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ПРЕДИСЛОВИЕ


Настоящее учебное пособие представляет собой конспективное изложение лекционного курса "Электроизоляция и перенапряжения", читаемого для специальностей 1001 “Электрические станции” и 1004 “Электро-снабжение промпредприятий” на кафедре Электроэнергетики ДВГТУ.


В соответствии с учебным планом специальностей 1001 и 1004 предусматривается предварительное изучение и практическое усвоение студентами основных вопросов физики, электротехнических материалов и теоретических основ электротехники в объеме требований, предъявляемых к изучению и навыку работы специалистов в области техники высоких напряжений. Эти знания позволяют усвоить теоретические разделы и выполнить лабораторные работы  по  курсу "Электроизоляция и перенапряжения".


Назначение пособия - помощь студенту ориентироваться и большом материале учебников, которые ему предлагаются для ознакомления в процессе обучения; полно изучить физические явления и процессы в высоковольтных устройствах и изоляционных конструкциях, чтобы грамотно эксплуатировать электрооборудование в области контроля качества изоляции.

Глава 1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВНЕШНЕЙ ИЗОЛЯЦИИ


1.1. Процессы в газовом разрядном промежутке

Виды разрядов


С увеличением разности потенциалов между электродами в газовом разрядном промежутке теряются электроизоляционные свойства. Процесс разрушения газового диэлектрика называется разрядом, а разность потенциалов при завершении разряда - разрядным напряжением.


В газовом разрядном промежутке различают виды разрядов, которые характерны для разряженных газов ( ( S < 1 ) и газов с большой плотностью  ( ( S ( 1 ), где ( - плотность газа, Па, S - длина  разрядного промежутка, см.


В промежутках с разряженным газом до 2,5 Па выделяют ТЛЕЮЩИЙ разряд. Для его возникновения достаточна малая мощность источника напряжения и большое сопротивление внешней цепи. Основной характеристикой такого разряда является малая плотность тока в канале разряда при большом падении напряжения вблизи катода, что способствует свечению всего газового промежутка. Увеличение светового эффекта возможно при уменьшении внешнего сопротивления, что приводит к росту температуры катода.


При больших плотностях газа ( атмосферных и выше ) различают коронный, искровой и дуговой разряды.


При небольшой разности потенциалов в резконеоднородном электрическом поле у электрода с малым радиусом кривизны возникает КОРОННЫЙ разряд. Характеристикой его является небольшая величина тока в канале разряда и свечение ( ионизация ) в области  сильного электрического поля разрядного промежутка.


По мере увеличения разности потенциалов возможен переход коронного разряда в ИСКРОВОЙ, с характерным образованием мощного зигзагообразного светящегося канала разряда с высокой температурой и высокой проводимостью. Для поддержания разряда необходим источник большой мощности с малым внешним сопротивлением и относительно высокая проводимость канала разряда.


При источнике напряжения бесконечной мощности по сравнению с мощностью разрядного промежутка искровой разряд переходит в ДУГОВОЙ. Внешнее сопротивление цепи в это время очень мало, а ионизационный процесс ( свечение ) охватывает не только объем газа разрядного промежутка, но и часть окружающего пространства вокруг промежутка. 

Если коронный разряд полностью не нарушает электроизоляционные свойства газового промежутка, то при искровом разряде говорят о начальной стадии разрушения, а при дуговом - о полной стадии разрушения диэлектрических свойств газа и переходе диэлектрика из газового состояния в плазму.


Виды ионизации


Под ионизацией понимают процесс образования в разрядном промежутке положительных или отрицательных ионов при возбуждении нейтральной молекулы свободным электроном, который имеет достаточную энергию для ее возбуждения. В микропроцессах газового разряда возбуждение нейтральной молекулы соответствует отрыву или переходу электрона на удаленные орбиты или обратному переходу на устойчивую орбиту с выделением кванта энергии фотоном. Причем избыток электронов ("прилипание")  соответствует  появлению отрицательного иона, а дефицит их или отрыв молекулы - образованию положительного иона. В разрядном промежутке будем различать ионизацию в объеме газа и ионизацию на поверхности катода. 


