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РЕСУРС ПЛЕНОЧНОЙ ПОЛИПРОПИЛЕНОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ,
ПРОПИТАННОЙ ТРАНСФОРМАТОРНЫМ МАСЛОМ, В
ИМПУЛЬСНОМ РЕЖИМЕ

Наведені результати випробувань секцій високовольтних імпульсних конденсаторів з поліпро-
піленової плівки. Секції просочені трансформаторним маслом, на короткострокову електричну
міцність та ресурс

The results of testing the short-term strength and resource of the high voltage pulse capacitor gangs
made of polypropylene film impregnated with transformer oil have been given.

Постановка задачи. В высоковольтной импульсной технике широкое
применение получила бумажно-пленочная и комбинированная изоляция. Од-
нако, в настоящее время, в связи с прогрессом, достигнутым в создании но-
вых качественных конденсаторных полимерных пленок (в частности, поли-
пропиленовой) появилась возможность создания чисто пленочных импульс-
ных конденсаторов. Полипропиленовая пленка уже завоевала прочные пози-
ции при создании силовых конденсаторов переменного напряжения [1,2]. В
тоже время применение пленки для импульсных конденсаторов практически
не исследовано.

Имеющиеся экспериментальные данные [3,4] в одном случае [3] свиде-
тельствуют об эффективности применения пленочной изоляции для им-
пульсных конденсаторов, в другом [4] – при пропитке полипропиленовой
изоляции касторовым маслом, обладающим большой вязкостью – получены
весьма низкие значения ресурса. Поэтому логично применить для пропитки
диэлектрическую жидкость с меньшей вязкостью и меньшим углом смачива-
ния. Из широко распространенных и доступных жидких диэлектриков наи-
более подходящим является нефтяное масло.

Целью данной работы является исследование ресурсных характеристик
чисто пленочного диэлектрика, пропитанного трансформаторным маслом в
импульсном режиме.

Конструкция образцов. Для проведения эксперимента были изготов-
лены секции из односторонне шероховатой полипропиленовой пленки типа
TERFILM RER толщиной 12 мкм с различным количеством слоев: 2,3,4 и 5
слоев (24,36,48 и 60 мкм соответственно) по 80 образцов каждой конструк-
ции (рис. 1).

Слои пленки укладывались таким образом, чтобы гладкая сторона плен-
ки соприкасалась с шероховатой стороной соседнего слоя пленки. Тем са-
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мым улучшались условия пропитки за счет повышения возможности про-
никновения жидкого диэлектрика между соседними слоями пленки.

а)                                                                                 б)
Рисунок 1 – Конструкция секций из полипропиленовой (ПП) пленки, изготовленных

для проведения эксперимента

Каждая секция состояла из трех параллельно включенных емкостных
промежутков (рис. 1, б) для обеспечения условий создания конфигурации
электрического поля, близкой к реальной. Активная площадь обкладки сек-
ции составила 60 х 90 мм. Друг от друга секции отделялись при помощи 4 -
10 слоев кабельной бумаги толщиной 120 мкм во избежание пробоя между
соседними секциями. После сборки образцы сушились в вакуумной камере
при температуре 80 ºС и вакууме 6,5 Па в течение 6 дней. Далее производилась
заливка в бак с образцами предварительно отвакуумированного жидкого диэлек-
трика, в качестве которого использовалось трансформаторное масло. Пропитка
происходила в течение 3 дней при температуре 70 °С и вакууме 6,5 Па.

Методика проведения эксперимента. До и после пропитки проводи-
лось измерение емкости образцов мостом Е7-8. Результаты измерений при-
ведены в табл. 1. Значения тангенса угла диэлектрических потерь tg δ образ-
цов находились в пределах (3-5) · 10-4. Следует заметить, что увеличение ем-
кости образцов после пропитки незначительно (как и в работе [4]), поэтому
значение диэлектрической проницаемости жидкого диэлектрика не является
ключевым фактором при его выборе.

В ходе проведения эксперимента секции испытывались на кратковре-
менную электрическую прочность и на ресурс в стандартном режиме (часто-
та разрядного тока контура 100 кГц и декремент колебаний 1,38).

Испытание образцов на кратковременную электрическую прочность
производилось путем скачкообразной подачи на испытуемый образец на-
пряжения, соответствующего уровню напряженности для данного количест-
ва слоев пленки Е = 250 кВ/мм. Далее подъем напряжения осуществлялся с
шагом по времени Δt = 30 с и по напряженности ΔЕ = 25 кВ/мм.



169

Таблица 1 – Результаты измерения емкости образцов до и после пропитки

Толщина
изоля-

ции, мкм

Количество
измеренных
образцов,

ед.

