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ABSTRACT______________________________________
The design features of high-voltage glass disk suspension 
insulators are considered in the paper. The electric field of 
the insulator was studied using its appropriate modeling in 
the Comsol Multiphysics simulation software. It was found 
the dependence of the maximal values of voltage applied to 
the insulator, under which the breakdown of the inclusion 
(pores) in the cement shell occurs, on the diameter of the 
pore. An improvement of the design of the insulator is pro­
posed, the implementation of which consists of increasing 
the radius of curvature of the conical part of the rod. It is 
shown that with a change of the radius of curvature of the 
conical part of the insulator core from 0.5 to 3.5 mm, the 
maximal electric field intensity reduces and the threshold 
value of the partial discharge voltage in the cement shell 
increases, which will decrease the level of radio interference 
of the insulators. The results can be used to create new 
designs for high-voltage disc suspension insulators with
improved radio interference performance.________________
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У Д О С К О Н А Л ЕН Н Я  В И С О К О В О Л Ь ТН И Х  Л ІН ІЙ Н И Х  
С К ЛЯ Н И Х  ІЗО ЛЯ ТО Р ІВ

В.О. Бржезицький, М.Ю. Лапоша, І.М. Маслюченко, В.І. Хомініч
Національний технічний університет України «Київський політехнічний 
інститут імені Ігоря Сікорського»

У статті розглянуто конструктивні особливості високовольтних підвісних 
лінійних скляних тарілчастих ізоляторів. Проведено дослідження електрич­
ного поля ізолятора за допомогою його моделювання в програмному пакеті 
Comsol Multiphysics. Виявлена залежність граничних значень напруг на ізоля­
торі, при яких відбувається пробій включення (пори) у  цементно-піщаній зв ’язці, 
від діаметра пори. Запропоновано удосконалення конструкції ізолятора, 
виконання якого полягає у  збільшенні радіуса заокруглення конічної частини 
стрижня. Показано, що при зміні радіуса заокруглення конічної частини 
стрижня ізолятора від 0,5 до 3,5 мм відбувається зменшення максимальної 
напруженості електричного поля та підвищення порогового значення напруги 
виникнення часткових розрядів у  цементно-піщаній з в ’язці, що забезпечить

Key words:
H igh-voltage suspension  
insulator 
Cem ent shell 
Electric f ie ld  intensity  
Partial discharge

Article history:
Received 15.11.2017 
Received in revised form 
27.11.2017 
Accepted 20.12.2017 
Corresponding author: 

I. Maslyuchenko 
E-mail:
npnuht@ukr.net

Scientific Works of NUFT 2017. Volume 23, Issue 6 101

mailto:npnuht@ukr.net


ТЕПЛО-1 ЕНЕРГОПОСТА ЧАННЯ

зниження рівня радіозавад ізоляторів. Результати можуть бути викорис­
тані для створення нових конструкцій високовольтних лінійних тарілчастих 
ізоляторів з покращеними характеристиками по рівню радіозавад.

Ключові слова: високовольтний лінійний тарілчастий ізолятор, цементно- 
піщана зв ’язка, напруженість електричного поля, частковий розряд.

Постановка проблеми. Б е з п е р е б і й н а  р о б о т а  л і н і й  е л е к т р о п е р е д а ч  з а л е ­

ж и т ь  в і д  н а д і й н о с т і  у  ч а с і  л і н і й н о ї  і з о л я ц і ї ,  я к а  у  б і л ь ш о с т і  в и п а д к і в  з а с т о с о ­

в у є т ь с я  у  в и г л я д і  г і р л я н д и  з і  с к л я н и х  а б о  ф а р ф о р о в и х  і з о л я т о р і в .  О с н о в н о ю  

п е р е в а г о ю  д а н и х  і з о л я т о р і в  є  т е ,  щ о  п р и  п о ш к о д ж е н н і  д і е л е к т р и к а  з б е р і ­

г а є т ь с я  м е х а н і ч н а  м і ц н і с т ь  ї х  к о н с т р у к ц і ї ,  т о м у  в о н и  н а й б і л ь ш  м а с о в о  е к с ­

п л у а т у ю т ь с я  в  п о в і т р я н и х  м е р е ж а х  в и с о к о ї  н а п р у г и .  Н е з в а ж а ю ч и  н а  т е ,  щ о  в  

о с т а н н і  р о к и  в і д з н а ч а є т ь с я  ш и р о к е  в и к о р и с т а н н я  п о л і м е р н и х  і з о л я т о р і в  у  

