
Дисциплина: 

ТЕХНИКА  ВЫСОКИХ  НАПРЯЖЕНИЙ 

Преподаватель: 

Соловьев Михаил Александрович, 
Доцент кафедры ЭСС ЭНИН 

 
Контакты: 

Аудитория 212, гл. корпус 
Тел. (3822) 60-62-50 

Эл. почта: solo@tpu.ru 
 
 

Январь 2016 

mailto:solo@tpu.ru
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Техника высоких напряжений (ТВН) является одной из профилирующих 
дисциплин при подготовке инженеров-электриков.  
 
Цель – изучение экономически оправданных и технически выполнимых 
приемов и методов проектирования и эксплуатации изоляции линий 
электропередачи и подстанций. 
 
Научный фундамент курса (ТВН) -   теоретические и экспериментальные 
данные по электрофизическим процессам в газообразных, жидких и 
твердых изоляционных средах.   
 
На этом базируется возможность создания надежной изоляции 
электрических систем.  
Кроме этого, надежность изоляции обусловливается грамотной 
эксплуатацией, ограничением всех видов воздействий (перенапряжений) 
на нее и своевременно проведенными испытаниями.  
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Дисциплина имеет тесную связь с дисциплинами: 
 «Электромеханика», 
«Электрические станции»,  
«Электрические сети и системы»,  
рассматривая вопросы производства, передачи и распределения 
электрической энергии с точки зрения надежности.  
 
Основой для освоения курса ТВН является знание основ физики, 
математики, теории вероятности и теоретических основ электротехники. 
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После изучения дисциплины студент должен: 
 
1) Знать виды электрической изоляции оборудования высокого 

напряжения, воздушных ЛЭП, электрооборудования станций и 
подстанций. 
 

2) Овладеть методами профилактических испытаний изоляции, 
методами защиты изоляции электрооборудования от набегающих 
волн и прямых ударов молнии.   
 

3) Уметь выполнить расчеты по оценке уровня и показателя 
грозоупорности воздушных линий. 
 

4) Организовать техническое обслуживание и безопасную 
эксплуатацию установок высокого напряжения. 
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Изучение дисциплины включает рассмотрение 4-х основных разделов: 

 

1)  Электрический разряд в газовых, жидких и твердых диэлектриках 

(физика и теория, факторы, влияющие на разрядное напряжение, 

коронный разряд, разряд по поверхности и др.) 

 

2) Испытательные установки в измерение высоких напряжений 

 

3) Изоляция и испытание изоляции установок высокого напряжения 

(устройство и расчет воздушных ЛЭП, кабелей, трансформаторов, 

конденсаторов, электрических машин. Координация изоляции в 

элементах энергосистемы. Профилактика изоляции. 

 

4)  Перенапряжения в электрических системах и методы защиты 

оборудования (внутренние перенапряжения, дуговые, 

коммутационные, атмосферные (молния и грозозащита)). 
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Изучение дисциплины: 
1) Лекции (1 + 4) 
2) Лабораторные работы (6) 
3) Самостоятельная работа 

- Работа с литературой 
- Выполнение Индивидуального домашнего задания 

 
Индивидуальное домашнее задание: 

 
- Ответ на 3 контрольных вопроса по основным разделам 

дисциплины 
 
- Решение 4 задач  
 
 
Срок сдачи задания – за 2 недели до начала экзаменационной сессии 

(15 апреля) 
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Задача 1  
Определить потери энергии на корону и среднегодовую мощность потерь для 
трехфазной линии переменного напряжения с горизонтальным расположением 
проводов 

Наименование Значение в 

соответствии с 

номером варианта 

UНОМ, кВ номинальное напряжение линии 500 

Число и марка проводов в фазе 2 х АС-400 

r0, см радиус одиночного провода 1,36 

DP, см расстояние между проводами фазы 40 

а, м расстояние между соседними фазами 10,5 

h X.П , час  продолжительность хорошей погоды 7235 

hТ, час продолжительность тумана 375 

hИ, час продолжительность инея, гололёда и изморози 225 

hД, час продолжительность дождя и мокрого снега 425 

hCН, час продолжительность сухого снега 500 

JД, мм/ч средняя интенсивность дождя и мокрого снега 0,2 

3JСН, мм/ч средняя интенсивность сухого снега 0,8 



Разряды в газах 

Коронный разряд 

Развитие короны при 
переменном 
напряжении 
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1 

2 

3 

4 
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Коэффициент гладкости провода: 
 
m = 0,85 – хорошая погода; 
m = 0,7 – туман; 
m = 0,6  - иней; 
 
Дождь и снег – по графику в зависимости от интенсивности 
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5 

6 

7 

8 

Внимание на размерность d и r  - в метрах 
или сантиметрах! 