Ионизация в объеме газа приводит к образованию положительного иона и свободного электрона, а поверхностная ионизация - к излучению или эмиссии свободных электронов. Объемная ионизация молекул газа может быть вызвана в результате: соударения свободных электронов с нейтральными молекулами газа или ударной ионизации, когда кинетическая энергия электрона больше или равна энергии ионизации молекулы газа: 

m (2 / 2 > Wи ,                                                (1.1)

где m - масса электрона; ( - скорость электрона;


фотоионизации в объеме газа, когда энергия электромагнитного излучения  фотона равна или больше энергии ионизации молекул газа:

h ( > Wи ,                                                     (1.2)

где h - квантовая постоянная, равная  6,6 10-34  Вт ( с; ( - частота излучения, 1/с;в качестве источника излучения фотонов могут быть космические лучи, световые волны в ультрафиолетовой части спектра, а также сами молекулы в канале газового разряда;


термоионизации, когда соударение частиц газа при высокой температуре может привести к возбуждению молекул и по достижении средней  кинетической энергии, равной

( 3/2 ) k T > Wи ,                                               (1.3)

и при  дальнейших столкновениях - к ступенчатой ионизации, где T - температура, К; k - постоянная Больцмана, равная 1,37 Вт/ К.


Эмиссия электронов с поверхности катода приводит к появлению в объеме газа под действием сил электрического поля свободных электронов, а следовательно, и ионизации газового промежутка.


Появление свободного электрона с поверхности катода возможно в процессе: 


поверхностной ударной ионизации, когда в электрическом поле в результате бомбардировки поверхности катода положительными ионами образуется свободный электрон;


фотоионизации на поверхности катода под действием космического излучения или световой волны;


термоионизации, когда эмиссия свободных электронов с поверхности катода происходит под действием высокой температуры металла;


автоэлектронной эмиссии, когда в разрядном промежутке у электрода-катода, имеющего радиус кривизны на несколько порядков ниже электрода-анода, напряженность электрического поля достигает 3 - 10 кВ/см и под действием сил электрического поля создаются условия преодоления электронами потенциального барьера и, следовательно, эмиссия электронов в газовый разрядный промежуток.


Рекомбинация


Это процесс обратный процессу ионизации. Возможны явления электронной рекомбинации, когда с положительным ионом взаимодействует электрон и, в результате, появляется нейтральная молекула. Последняя образуется и при взаимодействии положительного иона с отрицательным, когда дефицит электронов на орбите положительного иона заполняется за счет перехода "лишних" электронов у отрицательного иона. В результате рекомбинации выделяется квант энергии в виде фотона, равный ( h ( ).


Плазма


Это четвертое агрегатное состояние вещества характерное для промежутков, в которых происходит образование канала разряда при достаточно высокой разности потенциалов на электродах. Особенностью плазмы ионизированного газа в промежутке является ее квазинейтральность, когда наряду с областью пространственного положительного заряда в электрическом поле присутствует область отрицательных зарядов - электроны. Высокая проводимость и температура канала плазмы объясняется соответственно мощным потоком электронов, который удерживается в узком объеме промежутка плотным зарядом   положительных ионов. Плазма - это особое состояние вещества, которое, будучи схожим с газом, в то же время обладает и некоторыми свойствами металла. В магнитогидродинамических (МГД) генераторах получают плазму как низкотемпературную (103 - 104 К), так и высокотемпературную (107 - 108 К).


