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В С Т У П

Сучасний стан електроенергетики неможливий без компенсую­

чих пристроїв. Компенсуючі пристрої необхідні для покращання кое­

фіцієнта потужності, підтримки стійкості роботи електричних систем.

Важливу і незамінну роль у забезпеченні якості електроенергії і стій­

кості роботи електричних мереж відіграють силові конденсатори для 

компенсації реактивної потужності, які називаються в існуючому ста­

ндарті конденсаторами для підвищення коефіцієнта потужності і в лі­

тературі мають назву статичних, косинусних, шунтових або силових 

конденсаторів.

У масових кількостях конденсатори почали випускатись з 60-х 

років, коли на промислових підприємствах розпочався рух за еконо­

мію електроенергії і зниження її втрат. Строк служби силових конден­

саторів, як правило, знаходиться у межах 10 – 20 років. Тому нині 

спостерігається масовий вихід з ладу конденсаторів, що були масово 

введені в експлуатацію 20 років тому. Ремонт силових конденсаторів є 

складною трудомісткою операцією з утриманням підвищених вимог 

до забезпечення герметичності конденсаторного бака і високого сту­

пеня просушування ізоляції. Такий ремонт має велику вартість і неви­

гідний порівняно з вартістю конденсатора. Тому на підприємствах 

конденсатори експлуатуються до тих пір, поки не виникне потреба в 

їх заміні.

В сучасних економічних умовах неможливе повне зняття з екс­

плуатації і заміна конденсаторів, які відпрацювали свій нормативний 

строк служби. Подальша їх експлуатація часто призводить до непе­

редбаченого виходу з ладу, при якому можливі вибух конденсаторно­

го баку та пожежа через горіння ізоляційного масла. Це призводить до 

значних збитків. Тому на промислових підприємствах намагаються 

використовувати силові конденсатори тільки при необхідності. Такі 

дії погіршують режими роботи електричних мереж.

Існуючі методи і засоби діагностики стану силових конденсато­

рів базуються на методах, що сформульовані 30 - 40 років тому. Ці 

методи малоефективні і не дозволяють визначити момент вичерпання 

робочого ресурсу конденсаторів. Розробка систем технічної діагнос­
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тики, що орієнтовані на визначення залишкового ресурсу, створює 

можливість переходу до більш економічної і ефективної стратегії тех­

нічного обслуговування електрообладнання за його станом. Такі сис­

теми дозволили б вирішити проблему безпеки експлуатації конденса­

торів і забезпечити ефективність заходів з компенсації реактивної по­

тужності на промислових підприємствах. 

Ця монографія присвячена методам визначення залишкового ре­

сурсу силових конденсаторів за допомогою ІВС для попередження їх 

непередбаченого виходу з ладу і запобігання аварійної ситуації на 

енергетичних та промислових підприємствах. 
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Р О ЗД І Л 1

C У Ч АС Н И Й  С ТА Н  Т Е Х Н І Ч Н О Ї  Д І А Г Н О С Т И К И  

С И Л О В И Х  КО Н Д Е Н САТО Р І В

1 . 1 . А н а л і з  с и л о в и х  к о н д е н с а т о р і в  я к  о б ’ є к т а  

д і а г н о с т у в а н н я

Силові конденсатори широко використовуються в пристроях 

повздовжньої компенсації реактивності ліній електропередач, в сило­

вих перетворювачах та потужних фільтрах частот. Це найбільш роз­

повсюджений засіб компенсації реактивної потужності в електричних 

мережах до 500 кВ і на промислових підприємствах [1,2]. В порівнян­

ні з іншими існуючими в промисловості засобами компенсації кон­

денсатори мають такі переваги: малі питомі втрати активної потужно­

сті; відсутність частин, що обертаються; простота монтажу й експлуа­

тації, порівняно невеликими капіталовкладеннями; можливість гнуч­

кого підбору будь-якої необхідної потужності пристрою компенсації; 

відсутність значних шумів під час роботи та інше.

В промислових електромережах [3, 4] використовуються як 

окремі компенсуючі пристрої, що складаються з батарей конденсато­

рів та автоматичного регулятора, так і комплектні компенсуючі при­

строї з автоматичним регулюванням реактивної потужності типів 

ККУ-0,38, ККУ-0,38-Н, КУ, КУН. У вітчизняних компенсуючих при­

строях використовуються конденсатори таких типів: КМ, КМ2, КМА, 

КМ2А, КС, КС2, КСА, КС2А, КСО, КСК, КСК2, КСЭ, КЭК і КЭФ 

[5, 6, 7].

Силові косинусні конденсатори складаються з пакетів секцій 

розміщених у герметичному корпусі, який заповнений просочуваль­

ною сумішшю. Секція являє собою спірально намотаний рулон зі 

стрічок діелектрика й алюмінієвої фольги [8], що виконує роль елект­

родів. Конструкція корпусу, розміри і компонування секції залежать 

від умов охолодження [9, 10]. Для активного діелектрика використо­

вується конденсаторний папір сортів КОН, КОН-2, СКОН, МКОН, 

ЭМКОН, АНКОН [11, 12, 13]. Використання конденсаторного паперу 

в декілька шарів забезпечує надійне перекриття наскрізних отворів і 
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провідникових включень. Для просочення паперу застосовуються на­

фтові, касторові масла, трихлордифеніл [12, 14, 15]. Також використо­

вують і інші синтетичні рідини, які мають кращі за традиційні речо­

вини показники. Основні фізико-хімічні показники просочувальних 

діелектриків наведені в таблиці А1 (додаток А). Але в зв’язку з порів­

няно складною технологією утилізації для силових конденсаторів [16] 

поширене використання просочення нафтовим маслом та трихлорди­

фенілом.

