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ИССЛЕДОВАНИЯ ПО СОЗДАНИЮ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ КОНДЕНСАТОРОВ 
С УЛУЧШЕННЫМИ МАССОГАБАРИТНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ  
ДЛЯ ПОГРУЖНЫХ ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
 

Рассмотрены результаты исследований конденсаторных секций с различным рабочим диэлектриком для создания погруж-
ных высоковольтных импульсных конденсаторов с улучшенными массогабаритными характеристиками. Для каждого из 
типов диэлектрика было проведено ресурсные испытания на разных напряжениях, по результатам которых были сделаны 
выводы о наиболее перспективной конструкции рабочего диэлектрика секции для погружных конденсаторов. Также были 
выполнены расчеты тепловых режимов, по которым даны рекомендации по уменьшению перегрева в середине конденсатора. 

Ключевые слова: рабочий диэлектрик секции конденсатора, длительная электрическая прочность, температура пере-
грева, погружной высоковольтный импульсный конденсатор. 
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ЕЛЕКТРОФІЗИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМБІНОВАНОГО ПЛІВКОВОГО ДІЕЛЕКТРИКА  
НА ОСНОВІ ПОЛІПРОПІЛЕНОВОЇ ТА ПОЛІЕТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТНОЇ ПЛІВОК  
 

Розглянуто результати досліджень конденсаторних секцій з різним робочим діелектриком для створення занурювальних 
високовольтних імпульсних конденсаторів з покращеними масогабаритними характеристиками. Для кожного з типів діелек-
трика було проведено ресурсні випробування на різних напругах, за результатами яких були зроблені висновки о найбільш 
перспективній конструкції робочого діелектрика секції для занурювальних конденсаторів. Також були проведені розрахунки 
теплових режимів, за якими дані рекомендації щодо зменшення перегріву в середені конденсатора. 

Ключові слова: робочий діелектрик секції конденсатора, довготривала електрична міцність, температура перегріву, 
занурювальний високовольтний імпульсний конденсатор. 
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ELECTROPHYSICAL CHARACTERISTICS OF THE COMBINED FILM DIELECTRIC BASED 
ON POLYPROPYLENE AND POLYETHYLENE TEREPHTHALATE FILMS  
 

The results of research of capacitor sections with different working dielectrics (paper, combined paper-film and pure film) for creation 
of downhole high-voltage pulse capacitors with the improved mass-size characteristics are considered. Residual tests for different 
types of dielectrics were carried out for different voltages, the results of which made conclusions about the most promising design of 
the section working dielectric for downhole capacitors (which one is combined paper-film dielectric). Also, calculations of thermal 
regimes were made, according to which the recommendations for reducing overheating inside the capacitor are given. 

Keywords: working dielectric of the capacitor section, long-term dielectric strength, overheat temperature, downhole high-
voltage pulse capacitor. 
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Введение. Одним из направлений деятельности 
Института импульсных процессов и технологий 
(ИИПТ) НАН Украины является создание погружных 
устройств для более полного извлечения полезных 
ископаемых из недр земли, обустройства и ремонта 
скважин, проведения геологоразведочных работ [1-3]. 
В отличие от электроразрядных устройств общепро-
мышленного назначения погружные устройства пред-
назначены для работы в условиях повышенной до 
100 °С температуры, внешнего гидростатического 
давления до 50 МПа и имеют конструктивное испол-
нение, которое обусловлено такими функциональны-
ми особенностями, как транспортабельность, мини-
мальные массогабаритные характеристики при одно-
временной необходимости обеспечения быстрого и 
удобного монтажа или демонтажа устройства в поле-
вых условиях. 

Электроразрядный комплекс современных по-
гружных устройств для увеличения дебита нефтяных 
скважин имеет блочную структуру. Большая часть 
длины и массы погружной части комплекса приходит-
ся на емкостной накопитель электрической энергии, 
состоящий из параллельно соединенных высоко-
вольтных импульсных конденсаторов. Наиболее пер-
спективным путем создания погружных устройств, 
имеющих улучшенные массогабаритные показатели и, 
соответственно, большую конкурентную привлека-
тельность, является уменьшение полного объема бло-
ка емкостных накопителей электрической энергии при 
сохранении его эксплуатационных характеристик на 
существующем уровне. 