Коэффициент ударной ионизации


В разрядном промежутке, когда отсутствует электрическое поле, частицы в газе и электроны находятся в хаотическом движении. Под действием радиоактивного излучения веществ земной коры и атмосферы, а также  космического излучения постоянно происходит ионизация молекул газа. Средняя величина концентрации ионов у поверхности земли приблизительно сохраняется на 1 см3 для положительных ионов - 750, а для отрицательных - 650.  В нормальных атмосферных условиях даже случайные факторы могут привести к столкновению электронов с нейтральными молекулами ( до 10 столкновений в секунду ). Согласно кинетической теории газов, электрон пролетает без столкновения путь x с вероятностью e-x/( , где  ( - средняя длина свободного пробега электрона в разрядном промежутке, а ее обратная величина пропорциональна плотности газа ( :

1 / (  = A ( ,                                                       (1.4)

где 1/( - среднее число столкновений электрона на единицу длины, 1/см;      А - коэффициент пропорциональности для различных газов лежит в пределах ( 2 - 11 ) 103 .


Если в электрическом поле промежутка напряженностью Е электрон может пробежать путь хи до столкновения с молекулой, то хи = Uи / Е, что соответствует пути вероятного акта ионизации при столкновении.


Следовательно, если среднее число столкновений на пути в 1 см умножить на вероятность ионизации при столкновении, то получим число ионизации молекул на единицу длины разрядного промежутка, которое называется коэффициентом ударной ионизации:

( = ( 1/( )  exp ( - хи / ( ) = А ( еxp ( - А ( Uи/ Е ).                        (1.5)


В зависимости (1.5) при постоянной температуре и равномерном электрическом поле наблюдается зависимость

х / ( = F ( Е / ( ) .                                                (1.6)


При  нормальных  атмосферных  условиях ( ( = 1 ) минимальная напряженность равна 23 кВ/см. С ростом Е растет коэффициент (.


1.2. Механизм пробоя в малом искровом промежутке

Переход лавинной формы разряда в стримерную в воздушном разрядном промежутке с равномерным электрическим полем условие самостоятельности разряда есть условие возникновения плазменного канала искрового разряда. Процесс развития канала разряда для разряженных газов отличается от такового для газов с давлением, близким к атмосферному.


Для разряженных газов характерен многолавинный характер развития канала разряда, причем с возникновением начальной лавины воссоздаются в промежутке свободные, участвующие в образовании последующих лавин. Последние приводят к образованию еще свободных электронов и таким образом к росту числа ионизаций ( по экспоненциальному закону) до заполнения промежутка зарядом из положительных ионов и отрицательных электронов от предыдущих лавин.


Канал разряда достигает плазменного состояния с характерной  высокой проводимостью. При этом основную роль в первичных процессах, т.е. в образовании свободных электронов, играет фотоионизация на поверхности катода. Следовательно, на развитие разряда в промежутке с разряженным газом значительное влияние оказывает материал катода.


При атмосферных давлениях 1013 Па, а также несколько выше (( S > 1) механизм развития разряда носит самостоятельный характер в стримерной форме (рис. 1.1). Электрическое поле разрядного промежутка резко увеличивается в сторону головки первичной лавины, что приводит к появлению фотонов и интенсивной фотоионизации в объеме газа в районе головки лавины. Начинается самостоятельный разряд с образования вторичных лавин, которые ориентируются к головке первичной лавины или в область высокой напряженности. Вторичные электроны втягиваются в первичнyю лавину, перераспределяют напряженность электрического поля в сторону катода и создают с положительными ионами первичной лавины канал проводящей плазмы, импульсивно внедряемый в глубь промежутка – это есть стример.

            а)                                                                б) 
              +     - - +                 (                                    +            +  + +        (
                     - - + +  +                                                       +   + + + +

                     - -  +                                                                      +  +  +      стример


Рис. 1.1. Механизм образования стримера в малом разрядном промежутке:

а) - процесс ионизации; б) - образование первичной лавины и интенсивная 
фотоионизация в объеме газа 


Дальнейшее повышение напряженности в канале разряда приводит к возникновению вторичных лавин по причине фотоионизации в объеме газа и быстрому прорастанию плазменного канала. Растущий канал разряда получил название стримера. По завершению перекрытия промежутка между электродами стример переходит в искровую стадию разряда. Время развития стримера порядка 10-8 с, а  причиной его образования является фотоионизация в объеме газа. Таким образом, в малых промежутках и в плотных газах разряд протекает в однолавинной форме, переходящей в стримерную.


