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Оценка эффективной длины пути утечки опорных изоляторов
в условиях загрязнения и увлажнения

КОРЯВИН А.Р.

Во многих случаях определяющим при выборе
габаритов внешней опорной изоляции электрообо�
рудования является требование к ее надежной ра�
боте в условиях загрязнения и увлажнения при
длительном приложении рабочего напряжения. На
практике изоляторы оснащаются ребрами различ�
ной конфигурации, позволяющими увеличить дли�
ну пути утечки L, под которой понимается наи�
меньшее расстояние по поверхности внешней изо�
ляции между металлическими частями разного по�
тенциала. Предполагалось, что если каналом разря�
да длиной l д будет использована вся длина пути
утечки (l Lд = ), то увеличение L будет способство�
вать увеличению электрической прочности изоля�
ции. Это предположение основывалось на резуль�
татах исследований, согласно которым в момент
полного перекрытия изоляции падение напряже�
ния на канале дуги длиной l Ulд д

( )D практически
совпадает с разрядным напряжением U Ulp д

»D .
Таким образом, вплоть до настоящего времени

в отечественной и зарубежной практике длина пути
утечки (или удельная длина пути утечки l, опреде�
ляемая как отношение длины пути утечки к наи�
большему рабочему напряжению сети), является
основным нормируемым параметром, используе�
мым при выборе габаритов загрязненной изоляции.
Нормируемые значения удельной длины пути утеч�
ки растут по мере увеличения степени загрязнения
атмосферы в районах эксплуатации изоляторов.
Далее приведены значения удельной длины пути
утечки для четырех степеней загрязнения [1]:

Степень
загрязнения

Удельная
поверхностная
проводимость,

мкСм

Удельная длина
пути утечки l,

см/кВ

Легкая (I) 5±0,5 1,6

Средняя (II) 10±1,0 2,0

Сильная (III) 20±2,0 2,5

Очень сильная (IV) 30±3,0 3,1

В свое время введение нормированной удель�
ной длины пути утечки l и соответственно самой
длины пути утечки L давало производителям про�
дукции простые рекомендации по выбору изоля�
ции для ее эксплуатации в районах с разной степе�
нью загрязнения. Однако вскоре выяснилось, что
длина пути утечки не может служить надежным
критерием при выборе габаритов загрязненной
изоляции. Как отмечалось в [2], при относительно
небольших значениях L, не превышающих некото�
рое критическое значение (L L£ кр ), в завершаю�
щей стадии разрядного процесса дуговой канал
распространяется вдоль всей длины пути утечки
или по большей ее части (эффективное использо�
вание разрядом длины пути утечки). В области
L L> кр разрядом используется лишь относительно
небольшая часть длины пути утечки, которая
уменьшается с ростом L (неэффективное использо�
вание разрядом длины пути утечки). Для оценки
степени эффективности использования разрядным
каналом длины пути утечки было введено понятие
«эффективная длина пути утечки» Lэф [3]. Однако

Для широкого круга загрязненных опорных изоляторов выполнены расчетные оценки эффектив�
ной длины пути утечки Lэф, под которой понимается длина канала дугового разряда в завершаю�
щей его стадии Lд. Показано, что лишь при относительно небольших значениях отношения длины
пути утечки к высоте изоляторов по их изоляционной части L/Н дуговой канал распространяется
вдоль всей длины пути утечки или по большей ее части (Lд»L). При превышении отношения L/Н
критического значения величина Lэф и связанный с ней коэффициент эффективности использова�
ния каналом разряда длины пути утечки Кэф = Lд/L быстро падают. Принимая во внимание
практическое равенство электрической прочности загрязненной изоляции падению напряжения в
канале дугового разряда в заключительной его стадии, именно эффективная длина пути утечки, а
не до сих пор используемая в отечественных и зарубежных нормативных документах длина пути
утечки может служить в качестве физически обоснованного параметра при выборе габаритов за�
грязненных изоляторов.
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утечки, эффективная длина