б у д і в н и ц т в і  п о в і т р я н и х  м е р е ж ,  в с е  ж  н а  б а г а т ь о х  в и с о к о в о л ь т н и х  л і н і я х  і  

п і д с т а н ц і я х  і з о л ю ю ч и м и  е л е м е н т а м и  г і р л я н д  з а л и ш а ю т ь с я  с к л я н і  ( ф а р ф о р о ­

в і )  і з о л я т о р и .  У  з в ’я з к у  з  ц и м  к о н к у р е н ц і я  м і ж  к о м п а н і я м и - в и г о т о в л ю в а ч а м и  

з б е р і г а є т ь с я ,  щ о  з м у ш у є  ш у к а т и  ш л я х и  з н и ж е н н я  п и т о м и х  в и т р а т  і  п і д в и ­

щ е н н я  т е х н і ч н и х  х а р а к т е р и с т и к  і з о л я т о р і в  [ 1 ] .

Л і н і й н и й  п і д в і с н и й  і з о л я т о р  я в л я є  с о б о ю  с и с т е м у ,  щ о  с к л а д а є т ь с я  з  ч а в у ­

н н о ї  ш а п к и ,  с т а л е в о г о  с т р и ж н я ,  і з о л я ц і й н о ї  д е т а л і  т а  ц е м е н т н о - п і щ а н о ї  з в ’я з ­

к и  ( Ц П З ) .  В  п р о ц е с і  е к с п л у а т а ц і ї  і з о л я т о р  п і д д а є т ь с я  о д н о ч а с н о м у  в п л и в у  

е л е к т р и ч н и х  і  м е х а н і ч н и х  н а в а н т а ж е н ь  п р и  з м і н і  о т о ч у ю ч и х  з о в н і ш н і х  у м о в .  

Щ о б  і з о л я т о р  б у в  н а д і й н и м ,  п р о т я г о м  б а г а т ь о х  р о к і в  п о в и н н і  б у л и  д е т а л ь н о  

о п р а ц ь о в а н і  м е т о д и  к о н с т р у ю в а н н я ,  ф і з и к о - м е х а н і ч н і  т а  е л е к т р о ф і з и ч н і  

х а р а к т е р и с т и к и  в и с о к о в о л ь т н и х  і з о л я т о р і в ,  у  т о м у  ч и с л і  з а  д о п о м о г о ю  

р о з р а х у н к у  к а р т и н и  д і ї  е л е к т р и ч н о г о  п о л я  [ 2 ] .

У  в и с о к о в о л ь т н и х  л і н і й н и х  т а р і л ч а с т и х  і з о л я т о р а х  і з о л я ц і й н а  д е т а л ь  і  

Ц П З  з н а х о д я т ь с я  п і д  о с н о в н и м  е л е к т р и ч н и м  н а в а н т а ж е н н я м .  Ф і з и ч н и й  с т а н  

Ц П З  х а р а к т е р и з у є т ь с я  п е в н и м  в м і с т о м  п о в і т р я  ( п о р и с т і с т ю ) ,  щ о  в п л и в а є  н а  

е л е к т р и ч н у  п р о в і д н і с т ь  з в ’я з к и ,  я к а ,  у  с в о ю  ч е р г у ,  в п л и в а є  н а  в н у т р і ш н ю  

е л е к т р и ч н у  м і ц н і с т ь  і з о л я т о р а ,  р о б л я ч и  з в ’я з к у  в р а з л и в о ю  д о  в п л и в у  

с и л ь н о г о  е л е к т р и ч н о г о  п о л я  [ 3 ] .

П р и  з а с т о с у в а н н і  д о  і з о л я т о р а  м е х а н і ч н о г о  н а в а н т а ж е н н я ,  т о б т о  р о з т я ­

г у ю ч о г о  з у с и л л я ,  в  й о г о  с и л о в о м у  в у з л і  в і д б у в а є т ь с я  р о з п о д і л  м е х а н і ч н и х  н а ­

п р у ж е н ь ,  я к и й  з а л е ж и т ь  в і д  к о н ф і г у р а ц і ї  т а  ф і з и к о - м е х а н і ч н и х  в л а с т и в о с т е й  

с к л а д о в и х  е л е м е н т і в  в и с о к о в о л ь т н о г о  і з о л я т о р а  [ 4 ] .