Коэффициент  вторичной ионизации


Лавинный процесс в разрядном промежутке начинается с образования или появления в нем хотя бы одного свободного электрона, который в результате взаимодействия с нейтральной молекулой образует ион и вторичный свободный электрон. Процесс нарастает по экспоненциальному закону:

N = exp (( S).                                                     (1.7)


Если процесс воссоздания свободных электронов непрерывно растет и не прекращается, то разряд называется НЕСАМОСТОЯТЕЛЬНЫМ, а электрическое поле является внешним источником зарядов.


Начальный свободный электрон может быть образован за счет ионизационных процессов в самой лавине, например, фотоионизации или термоионизации в объеме газа, тогда разряд называется САМОСТОЯТЕЛЬНЫМ.


Оценим условие самостоятельности разряда в равномерном поле. Если в лавине происходит возбуждение молекул с выделением фотонов, то последние могут вызвать  ионизацию в объеме газа или на катоде. Такой процесс оценивается числом вторичных электронов отнесенных к одному акту ионизации - это коэффициент вторичной ионизации - (. В лавине может происходить (е( S - 1) ионизаций ( число ионов ), в которых участвует (((e(S - 1) - вторичные свободные электроны. В этом случае, когда в результате внутренних процессов в лавине воссоздается хотя бы один вторичный электрон, возбуждающий молекулу с актом ионизации, разряд в промежутке поддерживается  самостоятельно, даже в отсутствие внешнего ионизатора. Следовательно, условием самостоятельности разряда в промежутке будет неравенство

( (e(S - 1) ( 1.                                                         (1.8)


Начало вторичных процессов в промежутке определится выражением

( S = ln(1 + (1/()).                                                    (1.9)

Для воздуха значение ( S = 24,5 позволяет рассчитать ту критическую напряженность Е = 35 кВ/мм, которую необходимо приложить при нормальных атмосферных условиях к разрядному промежутку, чтобы разряд носил самостоятельный характер или  свободный электрон образовался при вторичных процессах.

Разрядное напряжение в промежутке с равномерным электрическим полем. Закон Пашена


В промежутке с равномерным электрическим полем условия самостоятельности разряда являются условием пробоя промежутка и образования плазменного канала между двумя электродами. Связь между напряжением и напряженностью выражается зависимостью Е = Up / S, а условие самостоятельности разряда в воздухе остается  постоянным и подчиняется с достаточной степенью точности, если каждый свободный электрон осуществляет -ионизации в промежутке, согласно следующему равенству:

( S = ln(1 + 1/() = A ( exp ( - A ( Uи/ Up. / S)
откуда Up = A Un (( S) / ln(A S / ln(1 + 1/() + ln(( S), где, очевидно, Up = f(( S) при постоянных остальных величинах.


Зависимость Up = f(( S) может быть представлена на рис.1.2, где принято расстояние между электродами S =1 см. Самостоятельность разряда возникает при значении (кр =20 / S. В то же время в воздухе (кр на пути в      1 см равно числу столкновений свободного электрона, умноженному на вероятность ионизации при этих столкновениях.

                     кВ     Up                                                       E/( (кВ/см отн.ед.)           

                    20                                                                       2000   

                                         E                         Up

                 1,0                                                                    100
                 0,351

                                                                                                     ( S     (S = 1 cм) 
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Рис. 1.2. Зависимость разрядного напряжения и напряженности 
от плотности воздуха при длине промежутка S 


Из рисунка 1.2. видно, что с увеличением относительно Uрmin величина Up растет. Это вызвано снижением вероятности ионизации при столкновении, а рост Up при снижении ( против Uрmin вызвано преобладанием эффекта снижения числа столкновений. В том и в другом случаях снижается коэффициент ударной ионизации и для образования канала разряда необходимо увеличивать разность потенциалов между электродами.