Трифазні конденсатори з’єднуються в батареях паралельно [2, 3, 

4] незалежно від схеми їх внутрішніх зєднань. Переважна більшість 

пристроїв з однофазними конденсаторами зроблені за схемою 

з’єднання фаз батареї трикутником з паралельним з’єднанням конден­

саторів в кожній фазі. З’єднання фаз батарей зіркою при паралельному 

з’єднанні однофазних конденсаторів у кожній фазі використовується у 

нас дуже рідко, а саме тоді, коли номінальна напруга конденсаторів з 

якоїсь причини дорівнює не лінійній, а фазній напрузі мережі або бли­

зька до останньої.

Однофазні конденсаторні батареї розповсюджені мало. Однією з 

галузей їх використання є компенсація однофазних індуктивних спо­

живачів значної потужності, наприклад деяких видів електричних пе­

чей. Однофазні батареї малої потужності також зустрічаються в сіль­

ських електричних мережах. 

З наведеного аналізу випливає, що в даний час в Україні, а та­

кож в країнах СНГ найбільше розповсюдження мають силові косину­

сні конденсатори з просоченням нафтовим маслом або трихлордифе­

нілом, найчастіше зустрічається з’єднання фаз батарей конденсаторів 

за схемою "трикутник", тому в цій роботі розглядаються тільки силові 

конденсатори з вказаним видом ізоляції і класом напруги до 500 кВ. 

Слід додати, що ремонт силових конденсаторів, як герметичного 

обладнання, можливий тільки в спеціальних умовах, тому, як правило, 

конденсатори експлуатуються до повного виходу з ладу.

З метою спрощення запису в подальшому під словом конденса­

тор будемо розуміти силовий косинусний конденсатор з просоченням 

нафтовим маслом або трихлордифенілом. Такі конденсатори призна­

чені для роботи при температурі навколишнього середовища від -40С 

(-10С) до +55С, відносній вологості повітря 80% при температурі 
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20С. Конденсатори виготовляються в корпусах трьох габаритів: ну­

льового, першого і другого. За якістю виконання конденсатори ділять­

ся на п’ять серій, що наведено в табл. А2 (додаток А) разом зі значен­

ням гамма-відсоткового ресурсу конденсатора (табл. А3).

1 . 2 . З а д а ч а  т е х н і ч н о ї  д і а г н о с т и к и  с и л о в и х  

к о н д е н с а т о р і в

Діагностування – це процес визначення технічного стану об'єкта

або системи з визначеною точністю, який може включати вирішення 

задач визначення працездатності, пошуку дефектів і прогнозування 

зміни стану об'єкта діагностування [17, 18, 19].

Аварія в будь-якому елементі енергосистеми може призвести до 

припинення подачі електроенергії споживачам, роботи промислових і 

сільськогосподарських підприємств, транспорту та інше. Тому всі 

елементи енергосистеми повинні бути достатньо надійними. Виникає 

необхідність в діагностуванні обладнання енергосистеми, в тому числі 

і компенсуючих пристроїв, які забезпечують якість електроенергії, 

підтримують економічність та стійкість роботи електричних ме­

реж [20].

Надійність функціонування конденсаторів залежить від точності 

визначення їх ресурсу працездатності, строку служби, що залежить від 

умов експлуатації конденсаторів: величини і якості прикладеної на­

пруги, умов охолодження та інших факторів [21]. 

Метою діагностування є забезпечення найбільш економічної 

експлуатації електрообладнання при заданому рівні надійності, скоро­

чення до мінімуму витрат на технічне обслуговування і ремонт через 

оцінку його ресурсу працездатності і максимально можливого уник­

нення аварійного виходу обладнання з ладу [22, 23]. Головними мето­

дами в досягненні цієї мети є: визначення поточного технічного стану 

електрообладнання і встановлення безперервного контролю для поте­

нційно ненадійного обладнання, експлуатація якого ще можлива неви­

значено тривалий термін [24, 25]. 

Завдання діагностування конденсаторів полягає у встановленні: 

1) необхідності виведення обладнання з експлуатації; 2) необхідності 
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ремонтних дій; 3) причин можливих відмов електрообладнання; 

4) якості проведення ремонтних робіт.

В роботі [26] перераховуються методи і засоби діагностування 

для проведення планового контролю, технічного обслуговування і по­

точних ремонтів електрообладнання (рис.1.1). В енергосистемах тра­

диційно використовується система планово-попереджувальних ремон­

тів (ППР) [27], яка передбачає періодичне проведення технічного об­

слуговування і ремонтів конденсаторів через наперед визначені або 

встановлені строки. Недоліком системи ППР є порівняно велика тру­

домісткість технічного обслуговування і ремонтів силових конденса­

торів, оскільки більшість робіт є регламентованими. Наприклад, ре­

монт конденсатора [28] потребує таку сукупність робіт: виявлення і 

усунення пошкоджень в конденсаторі (власне ремонт); вакуумної об­

робки конденсаторів і заливки їх попередньо підготовленим маслом; 

випробувань конденсаторів після ремонту. При цьому виконання ро­

біт потребує по можливості три окремих приміщення, до яких існують 

підвищені вимоги щодо чистоти, пожежної безпеки, вентиляції і опа­

лення.

