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Стаття присвячена аналізу теплового пробою ізоляції електротехнічного та електроенергетичного облад-
нання внаслідок порушення її теплової рівноваги. Аналіз проводився в рамках найпростішої моделі теплового 
пробою за ігноруванням розподілу температури в об'ємі ізоляції. Особлива увага приділяється впливу сторон-
ніх джерел теплової енергії на теплову стійкість та пробивну напругу електроізоляційної конструкції. З рів-
няння теплової рівноваги і умови порушення теплового балансу між сумарною тепловою потужністю в ізоля-
ції і тепловою потужністю, що віддається в навколишнє середовище, знайдено аналітичні вирази, що врахо-
вують вплив сторонніх джерел теплової енергії на критичну робочу температуру та пробивну напругу ізоля-
ції. Проаналізовано вплив сторонніх джерел теплової енергії на залежність пробивної напруги від параметрів 
діелектрика і режиму охолодження. Показано, що пробивна напруга ізоляції експоненціально зменшується зі 
збільшенням потужності сторонніх джерел теплоти і температурного коефіцієнта tgδ, а також погіршен-
ням умов тепловіддачі. Встановлено, що критичні діелектричні втрати в ізоляції, що приводять до пробою, не 
залежать від потужності сторонніх джерел теплової енергії. Запропоновано задля забезпечення стійкості 
ізоляції до теплового пробою за наявністю сторонніх джерел теплової енергії збільшувати коефіцієнт запасу 
по електричній міцності ізоляції відносно її робочої напруги, враховуючи потужність сторонніх джерел теп-
лоти. Бібл. 10, рис. 3. 
Ключові слова: тепловий пробій ізоляції електрообладнання, сторонні джерела теплової енергії, пробивна на-
пруга, критична температура, критичні діелектричні втрати, теплова стійкість, допустима потужність сторонніх 
джерел теплоти, коефіцієнт запасу ізоляції по електричній міцності. 

 
Вступ. У загальному випадку під час визначення можливості відмови електрообладнання роз-

глядають в тому числі і вплив внутрішніх і зовнішніх факторів на тепловий стан його ізоляції, оскіль-
ки це один з найважливіших елементів, що безпосередньо визначають працездатність обладнання в 
цілому. Найбільш суттєвий вплив на характеристики високовольтної ізоляції електротехнічних при-
строїв має теплове старіння, що приводить до прискореного спрацювання ресурсу, а у разі зістареної 
ізоляції чи аномальних режимів роботи обладнання і до теплового пробою, пов’язаного з порушен-
ням теплової рівноваги між діелектричними втратами в електричній ізоляції і тепловіддачею в навко-
лишнє середовище [1].  

Для діелектричних матеріалів, що використовуються для ізоляції, причиною теплового про-
бою є експоненціальне зростання діелектричних втрат на електропровідність в залежності від темпе-
ратури. Крім того, необхідно враховувати, що в реальних конструкціях електрично навантажений 
діелектрик часто знаходиться поряд зі стороннім джерелом теплової енергії (струмопровідна жила, 
обмотка, активна сталь, активний елемент, тощо) і, крім виділення теплоти від діелектричних втрат, 
через ізоляцію проходить певна кількість теплової енергії від сторонніх джерел теплоти (СДТ). Ця 
додаткова теплова енергія призводить до підвищення температури і додаткового нелінійного і неади-
тивного нагрівання (через експоненціальну залежність діелектричних втрат від температури) і підви-
щує імовірність порушення теплової рівноваги і виникнення теплового пробою. 

Існує узагальнена теорія теплового пробою діелектриків, де на основі диференційного рівняння 
теплопровідності, яке описує тепловий режим ізоляції, знайдено вираз для пробивної напруги з врахуван-
ням несиметричних умов охолодження, тепловиділення в електродах і зміни питомої активної провіднос-
ті по товщині зразка [2]. Однак вплив різних факторів на пробивну напругу враховано інтегрально шля-
хом використання проміжних функцій, які будуються для певного набору умов роботи електричної ізоля-
ції, тому проаналізувати вплив СДТ на пробивну напругу (критичний режим) складно і ресурсовитратно. 