У  з в ’я з к у  з  п і д в и щ е н н я м  в и м о г  д о  д о п у с т и м о г о  р і в н я  р а д і о з а в а д  і з о л я ­

т о р і в  [ 5 ]  в и н и к а є  н е о б х і д н і с т ь  п о д а л ь ш и х  д о с л і д ж е н ь  е л е к т р и ч н и х  і  м е х а н і ч ­

н и х  х а р а к т е р и с т и к  і з о л я т о р і в ,  в д о с к о н а л е н н я  ї х  к о н с т р у к ц і й ,  р о з в и т к у  і с н у ю ч и х  

т а  р о з р о б к и  н о в и х  м е т о д о л о г і ч н и х  о с н о в  ї х  р о з р а х у н к у .

Аналіз останніх досліджень і публікацій. П р о т я г о м  з н а ч н о г о  ч а с у  п и т а ­

н н ю  п і д в и щ е н н я  т е х н і ч н и х  х а р а к т е р и с т и к  в и с о к о в о л ь т н и х  т а р і л ч а с т и х  і з о л я ­

т о р і в ,  ї х  н а д і й н о с т і  в  п р о ц е с і  е к с п л у а т а ц і ї  п р и д і л я є т ь с я  з н а ч н а  у в а г а .

Т а к ,  у  [ 6 ]  н а в е д е н о  р е з у л ь т а т и  р о з р а х у н к і в  н а п р у ж е н о с т і  е л е к т р и ч н о г о  

п о л я  в  о б ’ є м і  с к л я н о г о  і з о л я т о р а  ш л я х о м  м о д е л ю в а н н я  п о л я  з а  д о п о м о г о ю
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м е т о д у  к і н ц е в и х  е л е м е н т і в ,  я к и й  р е а л і з о в а н о  в  п а к е т а х  M a x v e l l  т а  C S T  E M  

S t u d i o .  П р о в е д е н е  м о д е л ю в а н н я  [ 6 ]  п о к а з у є ,  щ о  н е б е з п е ч н і  н а п р у ж е н о с т і  

п о л я  в и н и к а ю т ь  н а  п о в е р х н я х  Ц П З  я к  с т р и ж н я ,  т а к  і  ш а п к и  в  м і с ц я х  к о н т а к т у  

з  п о в і т р я м .  Т а к і  з н а ч е н н я  п о л і в  м о ж у т ь  п р и з в о д и т и  д о  п о я в и  п о в е р х н е в и х  

р о з р я д і в  н а  й о г о  в н у т р і ш н і й  і  з о в н і ш н і й  п о в е р х н я х ,  щ о  в  р е з у л ь т а т і  м о ж е  

і н і ц і ю в а т и  п е р е к р и т т я  в с ь о г о  і з о л я т о р а .

А в т о р а м и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  і  т е о р е т и ч н и х  д о с л і д ж е н ь  з р а з к і в  і з о л я т о р і в  

т и п у  П С 1 2 0 Б ,  я к і  з н а х о д и л и с ь  в  е к с п л у а т а ц і ї  н а  п о в і т р я н и х  л і н і я х  [ 7 ] ,  д о в е ­

д е н о ,  щ о  п р и  н а п р у з і  3 0  к В  н а  ї х  в н у т р і ш н і й  п о в е р х н і  в и н и к а ю т ь  п о в е р х н е в і  

р о з р я д и ,  я к і  м о ж у т ь  і н і ц і ю в а т и  п е р е к р и т т я  в с і є ї  г і р л я н д и  і з о л я т о р і в .  Р е з у л ь ­

т а т и  р о з р а х у н к у  н а п р у ж е н о с т і  е л е к т р и ч н о г о  п о л я  в  о б ’ є м і  і з о л я т о р а  з а  [ 7 ]  

п о к а з а л и ,  щ о  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н н я  н а п р у ж е н і с т ь  п о л я  д о с я г а є  н а  п о в е р х н і  

с т р и ж н я ,  а  т а к о ж  Ц П З ,  щ о  м о ж е  п р и з в о д и т и  д о  п о я в и  в и с о к о ч а с т о т н и х  

к о л и в а н ь  і  в і д п о в і д н и х  п е р е н а п р у г  н а  і з о л я ц і ї  п о в і т р я н и х  л і н і й .