У відповідності з положеннями ППР пропорційно зростанню кі­

лькості об’єктів обслуговування збільшується і загальна трудоміст­

кість їх експлуатації, що потребує підвищення кількості обслуговую­

чого персоналу.

Оскільки більшу частину конденсаторів встановлюють на під­

станціях, що не мають постійного чергового персоналу, а також оскі­

льки проведення періодичних оглядів і випробувань згідно ППР порі­

вняно рідке, то виявлення небезпечних змін стану конденсаторів не 

завжди виконується своєчасно. 

Таким чином, існуюча система технічного обслуговування і ре­

монтів електрообладнання за ППР не завжди є оптимальним заходом. 

Відключення для профілактики і планових ремонтів справного елект­

рообладнання приводить до невиправданих витрат. У проміжку між 

ППР не завжди виявляються приховані дефекти, які продовжують 

розвиватись після завершення ППР, а це, в свою чергу, приводить до

необхідності проведення більш дорогих і тривалих 
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Рис.1.1. Схема використання методів та засобів діагностування 

електрообладнання

аварійних ремонтів. Хоча вважається, що при належному виконанні 

ППР аварій не повинно бути.

Більш раціональною є система обслуговування за технічним 

станом електрообладнання [29]. Це — плановий вид ремонту, термін і 

необхідний обсяг робіт якого визначаються виявленими дефектами. 

Для організації такого обслуговування необхідні засоби, що дозволя­

ють оцінити стан об'єкта на даний момент, простежити його зміну за 

останній час і спрогнозувати можливість функціонування на найбли­

жче майбутнє. 

Перехід до такого обслуговування пов'язаний з використанням нових 

діагностичних параметрів, сучасних методик їх отримання і подаль­

шого аналізу (рис.1.2) і має декілька шляхів. Апаратний шлях полягає 

у введенні нових або додаткових систем керування, у встановленні 

сенсорів і апаратури для збору інформації, контролю, сигналізації і 

керування. За техніко-економічним розумінням цей шлях ефективний 

на невеликих підприємствах, що не мають розвинутих автоматичних 

систем управління.



14

Технічне обслуговування і ремонт за ППР

Керування, 
моніторинг, 
діагностика

Апаратний шлях Інформаційний шлях

Реорганізація 
існуючої автоматичної 

системи управління

Використання нових 
систем керування

Добуття і використання 
нової інформації

Використання компо-
нентів нової інформа-

ційної технології

Установка додаткового 
обладнання

Використання апарата 
нечітких множин

Технічне обслуговування і ремонт
за станом електрообладнання

Рис.1.2. Ілюстрація переходу від ППР до системи обслуговування за 

технічним станом електрообладнання

Суть інформаційного шляху – використання інформаційних методів 

теорії нечітких множин у зв'язку з нечіткістю, багатоз'вязковістю і не­

визначеністю інформації, що надходить для обробки. Автоматизація 

вироблення керуючих рішень перекладається на експертні системи. 

Існуючі на підприємствах автоматичні системи управління здобува­

ють додаткові функції системи On-line Monitoring і більш повної діаг­

ностики електрообладнання.

Ще один підхід до здійснення організації ремонту електрообла­

днання за його станом пов'язаний з "виробленням і споживанням ре­

монтної послуги" [30]. Суть його в тому, що по мірі зношення елект­

рообладнання виникає необхідність заміни його деталей новими. Це є 

попитом обладнання на "ремонтну послугу". Якщо цей попит не задо­

вольнити, зношена деталь зруйнується, припиниться функціонування 

обладнання і виникне вже аварійний попит на ремонтну послугу. Кри­

теріями оптимізації задач вироблення і споживання ремонтної послу­

ги є: точність прогнозування моментів появи попиту на неї; можли­

вість її пропозиції в розмірі попиту для кожного моменту часу; забез­
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печення її високої якості; максимальне зниження вартості простою 

електрообладнання в ремонті.

Таким чином, існує необхідність вдосконалення системи ППР 

конденсаторів шляхом розробки і використання її нових форм. Для 

вирішення задач діагностування і автоматизації цього процесу вигід­

ним є застосування сучасних високонадійних засобів обчислювальної 

техніки, зокрема мікропроцесорної техніки. В останній час, завдяки 

вдосконаленню технології виробництва, засоби мікропроцесорної 

техніки мають не тільки високу надійність, але й низьку вартість. На 

цій основі можливе створення автоматизованої системи діагностуван­

ня силових конденсаторів.

