля Ер, 
близких до напруженості початкових часткових роз-
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рядів Ен, показник ступеня m має значення від 4 до 6. 
Для Ер, яка змінюється від Ен до напруженості крити-
чних часткових розрядів Е′кр, значення m змінюється 
від 6 до 10. При Ер > Е′кр показник ступеня m від 10 до 
36. При низьких робочих градієнтах (напруженості) 
електричного поля (Ер ≈ Ен) пробої робочого діелект-
рика секції конденсатора відбуваються біля края об-
кладок. При Ер ≥ Е′кр пробої ізоляції розподіляються 
по площі обкладок секції, в тому числі й біля країв 
обкладок [6]. 

Така істотна залежність середнього ресурса, що 
очікується, від невеликих змін робочих градієнтів елект-
ричного поля, згідно формули (1), показує, що дослі-
дження електричного поля в конденсаторних конструк-

ціях є актуальною науковою й практичною задачею. 
Мета даної роботи – визначення можливості 

прогнозування електричної міцності секції конденса-
тора з комбінованою плівковою діелектричною систе-
мою за допомогою розрахунку напруженості електри-
чного поля в ній. 

 
Основна частина. В якості об’єкта досліджень 

вибрані комбіновані плівкові діелектричні системи на 
основі поліпропіленової (ПП) і поліетилентерефталат-
ної (ПЕТ) плівок, що просочені трансформаторним 
маслом Т-1500, номінальними товщинами dн що дорі-
внюють 30, 34, 35 и 39 мкм. Параметри цих систем 
приведені в табл. 1.  

 
Таблиця 1 – Параметри комбінованих плівкових діелектричних систем з різною товщиною 

dн, 
мкм 

d, 
мкм 

dпл1, 
мкм 

dΣпл1, 
мкм 

dпл2, 
мкм 

dΣпл2, 
мкм 

dрід, 
мкм 

dΣрід, 
мкм εекв εпл1 εпл2 εрід 

30 36,145 10 20 10 10 1,536 6,145 2,965 
34 40,964 12 24 10 10 1,741 6,964 2,660 
35 42,169 10 20 15 15 1,792 7,169 2,699 
39 46,988 12 24 15 15 1,997 7,988 2,444 

2,2 3,2 2,2 

Примітка. εекв – еквівалентна діелектрична проникність діелектричної системи 
 
Такі системи за даними робіт [7, 8] є найбільш 

придатними для використання в якості робочого діе-
лектрику секцій високовольтних імпульсних конден-
саторів. 

Тут dрід, dпл1, dпл2 – товщина шару рідини, шару 
першої плівки (ПП) і другої плівки (ПЕТ) відповідно; 
εрід, εпл1, εпл2 – діелектрична проникність рідини, пер-
шої й другої плівки відповідно; dΣрід, dΣпл1, dΣпл2 – су-
марні товщини шарів рідини, першої й другої плівки 
відповідно. 

У роботі [4] показано, що напруженість електри-
чного поля в області «слабкої неоднорідності» може 
бути визначена методом рішення рівняння Лапласа 
для двомірного випадку. 

На рис. 1 приведена розрахункова модель триша-
рової плівкової діелектричної системи. 

 

 
Рисунок 1 – Розрахункова модель тришарової плівкової  

діелектричної системи 
 
Для діелектричної системи плаского конденсато-

ра рівняння Лапласа для потенціалу електричного по-
ля ϕ залежить від одної змінної по осі ординат у і ви-
глядає як 

02

2
2 =

∂
∂

=∇
y
ϕϕ .                            (2) 

Рішаючи (2) отримаємо вираз для потенціалу 
електричного поля 

ByA +⋅=ϕ ,                              (3) 
де А, В – матриці коефіцієнтів. 

Напруженість електричного поля 

.E grad A
y

∂
= − = − = −

∂
ϕϕ                   (4) 

У табл. 2 приведені дані розрахунку напруженос-
ті електричного поля в компонентах плівкової діелек-
тричної системи для різних товщин при робочій на-
прузі Uр = 6 кВ. 

Аналізуючи дані табл. 2, можна відмітити, що у 
системи товщиною 30 мкм напруженість електрично-
го поля в рідкому діелектрику (найбільш електрично 
слабкому компоненті) максимальна, а у системи тов-
щиною 39 мкм – мінімальна. Можливо припустити, 
що й електрична міцність у цих систем буде збільшу-
ватися з ростом товщини. 

 
Таблиця 2 – Дані розрахунку напруженості електричного 
поля в компонентах плівкової діелектричної системи для 

різних товщин 
dн, 
мкм 

Епл1, 
кВ/мм 

Епл2, 
кВ/мм 

Ерід, 
кВ/мм 

30 218,91 150,50 218,91 
34 191,07 131,36 191,07 
35 188,42 129,54 188,42 
39 170,91 117,50 170,91 

 
У роботі [9] одержано вираз для визначення кое-

фіцієнту неоднорідності електричного поля для 
трьохкомпонентної діелектричної системи. 

1
1 2

1 2

ж ж пл ж пл
нд

пл пл

d d d
K

d d d
ε ε
ε ε

−

Σ Σ Σ⎡ ⎤
= + ⋅ + ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

.                (5) 
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Цей коефіцієнт характеризує викривлення коефі-
цієнту посилення електричного поля, тобто відношен-
ня напруженості електричного поля в конкретній точ-
ці до початкової напруженості Е0 = U0/dн, де U0 – при-
кладена до обкладок конденсатора напруга. 