В роботі [3] з використанням чисельних методів і диференційного рівняння теплопровідності по-
будовано математичну модель усталеного теплового режиму діелектрика, яка дає можливість побудувати 
розподіл температури по товщині діелектрика в граничному для теплової стійкості режимі, і, таким чи-
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ном, оцінити наявний запас по тепловій стійкості ізоляції електрообладнання. Під час аналізу даної моде-
лі показано, що за фіксованій напрузі, змінюючи температуру діелектрика, можна наблизитися до крити-
чного теплового режиму і теплового пробою. Іншими словами, за зміни температури робоча напруга мо-
же стати пробивною. Проте як причини зміни теплового режиму розглядалась тільки зміна температури 
поверхні діелектрика, що охолоджується навколишнім середовищем, і не враховувалися конкретно СДТ, 
які можуть суттєво вплинути на усталений тепловий режим роботи діелектрика. 

Розрахунки усталених [4, 5, 6], і, навіть, нестаціонарних [7, 8] теплових режимів ізоляції елек-
трообладнання, що ставлять за мету знайти перепад температур на шарі ізоляції, враховуючи, в тому 
числі, і тепловий потік від активних елементів (СДТ), дають можливість зробити висновок щодо теп-
лової стійкості електроізоляційної конструкції, однак, не дають однозначної кількісної відповіді на 
питання щодо запасу теплової стійкості електрообладнання. 

Таким чином, питання впливу СДТ на теплову стійкість ізоляції і її пробивну напругу потре-
бує подальшого вивчення і конкретизації отриманих результатів. 

Мета роботи. Провести аналіз впливу СДТ на теплову рівновагу і пробивну напругу ізоляції, 
визначити допустиму потужність сторонніх джерел теплової енергії, що призведе за робочій напрузі 
до теплового пробою ізоляції електротехнічного обладнання і запропонувати методику врахування 
впливу СДТ на пробивну напругу під час вибору робочої напруги ізоляції. 

Матеріали і результати досліджень. Виходячи з теоретичних припущень, надлишкове додат-
кове нагрівання ізоляції від зовнішніх джерел теплоти може призвести до порушення теплової рівнова-
ги (теплового пробою) і зменшення її пробивної напруги. Відзначимо, що така ситуація на практиці 
зустрічається досить часто, наприклад, ізоляція кабелю підігрівається внаслідок протікання струму по 
жилі, ізоляція статорної обмотки обертових електричних машин нагрівається струмом обмотки і т. інш. 

Рівняння теплової рівноваги електричної ізоляції за наявності додаткового нагрівання від СДТ 
має вигляд                                                         d SP P Q  ,                                                                   (1) 

де Pd – діелектричні втрати на електропровідність; PS – потужність СДТ; Q – теплота, що відводиться 
в навколишнє середовище згідно з законом Ньютона. 

Діелектричні втрати на електропровідність можна апроксимувати дещо спрощеним виразом, 
що справедливий у вузькому інтервалі температур, але дає можливість суттєво спростити розгляд 

 2
0 0exp ( )dP U Ctg a t t       

, (2) 

де U – робоча напруга; ω – кругова частота; C – ємність ізоляції; tgδ0 – тангенс кута діелектричних 
втрат за температури t°

0; a – температурний коефіцієнт tgδ; t° – температура діелектрика; t°
0 – темпе-

ратура, за якою визначався tgδ0. 
А відведена в навколишнє середовище теплота згідно з законом Ньютона 

 ( )t п п нсQ S t t    , (3) 

де αt – коефіцієнт тепловіддачі від поверхні діелектрика; Sп – площа поверхні діелектрика; t°
п – її тем-

пература; t°
нс – температура навколишнього середовища. 