количественная оценка Lэф охватывала лишь огра�
ниченный круг типов изоляторов, что при разра�
ботке новых видов изоляционных конструкций
приводило к неизбежности проведения большого
объема трудоемких и дорогостоящих эксперимен�
тальных исследований. Поэтому одной из важней�
ших задач является определение численной оценки
эффективной длины пути для широкого круга
опорных изоляторов.
Результаты дальнейших исследований электри�

ческой прочности загрязненной опорной изоляции
позволили при ее выборе вместо L или Lэф ис�
пользовать более информативный и надежный па�
раметр в виде отношения длины пути утечки к вы�
соте изолятора по его изоляционной части L/H [4,
5]. Именно этот параметр фигурирует в качестве
основного во вновь разработанных международных
и отечественных нормативных документах [6, 7].
Введение в этих документах рекомендуемых диапа�
зонов изменения отношения L/Н в сочетании с
нормированными значениями L, полностью совпа�
дающих с приведенными в ГОСТ 9920, коренным
образом меняет ситуацию при выборе изоляторов
для работы в условиях загрязнения, поскольку по�
зволяет однозначно определять их высоту по изо�
ляционной части Н. В определенной степени такой
подход является очередным шагом вперед при про�
ектировании внешней изоляции. Однако, как было
показано в [2], нормируемые [6 и 7] нижние
( / ) ,minL H =2 5 и верхние ( / ) ,maxL H ³4 4 пределы
изменения отношения L Hy / оказываются заметно
выше рекомендуемых в [4, 5].
Во многих случаях это приводит к заниженной

оценке высоты изоляции Н по сравнению с высо�
той, полученной по данным [4, 5], а также с мини�
мально допустимой высотой изоляции Hmin доп ,
найденной исходя из требования обеспечения нор�
мируемой электрической прочности изоляции при
воздействии других форм воздействующего испы�
тательного напряжения (кратковременного напря�
жения промышленной частоты, грозового и комму�
тационного импульсов). Таким образом, габариты
внешней изоляции, выбранные по требованию ее
надежной работы в условиях загрязнения и увлаж�
нения, должны в обязательном порядке сопостав�
ляться с габаритами, найденными по требованию
обеспечения нормируемой электрической прочно�
сти изоляции при иных формах воздействующего
испытательного напряжения и условиях испыта�
ний. Не исключено, что существенные различия в
оценках диапазона изменения L/Н по рекоменда�
циям [6, 7] и данным [4, 5] могут быть обусловле�
ны различиями в методах проведения испытаний
загрязненной изоляции.

В зарубежной практике, часто ориентирован�
ной на прибрежные районы, испытания загрязнен�
ных изоляторов проводятся методом соленого ту�
мана при длительном приложении напряжения и
непрерывном увлажнении поверхности изоляторов.
В нашей стране с преобладанием континентальных
областей предпочтение отдается методу предвари�
тельного загрязнения с последующим увлажнением
слоя загрязнения и приложением напряжения
толчком к изолятору. Совершенно очевидно, что
различия в условиях проведения испытаний изоля�
торов могут приводить к различиям в особенностях
механизма перекрытия загрязненных изоляторов.
При испытании методом предварительного за�

грязнения разрядный процесс протекает по класси�
ческой схеме: формирование разряда начинается с
медленной (тепловой) стадии, в течение которой в
результате термического воздействия токов утечки
образуются сухие пояса, которые шунтируются
частичными дуговыми разрядами (ЧДР). При опре�
деленных условиях режим ЧДР переходит в быст�
рую стадию, когда опорные точки дужек с большой
скоростью проскальзывают по увлажненному слою
загрязнения без его подсушки. Быстрая стадия за�
вершается полным перекрытием изолятора. При
испытаниях методом соленого тумана вследствие
непрерывного увлажнения нет благоприятных ус�
ловий для формирования медленной стадии раз�
рядного процесса, имеющего место при твердом
загрязнении, и перекрытие изоляторов, скорее все�
го, осуществляется в основном за счет быстрой
стадии.
Приведенные в [4, 5] результаты эксперимен�

тальных исследований и эмпирические выражения
позволяют определять не только электрическую
прочность загрязненной изоляции, но и находить
рекомендуемый для практического использования
диапазон изменения отношения L/Н. Предложен�
ные для расчета разрядных градиентов напряжения
загрязненных изоляторов простые эмпирические
формулы удобны для практического использова�
ния. Однако их недостатком является отсутствие
явно выраженного физического смысла. Поэтому
одна из задач этой статьи — наполнение этих фор�
мул физическим содержанием и численная оценка
эффективной длины пути утечки для широкого
круга загрязненных опорных изоляторов с различ�
ными значениями L/Н.
Согласно [2, 4, 5] опытные данные по 50%�й

разрядной напряженности по длине пути утечки
EL для загрязненных опорных изоляторов первой
группы (характеризующейся относительно боль�
шим диаметром тела изолятора [2]) аппроксимиру�
ются убывающей линейной функцией
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E AL = 1
0 3/ ,c , (1)

где

A L H1 1 76 0 36= -, , / ; (2)

c – удельная поверхностная проводимость слоя за�
грязнения, мкСм; L – длина пути утечки; Н – вы�
сота изолятора по изоляционной части.

В свою очередь, 50%�я разрядная напряжен�
ность по высоте изоляции

E E
L

H

L H L H
H L= =

-( , , / ) /
,

1 76 0 36
0 3c

. (3)

При фиксированном значении c выражение (3)
является параболой с вершиной при (L/H)опт. Для
производной параболы (3) в ее вершине справедли�
во выражение

¢ =
-

=E
L H

H
1 76 0 72

0
0 3

, , /
,c

, (4)

отсюда (L/H)опт = 2,(4) » 2,45.
Поскольку выражение (3) симметрично относи�

тельно вертикальной оси, проходящей через вер�
шину параболы, каждому заданному значению EH
будут соответствовать два значения L H/ :
1 2 451£ £( / ) ,L H и 2 45 3 92, ( / ) ,£ £L H . Связь между
( / )L H 1 и ( / )L H 2 задается выражением

( / ) ( / ) /L H L H L H2 1 2= + =D

= + - =( / ) [( / ) ( / ) ]L H L H L H1 12 опт

= - » -2 4 9( / ) ( / ) , ( / )L H L H L Hопт 1 1. (5)

На рис. 1 представлена зависимость 50%�й раз�
рядной напряженности опорных изоляторов пер�
вой группы от L H/ , построенная по (3) при удель�
ной поверхностной проводимости слоя загрязне�
ния c=10 мкСм.

Из (3) следует, что при заданной удельной по�
верхностной проводимости слоя загрязнения c и

фиксированном отношении L/H зависимость
50%�го разрядного напряжения изоляции от ее вы�
соты U E HH50= будет определяться линейной
функцией, что подтверждается результатами экспе�
риментальных исследований [12]. Действительно,

приняв c0 3, = =const c и L H b/ = =const , получим

U E H
b b

c
HH50

1 76 0 36
= =

-
=

( , , )

= -
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ = -1 76 0 36

2
, , ( )

b

c

b

c
H m n H , (6)

где n b c= =1 76, / const; m b c= =0 36 2, / const.

В свою очередь, равенство градиентов напряже�
ния EH при двух парных значениях ( / )L H 1 и
( / )L H 2 означает, что зависимости
U E HL H H50 1( / ) = и U E HL H H50 2( / ) = будут опи�
сываться одной и той же линейной функцией, что
свидетельствует о практической нецелессобразно�
сти использования изоляторов с L/H, заметно пре�
вышающих ( / ) ,L H опт »2 45.