1 . 3 . М е т о д и  і  з а с о б и  к о н т р о л ю  т е х н і ч н о г о  

с т а н у  с и л о в и х  к о н д е н с а т о р і в

Старіння конденсаторів головним чином визначається старінням 

ізоляції [31, 32], тому при розробці методів діагностування стану си­

лових конденсаторів слід акцентувати увагу на цьому факторі. На цей 

час в електротехнічній галузі проведено багато досліджень ізоляції і її 

режимів роботи, реалізовано і запропоновано до використання безліч 

методів і засобів визначення стану конденсаторної ізоляції. З точки 

зору технічної діагностики не всі методи придатні до практичної реа­

лізації. Тому зробимо короткий огляд існуючих розробок і виконаємо 

впорядкування класифікації методів і засобів визначення стану кон­

денсаторів з точки зору технічної діагностики.

1 . 3 . 1 . М е т о д и  і д е н т и ф і к а ц і ї  е л е к т р и ч н о г о  с т а -

р і н н я  і з о л я ц і ї

В процесі експлуатації на внутрішню ізоляцію конденсатора ді­

ють електричні навантаження, вони викликають в ізоляції складні іо­

нізаційні, хімічні процеси, наслідком яких є поступове погіршення 

властивостей діелектрика, яке іменується електричним старінням. Як 

правило, ці зміни властивостей ізоляції незворотні і завершуються її 

пробоєм.

Зі збільшенням напруги, прикладеної до ізоляції будь-якого ти­

пу, темпи електричного старіння збільшуються. Для області відносно 

малих середніх строків служби (до 103-104 год.) експериментально 
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встановлена залежність строку служби  від значення напруги U [33] 

вигляду 

 
A

Un
, (1.1)

де А – стала, значення якої залежить від властивостей ізоляції; n – по­

казник ступеня, який залежить від конструктивних особливостей ізо­

ляції і різновиду напруги, що впливає на діелектрик. Для паперово-

масляної ізоляції з різко неоднорідним електричним полем (конденса­

торного типу) при напрузі промислової частоти n = 4  8. Графік зале­

жності = f(U), що відповідає формулі (1.1), побудований у подвійно­

му логарифмічному масштабі (рис 1.3, крива 1).

Для області великих строків служби (більше 104 год.) кількість 

експериментальних даних порівняно невелика через велику вартість і 

тривалість експериментів. Тому хід залежності = f(U) в цій області 

визначений з меншою достовірністю. Але встановлено, що по мірі 

зниження напруги U строки служби в цій області збільшуються шви­

дше, ніж випливає з (1.1), а нижче деякої напруги стають необмежено 

довгими (рис.1.3, крива 2).Такому ходу залежності = f(U) якісно від­

повідає вираз

  1n
.р.ч

1

UU

А


 , (1.2)

де Uчр – напруга появи в ізоляції часткових розрядів, які являються 

основною причиною електричного старіння внутрішньої ізоляції.

В конденсаторах, що просочені нафтовим маслом, електричне 

старіння полягає в розкладанні просочувальної речовини під дією ч.р., 

що супроводжується газовиділенням і утворенням осаду. В утворених 

газових включеннях виникають ч.р. значно більшої інтенсивності 

(критичні ч.р.), які призводять до подальшого зростання газових 

включень, зниженню напруженості критичних ч.р., руйнуванню кліт­

ковини і пробою діелектрика. Підвищення газостійкості нафтового 

масла помітно збільшує стійкість ізоляції до дії ч.р. [34, 35].
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Виділення газу під впливом ч.р. внаслідок розкладу вологи, що 

залишилась у папері проявляється в ізоляції, яка недостатньо добре 

оброблена термовакуумним способом, і суттєво зменшується з по­

кращанням процесу сушіння та просочення.

Напруженість електричного поля визначає область розвитку ч.р. 

Характерні залежності строку служби від напруженості електричного 

поля при змінній напрузі 50 Гц та постійної напрузі для паперово-

масляної конденсаторної ізоляції наведені на рис.1.4. Вони добре ві­

дображаються формулою залежності пробивної напруги Uпр від часу 

витримки  в певному інтервалі часу, в якій 

a
1

пр AU

 , (1.3)

де показник степеня 1/а залежить від роду напруги, значення напру­

женості, товщини діелектрика, виду ізоляції, технології виготовлення 

[35] (для змінної напруги промислової частоти а = 5 8).

Інтенсивність електричного старіння залежить від наявності 

твердих провідникових включень, що збільшують локальне значення 

напруженості електричного поля. Тому при наявності твердих части­

нок строк служби конденсаторів скорочується. 

Рис.1.3. Залежність середнього строку служби 

внутрішньої ізоляції від діючої напруги
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Рис.1.4. Залежність пробивної напруги конденсаторної ізоляції від 

часу витримки  при змінній напрузі 50 Гц (1) 

і при постійній напрузі (2), dс=80 мкм

Зменшення щільності паперу приводить до зменшення коротко­

часної електричної міцності ізоляції, але веде до збільшення напруги 

виникнення ч.р. На рис.1.5 подана залежність середнього строку слу­

жби паперово-масляних секцій від щільності паперу [36]. Зменшення 

товщини діелектрика секції приводить до збільшення напруженості 

ч.р. і уповільнення процесів старіння при заданих напруженостях 

(рис.1.6) [36].