Обидва вирази, які відрізняються температурами, можна звести до одних змінних, якщо до-
мовитися, що початкові діелектричні втрати беруться за умови, що t°

0 = t°
нс. Ніяких обмежень, крім 

узгодження вибору температур, за яких береться значення tgδ0, це не накладає. Дещо складніше з 
температурами t°

п і t
°. Якщо їх прирівняти, то нехтується перепад температур в об’ємі діелектрика і 

дещо завищується Uпр, але на це доводиться йти, щоб отримати систему двох рівнянь з двома невідо-
мими, і тому приймається t°

п = t°. Тоді рівняння теплового балансу (1) з врахуванням прийнятих при-
пущень та формул (2) і (3) прийме вигляд 

 2 exp( ( )) ( )нс п нс S t п п нсU Ctg a t t P S t t          . (4) 

Це рівняння дає змогу проаналізувати вплив потужності СДТ на температуру поверхні ізоля-
ції за різних значень робочої напруги і збереженні балансу між тепловиділенням і тепловіддачею 
(рис. 1). Слід відзначити, що внаслідок температурної залежності Pd, збільшення PS і, відповідно, 
додаткове нагрівання ізоляції приводить замість лінійного підвищення даної температури за дії однієї 
тільки PS до нелінійного зростання температури поверхні ізоляції (особливо у разі наближення до 
критичного режиму). Показовим також є те, що за зміни робочої напруги критична температура по-
верхні змінюється за лінійним законом від потужності СДТ, що призводить до даного критичного 
режиму. 
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Критичний режим, що передує порушенню теплової 
рівноваги і , відповідно, тепловому пробою, характеризується 
двома параметрами: критичною температурою і критичною 
напругою. Задля знаходження цих двох невідомих величин 
t°
пкр і Uпр потрібно два рівняння. Перше з них відповідає умові 

критичної рівноваги Pdкр + PS= Qкр, а друге випливає з того 
факту, що пряма Q в критичному режимі є дотичною до кри-

вої dкр SP P , тобто  dкр S
п п

d dQ
P P

dt dt 
  . 

Маємо систему двох нелінійних відносно температури 
і напруги рівнянь з двома невідомими  

                       
( )dкр S t п к

dкр п

п р нс

t

P P S t t

аP S

   

 

 



, 

яка має як рішення критичну поверхневу температуру t°
пкр і пробивну напругу Uпр.  

З другого рівняння виразимо Pdкр 
 1

dкр t пP S a  . (5) 

Підставивши це значення в перше рівняння системи, знайдемо вираз для t°
пкр 

 1 1( )пкр нс S t пt t a P S       , (6) 

що дає змогу, використавши формулу (4), отримати вираз для Uпр 
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, (7) 

де 0
t п

пр
S

нс
U

ea Ctg

 

 – пробивна напруга за PS = 0, 
2

exp
S

S
P

t п

aP
k

S

 
  

  – коефіцієнт впливу PS. 

Як бачимо, значення Uпр експоненційно знижується в залежності від потужності СДТ, яка, в 
свою чергу, визначається режимними параметрами такими, як навантаження струмоведучої чи акти-
вної частини. Встановлена закономірність може бути використана для пояснення аварій на виробниц-
тві у відсутності суттєвих перенапружень в ізоляції. 

Влив СДТ на режим теплової рівноваги проілюстровано на рис. 2.  
Згідно (5) найменше значення діелектричних втрат, що призведе до теплового пробою даного 

діелектрика в даних умовах охолодження, не залежать від потужності СДТ та завжди дорівнює αt∙Sп/a. 
Однак додаткові СДТ підвищать температуру поверхні діелектрика. І з формули (2) легко побачити, що 
задане значення Pdкр=const за збільшеної температури поверхні досягається за меншого значення 

2
0U Ctg  , тобто за меншої напруги. Це також ілюструють рис. 2, а та формули (6) і (7) – за наявності 

СДТ критичний режим ізоляції характеризується більшою температурою поверхні діелектрика і мен-
шим значенням пробивної напруги. Так, за a = 0,01 К-1, αt = 10 Вт/(м2К), Sп = 0,5 м2, наявність 50 Вт PS 
призведе до збільшення температури поверхні на 10°С і зменшення пробивної напруги на 5%.  