У роботі [10] представлена методика розрахунку 
«напруженого об’єму» Vн, для плівкових діелектрич-
них систем, який, згідно [3] зворотно пропорційний 
ресурсу конденсатора (довгочасній електричній міц-
ності). 

В таблиці 3 приведено результати розрахунку ко-
ефіцієнта неоднорідності, критичної напруженості Екр, 
«напруженого об’єму» і радіусу області з підвищеною 
напруженістю rн для обраних діелектричних систем 
при початковій напруженості електричного поля 
Е0 = 100 кВ/мм. 

 
Таблиця 3 – Дані розрахунку для обраних діелектричних 

систем 
dн, 
мкм Kнд 

Екр, 
кВ/мм 

Vн, 
мм3 

rн, 
мкм 

30 0,909 411,4 0,202 19,00 
34 0,899 407,3 0,261 21,61 
35 0,934 421,8 0,270 21,99 
39 0,929 419,7 0,336 24,54 
 
Аналізуючи дані, які приведені в таблиці 3 мож-

но відмітити, що у системи товщиною 34 мкм коефіці-
єнт неоднорідності менше, ніж у системи товщиною 
30 мкм, тобто у системи товщиною 34 мкм можна 
припустити більшу короткочасну електричну міц-
ність. Що стосується «напруженого об’єму» Vн і ради-
усу області з підвищеною напруженістю rн, то видно, 
що зі збільшенням товщини вони збільшуються, і, 
відповідно, ресурс буде зменшуватися. 

На рис. 2 приведена залежність напруженості 
електричного поля Е від відстані r до гострого краю 
обкладки й товщини діелектрика d при напрузі на об-
кладках 6 кВ. 

Електричне поле може характеризуватися таким 
параметром як коефіцієнт посилення електричного 
поля, що дорівнює відношенню напруженості елект-
ричного поля Е до напруженості Е0 однорідного елек-
тричного поля. 

0EKE п ⋅= ,                                (6) 
де Kп – коефіцієнт посилення електричного поля. 

0KKK ндп ⋅= ,                             (7) 
де K0 – коефіцієнт посилення однорідного електрич-
ного поля. 

Вираз для K0 отримано в роботі [2] методом кон-
формних відображень. 

330
1
rka

dK
Tn

⋅
⋅⋅

=
π

,                      (8) 

де kT – поправочний коефіцієнт [2], kT = 1,5; an – гео-
метричний коефіцієнт; 

2
2
1 ))1/(1(1 nan ⋅+−= ,                     (9) 

де n – відношення товщини обкладки dоб до товщини 
діелектрика d. 

Аналізуючи зазначену на рис. 2 залежність мож-
на відзначити, що напруженість електричного поля 
поблизу краю обкладки у діелектричної системи тов-
щиною 39 мкм вище, ніж у системи товщиною 
30 мкм. Отже, очікуваний ресурс діелектричної сис-
теми меншою за товщиною буде вище, незважаючи на 
більш високе значення напруженості електричного 
поля в рідині в області «слабкої неоднорідності», в 
залежності від коефіцієнта запасу по електричній міц-
ності. 

 

 
Рисунок 2 – Залежність напруженості електричного поля від 
відстані r до гострого краю обкладки й товщини діелектрика 

 
У табл. 4 наведені експериментальні дані по ви-

значенню пробивної напруженості Епр (короткочасної 
електричної міцності) для досліджуваних систем [7]. 

 
Таблиця 4 – Середні значення пробивної напруженості елек-

тричного поля для обраних систем 
d, мкм 30 34 35 39 

Епр, кВ/мм 420,0 423,5 402,9 379,5 
 
Дані табл. 4 підтверджують отримані теоретично 

припущення, висловлені на підставі розрахунку кое-
фіцієнта неоднорідності. Що стосується значень на-
пруженості електричного поля в компонентах діелект-
рика (див. табл. 2), а саме - зменшення електричної 
міцності зі збільшенням напруженості в рідкому діе-
лектрику, не підтвердилося, хоча для плівкових діеле-
ктричних систем з різним складом в роботі [4] дане 
припущення підтверджується. Це свідчить про те, що 
в комбінованих діелектричних системах фактор впли-
ву розподілу напруженості електричного поля не до-
мінує над фактором неоднорідності системи. 

У табл. 5 наведені експериментальні дані по ви-
значенню середнього ресурсу Nср, що очікується (дов-
гочасної електричної міцності) для досліджуваних 
систем, при напруженості електричного поля 
Е0 = 150 кВ/мм [8]. 

 
Таблиця 5 – Середні значення ресурсу для обраних систем 

d, мкм 30 34 35 39 
Nср, зарядів-
розрядів 1,39⋅107 1,42 106 1,33⋅106 3,71⋅105 

 
Дані у табл. 5 підтверджують дані розрахунку в 

табл. 3, тобто у діелектричних систем з меншим «на-
пруженим об’ємом» ресурс вище. 



ISSN 2519-2248 (Online), 2079-0740 (Print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Техніка та  
електрофізика високих напруг. № 14 (1290). 2018                                                            33 

Висновки. Прогнозування електричної міцності 
комбінованих плівкових діелектричних систем за до-
помогою методів розрахунку напруженості електрич-
ного поля достовірно, що підтверджується експериме-
нтальними даними. Для комбінованих плівкових діе-
лектричних систем одного якісного складу геометри-
чні розміри і коефіцієнт неоднорідності впливає на 
електричну міцність більше, ніж розподіл напружено-
сті електричного поля по компонентах цієї системи. 
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