Увеличение Up изоляции при снижении и увеличении плотности газа ( используется в промышленности, например, в кабелях и конденсаторах - сжатый газ, а в вакуумных выключателях и электроннолучевых трубках - разряженный газ.


Математическая зависимость (1.5) экспериментально установлена Пашеном и трактуется как закон: в равномерном электрическом поле при неизменной температуре и постоянстве материала катода разрядное напряжение является функцией произведения  плотности газа (или давления) на расстояние между электродами. По закону Пашена Up остается постоянной в разрядном промежутке, если плотность газа увеличить, а расстояние между электродами уменьшить в n раз.


Весьма затруднителен в определении коэффициент (, величина которого зависит от давления, температуры, напряженности поля и при низких давлениях даже от материала катода. ( определяют экспериментально и, например, для воздуха он равен 0,02-0,025.


1.3. Корона и ее характеристики

Лавинная корона


Самостоятельный разряд в лавинном электрическом поле, охватывающий область сильного электрического поля ( область электрода с малым радиусом кривизны ) носит вид разряда - корона. Различают устойчивое развитие короны, когда это явление возникает в резко неоднородном поле. Здесь появлению короны способствует начальное напряжение короны. Коронный разряд неустойчив и носит статистический характер, когда он возникает в слабо неравномерном электрическом поле. Здесь очень высок разброс пробивных напряжений, причем начальное и пробивное напряжение  короны могут совпадать. При однородном поле ионизация распространяется вдоль по силовым линиям электрического поля между электродами, поэтому коронный разряд принципиально возникнуть не может и  его  начальное напряжение в квазинеоднородном поле равно пробивному.


Коронное явление у отрицательного стержня может носить лавинный характер и развиваться вглубь промежутка. Тогда электроны выносятся силами электрического поля из области ионизации и захватываются нейтральными молекулами, образуя  отрицательные ионы.


Таким образом, вблизи катода существует облако положительных ионов, поддерживающих высокую напряженность на кончике отрицательного стержня, а за областью сильного электрического поля рассеян заряд отрицательных ионов. Лавинная корона отрицательной полярности развивается в виде четко выраженных импульсов Ригеля высокой частоты. У стержня положительной полярности из-за экранирующего действия объемного положительного заряда лавинная корона наблюдается перед пробоем промежутка.


Стримерная корона


Повторные лавины (первичный процесс) в коронном разряде при- водят к увеличению концентрации положительных ионов в области электрода стержня. Поэтому первичная лавина ( объемный заряд положительных ионов, который покинули электроны ) имеет явно выраженную головку с высокой напряженностью, которая способна испускать фотоны в окружающее пространство. Последние создают фотоионизацию в объеме газового промежутка, которая становится причиной образования новых лавин ( вторичный процесс ) и в дальнейшем самостоятельного разряда в виде стриммера в разрядном  промежутке. Если этот процесс протекает при небольшой разности потенциалов, то стример развивается и затухает, т.е. у электрода с малым радиусом кривизны возникает стримерная корона. Развитию катодного стримера вглубь промежутка будет препятствовать отрицательный объемный заряд. Положительная и отрицательная стримерная корона существует до тех пор, пока в ней поддерживается  поток электронов, т.е. ток, но после своего  развития  обязательно затухнуть.

Особенности  коронного  разряда  при  постоянном  и  переменном  напряжениях


На проводах ЛЭП переменного тока, особенно СВЧ, корона при рабочем напряжении ведет к потерям энергии и длительным радиопомехам, поэтому ее влияние должно быть ограничено. В то же время при развитии перенапряжения она снижает амплитуду импульсного перенапряжения. На линии коронный разряд ионизирует и в виде чехла симметрично охватывает провод, увеличивая его электродинамическую емкость Сд. Корона на проводе имеет непрерывно развивающиеся и затухающие стримеры, которые вызывают импульсы тока. Последние генерируют высокочастотные колебания       ( 1-100 МГц ), которые распространяются вдоль проводов, тросов и опор и излучаются  в окружающее пространство. Коронирующая линия создает помехи для радиоприема, телевидения и высокочастотных каналов связи.