Цель данной работы – улучшение массогабарит-
ных характеристик высоковольтных импульсных кон-
денсаторов для погружных устройств 

Основная часть. Улучшение массогабаритных 
характеристик высоковольтных импульсных конден-
саторов может осуществляться тремя путями, каждый 
из которых ведет к увеличению удельной объемной 
запасаемой энергии конденсаторов. Во-первых, это 
применение диэлектрических материалов с высокими 
значениями относительной диэлектрической прони-
цаемости ε, во-вторых – повышение величины рабо-
чей напряженности электрического поля Ераб в ди-
электрике секций конденсатора и, в-третьих – разра-
ботка инженерно-технических решений, позволяющих 
увеличить активный объем конденсатора, не применяя 
материалы с высокими значениями ε и не повышая 
Ераб [4-7]. 

Так как высоковольтный импульсный конденса-
тор для погружных устройств имеет фиксированное 
значение наружного диаметра корпуса конденсатора, 
обусловленное диаметром скважины, то увеличение 
его удельной объемной запасаемой энергии может 
осуществляться за счет снижения его длины, т.е. 
уменьшения числа последовательно соединенных сек-
ций в конденсаторе и соответственного увеличения 
рабочей напряженности электрического поля в ди-
электрике секций конденсатора. 

В настоящее время блок накопителей электриче-
ской энергии погружного устройства состоит из двух 

параллельно соединенных высоковольтных импульс-
ных конденсаторов ИКП-30-1,2 имеющих рабочее 
напряжение 30 кВ и номинальную емкостью 1,2 мкФ. 
Конденсатор ИКП-30-1,2 выполнен в цилиндрическом 
металлическом корпусе наружным диаметром 
101,6 мм и длиной 1350 мм и имеет значение удельной 
объемной запасаемой энергией 39,4 Дж/дм3. 
В конструкции конденсатора применено пять после-
довательно соединенных цилиндрических секций с 
комбинированным бумажно-пленочным диэлектри-
ком, пропитанным касторовым маслом и величиной 
рабочей напряженности электрического поля в ди-
электрике секций 127,7 кВ/мм. 

Для проведения исследований по созданию вы-
соковольтного импульсного конденсатора с улучшен-
ными, по сравнению с конденсатором ИКП-30-1,2, 
массогабаритными характеристиками выбрано три 
типа рабочего диэлектрика конденсатора: 

– бумажный диэлектрик на основе конденсатор-
ной бумаги типа КОН2, пропитанный касторовым 
маслом с эквивалентной диэлектрической проницае-
мостью εэкв = 5,678 и эквивалентным тангенсом угла 
потерь tg δэкв = 4,818⋅10-3; 

– комбинированный бумажно-пленочный ди-
электрик на основе конденсаторной бумаги типа 
КОН2 и полиэтилентерефталатной пленки ПЭТ-КЭ, 
пропитанный касторовым маслом с эквивалентной 
диэлектрической проницаемостью εэкв = 4,161 и экви-
валентным тангенсом угла потерь tgδэкв = 2,028⋅10-3; 

– комбинированный пленочный диэлектрик на 
основе шероховатой полипропиленой пленки 
Tervakoski Film и полиэтилентерефталатной пленки 
ПЭТ-КЭ, пропитанный полиметилсилоксановой жид-
костью ПМС-20 с эквивалентной диэлектрической 
проницаемостью εэкв = 2,528 и эквивалентным танген-
сом угла потерь tg δэкв = 1,319⋅10-3. 

По результатам оценочных расчетов различных 
вариантов конструктивного исполнения высоковольт-
ного импульсного конденсатора, возможных величин 
рабочей напряженности электрического поля в ди-
электрике конденсатора и существующей номенкла-
туры полимерных пленок и конденсаторных бумаг 
толщина рабочего диэлектрика конденсатора выбрана 
равной 60 мкм и одинаковой для всех вариантов ис-
полнения диэлектрика. 