У роботах [9, 10] зазначалося, що теплова рівновага ізоляційної конструкції може бути пору-
шена, якщо випадкові СДТ підвищать температуру діелектрика до значення t°

рн0 (рис. 2, б), а за ниж-
чих температур задана робоча наруга буде безпечна і не призведе до пробою. Але при цьому автори 
не враховували, що під час нагрівання діелектрика за рахунок діелектричних втрат і СДТ граничним 
випадком, коли рівняння (1) матиме розв’язки, буде режим, коли пряма тепловіддачі буде дотичною 
до кривої тепловиділення. З рис. 2, б видно, що наявність СДТ призведе до порушення теплової рів-
новаги раніше, ніж діелектрик досягне точки нестійкої рівноваги, відповідної режиму за PS =0. Таким 

чином, формула з [9]     1
0пр t п крS t t крU Ctg


      , де t°

кр=t°
рн0, не може бути використана 

задля розрахунку пробивної напруги через те, що СДТ не можуть розігріти ізоляцію до температур, 
вищих t°

кр, що відповідає дійсно критичній температурі, за який температури стійкої і нестійкої рів-
новаги співпадають і яка визначається критичними значеннями діелектричних втрат, потужності СДТ 
і умов охолодження. Крім того, невірним є твердження, яке закріпилося в літературі, щодо того, що 
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tgδ в знаменнику формули відповідає критичній температурі. Насправді, пробивна напруга в прийня-
тому наближенні залежить, як не парадоксально, від tgδнс, тобто tgδ за температури навколишнього 
середовища, і це потрібно враховувати під час оцінки її значення. Відзначимо, що за відсутності СДТ 
критична температура поверхні діелектрика та температура навколишнього середовища відрізняють-
ся на сталу величину, а у разі дії СДТ на діелектрик різниця між ними залежить ще й від потужності 
цих джерел. 

Слід відзначити, що залежність Uпр від умов тепловіддачі у разі теплового пробою приводить 
до того, що ні Eпр, ні Uпр не є характеристиками діелектрика чи конструкції, як у пробої в газах, бо 
вони залежать від коефіцієнта тепловіддачі в навколишнє середовище з поверхні діелектрика, який за 
допомогою примусової вентиляції можна підвищити шестикратно, а значить, теоретично є можли-
вість підвищити Uпр і Eпр у 2 – 2,5 рази без будь-яких змін електроізоляційної конструкції за рахунок 
інтенсифікації процесу охолодження. 

Вплив умов охолодження і температурного коефіцієнта tgδ на пробивну напругу за наявності 
СДТ згідно (7) проілюстровано на рис. 3, а і б. За вихідні данні використано значення: ω=314 Гц, 
С=45 пФ, tgδнс =10-3, a =10-3 К-1, αt =10 Вт/(м2ꞏК), Sп =0,002 м2. Наявність СДТ змінює ступінь впливу 
параметрів електричної ізоляції на її пробивну напругу (нахил кривих на рис. 3), хоча самі ці сторон-
ні джерела впливають на Uпр опосередковано, через зміну параметрів діелектрика у разі додаткового 
нагрівання. Як видно з рис. 3, а, 50 Вт сторонньої додаткової теплоти за поганих умов охолодження 
приведе до того, що Uпр зменшиться на порядок. Чим кращими стануть умови охолодження, тим ме-
нше впливатимуть СДТ на пробивну напругу. Це пояснюється тим, що за поганих умов охолодження 
додаткова теплова потужність призводитиме до більш інтенсивного нагрівання ізоляційної конструк-
ції. Чим слабкіше діелектричні втрати залежать від температури діелектрика, тим слабкіше буде 
вплив додаткового нагріву від СДТ на Uпр (рис. 3, б).  

Задля визначення критичної потужності СДТ, яка має пройти крізь ізоляцію електрооблад-
нання, щоб задана робоча напруга стала пробивною скористаємося формулою (7). Перенесемо в пра-
ву частину PS та підставимо замість Uпр робочу напругу U 
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Підставивши це значення в (6), отримаємо критичну температуру поверхні, до якої можуть 
нагріти ізоляцію електрообладнання СДТ без порушення теплової рівноваги (без виникнення тепло-
вого пробою) за заданим режимом роботи 
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Отже, критична потужність СДТ, яку може пропустити через себе ізоляція електрообладнан-
ня, і температура, до якої можуть нагріти ізоляцію без наслідків сторонні джерела, залежить від умов 
охолодження, характеристик ізоляційної конструкції, частоти та величини робочої напруги облад-
нання. Задля більш об’єктивного підходу до вибору режиму експлуатації електротехнічного об- 
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ладнання можна ввести сталу потужності СДТ, що дорівнює подвоєній потужності критичних діелек-
тричних втрат і визначається тільки температурним коефіцієнтом tgδ – 1

0 2S t пP S a . 