При постоянном напряжении характер короны на проводах будет стационарным. При положительном проводе процесс ионизации приводит к интенсивному перемещению электронов к проводу-аноду, а положительных ионов - к проводу-катоду. При отрицательном проводе электроны выносятся из области ионизации, захватываются  нейтральными молекулами и образуют отрицательные ионы, которые под действием сил электрического поля смещаются к проводу-аноду, а остающиеся положительные ионы дрейфуют к проводу-катоду. В связи с этим регистрируется поток ионов между электродами, обусловливающий постоянный коронный ток конвекции и Ik. Возникающий вблизи провода объемный заряд одноименной с проводом полярности снижает напряженность поля у провода и тем самым повышает начальное напряжение короны. Корона линии постоянного тока с  расположением провода на опорах одной полярности называется  униполярной короной, а корона в системе ЛЭП с расположением проводов на опорах разной полярности - биполярной. Коронные потери на биполярной линии с напряжением 2Uн выше, чем суммарные потери двух униполярных линий с напряжением Uн. Методика  расчета потерь на корону при постоянном напряжении предложена НИИПТ Н.В. Егоровой и Н.Н. Тиходеевым. Потери выражаются в  обобщенных  координатах  - P, U/Uнк, где U -напряжение полюса; Uнк - начальное напряжение короны. Такой расчет параметра провода ЛЭП ведет к увеличению  потерь на корону Рк. КПД ЛЭП ( = 0,95 складывается из потерь на нагрев I2 R и потерь на корону Рк. Потери на корону определяются как

Рк =2,5 104  4 U2ф (Uф/Uк)5, кВт/км, где для ЛЭП 35 кВ и выше Uф / Uк =0,95-0,96, а для ЛЭП 220-750 кВ оно лежит в пределах 0,5-1,0.


Чем выше номинальное напряжение ЛЭП, тем больше потери на корону, однако, относительная величина их не зависит от номинального напряжения ЛЭП: Рк/Pн, где Рн=U2ф / z, а Uк оказывается в зависимости от Dэ провода или S =( rэ2. Для определения среднегодовых потерь энергии на корону сначала находят рабочую емкость Сi всех фаз линии, а также радиус расщепления и эквивалентный радиус rр  и rэ ). Затем определяют потери на корону на 1 км линии за 1 год при hхп - хорошей погоде; hт -тумане; hд -дожде; hи -инее, гололеде, изморози; hсн - сухом снеге ( интенсивность дождя и мокрого снега Ig = Hg/ hg, сухого снега - Iсн = Hсн/ hсн). Затем для каждой фазы и вида погоды определяют критические напряжения:

Uki = (2 ( е ео n r Ek) / kу  Сi,                                                (1.11)

где kу = Emax/ Eср; n -число проводов в фазе.


Затем находят эквивалентную емкость объемного заряда короны, Ф/км:

Сэ =(2 ( ( (о) ln( r2р + 2,5 k2 C Uk/ ( ( (о () / rэ,                           (1.12)

где k2 -подвижность ионов (1100 см /кВ с  -туман, дождь, снег; 2200 см /кВ с -хорошая погода, иней, гололед, изморозь); C - рабочая емкость фазы.