Следует отметить, что в практическом плане
выражения (1) и (3), хотя и являются удобной ап�
проксимацией опытных данных, однако используе�
мое в них в качестве аргумента отношение L/H до�
вольно условно связано с электрической прочно�
стью загрязненной изоляции. Если же принять, что
50%�е разрядное напряжение загрязненной изоля�
ции U50 практически совпадает с падением напря�
жения на канале дугового разряда длиной Lд в за�
вершающей его стадии (DU L д

), то выражения (1)
и (3) будут наполнены физическим содержанием
лишь при условии использования каналом разряда
всей длины пути утечки (L Lд = ). Согласно же
имеющемуся феноменологическому материалу вы�
полнение такого условия возможно лишь при от�
носительно небольших значениях L/H, соответст�
вующих левой ветви параболы (3). Однако даже в
этом случае по мере роста L/H значения ЕН увели�
чиваются нелинейно, что указывает на постепен�
ное сокращение отношения L Lд / , т.е. свидетель�
ствует о монотонном снижении эффективности ис�
пользования каналом разряда длины пути утечки.

Действительно, производная параболы (3) пред�
ставляет собой убывающую линейную функцию,
которая в области 1 2 45< £L H/ , принимает поло�
жительные значения, а в области L H/ >2,45 ста�
новится меньше нуля (рис. 2).

Поскольку в левой ветви параболы (3) ее произ�
водная больше нуля, то несмотря на сокращение
отношения L Lд / , подъемом разрядной напряжен�
ности ЕН при росте L/H обеспечивается за счет
увеличения отношения L Hд / , которое при
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Рис. 1. 50%�я разрядная напряженность ЕН для опорных изоля�

торов первой группы в зависимости от L/H (c=10 мкСм)
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L Hд / » 2,45 принимает максимальное значение.
При L H/ >2,45 производная (3) становится мень�
ше нуля и, следовательно, снижение градиентов
напряжения ЕН по мере роста L/H в этой области
является следствием дальнейшего сокращения от�
ношения L Hд / по сравнению со значением, полу�
ченным при L H/ » 2,45.

Исходя из условия U U L50=D
д

и равенства
50%�х разрядных напряженностей изоляторов по
их высоте при двух значениях L H/
( )( / ) ( / )E EH L H H L H1 2

= , симметрично располо�
женных относительно вертикальной оси, проходя�
щей через вершину параболы (3), можно записать:

E EH L H H L H( / ) ( / )1 2
= =

= =E L H E L HL Lд1 д2д1 д2( / ) ( / )1 2 , (7)

где ELд1
и ELд2

— градиенты напряжения в дуго�

вых каналах длиной Lд1 и Lд2 для изоляторов с

отношениями (L/H)1 и (L/H)2 соответственно.

Рост L/H в левой ветви параболы (3) с точками

(L/H)1 и сокращение L/H в правой ее ветви с соот�

ветствующими точками (L/H)2 сопровождается

одинаковым приращением ЕН в этих точках. При

таком подходе в симметричных точках с отноше�

ниями (L/H)1 и (L/H)2 обеспечивается не только

равенство ЕН, но и равенство производной ¢EН .

Это дает основание для предположения о равенстве

отношений L Hд1 / 1 и L Hд2 / 2 и, как следствие, с

учетом (7) – равенстве ELд1
и ELд2

. Тогда гради�

енты напряжения по длине пути утечки ЕL в зави�

симости от L/H могут быть представлены двумя

пересекающимися прямыми по выражению (1) и

зеркальным его отражением относительно верти�

кальной оси, проходящей через точку с L/H = 2,45:

E
A L H

L = =
- +2

0 3 0 3

0 004 0 36

c c, ,

, , /
. (8)

Недостатком такого представления зависимости
E F L HL = ( / ) является скачкообразное изменение
производной EL при L H/ =2,45, что противоре�
чит физическому смыслу. Этот недостаток можно
устранить, приняв в качестве зависимости
E F L HL = ( / ) гиперболу с асимптотами, образован�
ными числителями выражений (1) и (8), т.е. асим�
птоты гиперболы могут быть представлены:

при 1< £L H/ 2,45

A L H1 1 76 0 36= -, , / ; (9)

при 2,45 £ L H/

A L H2 0 004 0 36=- +, , / . (10)

Выражение для гиперболы имеет вид

( ) ( / ( / ) )A A

b

L H L H

a

-
-

-
=0

2

2
0

2

2
1, (11)

где A0 – значение коэффициента А при
( / )L H 0=2,45, т.е. A0=0,878.