Выбрано два конструктивных варианта исполне-
ния конденсатора - на основе четырех последователь-
но соединенных секций с рабочей напряженностью 
электрического поля в диэлектрике 125 кВ/мм и на 
основе трех последовательно соединенных секций с 
рабочей напряженностью электрического поля – 
166,7 кВ/мм. При этом, как показали выполненные 
расчеты, при использовании бумажного и бумажно-
пленочных диэлектриков пропитанных касторовым 
маслом, обладающих высокими значениями эквива-
лентной диэлектрической проницаемости, возможно 
достижение емкости одного конденсатора в 2,4 мкФ 
при длинах корпусов конденсаторов не превышающих 
длину корпуса конденсатора ИКП-30-1,2. 

Для проведения экспериментальных исследова-



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

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Техніка та  
22                                                           електрофізика високих напруг. № 36 (1312). 2018 

ний по определению длительной электрической проч-
ности выбранных диэлектрических систем были изго-
товлены макеты секций конденсатора, которые имеют 
цилиндрическую форму с выступающими на их тор-
цах обкладками, причем обкладки одной полярности 
соединены между собой способом шоопировки. С це-
лью проверки влияния шоопировки на качество про-
питки пленочного диэлектрика макеты секций с пле-
ночным диэлектриком изготавливались как с шоопи-
рованными торцами, так и с четырьмя парами встав-
ных токовыводов. 

Определение длительной электрической прочно-
сти выбранных диэлектрических систем проводилось 
в режиме колебательного разряда с параметрами, при-
веденными в табл. 1. 

 
Таблица 1 − Режимы испытаний макетов секций 

Наименование параметра Величина 
Рабочее напряжение, кВ 6 7,5 10 
Амплитуда разрядного тока 
через секции, кА 2 

Декремент колебаний 
разрядного напряжения от 15 до 20 

Частота следования 
зарядов-разрядов, Гц 1 

 
Выбор величин рабочего напряжения обусловлен 

числом последовательно соединенных секций в кон-
струкции высоковольтного импульсного конденсатора 

– пять, четыре и три соответственно. Для каждой из 
величин рабочего напряжения было изготовлено по 10 
макетов секций с бумажным и бумажно-пленочным 
диэлектриком и 20 макетов секций с пленочным ди-
электриком – по 10 макетов секций с шоопированны-
ми торцами и  вставными токовыводами. Результаты 
испытаний показали, что при величинах рабочего на-
пряжения 6, 7,5 и 10 кВ, с рабочей напряженностью 
электрического поля в диэлектрике соответственно 
100, 125 и 166,7 кВ/мм, наибольшей длительной элек-
трической прочностью обладает комбинированный 
бумажно-пленочный диэлектрик, пропитанный касто-
ровым маслом. Средняя наработка макетов секций при 
этих величинах рабочей напряженности электрическо-
го поля соответственно составила – 9,8⋅105, 3,8⋅105 и 
6,9⋅104 зарядов-разрядов. 

Наименьшую наработку показали макеты секций 
с бумажным диэлектриком, пропитанным касторовым 
маслом. 

У макетов секций с комбинированным пленоч-
ным диэлектриком, пропитанным полиметилсилокса-
новой жидкостью ПМС-20, наименьшая наработка 
оказалась у макетов секций с вставными токовывода-
ми. 

По результатам испытаний построены зависимо-
сти длительной электрической прочности от величины 
рабочей напряженности электрического поля в ди-
электрике секций, приведенные на рис. 1. 

 

   
                                       а                                                                    б                                                                 в 
Рисунок 1 – Зависимости длительной электрической прочности от величины рабочей напряженности электрического поля:  
а – в бумажном диэлектрике, пропитанном касторовым маслом; б – в бумажно-пленочном диэлектрике, пропитанном касто-

ровым маслом; в – в пленочном диэлектрике, пропитанном полиметилсилоксановой жидкостью ПМС-20:  
1 – с шоопированными торцами; 2 – со вставными токовыводами. 