ч
100 

10

0
0,8 1,0 1,1 1,20,9 г/см3



Рис.1.5. Вплив щільності конденсаторного паперу на середній строк 

служби паперово-масляних секцій dс=612 мкм, Е=50 кВ/мм
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Рис.1.6. Вплив напруженості електричного поля на середній строк 

служби секцій з різною товщиною діелектрика між обкладками

В [37] запропонована формула, яка зв’язує строк служби кон­

денсаторів сл з напруженістю електричного поля Е (кВ/мм), темпера­

турою  (С), частотою прикладеної напруги f (Гц), товщиною діелек­

трика dс (мкм), щільністю паперу б (г/см3), питомим газоутворенням 

нафтового масла Вг (см3/Дж), початковим газовміщенням просочува­

льної речовини К (% по об’єму)

 

рk
б

а
г

m
c

la

bg

сл
KBdfE

10С








, (1.4)

де С – постійна, що залежить від умов випробування; l = 0,8; k = 56;

p = 0,7; a = 11,6 - 0,0856dc; m = 10 – 0,1E; g = 10; b = 0,1K-1

В ізоляції секції конденсатора можна виділити дві характерні 

області виникнення часткових розрядів: перша область сильно неод­

норідного поля, яка виникає біля краю фольги і зберігається на від­

стані від краю обкладки на порядок більший, ніж товщина діелектри­

ка; друга область – плоскопаралельного поля, що має місце під обкла­

дками на великих відстанях від краю фольги, де напруженість елект­

ричного поля в кожному із шарів залишається незмінною. В більшості 

випадків напруженість часткових розрядів (ч.р.) виражається серед­

ньою розрахунковою напруженістю електричного поля 
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,
d

U
E

c

.р.ч
.р.ч  (1.5)

де Uч.р. – напруга, що прикладена до обкладок секції конденсатора і 

яка призводить до виникнення ч.р. визначеної інтенсивності; dс – тов­

щина твердої фази діелектрика секції [10, 38, 39].

В конденсаторній ізоляції ч.р. при змінній напрузі виникають 

найчастіше на краю електрода, де є підвищена напруженість електри­

чного поля. Враховуючи, що з ростом напруги кількість областей, де 

виникають ч.р., збільшується, то залежність потужності Рп початкових 

ч.р. від напруги U

a
.р.чпп UAUnqР  , (1.6)

де qп, nп0, Рп0 – заряд, кількість і потужність ч.р. при напрузі початко­

вих ч.р., нижче якої імовірність виникнення початкових ч.р. достатньо 

мала (не перевищує 310-5), а - коливається від 4 до 8, А – ваговий ко­

ефіцієнт [35].

Одночасно з утворенням газоподібних продуктів відбувається 

безперервне поглинання газів як за рахунок розчинення їх у діелект­

рику, так і за рахунок хімічного зв’язування газу (у більшості водню). 

Коли інтенсивність газовиділення перевищує інтенсивність поглинан­

ня газів, виникають умови для створення газових бульбашок. Внаслі­

док пробоїв бульбашок на 2­3 порядки зростає інтенсивність ч.р. (ви­

никають критичні ч.р.), що призводить до подальшого росту цих бу­

льбашок і суттєвому зниженню напруги виникнення ч.р. [35]. 

Кількість газу, поглиненого та виділеного в одиницю часу, може 

бути визначена з співвідношень

 


 


 HH
d

dH
h 0 , (1.7)

.р.чг.р.ч PBh  , (1.8)

де рг0 VCH  – максимальна кількість газів, яка може бути поглинута 

даним об’ємом рідкого діелектрика; Н - кількість газів вже поглину­
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тих на момент часу ;  - коефіцієнт, який характеризує швидкість га­

зопоглинання; Bг – питома кількість газів, яка виділяється при розкла­

ді рідкого діелектрика ч.р. з енергією в 1 Дж.

Коефіцієнт газовиділення залежить від хімічного складу рідини 

і від температури. Залежність Вг від температури  досить добре апро­

ксимується формулою 
n

0
0гг BB 












 , (1.9)

де Вг0 – коефіцієнт газовиділення в см3/Дж при температурі 0 і n=0,8. 

При 0 = 20С для товарного конденсаторного масла Вг0 = 410 –4

см3/Дж [40].

Процеси старіння при напруженостях, близьких до робочих 

(крім процесів окислення), визначаються початковими ч.р. Як було 

показано в [40], можна припустити. що строк служби ізоляції є обер­

нено-пропорційним до Рч.р. у відповідності з рівнянням

,
РВ

R

.р.ч
сл


 (1.10)

де R – робочий ресурс ізоляції; В – коефіцієнт, що визначає кількість 

зруйнованого діелектрика (витрати ресурсу) за рахунок ч.р. з енергією 

1 Дж. 

Строк служби визначається часом, який необхідний для утво­

рення критичної концентрації газових бульбашок, після появи яких 

напруга ч.р. сильно знижується, зявляються критичні ч.р., різко зрос­

тає інтенсивність ч.р. і відбувається швидке руйнування ізоляції [35]

.р.ч

.р.ч0

h

hH




 .

Враховуючи, що 0.p.ч Hh   і вираз (1.8), отримуємо

 .PB
VС

h
H

.р.чг

рг

.р.ч

0
сл  (1.11)
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Залежність Рч.р. від напруги для змінної напруги виражається 

(1.6). Тоді 

  ,АU
UAB

VС a
a

2г

рг
сл

 (1.12)

де для змінної напруги промислової частоти а=57.

Формула (1.12) досить добре відповідає експериментально 

отриманій залежності (1.3).