У  [ 8 ]  п р е д с т а в л е н о  с п о с і б  р о з р а х у н к у  е л е к т р и ч н о г о  п о л я  т р и в и м і р н о ї  

м о д е л і  в и с о к о в о л ь т н и х  і з о л я т о р і в  з а  д о п о м о г о ю  п р о г р а м н о г о  з а б е з п е ч е н н я  

н а  о с н о в і  м е т о д у  к і н ц е в и х  е л е м е н т і в .  П о р і в н я н н я  р е з у л ь т а т і в  р о з р а х у н к і в  т а  

е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д а н и х  п о к а з а л о ,  щ о  м е т о д  м о д е л ю в а н н я  [ 8 ]  к о р и с н и й  д л я  

р о з р а х у н к у  е л е к т р и ч н о г о  п о л я  в и с о к о в о л ь т н и х  і з о л я т о р і в  п р и  п р о е к т у в а н н і  

в и с о к о в о л ь т н о ї  л і н і ї  е л е к т р о п е р е д а ч і .

А н а л і з  д о с л і д ж е н ь  [ 6 — 8 ]  п о к а з а в ,  щ о  в  ц и х  п р а ц я х  н е  п р и д і л е н о  д о с т а т ­

н ь о ї  у в а г и  п и т а н н ю  п і д в и щ е н н я  т е х н і ч н и х  х а р а к т е р и с т и к  в и с о к о в о л ь т н и х  

і з о л я т о р і в ,  х о ч а  б а з о в і  о с н о в и  т а к и х  д о с л і д ж е н ь  в и к л а д е н і  в  [ 9 ;  1 0 ] .  У  з в ’я з к у  

з  ц и м  з а п р о п о н о в а н е  д о с л і д ж е н н я  е л е к т р и ч н и х  і  м е х а н і ч н и х  х а р а к т е р и с т и к  

в и с о к о в о л ь т н и х  л і н і й н и х  с к л я н и х  і з о л я т о р і в  є  а к т у а л ь н и м .

Метою статті є  д о с л і д ж е н н я  м о ж л и в о с т е й  у д о с к о н а л е н н я  к о н с т р у к ц і ї  і  

п о к р а щ е н н я  е л е к т р и ч н и х  х а р а к т е р и с т и к  в и с о к о в о л ь т н о г о  л і н і й н о г о  т а р і л ч а с ­

т о г о  і з о л я т о р а .

Викладення основних результатів дослідження. К о н с т р у к ц і я  т а р і л ч а с ­

т о г о  і з о л я т о р а  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  1 [ 1 1 ] .  Н а  г о л о в ц і  с к л я н о ї  ( а б о  ф а р ф о р о в о ї )  

і з о л я ц і й н о ї  д е т а л і  і з о л я т о р а  з а  д о п о м о г о ю  Ц П З  к р і п и т ь с я  ш а п к а  з  в и с о ­

к о м і ц н о г о  ч а в у н у .  С т р и ж е н ь ,  я к и й  м а є  п о т о в щ е н н я  ( з  о д н о г о  б о к у  —  к о н і ч н е ,  з  

і н ш о г о  —  у  в и г л я д і  е л і п с о ї д а  о б е р т а н н я ) ,  к р і п и т ь с я  з а  д о п о м о г о ю  Ц П З  с в о є ю  

к о н і ч н о ю  ч а с т и н о ю  у  в н у т р і ш н і й  п о р о ж н и н і  г о л о в к и  і з о л я т о р а .

Рис. 1 Конструкція підвісного тарілчастого ізолятора:
1 — ізоляційна деталь ізолятора; 2 — шапка ізолятора; 3 — стрижень ізолятора;

4 — бітумна промазка; 5 — цементно-піщана зв’язка; 6 — пружинний замок; 7 — паз

Scientific Works o f NUFT 2017. Volume 23, Issue 6 103



ТЕПЛО-1 ЕНЕРГОПОСТА ЧАННЯ

Внутрішня частина головки ізолятора і частина стрижня, яка стикається зі 
зв’язкою, покриваються тонким, близько 0,1 мм, шаром компенсуючої бітумної 
промазки. Для запобігання корозії всі металеві частини оцинковуються [12].

У подальшому, як приклад, будемо розглядати скляний тарілчастий ізоля­
тор типу ПС120Б, призначений для електричних мереж змінного струму.

Вихідні геометричні параметри ізолятора наведені в табл. 1.