Средне геометрическое расстояние между фазами: 

Рабочая емкость фаз (С1 = С3, С2 = 0,05*С1): 

Критическое напряжение начала короны: 

Эквивалентная емкость объемного заряда короны: 
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9 
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10 

11 

12 

Потери на корону: 

Потери на корону линии за год: 

Средняя за год мощность потерь: 
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Задача 2  
Рассчитать и построить кривую ёмкостного (начального) распределения 
напряжения (UC) кривую максимальных потенциалов (UМАКС) вдоль обмотки 
трансформатора в координатах UO , n/N , при воздействии прямоугольной , 
бесконечно длинной волны напряжения с амплитудой UO.  
 
− Общее число элементов схемы замещения обмотки трансформатора - N,  
− Число элементов, где определяется величина UC и  UМАКС –n.  
− Ёмкость одного элемента на землю -          ,  
− Собственная ёмкость каждого элемента вдоль трансформатора –  
− Режим нейтрале трансформатора: заземленная / изолированная 
 

С
К
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Конструктивная  схема  однофазной  катушечной  обмотки  (а) и 
электрическая  схема  замещения (б) высоковольтного трансформатора;  ZH 
– сопротивление нейтрали трансформатора 
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1. Начальное распределение напряжения вдоль обмотки трансформатора в 
начальный момент (t = 0) 

Начальное распределение напряжения по обмотке трансформатора: 
а) электрическая схема замещения для начального процесса (t = 0); 
б) распределение напряжения вдоль обмотки для t = 0. 
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2. Установившийся режим (или принуждённый режим) для импульсной 
прямоугольной волны напряжения этот режим соответствует длительному 
времени приложения t → ∞.  

Схема замещения обмотки трансформатора в установившемся режиме 



ТЕХНИКА  ВЫСОКИХ  НАПРЯЖЕНИЙ 

РАСЧЕТЫ ГАРМОНИК: 

Изолированная нейтраль 
(К = 1, 3, 5) 

Заземленная нейтраль 
(К = 1, 2, 3) 

𝑼𝒌 = 𝑼𝒌 𝒎𝒂𝒙  ∙ 𝐬𝐢𝐧(𝝎 ∙ 𝒏) 

𝝎 =  
𝟐𝝅

𝑻
 

1 гармоника -    Т = 𝟒 ∙ 𝑵 
 

3 гармоника -    Т =
𝟒

𝟑
 ∙ 𝑵 

 

5 гармоника -    Т =
𝟒

𝟓
 ∙ 𝑵 

 
 

1 гармоника -    Т = 𝟐 ∙ 𝑵 
 

2 гармоника -    Т = 𝑵 
 

3 гармоника -    Т =
𝟐

𝟑
 ∙ 𝑵 
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Построение кривой максимальных потенциалов:  
1- начальное распределение напряжения;   2- установившееся распределение напряжения; 
3- огибающая максимальных потенциалов;  
Uуст – установившееся напряжение;                     Umax – максимальное напряжение 

Заземленная нейтраль 
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Распределение напряжения вдоль обмотки трансформатора в 
разных   стадиях:   
а – сопротивление  нейтрали  равно  нулю (нейтраль заземлена); 
б – сопротивление нейтрали равно бесконечности (нейтраль изолированна). 
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Перенапряжения в переходном режиме опасны для главной 
изоляции, поэтому главная изоляция трансформатора должна 
быть усилена: 

 
• для заземлённой нейтрали в начальной части обмотки (1/3 
от начала обмоток); 

 
•для изолированной нейтрали усиление необходимо 
производить по всей длине, но особенно в конце обмотки. 
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Задача 3  
Рассчитать и построить форму волны на шинах подстанции, схема замещения 
которой содержит последовательно соединенные индуктивность L и ёмкость С. 
Набегающая волна имеет косоугольный фронт tФ и постоянную амплитуду U0.  
 
Значение времени t задавать от 0 до 2Т с шагом 1/8Т.  
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Для значений времени t ≥ tф расчёт Uc ведём по формуле 

Напряжение при косоугольной волне для времени t ≤ tф находим по формуле 
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Задача 4  
Рассчитать удельное число отключений линии на железобетонных опорах. 

№ варианта  Значение согласно номеру варианта 

UНОМ. линии, кВ 110 

Средняя высота троса в пролете, м 15 

Защитный угол, град. 30 

Сопротивление заземления опоры, Ом 10 

Длина пролета, м 200 

Расстояние трос-провод в пролете, м 4 

Число тросов 1 

Высота опоры, м 19 
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1) Перекрытие при ударе в опору 
2) Перекрытие при ударе в провод (в пролете) 
3) Перекрытие трос-провод при ударе в пролете 

- вероятность перекрытия изоляции 

- вероятность импульсного перекрытия в 
устойчивую силовую дугу 

• Определение числа изоляторов в гирлянде на 
номинальное напряжение. 

• Определение длины гирлянды 
• Определение 50% разрядного напряжения  
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Вероятность 
перекрытия при 
ударе в опору 

Вероятность 
перекрытия трос-
провод при ударе в 
пролете 

Вероятность 
перекрытия при 
ударе в провод 
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