При роботі конденсаторів під несинусоїдальною напругою ви­

никає питання залежності характеристик ч.р. від частоти прикладеної 

напруги. Підвищення частоти напруги призводить до збільшення ін­

тенсивності ч.р., це пояснюється збільшенням числа півперіодів, тобто 

числа nч.р. розрядів в секунду. Збільшення nч.р. та Рч.р. з ростом частоти 

відбувається майже прямо пропорційно частоті (рис.1.7). На основі 

експериментальних даних була встановлена [35] залежність

62,0
4.р.ч fAР  . (1.13)

За [35] при достатньо великих частотах напруга критичних ч.р. 

прямує до значення початкових ч.р. за залежністю

Pч.р.о.е.

1

0,
0,05 0,1 1 10 кГц

1

f

2
1 - Е=40 кВ/мм;
2 - Е=50 кВ/мм.

Рис.1.7. Залежність потужності ч.р. від частоти прикладеної 

напруги, d=30 мкм
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Uп/Uкр50

Рис.1.8. Залежність напруги критичних ч.р. від частоти 

прикладеної напруги для паперової ізоляції

  ппкркрf UUU
f

50
U  , (1.14)

Розрахункова залежність, обчислена за (1.14) для ізоляції тов­

щиною 80 мкм з конденсаторного паперу, просоченого нафтовим мас­

лом, співпадає з аналогічною дослідною залежністю, і вона представ­

лена на рис.1.8. Як видно з рисунку, при f>1кГц напруга критичних 

ч.р. практично не відрізняється від напруги початкових ч.р. 

Також слід зазначити, що для паперово-масляної ізоляції відсу­

тня помітна залежність характеристик ч.р. при зміні температури від –

40 до +80С. Має місце дуже слабка тенденція до росту напруженості 

ч.р. з ростом температури.

1 . 3 . 2 . М е т о д и  і д е н т и ф і к а ц і ї  т е п л о в о г о  с т а р і н -

н я  і з о л я ц і ї

При робочих температурах (60-130С) в діелектричних матеріа­

лах, що використовуються у виготовленні внутрішньої ізоляції кон­

денсаторів, виникають або різко прискорюються хімічні реакції, суть 

яких залежить від хімічного складу матеріалів, вологовмісту, доступу 

кисню з навколишнього повітря і ряду інших факторів. Також темпе­

ратура діелектрика залежить як від конструкції конденсатора та умов 

його експлуатації (умови охолодження, температури навколишнього 

середовища та ін.), так і від напруженості електричного поля, що ви­

значає тепловиділення в одиниці об’єму. Результат таких процесів –
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погіршення властивостей всієї ізоляції в цілому, яке називають тепло­

вим старінням.

У рідких діелектриках в результаті теплового старіння утворю­

ється газоподібні, рідкі і тверді продукти хімічних реакцій. По мірі 

накопичення цих продуктів, які забруднюють ізоляцію, провідність і 

діелектричні втрати зростають, а електрична міцність знижується. В 

комбінованій ізоляції, що містить рідкі і тверді матеріали, теплове 

старіння тягне за собою як зниження механічної міцності відповідних 

елементів, так і погіршення електричних характеристик всієї ізоляції.

Темпи теплового старіння внутрішньої ізоляції визначаються 

швидкостями хімічних реакцій [35], що залежать від температури у 

відповідності з рівнянням Арреніуса

RT

Ea

Aek


 , (1.15)

де k – постійна швидкості хімічних реакцій, тобто кількість речовин, 

що вступають в реакцію в одиницю часу; ЕA – енергія активації для 

реакції, що розглядаються; R – універсальна газова постійна; Т – аб­

солютна температура; А - постійний коефіцієнт.

У виразі (1.15) постійна швидкості реакції k являє собою вели­

чину, що визначає відносне число ефективних зіткнень часток, які за­

вершуються хімічною взаємодією. Використання рівняння Арреніуса 

з метою встановлення часу, за який ізоляція досягає свого критичного 

стану, дає вираз для строку служби ізоляції

ln 
E

RT
Ga , (1.16)

де G A
C

C
 







ln ln ln 0 ; С0 - початкова концентрація молекул, що не 

прореагували; С - концентрація молекул, які не прореагували за мо­

мент часу спостереження. Для ізоляційних матеріалів класу А нагрі­

востійкості ізоляції усередненні значення постійних Еа=7,90

(Дж/моль); G = 15,3; Ea / R = 0.9510-4 (C) [40].
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Якщо відомий строк служби ізоляції 1 при температурі Т1, то 

строк служби 2 при температурі Т2 можливо визначити за формулою

 2 1

1 1

2 1 












e

E

R T T
a

. (1.17)

Вважають, що строк служби при тепловому старінні обернено 

пропорційний швидкості хімічних реакцій [35]. Тоді за рівнянням Ар­

реніуса можна отримати такий вираз для відношення строків служби 

ізоляції при різних температурах Т1 ,Т2.

T

)2T1T(

2
2

1 







, (1.18)

де 1 і 2 – строки служби відповідно при температурах Т1 , Т2 ; Т –

підвищення температури, що викликає скорочення строку служби ізо­

ляції при тепловому старінні в 2 рази.