Таблиця 1. Геометричні параметри ізолятора типу ПС120Б [11]

Тип ізолятора
Максимальний номінальний 
діаметр ізоляційної деталі D, 

мм

Номінальна 
будівельна висота 

H, мм
Стрижневе з’єднання 
діаметром d, мм [13]

ПС120Б 255 127 16

Для дослідження високовольтного ізолятора даного типу на допустимий 
рівень радіозавад на стандартизованій частоті 1 МГц було використано роз­
роблену кафедрою техніки і електрофізики високих напруг Київського полі­
технічного інституту ім. Ігоря Сікорського та метрологічно атестовану Дер­
жавним підприємством «Укрметртестстандарт» установку для випробування 
ізоляторів на допустимий рівень радіозавад [14].

У результаті отримано графік залежності рівня радіозавад V  (у децибелах) 
від випробувальної напруги ^ випр (діюче значення), який представлений на 
рис. 2.

0 10 15 20 25 30 35 ивипр, кВ

Рис. 2 Залежність рівня радіозавад від випробувальної напруги ізолятора и випр:
Vb V2 — рівні радіозавад двох зразків ізолятора; Ѵдоп — допустимий рівень радіозавад

З графіка на рис. 2 видно, що при збільшенні напруги понад и випр = 20 кВ 
спостерігається різке збільшенні рівня радіозавад зразка ізолятора V2, який 
перевищує допустиме значення в діапазоні и випр > 26,4 кВ. При напрузі 
и випр > 28,8 кВ відбувається перевищення допустимого значення рівня 
радіозавад зразка ізолятора V1.

Як зазначено в [15], причиною збільшення рівня радіозавад є виникнення 
коронного або ковзного розрядів біля стрижня та шапки ізолятора.

Однак при підключенні до стрижня ізолятора типу ПС120Б високої змін­
ної напруги U = 35 кВ, проведені авторами статті спостереження за ГОСТ 
1516.2 [16], показують, що біля стрижня та шапки нових виготовлених 
тарілчастих ізоляторів розрядів не відбувається.
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З а  т а к и х  о б с т а в и н  р і з к е  з б і л ь ш е н н я  р і в н я  р а д і о з а в а д  м о ж е  б у т и  п о я с н е н е  

і н т е н с и в н и м  р о з в и т к о м  ч а с т к о в и х  р о з р я д і в  ( Ч Р )  в  о б л а с т і  Ц П З  б і л я  к о н і ч н о ї  

ч а с т и н и  с т р и ж н я  і з о л я т о р а ,  я к і  с п р и ч и н е н і  п е в н и м  в м і с т о м  п о в і т р я  т а  

п о р и с т і с т ю  Ц П З .

У  з в ’ я з к у  з  ц и м  б у л о  п р о в е д е н о  д о с л і д ж е н н я  е л е к т р и ч н о г о  п о л я  в и с о к о ­

в о л ь т н о г о  л і н і й н о г о  і з о л я т о р а  ( р и с .  1 )  з а  д о п о м о г о ю  й о г о  м о д е л ю в а н н я  в  

п р о г р а м н о м у  п а к е т і  C o m s o l  M u l t i p h y s i c s  [ 1 7 ] ,  в  я к о м у  р о з р а х о в у в а л а с ь  в і с е -  

с и м е т р и ч н а  з а д а ч а  р о з п о д і л у  п о т е н ц і а л у  м е т о д о м  к і н ц е в и х  е л е м е н т і в .

П р и  р о з р а х у н к а х  б у л и  п р и й н я т і  т а к і  д а н і  [ 1 8 ] :

-  д л я  б і т у м н о ї  п р о м а з к и  —  в і д н о с н а  д і е л е к т р и ч н а  п р о н и к н і с т ь  s r  =  2 . 7 5 ,  

е л е к т р о п р о в і д н і с т ь  о  =  3 . 1 6  • 1 0 - 1 4  С м / м ;

-  д л я  ц е м е н т н о - п і щ а н о ї  з в ’ я з к и  —  в і д н о с н а  д і е л е к т р и ч н а  п р о н и к н і с т ь  s r  =  6 ;  

е л е к т р о п р о в і д н і с т ь  о  =  2  • 1 0 - 8  С м / м ;

-  д л я  с к л я н о ї  і з о л я ц і й н о ї  д е т а л і  —  в і д н о с н а  д і е л е к т р и ч н а  п р о н и к н і с т ь  

s r  =  5 . 8 7 ;  е л е к т р о п р о в і д н і с т ь  о  =  7 . 3 6  • 1 0 - 1 5  С м / м ;

-  п р и к л а д е н а  н а п р у г а  д л я  і з о л я т о р а  д о р і в н ю є  а м п л і т у д н о м у  з н а ч е н н ю  і

с т а н о в и т ь ,  в і д п о в і д н о ,  U  =  1 0 > / 2 ;  2 0 л / 2 ;  3 0 л / 2 ;  3 5 > / 2  к В .