Средняя мощность потерь выделяется для каждого вида погоды:

Pi =350 (  (c2 / (Cэ-С))  (U2k f(Uф/Uk)).                            (1.13)


Средняя мощность потерь на корону за год отыскивается как

Pср = (Pi / 8760.                                             (1.14)


Среднегодовые потери на корону рассчитывают на одну цепь биполярной ЛЭП или на одну цепь униполярной. Исследования, выполненные в нашей стране и за рубежом показывают, что помехи генерируются в основном положительным полюсом ВЛ. В дождь радиопомехи от ВЛ постоянного напряжения снижаются, в то время как на ЛЭП переменного тока они возрастают. На биполярной ВЛ при ветре возрастают интенсивная рекомбинация заряженных частиц и потери. На униполярных линиях потери от ветра не об-наружено.


Потери электроэнергии на корону при переменном напряжении


Критическое значение напряженности коронного разряда:

E = 23,3 m ( (1 + 0,62 / (r0,32э (0,3 )), кв/см                               (1.15)

где m -коэффициент гладкости провода при хорошей погоде - 0,85; при тумане - 0,7; при инее, гололеде, изморози - 0,6; при дожде и снеге зависит от интенсивности осадков -0,57-0,73; ( = (р To)/(рo T); rэ - эффективный радиус провода.


Для витых проводов ЛЭП, где D проволоки 1 мм, коэффициент заполнения алюминия к стали 0,65-0,7, т.е. на 30-35 % провод заполнен сталью. Витой провод в отличие от  цилиндрической чистой поверхности увеличивает напряженность на 30 – 40 %. Повышение напряженности местной короны учитывается коэффициентом  шероховатости m. Е = m E глад, где m = 0,85-0,87, если используются жесткие шины ( алюминиевые полые провода, трубы, коробки ), то m = 0,95.  В реальных условиях повышается  напряженность вокруг провода за счет повреждения провода ( заусениц ) и естественных осадков ( роса, туман, снег ).


Параметры коронирующей линии определяются: 

активной  проводимостью, которая рассчитывается по формуле

Q = 1 103 (f / 50)0.62  (1 – exp ( - 3,05 (Umax - U ) /U)), 1/МОм м,              (1.16)

где Umax - максимальная амплитуда перенапряжения;

и емкостью линии:

С = 2,4 (50 / f)0.42 ((Umах/ Uнк) - 1), пФ/м.                              (1.17) 


Влияние короны на амплитуду перенапряжений


Коммутационные перенапряжения - это превышение рабочего напряжения, обусловленное переходными процессами от коммутаций на высоковольтных аппаратах и коротких замыканий, которые создают интенсивную внешнюю корону (по всей длине токоведущего участка). Таким образом, вокруг провода образуется область положительного заряда. При этом к рабочей емкости провода при Uн добавляется емкость от дополнительного заряда при ионизации вокруг него. В результате общая емкость проводам растет. С появлением дополнительной емкости ( названа она электродинамической Сд) изменяется схема замещения, отмечаются дополнительные активные потери. Увеличение общей емкости провода и, самое главное, наличие Сд, уменьшает крутизну, демпфирует амплитуду перенапряжения и, тем самым, снижает его кратность. На ЛЭП сверхвысокого напряжения (СВН) развивается импульсная корона при внешних ( которые выше рабочих на проводе ЛЭП при прямых или индуктированных ударах молнии в провод ). Процесс импульсной, его время соизмеримо со временем развития стримера. В 70 % случаев импульсная корона развивается из отрицательного провода со скоростью перемещения  электронов - 106 см/c. Отрицательный чехол имеет вольткулоновую характеристику (ВКХ) , которая может быть выражена зависимостью:

q = Cо U (1 + B U),                                                         (1.18)

где B = f(rо) - коэффициент, зависящий от радиуса провода; Cо - геометрическая емкость провода.


С увеличением r уменьшается величина q - полного заряда, т.е. увеличивается емкость линии.