Значення Т для різних видів внутрішньої ізоляції знаходиться в 

межах від 8 до 12С, для ізоляційних матеріалів класу А Т=8С. Ви­

раз (1.18) досить добре узгоджується з дослідними даними, що отри­

мані для різних видів внутрішньої ізоляції. Цей вираз ще називають 

правилом "восьми градусів" [26].

Однією з високо інформативних характеристик стану електрич­

ної ізоляції, яка визначає втрати на нагрів ізоляції, що є основною 

причиною її теплового старіння, є тангенс кута діелектричних втрат 

(tg). За [33] 

'
r0

"
r0tg




 , (1.19)

де  - питома провідність речовини; 0 – електрична постійна; '
r ,

"
r -

відповідно дійсна і уявна відносні діелектричні проникності;  - куто­

ва частота. Як видно, tg містить інформацію про процеси провідності 

та поляризації.
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За [33] залежність tg від температури має вигляд

  00 TTaexptgtg  , (1.20)

де tg0 – тангенс кута діелектричних втрат при температурі Т=Т0.

Існує зв’язок між tg і концентрацією хлористого водню і вугле­

цю в ізоляції. Концентрація продуктів розкладу залежить від енергії 

ч.р., що втрачається в ізоляції. Тому значення tg залежить від енергії 

ч.р., що виділяється в ізоляції за певний час [38]. За проведеними до­

слідженнями [34] у конденсаторів з просоченням нафтовим маслом 

після зняття напруги tg знижується практично до початкового зна­

чення, а у конденсаторів з просоченням синтетичними рідинами – збі­

льшується. Зниження tg з моменту відключення конденсатора від на­

пруги можна пояснити процесом деіонізації. У конденсаторів з плів­

ково-паперовим діелектриком і просоченням нафтовим маслом за [34] 

tg зменшується вдвоє приблизно за 6 годин.

Слід додати, що використання газостійких синтетичних просо­

чувальних рідин (фенілкселілетан, ізопропілдіфеніл та інше) забезпе­

чило зниження електричного старіння плівково-просоченої ізоляції за 

рахунок зменшення ролі часткових розрядів. В цих умовах руйнуван­

ня ізоляційної конструкції відбувається в більшій мірі за рахунок теп­

лового старіння [41]. На інтенсивність теплового старіння суттєво 

впливають процеси взаємодії полімерної плівки і просочувального ді­

електрика [42].

Одним з найважчих за перегрівом режимів роботи конденсато­

рів є режим роботи під несинусоїдальною напругою [43, 44]. Для на­

дійної експлуатації в такому режимі необхідно, щоб нагрів конденса­

торів не перевищував допустимого значення, тобто ТкТдоп. В [45, 46] 

показано, що проблема розрахунку теплового режиму конденсатора 

при дії на нього несинусоїдальної напруги може бути вирішена при 

комплексному використанні експериментально знятих температурно-

частотних залежностей тангенса кута втрат конкретних конденсаторів 

tg(,Т) та аналітичних методів розрахунку потужності втрат і тепло­

вого режиму конденсатора.
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Для визначення перегріву конденсатора несинусоїдальну криву 

прикладеної до нього напруги розкладають в ряд Фур'є і визначають 

теплові втрати за відомим виразом




   CtgUР 0

n

1

2 . (1.21)

В роботі [47] запропоновано спрощений метод розрахунку по­

тужності втрат Р в косинусних конденсаторах на основі дослідження 

впливу вищих гармонік напруги . Отримана формула має вигляд









  










20

1

60

21

2
*

2
*ном U5,1UРP . (1.22)

Однак за цією методикою tg конденсатора знаходяться за 

спрощеним математичним виразом (у відповідності з [48] в діапазоні 

частот до 1000 Гц значення tg практично можна прийняти рівним 

номінальному, а в діапазоні частот 1000 - 3000 Гц воно зростає при­

близно в 1,5 рази), а ємність конденсатора С як функції від частоти 

приймається незмінною (у відповідності з [49] в області частот при 

  60  С  Сном=const ).

В [50] показано, що при розрахунку теплового режиму конден­

сатора немає необхідності вимірювати частотні характеристики tg()

кожного типономіналу конденсатора. Достатньо мати частотну харак­

теристику tg() (або параметрами релаксаторів) діелектрика і зна­

чення tg на фіксованій частоті. При цьому є можливість розрахунко­

вим шляхом відтворити частотну залежність tg() конденсатора. Од­

нак цей метод не достатньо розроблений для використання його на 

практиці, частотні характеристики tg() отримані не для всіх діелек­

триків, які застосовуються в силових конденсаторах.
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1 . 3 . 3 . М е т о д и  т е х н і ч н о ї  д і а г н о с т и к и  с и л о в и х  

к о н д е н с а т о р і в

1.3.3.1. Методи фізико-хімічної діагностики

Ідеологічною основою фізико-хімічної діагностики є зміна по­

чаткового хімічного складу ізоляційної рідини, тобто утворення нових 

речовин і зменшення кількості спеціально введених компонентів [51]. 

Кількісна оцінка концентрації цих компонентів і швидкості зміни 

концентрацій в мінеральному маслі лежить в основі визначення стану 

ізоляції і глибині впливу енергетичних дій на неї. Головними з них в 

теперішній час є: визначення легких газоподібних компонентів (H2,

O2, N2, CH4, CO, CO2, C2H4, C2H6, C2H2, С3…,С4… і, можливо, С5…);

визначення води; визначення фуранових з'єднань; визначення антиок­

сиданту.