 
Проведенная после испытаний дефектация маке-

тов секций показала: 
– у всех макетов секций с комбинированным бу-

мажно-пленочным диэлектриком электрический про-
бой диэлектрика выявлен на краю обкладок секций, 
т.е. в месте сильно недородного электрического поля; 

– у 100 % макетов секций с бумажным диэлек-
триком при рабочем напряжении 10 кВ 
(Ераб = 166,7 кВ/мм) электрический пробой выявлен по 
толще диэлектрика, при рабочем напряжении 7,5 кВ 
(Ераб = 125 кВ/мм) у 50 % макетов секций электриче-

ский пробой выявлен по толще диэлектрика, а у 50 % 
– на краю обкладки секции, а при рабочем напряже-
нии 6 кВ (Ераб = 100 кВ/мм) это соотношение уже со-
ставляет соответственно 80 и 20 %; 

– у всех макетов секций с комбинированным 
пленочным диэлектриком с шоопированными торца-
ми секций электрический пробой выявлен на краю 
обкладок секций, а у макетов секций со вставными 
токовыводами у 83 % секций электрический пробой 
наблюдался в районе вставных выводов, а у остальных 
– на краю обкладок секций. Необходимо отметить, что 
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обе конструкции – с шоопированными торцами и 
вставными токовыводами обеспечивают качествен-
ную пропитку пленочного диэлектрика секций. 

По результатам проведенных испытаний, для 
создания высоковольтного импульсного конденсатора 
с улучшенными массогабаритными характеристиками 
для погружных электроразрядных комплексов выбран 
комбинированный бумажно-пленочный диэлектрик 
толщиной 60 мкм, пропитанный касторовым маслом. 

Выбранная диэлектрическая система конденсато-
ра позволяет: 

– в случае применения в конструкции конденса-
тора четырех последовательно соединенных секций 
при Ераб = 125 кВ/мм уменьшить длину высоковольт-
ного импульсного конденсатора ИКП-30-1,2 примерно 
на 5 %; 

– в случае применения в конструкции конденса-
тора трех последовательно соединенных секций при 
Ераб = 166,7 кВ/мм в корпусе конденсатора ИКП-30-1,2 
получить номинальную емкость 2,4 мкФ. 

Выполненные тепловые расчеты этих двух вари-
антов исполнения высоковольтного импульсного кон-
денсатора показали, что при эксплуатации их в номи-
нальном режиме: 

– максимальная температура перегрева в центре 
конденсатора номинальной емкостью 1,2 мкФ нахо-
дится на уровне конденсатора ИКП-30-1,2; 

– максимальная температура перегрева в центре 
конденсатора номинальной емкостью 2,4 мкФ превы-
шает температуру перегрева в центре конденсатора 
ИКП-30-1,2 на 18 °С. 

На рис. 2 и 3 приведены зависимости расчетной 
величины максимальной температуры перегрева ΔТмах 
в центре высоковольтного импульсного конденсатора 
номинальной емкостью 2,4 мкФ от декремента коле-
баний разрядного тока Δ и частоты следования заря-
дов-разрядов f0, а также от периода разрядного тока Тр 
и частоты следования зарядов-разрядов f0 соответст-
венно. Данные зависимости были построены на осно-
вании тепловых расчетов в работе [9], в которой ис-
пользуется метод определения тепловых потерь с по-
мощью разложения зависимости напряжения от вре-
мени в ряд Фурье. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость максимальной температуры 

перегрева в центре конденсатора от декремента разрядного 
тока и частоты следования зарядов-разрядов 

 
Рисунок 3 – Зависимость максимальной температуры 

перегрева в центре конденсатора от периода разрядного тока 
и частоты следования зарядов-разрядов 

 
Как показывают результаты тепловых расчетов 

этой конструкции конденсатора, снижение величины 
его перегрева возможно до величины перегрева кон-
денсатора ИКП-30-1,2 за счет уменьшения частоты 
следования зарядов-разрядов с 0,25 до 0,2 Гц и увели-
чения периода разрядного тока с 8⋅10-6 до 50⋅10-6 с. 

Проведенные исследования позволяют сделать 
следующие выводы: 

– наиболее перспективной, с точки зрения сни-
жения массогабаритных показателей блока накопите-
лей электрической энергии погружных устройств яв-
ляется конструкция конденсатора с бумажно-
пленочным диэлектриком номинальной емкостью 
2,4 мкФ; 

– снижение максимальной температуры перегре-
ва в центре конденсатора возможно за счет изменения 
режима его эксплуатации, которое приводит к незна-
чительному увеличению суммарного времени обра-
ботки скважины. 
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