Для ВЛ увеличение Сд приводит к уменьшению скорости распределения волны:

( = 1/( L Cд = c,                                                          (1.19)

где Cд - электродинамическая  емкость;  c - скорость света.
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Рис. 1.3. Фактор влияния коронного разряда на проводе

а) – развитие коронного чехла на проводе; б) – электромагнитная

волна перенапряжения на проводе ЛЭП; в) – та же волна 

при развитии импульсной короны на проводе


На рис. 1.3 б показан пологий фронт волны перенапряжения до             5-10 мкс за несколько десятков километров до подстанции, где снижается и амплитуда волны.
1.4. Особенности разряда в малых промежутках
Разряд  в  малом  промежутке с резко неравномерным электрическим полем

В неоднородном поле происходит начальная ионизация с  образованием объемного заряда в области сильного электрического поля. Этот объемный заряд положительных ионов  оказывает  существенное влияние на развитие канала разряда в дальнейшем. В малом  промежутке различают коронный и искровой разряды. Рассматривают  промежуток стержень - плоскость, промежуток с резко неравномерным полем, в двух случаях: при положительной и отрицательной полярности на стержне. Эти два случая хорошо анализировать при воздействии постоянного напряжения. Воздействие  переменного напряжения, когда частота 50 Гц меняет полярность на электродах в течение 10-2 с, можно считать как воздействие постоянного напряжения, так как время развития стримера (самостоятельный разряд, искровой) во много раз быстрее (10-8 с), чем смена полярности на электродах. В промежутке с положительным стержнем и отрицательной плоскостью (рис. 1.4) увеличение разности потенциалов приводит к процессу ионизации в области сильного электрического поля с образованием облака положительных ионов. Такого  знака заряды вблизи стержня образуются из-за появления в этой области свободных электронов с большой энергией, если начальные свободные электроны появились в промежутке с поверхности катода при бомбардировке тяжелыми положительными ионами в электрическом поле большой поверхности отрицательной плоскости (катода). В области большой напряженности электрического поля интенсивная ударная  ионизация образует облако положительных зарядов с достаточно (во много раз) большим радиусом кривизны, чем поверхность стержня. Поэтому вблизи стержня напряженность поля уменьшается и, следовательно, начальное напряжение (скорость потенциалов между электродами) короны должно увеличиться. Увеличение объемного заряда положительных ионов вблизи положительного стержня может привести в дальнейшем (по мере увеличения разности потенциалов) к отсутствию видимой короны на электроде с малым радиусом кривизны. Вдали от стержня наоборот, напряженность электрического поля возрастает и возможен всплеск ее (точка а), что способствует началу фотоионизации в объеме промежутка с дальнейшим образованием стримера – анода (самостоятельного разряда). 

Таким образом, с образованием стримера не требуется увеличение разности потенциалов, чтобы образовался канал разряда. Разряд самостоятельно развивается в стримерной форме и достигает противоположного электрода (положительная плоскость), перерастая в плотный заряд положительных ионов при мощном потоке электронов в виде лавин, уходящих на анод (положительный стержень).
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Рис .1.4. Распределение напряженности электрического поля

в промежутке положительный стержень - отрицательная плоскость

Таким образом, с образованием стримера не требуется увеличение разности потенциалов, чтобы образовался канал разряда. Разряд самостоятельно развивается в стримерной форме и достигает противоположного электрода (положительная плоскость), перерастая в плотный заряд положительных ионов при мощном потоке электронов в виде лавин, уходящих на анод (положительный стержень). Это плазменное состояние вещества в разрядном промежутке в узком объеме называют искровым разрядом. При отрицательной полярности стержня (рис. 1.5) процесс усложняется , отмечается образование видимой короны на стержне при малой разности потенциалов между стержнем и плоскостью и к формированию катодного стримера при очень большой разнице потенциалов. Небольшая разность потенциалов создает высокую напряженность на кончике стержня и, из-за автоэлектронной эмиссии с катода, начальные свободные электроны. Часть их, попадая в область сильного электрического поля с энергией, близкой к энергии ионизации, получает дополнительную энергию и ионизирует нейтральные молекулы c образованием положительных ионов и дополнительных свободных электронов. Другая часть свободных электронов выносится силами электрического поля за пределы 
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