За аналізом хімічного складу ізоляційної рідини можна визначи­

ти вид дефекту і причини його появи. Процес визначення розвитку 

дефекту спирається на попередньо отримані знання з фізико-хімічної 

поведінки матеріалів ізоляції під дією тих чи інших факторів впливу. 

Аналіз хімічного складу речовин виконується за допомогою хромато­

графічних методів аналізу[52, 53].

Переваги методів фізико-хімічного діагностування – незалеж­

ність фізико-хімічних визначень від передачі електроенергії і, відпові­

дно, від належних цьому завад. Але при цьому самі методи фізичної 

хімії не вільні від похибок і використовуються в межах досягнутої на 

цей час точності. Серед недоліків - можливість втрат "діагностичних" 

речовин за рахунок нових хімічних реакцій, за рахунок дифузії у на­

вколишнє середовище і за рахунок абсорбції, або, навпаки, їх утво­

рення по випадковим і незв'язаними з експлуатаційними впливами 

причинами. Також методика виявлення газів суттєво впливає на точ­

ність визначення концентрації газів, які контролюються, і потребує 

для використання лабораторних умов. 

Існує спосіб визначення властивостей ізоляції електроустановки 

[54] за яким визначають таку частоту, при якої величина активного 

опору починає дорівнювати величині омічного опору. При цій або бі­

льшій частоті вимірюють тангенс кута повних втрат і ємність ізоляції. 

По розробленим фізико-хімічним залежностям визначають активний 
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опір струму абсорбції, абсорбційну ємність, тангенс кута абсорбції, 

тангенс кутів діелектричних і омічних втрат. За отриманими величи­

нами визначають властивості низькочастотних поляризацій, діелект­

ричні властивості, властивості провідності. Цей метод орієнтований 

на лабораторні умови діагностування і не може бути використаний 

для поточного діагностування конденсаторів під час їх експлуатації.

1.3.3.2. Методи контролю конденсаторів шляхом вимірю-

вання tg і ємності ізоляції

Величина tg є узагальненою характеристикою стану ізоляції, 

оскільки активна складова струму, яка викликається діелектричними 

втратами у місцевому дефекті, при вимірюванні відноситься до зага­

льного ємнісного струму конденсатора. Як правило, вимірювання tg

дозволяє виявити загальне погіршення ізоляції. Місцеві дефекти, а та­

кож зосереджені дефекти погано виявляються вимірюванням tg. При 

вимірюваннях tg оцінка стану конденсаторів повинна проводитися за 

його абсолютним значенням з врахуванням характеру зміни tg і єм­

ності порівняно до значень, що отримані при попередніх вимірюван­

нях або значень нормованих для температури 20С з виконанням тем­

пературного перерахунку [9]. 

Вимірювання ємності ізоляції крім інформації про зміну струк­

тури ізоляції, що викликає зміну процесів поляризації, дозволяє ви­

явити і місцеві грубі дефекти (пошкодження частини ізоляції). Сте­

пінь вияву дефектів також залежить від співвідношення між об'ємами 

ушкодженої і неушкодженої частин ізоляції.

Мостовий метод. Заводами-виробниками рекомендовано для 

вимірювання tg і ємності використовувати схему моста Шерінга 

(рис.1.9) [9, 55]. В схемі, крім ізоляції з ємністю Сх , що випробується, 

також міститься зразковий конденсатор (ємність С0) з дуже малими 

діелектричними втратами (газова ізоляція). При регулюванні опору R2

і ємності конденсатора С1 вдається отримати рівновагу моста. При 

цьому 

tg=С1 R1 ,      Сх=С0R1/R2 . (1.23)
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Індикатор нуля

Рис.1.9. Схема моста Шерінга для вимірювання тангенсу кута 

діелектричних втрат і ємності ізоляції

Вимірювальний міст Шерінга - мало розповсюджене обладнан­

ня, яке розраховане на порівняно велику ємність об’єкту вимірювання. 

Поряд з цим він потребує використання випробувального трансфор­

матора потужністю в декілька десятків кВА. Тому рекомендація заво­

ду виробника про вимірюванні tg може бути виконана тільки на дуже 

невеликій кількості установок. Так, наприклад, міст для вимірювання 

ємності і тангенсу кута втрат конденсаторів [56] і міст для виміру па­

раметрів конденсаторів [57] можна використовувати тільки при від­

ключенні конденсатора від мережі і в лабораторних умовах.

Неврівноважено-компенсаційний метод. Цей метод можна за­

стосовувати у батареях, що складаються з трифазних конденсаторів, 

які мають з’єднання зірка [58], він дозволяє визначити зміни tg і єм­

ності ізоляції.

При дефекті ізоляції струм несиметрії обумовлений провіднос­

тями Y конденсаторів 1-3 (рис.1.10) збільшиться на величину I  і 

складе

III нс
'
нс

  . (1.24)

В покази також включається струм впливу обумовлений провід­

ностями Yв, які еквівалентні частковим ємностям 4-6 цих об'єктів від­

носно ошиновці, сусідніх апаратів, а також елементів розподільчих 

пристроїв 
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