Н а  р и с .  3  п р е д с т а в л е н и й  п е р е р і з  р о з р а х у н к о в о ї  м о д е л і  і з о л я т о р а  т и п у  

П С 1 2 0 Б .

z ,  м

Рис. 3. Переріз розрахункової моделі ізолятора типу ПС120Б в Comsol Multiphysics

Р е з у л ь т а т и  р о з р а х у н к у  р о з п о д і л у  н а п р у ж е н о с т і  е л е к т р и ч н о г о  п о л я  в  і з о л я ­

т о р і  п р и в е д е н і  н а  р и с .  4 .

З  к а р т и н и  ( р и с .  4 )  в с т а н о в л е н о ,  щ о  н а й б і л ь ш  н а п р у ж е н о ю  в  і з о л я т о р і  є  

о б л а с т ь  к о н і ч н о ї  ч а с т и н и  с т р и ж н я  і з о л я т о р а ,  д е  м а к с и м а л ь н о  п р о я в л я є т ь с я  д і я  

е л е к т р и ч н о г о  п о л я .  Р о з р а х у н к о в а  н а п р у ж е н і с т ь  в  о б л а с т і  з а о к р у г л е н н я  р а д і у с о м  

R  =  0 , 5  м м  к о н і ч н о ї  ч а с т и н и  с т р и ж н я  і з о л я т о р а  с т а н о в и т ь  E  =  4 2 , 3  к В / с м

( а м п л і т у д н е  з н а ч е н н я )  п р и  н а п р у з і  н а  і з о л я т о р і  U  =  1 0 ^ 2  к В .

З  м е т о ю  з н и ж е н н я  н а п р у ж е н о с т і  е л е к т р и ч н о г о  п о л я  в  о б л а с т і  Ц П З  б і л я  

к о н і ч н о ї  ч а с т и н и  с т р и ж н я  і з о л я т о р а  з а п р о п о н о в а н о  у д о с к о н а л е н н я  к о н с т р у к ­

ц і ї  і з о л я т о р а ,  я к е  п о л я г а є  у  з б і л ь ш е н н і  р а д і у с а  з а о к р у г л е н н я  R  к о н і ч н о ї  ч а с т и ­

н и  с т р и ж н я .  А л е  п р и  ц ь о м у  н е о б х і д н о  з а б е з п е ч и т и  е к в і в а л е н т н і с т ь  м о д е л е й  

з а  у м о в о ю  р і в н о с т і  н а п р у ж е н ь  с т и с к а н н я  о с т  Ц П З .
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Рис. 4. Картина розподілення напруженості електричного поля в ізоляторі типу 
ПС120Б в Comsol Multiphysics при напрузі U=10yf2 кВ

Розрахункова модель стрижня ізолятора при заокругленні його конічної 
частини представлена на рис. 5.

I P

Рис. 5. Розрахункова модель ЦПЗ і стрижня ізолятора 
при заокругленні його конічної частини

r

r

Визначення напруження стискання ост ЦПЗ проведено за формулою [19]:

с ст
1,1P sin а

S,
( 1 )

де P  — максимальне механічне нормоване навантаження, кН; SR — площа 
поверхні конічної частини стрижня, м2 та а  — кут за рис. 5; 1,1 — коефіцієнт
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«запасу». Площа SK може бути знайдена за формулою (2), як для поверхні 
зрізаного конуса:

SK = %(r1 + Г, ) I , (2)

де Гі — радіус верхньої основи зрізаного конуса, м; r2 — радіус нижньої 
основи зрізаного конуса, тобто радіус циліндричної частини стрижня, м; l — 
твірна зрізаного конуса, м.

Виходячи з геометричної побудови (рис. 5), радіус верхнього основи зріза­
ного конуса й твірна зрізаного конуса можуть бути розраховані за формулами
(3), (4):

Г = r + R cos a  ; (3)

l = ^ ( h - R )2 + ( r  -  r2)2 - R2 , (4)

де R — радіус заокруглення конічної частини стрижня, м; h — висота 
конічної частини стрижня ізолятора, м; a  — кут нахилу конічної частини 
стрижня ізолятора (наприклад, у градусах).

Для забезпечення рівності ост при різних радіусах заокруглення конічної 
частини стрижня R від 0,5 до 3,5 мм було проведено варіювання висоти 
конічної частини стрижня ізолятора h. У результаті отримано розрахункові 
геометричні параметри конічної частини стрижня ізолятора, які наведені в 
табл. 2.