Средняя ем-
кость образ-
цов до про-
питки, нФ

Средняя ем-
кость образцов
после пропит-

ки, нФ

Относительное
увеличение ем-
кости после
пропитки

24 37 12,37 12,99 1,05
36 39 8,39 8,76 1,044
48 39 5,58 5,99 1,074
60 39 4,75 5,06 1,065

Ресурсные испытания образцов проводились с использованием генера-
тора поджигающих импульсов, который генерировал импульсы с частотой
f = 2 Гц. Подаваемое на образец напряжение контролировалось при помощи
электростатического киловольтметра С196.

Результаты испытаний. Результаты испытания секций на кратковре-
менную электрическую прочность приведены в табл. 2.

Таблица 2 – Кратковременная электрическая прочность образцов

 Толщина изо-
ляции, мкм

Количество ис-
пытанных образ-

цов, ед.

Среднее напря-
жение пробоя,

кВ

Средняя напря-
женность пробоя,

кВ/мм
24 15 12,77 531,94
36 16 19,11 530,73
48 19 21,15 440,57
60 19 27,17 452,89

Следует отметить, что из испытанных на кратковременную прочность
образцов ни на одном из них напряженность пробоя не составила менее 350
кВ/мм. Коэффициент вариации результатов пробоя 2-х слойных образцов со-
ставил К = 0,145; 3-х слойных – К = 0,12; 4-х слойных – К = 0,05; 5-ти слой-
ных – К = 0,09.

Результаты ресурсных испытаний на 6 уровнях напряженности для об-
разцов с различной толщиной пленочного диэлектрика даны в табл. 3.

На рис. 2 приведено распределение образцов по ресурсу в координатной
сетке, соответствующей закону распределения Вейбулла.

После окончания испытаний образцы были разобраны для определения
расположения точек пробоя секций. Подавляющее большинство точек про-
боя (от 70% для 2-х слойных образцов до 90% для 5-ти слойных) для образ-
цов, которые испытывались на ресурс, находились на краю обкладок. В тоже
время для образцов, которые испытывались на кратковременную прочность,
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значительная часть точек пробоя лежала в области однородного поля (от
40% для 5-ти слойных до 80% для 2-х слойных образцов).

 
а)                                                                                 б)

  
в)                                                                                 г)

Рисунок 2 – Распределение образцов по ресурсу:  а) 2-х слойных (24 мкм);
б) 3-х слойных (36 мкм);   в) 4-х слойных (48 мкм);   г) 5-ти слойных (60 мкм).

Анализ результатов. Анализ результатов ресурсных испытаний (табл.
3) показывает, что при напряженностях электрического поля более 200
кВ/мм не наблюдается закономерности уменьшения ресурса с увеличением
числа слоев пленки. Это свидетельствует о резком ослаблении «краевого эф-
фекта» и изменении механизма разрушения изоляции.

Необходимо отметить, что ресурс образцов в 4-6 раз больше ресурса
пленочных образцов, пропитанных касторовым маслом [4].
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Таблица 3 – Средние значения наработки образцов с различными толщинами
пленочного диэлектрика и различных значениях напряженности эл. поля

Средний ресурс при различных уровнях напряженности, им-
пульсов
Е, кВ/мм

Толщина
изоляции,

мкм 125 150 175 200 225 250
24 252244 11465 2800 938 426 132
36 7543 2212 1459 958 662 400
48 8774 3076 1662 900 406 190
60 4472 1720 884 492 378 227

Определение показателя степени в формуле «жизни» – зависимости ресурса
от напряженности поля по данным, приведенным в табл. 3, по формуле:

,
ln

ln

i

j

j
i

E
E

M
M

n = ,                                                     (1)

где Мi (Мj) – ресурс i-той (j-той) секции на напряженности Еi (Еj), пока-
зало, что значения показателя степени n находится в пределах 2,5 – 17. Наи-
большие значения показателя степени соответствуют варианту с двухслой-
ным диэлектриком, так как разрушение диэлектрика обусловлено двумя ме-
ханизмами пробоя одновременно (как в области равномерного электрическо-
го поля, так и на краях обкладок). На рис. 3 приведены зависимости удель-
ной энергии испытанных образцов от ресурса. Также приведена зависимость
удельной энергии бумажно-касторовых секций по данным работы [5]. По-
следняя в 2-3 раза превышает энергию испытанных образцов. Видимо при-
менение стандартной технологии пропитки, принятой для бумажно-
касторовых диэлектриков, является некорректным для чисто пленочных кон-
денсаторов, несмотря на то, что электрическая прочность пленки выше до
1,5 раз. Следует отметить, что и ресурс бумажно-касторовой изоляции на на-
пряженностях 125-150 кВ/мм в несколько раз превышает (по данным [6]) ре-
сурс испытанных секций из полипропиленовой пленки, пропитанных нефтя-
ным маслом.