Використовуючи цю сталу і значення пробивної напруги за PS =0 з формули (7), можна розра-
хувати допустиму потужність СДТ, яку може витримати ізоляція за робочої напруги Uроб 
 / )0 0ln(Sдоп S пр робP P U U . 

Знання допустимої потужності СДТ дає змогу правильно враховувати струмове навантажен-
ня, а також розраховувати системи охолодження електрообладнання задля забезпечення його надій-
ної роботи. Якщо під час вибору робочої напруги ізоляції використовується коефіцієнт запасу kз по 
відношенню до пробивної напруги Uпр0, то можна рекомендувати для врахування впливу СДТ на 
пробивну напругу збільшити його в kPs раз, що забезпечить таку саму надійність, яку матиме ізоляція, 
на яку не діють СДТ. 

Висновки. 1. Тепловий пробій навіть за наявності СДТ можливий тільки за умови, що має мі-
сце критичний режим роботи: пряма тепловіддачі дотична до кривої діелектричних втрат. 

2. Граничні діелектричні втрати, за яких спостерігається порушення теплової рівноваги (теп-
ловий пробій), не залежать від діелектричних властивостей ізоляції і наявності СДТ, а тільки від умов 
охолодження і температурного коефіцієнта tgδ. 

3. Наявність СДТ призводить до того, що граничні діелектричні втрати і, відповідно, пору-
шення теплової стійкості спостерігаються в ізоляції електрообладнання за меншого значення напруги 
і більшого значення температури. 

4. Наявність СДТ призводить до посилення впливу температурного коефіцієнта tgδ та умов 
охолодження на значення пробивної напруги ізоляції електрообладнання. 

5. Задля надійної експлуатації електрообладнання авторами пропонується задля врахування 
впливу СДТ, якщо вони мають місце, на пробивну напругу ізоляції збільшувати коефіцієнт запасу по 
електричній міцності в kPs раз і використовувати його у розрахунках робочої напруги ізоляції елект-
рообладнання.  
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THE INFLUENCE OF EXTRANEOUS SOURCES OF THERMAL ENERGY ON THERMAL STABILITY AND 
BREAKDOWN VOLTAGE OF ELECTRICAL INSULATION DURING ITS THERMAL BREAKDOWN 
R. Vozhakov, V. Kyrylenko  
National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute” 
pr. Peremohy, 37, Kyiv, 03056, Ukraine.  
E-mail:   vozhakovr@fea.kpi.ua 
The article is devoted to the analysis of thermal breakdown of insulation of electrical and power equipment due to disturbance of its 
thermal balance. The analysis was performed within the simplest model of thermal breakdown while ignoring the temperature distri-
bution in the insulation volume. Particular attention is paid to the influence of extraneous sources of thermal energy on the thermal 
stability and the breakdown voltage of the electrical insulation structure. From the heat balance equation and the condition of ther-
mal balance disturbance between the total thermal power in the insulation and the heat transferred into the surroundings, have been 
found analytical expressions that take into account the influence of extraneous sources of thermal energy on the critical operating 
temperature and the breakdown voltage of the insulation. The influence of extraneous sources of thermal energy on the dependence 
of the breakdown voltage on the dielectric parameters and the cooling conditions was analyzed. It is shown that the breakdown 
voltage of the insulation decreases exponentially with the increase of the power of extraneous heat sources and the temperature 
coefficient of tgδ, as well as the deterioration of the heat transfer conditions. It is established that the critical dielectric losses in the 
insulation leading to the breakdown do not depend on the power of extraneous sources of thermal energy. It is proposed to increase 
the electrical insulation safety factor for breakdown strength relatived to its operating voltage, taking into account the extraneous 
sources of heat, to ensure the stability of insulation against thermal breakdown in the presence of extraneous sources of thermal 
energy. References 10, figures 3. 
Keywords: thermal breakdown of electrical equipment insulation, extraneous heat sources, breakdown voltage, critical temperature, 
critical dielectric losses, thermal stability, allowable power of extraneous heat sources, electrical insulation safety factor for break-
down strength. 
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