Таблиця 2. Розрахункові геометричні параметри конічної частини стрижня ізолятора

№ R, м r, м rb м r2, м h, м a, ° l, м
1 0,0005 0,0144 0,0148 0,008 0,0125 30,0 0,0136
2 0,001 0,0135 0,0144 0,008 0,0132 28,7 0,0133
3 0,0015 0,0127 0,0139 0,008 0,0137 27,4 0,0130
4 0,002 0,0118 0,0136 0,008 0,0143 26,1 0,0127
5 0,0025 0,0109 0,0132 0,008 0,0148 24,9 0,0123
6 0,003 0,0101 0,0128 0,008 0,0152 23,6 0,0120
7 0,0035 0,0092 0,0124 0,008 0,0156 22,4 0,0116

Проведено ряд розрахунків максимального значення напруженості елек­
тричного поля в Comsol Multiphysics для конструкцій ізоляторів з розрахун­
ковими геометричними параметрами конічної частини стрижня ізолятора 
згідно з табл. 2. Отримані результати наведені в табл. 3 та представлені на 
рис. 6, на якому зображені графіки залежності максимальної напруженості 
електричного поля від радіуса заокруглення стрижня ізолятора.

Таблиця 3. Результати розрахунків максимальної напруженості електричного 
поля при зміні радіуса заокруглення конічної частини стрижня ізолятора R 
та розрахунковому значенні прикладеної напруги U

№ U, кВ E, кВ/см
R = 0,5 мм R = 1 мм R = 1,5 мм R = 2 мм R = 2,5 мм R = 3 мм R = 3,5 мм

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 10л/2 42,3 31,7 27,4 25,2 23,5 22,3 21,4
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Продовж ення табл. 3.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 20 2 84,6 63,4 54,9 50,5 47,1 44,7 42,9

3 30 2 126,9 95,2 82,3 75,7 70,6 67,0 64,3

4 35 2 148,1 111,03 96,3 88,2 82,3 78,1 75,0

Рис. 6. Залежність максимальної напруженості електричного поля E  від радіуса 
заокруглення конічної частини стрижня ізолятора R при різних значеннях напруги

U !...U 4, кВ (1 0 /2 ;  2 0 /2 ;  3 0 /2 ;  3 5 /2  )

З графіків (рис. 6) видно, що при збільшенні радіуса заокруглення R коніч­
ної частини стрижня ізолятора від 0,5 до 3,5 мм максимальна напруженість 
електричного поля E  в ізоляторі буде зменшуватися.

При проведенні структурних експериментальних досліджень зразків зрізів 
ЦПЗ високовольтних лінійних ізоляторів типу ПС120Б виявлено, що вони 
містять сфероподібні повітряні включення (пори) з діаметром dв від 0,05 до 
0,25 мм.

Було розглянуто механізм виникнення часткового розряду у сферичному 
включенні (порі), заповненому газом з діелектричною проникністю єв, яке 
знаходиться в товщі діелектрика з діелектричною проникністю єд [20]. Під 
дією зовнішнього електричного поля діелектрик поляризується і на межі пори 
з’являються нескомпенсовані заряди, які призводять до посилення електрич­
ного поля всередині газового включення. З урахуванням цього електричне 
поле всередині газового включення визначається [21]:

3 є л
E  = _______З____E

E  Є  +  2 є  Е д ’в д
(5 )

де Ед — напруженість електричного поля в ЦПЗ, що оточує газове включе­
ння; єв — діелектрична проникність газу; єд — діелектрична проникність 
ЦПЗ.

Таким чином, електричне поле всередині пори перевищує поле в ЦПЗ. 
Якщо напруженість електричного поля всередині включення досягне критич­
ного значення, почнеться процес ударної іонізації, достатньої для пробою
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включення. Критичне значення напруги, при якому виникає ЧР, визначається 
законом, еквівалентним закону Пашена [22; 23]:

г _ 43 ,6 -106 •P
к _ ln (P • dв) +12,8 ,

( 6 )

де P  — тиск, атм; dв — діаметр сферичного включення, м.
Максимальна напруженість електричного поля в ЦПЗ Ед була обрана 

згідно з рис. 6. Різниця потенціалів у газовому включенні відповідно до (5) 
становить:

ив _ Евdв, (7)
де Ев розраховується за (5).

