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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ  
В КОМПОНЕНТАХ ПЛЕНОЧНОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ 
КОНДЕНСАТОРОВ 
 

Виконано розрахунок розподілення електричного поля в компонентах плівкової діелектричної 
системи високовольтних імпульсних конденсаторів, на основі якого видано рекомендації щодо 
параметрів компонентів діелектричної системи, що забезпечують надійну роботу конденсатора. 

 
Calculation of distribution of electrical field on components of dielectric system for high voltage pulse 
capacitors is carried out. Recommendations about parameters of components of dielectric system, which 
provided reliability of capacitors, are given on base this calculation. 

 
Введение. Высоковольтные импульсные конденсаторы находят широ-

кое применение в установках различного технологического назначения в ка-
честве накопителей электрической энергии. В последнее время, с целью по-
вышения удельной запасаемой энергии, в качестве рабочего диэлектрика 
секции высоковольтного импульсного конденсатора широко используются 
диэлектрические системы на основе полимерных пленок, пропитанных низ-
ковязкими жидкостями. Как показали проведенные в ИИПТ НАН Украины 
исследования, применение пленочных диэлектрических систем позволяет 
повысить удельную запасаемую энергию в 2 раза при одинаковом ресурсе 
или на порядок повысить ресурс при одинаковой удельной запасаемой энер-
гии по сравнению с пропитанным бумажно-пленочным диэлектриком, при-
меняемым ранее [1]. 

Одним из основных факторов, влияющих на надежность конденсатора, 
является электрическое поле в рабочем диэлектрике секции конденсатора [2]. 
В большинстве работ, посвященных этой проблеме, исследуется электриче-
ское поле на краю обкладок секции конденсатора и другие краевые задачи. 
Вопросу распределения напряженности электрического поля по компонентам 
диэлектрической системы не уделялось достаточно внимания, но, как пока-
зывают исследования, приведенные в [3], это распределение оказывает влия-
ние на кратковременную электрическую прочность секции конденсатора, а, 
следовательно, и на надежность конденсатора в целом. 

 
Цель данной работы – определение зависимости распределения напря-

женности электрического поля в компонентах пленочной диэлектрической 
системы от параметров этих компонентов и выбор оптимального сочетания 
компонентов для наиболее надежной работы высоковольтного импульсного 



конденсатора. 
Как показали исследования в работе [1], наиболее оптимальна пленоч-

ная диэлектрическая система, состоящая из трех слоев пленки и слоев пропи-
тывающего диэлектрика между ними. Пленки могут быть как одинаковые, 
так и в комбинации (по относительной диэлектрической проницаемости и по 
толщине). 

Особое внимание следует обратить на значение напряженности элек-
трического поля в пропитывающем диэлектрике, так как он является наибо-
лее слабым компонентом в диэлектрической системе по электрической проч-
ности. 

Напряженность электрического поля в слое пропитывающей жидкости в 
зависимости от рабочей напряженности в трехслойном пропитанном пленоч-
ном диэлектрике секции конденсатора может быть вычислена по формуле 
[4]: 
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где εэкв – эквивалентная диэлектрическая проницаемость диэлектрической 
системы;  εж – диэлектрическая проницаемость пропитывающей жидкости;  
Ер – рабочая напряженность электрического поля в диэлектрике. 

Эквивалентная диэлектрическая проницаемость вычисляется как [4]: 
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где  d – общая толщина диэлектрической системы; dΣж, dΣпл1, dΣпл2 – суммар-
ные значения толщин слоев жидкости, первой пленки и второй пленки соот-
ветственно; εпл1, εпл2 – диэлектрические проницаемости слоев первой пленки 
и второй пленки соответственно. 

В общем виде толщины слоев соотносятся как: 
dΣж = dΣпл1/αк = dΣпл2/βк,                                             (3) 

где αк, βк – коэффициенты пропорциональности. 
Для относительных диэлектрических проницаемостей слоев можно за-

писать: 
εж = γкεпл1 = δкεпл2,                                                (4) 

где γк, δк – коэффициенты пропорциональности. 
Толщина слоя жидкости может быть определена из выражения [4]: 

d∑ж = d⋅(1 – kз),                                                (5) 
где kз – коэффициент запрессовки секции. 

Выражение (2) в общем виде можно записать как: 
1

1 1

ж
экв

к кз

к к

k
ε

ε
α β
γ δ

= ⋅
− + +

.                                        (6) 



Напряженность электрического поля в слое пропитывающей жидкости в 
трехслойном пропитанном пленочном диэлектрике секции конденсатора с 
учетом (6): 
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где Ку – коэффициент усиления электрического поля. 
Распределение напряженности электрического поля в пленочных ком-

понентах диэлектрической системы с учетом (4): 
21 плкплкж ЕЕE ⋅=⋅= δγ .                                           (8) 

Учитывая, что d = dΣпл1+ dΣпл2 + d∑ж, и выражение (5), можно записать: 
αк + βк = 1/(1 – kз) – 1.                                              (9) 

Используя выражения (7) и (9), можно построить зависимости коэффи-
циента усиления электрического поля Ку от коэффициентов kз и αк (рис. 1) и 
от коэффициентов γк и δк (рис. 2). 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость коэффициента усиления электрического поля  

в пропитывающей жидкости от коэффициента запрессовки и коэффициента αк  
 
Анализируя график, представленный на рис. 1, можно отметить, что для 

пленочного диэлектрика для рекомендованных в [5] значений коэффициента 
запрессовки от 0,75 до 0,9 коэффициент усиления Ку при увеличении αк сни-
жается. Но для получения однородного поля (Ку ≈ 1) значения kз должны вы-
бираться от 0,8 до 0,85 и значения αк от 3 до 5. То есть в пленочной диэлек-
трической системе суммарная толщина листов одной пленки не должна пре-
вышать суммарную толщину слоев пропитывающей жидкости более чем в 
5 раз. 



 
Рисунок 2 – Зависимость коэффициента усиления электрического поля  

в пропитывающей жидкости от коэффициентов γк и δк  
 
По данным графика, представленного на рис. 2, видно, что с увеличени-

ем коэффициентов γк и δк коэффициент усиления электрического поля воз-
растает. При применении пленки с высоким значением относительной ди-
электрической проницаемости (γк или δк > 1) для получения однородного по-
ля необходимо, чтобы, по крайней мере, одна пленка имела бы значения от-
носительной диэлектрической проницаемости близкой или равной значению 
относительной диэлектрической проницаемости пропитывающей жидкости 
(γк или δк ≈ 1). 

Что касается пленочных диэлектриков, то коэффициент усиления элек-
трического поля в них, согласно (8), пропорционален коэффициентам γк и δк 
и зависимости имеют такую же форму, как на рис. 1 и 2. 

 
Выводы. В результате расчета распределения напряженности электри-

ческого поля в компонентах пленочной диэлектрической системы установле-
но, что для надежной работы высоковольтного импульсного конденсатора в 
качестве рабочего диэлектрика целесообразно применять пленочные диэлек-
трические системы со следующими параметрами: 

– коэффициент запрессовки – от 0,8 до 0,85 (в отличие от рекомендуе-
мого ранее интервала от 0,75 до 0,9); 

– толщина листов одной пленки не должна превышать суммарную тол-
щину пропитывающего диэлектрика более чем в 5 раз; 

– относительная диэлектрическая проницаемость хотя бы одной пленки 
должна быть близкой или равной значению относительной диэлек-
трической проницаемости пропитывающей жидкости. 
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