К преимуществам применения пленочной изоляции можно отнести низ-
кий тангенс угла диэлектрических потерь, что дает возможность применять
пленочные конденсаторы в частотных режимах (от 10 до 100 Гц), где приме-
нение бумажно-касторовых конденсаторов невозможно. Также преимущест-
вом является возможность сокращения времени сушки. При создании специ-
альных малогабаритных конденсаторов с рабочей напряженностью электри-
ческого поля более 150 кВ/мм и небольшим ресурсом применение бумажно-
касторовой изоляции практически невозможно из-за большой доли отказов
при первом же подъеме напряжения [6]. Поэтому при Ер > 150 кВ/мм приме-
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нение пленочного диэлектрика является оправданным. В тоже время полу-
ченные значения ресурса меньше значений ресурса для конденсаторов с дру-
гим  набором  пленок, указанных в работе [3]. Этот факт свидетельствует о
необходимости продолжения исследований пленочной изоляции.
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Рисунок 3 – Удельная энергия образцов с пропитанной полипропиленовой
изоляцией и с бумажно-касторовой изоляцией

Изменение среднеквадратического отклонения и коэффициента вариа-
ции значений ресурсов (вычисленных в предположении, что закон распреде-
ления образцов по ресурсу является нормально-логарифмическим) испытан-
ных образцов в зависимости от толщины пленочного диэлектрика представ-
лено на рис. 4.
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Рисунок 4 – Среднеквадратическое отклонение и коэффициент вариации ресурса
испытанных образцов (при Е = 200 кВ/мм)
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Анализ кривых (рис. 4) показывает, что минимальные значения коэф-
фициента вариации и среднеквадратического отклонения достигаются при
числе слоев пленки, равном 4, в то время как для бумажного диэлектрика –
при 6-ти слоях бумаги.

Выводы:
1. С увеличением числа слоев полипропиленовой пленки ресурс об-

разцов при одинаковом уровне напряженности электрического поля
снижается. При 4-х слоях пленки коэффициент вариации имеет ми-
нимальное значение.

2. Увеличение емкости пленочных образцов после пропитки незначи-
тельно (как и в работе [4]), поэтому значение диэлектрической про-
ницаемости жидкого диэлектрика не является ключевым фактором
при его выборе.

3. Кратковременная прочность пленочной полипропиленовой изоля-
ции в 2 раза превышает соответствующую характеристику бумажно-
касторового диэлектрика.

4. Ресурс образцов пропитанных трансформаторным маслом в 4-6 раз
выше ресурса пленочных образцов с идентичной конструкцией, тех-
нологией изготовления и сушки, пропитанных касторовым маслом
[4].

5. Ресурс и удельная энергия пропитанной полипропиленовой пленоч-
ной изоляции, изготовленной по технологии сушки и пропитки бу-
мажно-касторовой изоляции, в импульсном режиме при напряжен-
ности электрического поля 125-150 кВ/мм меньше, чем у бумажно-
касторовых секций. Необходимо провести дальнейшие исследова-
ния по изменению технологии изготовления.

6. Несмотря на худшие показатели, пропитанные полипропиленовые
конденсаторы, можно использовать в частотных режимах, так как
они имеют тангенс угла диэлектрических потерь на порядок ниже, а
также при создании конденсаторов с высокой напряженностью электри-
ческого поля более 150 кВ/мм (с высокой удельной энергией).
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О ВЛИЯНИИ УДАРНО-ВОЛНОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ
ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РАЗРЯДА НА
РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА УГЛЕВОДОРОДНЫХ
ФЛЮИДОВ

Наведено результати експериментальних досліджень впливу ударно-хвильової електророзряд-
ної дії на нафтову дисперсну систем. Встановлено закономірності зв'язку параметрів дії зі змі-
ною реологічних характеристик вуглеводневого флюїда.

The results of experimental researches  of influencing of shock-waving electric discharge on the oil
dispersion syste. For the regularities of connection of the electric discharge impact parameters with
time dependence of the change of rheological characteristics of hydrocarbon fluid have been deter-
mined.

Постановка задачи. Нефть характеризуется довольно обширным ком-
плексом свойств, которые определяют ее поведение при первичной подго-
товке, транспортировке, в ходе переработки, и существенно влияют на свой-
ства продуктов ее переработки, являющихся то ли полуфабрикатами, то ли
конечными материалами, использующимися в различных отраслях произ-
водства, в транспорте, в быту. В сложных по составу многокомпонентных
нефтяных системах происходят коллективные взаимодействия низко- и вы-
сокомолекулярных соединений, в результате чего происходит формирование
структурных элементов разных типов.

В частности, аномалии вязкости наблюдаются из-за присутствия в неф-
ти кристалликов высокомолекулярных парафиновых углеводородов или ми-
целл асфальтенов. Аномалии вязкости усиливаются с увеличением концен-
трации твердой фазы в нефти и оказывают отрицательное влияние на фильт-
рацию в пористых средах.

Поэтому разработка научных основ метода изменения структуры угле-