Виходячи з розрахункових значень за (6) і (7), було визначено граничні 
значення напруги на ізоляторі Up, при яких виникає пробій сферичного 
включення (пори). Одержані розрахункові результати представлені графічно 
на рис. 7.

0

0 , 0 5  0 , 1  0 , 1 5  0 , 2  0 , 2 5  d „ ,  м м

Рис. 7. Графік залежності граничних значень напруги на ізоляторі Urp, 
при яких відбувається пробій включення (пори), залежно від діаметра пори dв 

для різних значень радіуса заокруглення R конічної частини стрижня

Як випливає з даних (рис. 7), при діаметрі включення (пори) dв = 0,25 мм 
відбувається пробій при граничному значенні напруги на ізоляторі Up = 23,4 кВ 
(17,3 кВ діюче значення) для радіусі заокруглення R = 0,5 мм, при Up = 31,2 кВ 
(22,1 кВ діюче значення) для R = 1 мм, при Up = 36 кВ (25,5 кВ діюче зна­
чення) для R = 1,5 мм, при Цр = 39,1 кВ (27,6 кВ діюче значення) для R = 2 мм, 
при Urp = 42 кВ (29,7 кВ діюче значення) для R = 2,5 мм, при Urp = 44,2 кВ 
(31,3 кВ діюче значення) для R = 3 мм, при Up = 46,1 кВ (32,6 кВ діюче 
значення) для R = 3,5 мм. Максимальні значення напруги на ізоляторі и р при 
яких відбувається пробій, відповідають діаметру включення d  = 0,05 мм і 
дорівнюють для R = 0,5 мм и р = 36,4 кВ (25,7 кВ діюче значення); R = 1 мм 
Up = 48,5 кВ (34,3 кВ діюче значення); R = 1,5 мм Up = 56,1 кВ (39,7 кВ 
діюче значення); R = 2 мм Up = 60,9 кВ (43,1 кВ діюче значення); R = 2,5 мм 
Up = 65,3 кВ (46,2 кВ діюче значення), R = 3 мм Up = 68,8 кВ (48,6 кВ діюче 
значення), R = 3,5 мм Up = 71,8 кВ (50,8 кВ діюче значення).
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При запропонованому удосконаленні конструкції високовольтного таріл­
частого ізолятора, яке полягає у збільшенні радіуса заокруглення R його ко­
нічної частини стрижня від 0,5 мм до 3,5 мм, одержуємо зниження макси­
мальної напруженості електричного поля E  в області ЦПЗ ізолятора у 1,97 раза.

Аналіз механізму виникнення часткового розряду в сферичному вклю­
ченні (порі) цементно-піщаної зв’язки показав, що пробій буде відбуватися 
при мінімальних граничних значеннях напруги на ізоляторі и гр для діаметра 
включення (пори) d  = 0,25 мм та при максимальних граничних значеннях 
напруги на ізоляторі Up для діаметра включення (пори) d  = 0,05 мм.

Запропоноване зниження напруженості електричного поля E  в області 
цементно-піщаної зв’язки біля конічної частини стрижня ізолятора забезпе­
чить підвищення (по напрузі) порогу виникнення часткових розрядів у висо­
ковольтних тарілчастих ізоляторах, який за вищепроведеними розрахунками 
для радіуса заокруглення конічної частини стрижня ізолятора R = 3,5 мм 
досягне 32,6 кВ (діюче значення) та наближається до граничного значення 
напруги робочого діапазону, завдяки чому можна очікувати суттєвого зниже­
ння рівня радіозавад високовольтних лінійних тарілчастих ізоляторів

Висновки
1. Запропоновано удосконалення конструкції високовольтного тарілчас­

того ізолятора, яке полягає у збільшенні радіуса заокруглення його конічної 
частини стрижня при забезпеченні рівності максимальних напружень стиска­
ння ост цементно-піщаної зв’язки.

2. При запропонованому удосконаленні конструкції високовольтного та­
рілчастого ізолятора досягається зниження максимальної напруженості елек­
тричного поля E  в області цементно-піщаної зв’язки ізолятора в 1,97 раза.

3. Проаналізовано умови виникнення часткових розрядів у повітряних 
включеннях (порах) цементно-піщаної зв’язки та визначені граничні значення 
напруги на ізоляторі, при яких виникає пробій включень.

4. Одержані результати забезпечують можливість створення удосконале­
них конструкцій високовольтних лінійних тарілчастих ізоляторів зі зменше­
нням їх рівня радіозавад.
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