Тогда (11) запишется как

( , ) ( / , )A

b

L H

a

-
-

-
=

0 878 2 45
1

2

2

2

2
. (12)

Отношение постоянных коэффициентов гипер�
болы b/a равно коэффициенту 0,36, входящему в
выражения (9) и (10). Коэффициенты a и b опреде�
лялись из условия минимизации отклонения зна�
чений гиперболы от ее асимптот. Расчеты показа�
ли, что при a=0,09 и b=0,0324 максимальное от�
клонение значения гиперболы имеет место при
L H/ =2,45 и оказывается менее 4%, что вполне
приемлемо для практических целей. Подставляя в
(12) значения a и b, получим

A
L H

= + +
-

0 878 0 0324 1
2 45

0 09

2

2
, ,

( / , )

( , )
. (13)
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Рис. 2. Производная разрядной напряженности ЕН в зависимо�
сти от L/H (c=10 мкСм)

Рис. 3. Гипербола по (13) и ее асимптоты: 1 – расчет А1 по (9);
2 – А2 – по (10); 3 – А – по (13)

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 L H/

А А А1 2, ,

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

12

3



Результаты расчета по (9), (10) и (13) представ�
лены на рис. 3.

Поскольку градиенты напряжения в канале дуги
E д и разрядная напряженность по высоте изоля�
ции EH определяются соответственно как

E
A

д=
c0 3,

(14)

и

E E
L

H

A L

HH = =д
д д

c0 3,
, (15)

то можно записать:

E

L H

д=

+ +
-

0 878 0 0324 1
2 45

0 09

2

2

0 3

, ,
( / , )

( , )

,c
(16)

и

E

L H

L

HH =

+ +
-

0 878 0 0324 1
2 45

0 09

2

2

0 3

, ,
( / , )

( , )

,c
д . (17)

Длина дугового канала

L L
E

E
L

д
д

= , (18)

где L – длина пути утечки; EL – градиенты напря�
жения по длине пути утечки по (1).

Тогда с учетом (1) и (16) формула (18) перепи�
шется как

L L
L H

L H
д=

-

+ +
-

1 76 0 36

0 878 0 0324 1
2 45

0 09

2

2

, , /

, ,
( / , )

( , )

. (19)

Левая часть выражения (19) является эффектив�
ной длиной пути утечки, и в равенстве L Lд эф=
отражена физическая суть такого важного парамет�
ра, как Lэф.

Разделив обе части выражения (19) на L, полу�
чим выражение для коэффициента эффективности
использования каналом разряда длины пути утечки:

K
L

L

L

L

L H

L H
эф

д эф
= = =

-

+ +
-

1 76 0 36

0 878 0 0324 1
2 45 2

, , /

, ,
( / , )

( , )0 09 2

.

(20)

Отношение L Hд / с учетом (18) определяется как

L H
L

H

L H

L H
д /

, , /

, ,
( / , )

( , )

=
-

+ +
-

1 76 0 36

0 878 0 0324 1
2 45

0 09

2

2

. (21)

Знаменатель (19)—(21) можно представить в
виде, аналогичном по структуре формуле (2), в ко�
торой вместо отношения L/H вводится отношение
L Hд / :

A
L H

= + +
-

=0 878 0 0324 1
2 45

0 09

2

2
, ,

( / , )

( , )

= -1 76 0 36, , /L Hд . (22)

Для дальнейших преобразований примем:

a=0,878; b=0,0324; 1
2 45

0 09

2

2
+

-
=

( / , )

( , )

L H
C .

Тогда с учетом (21) и (22):

a b C L H
L H

a b C
+ = -

-
+

1 76 0 36
1 76 0 36

, , /
, , /

(23)

или

1 76 0 36
1 76 0 36

, ( ) , /
, , /

- + =
-
+

=a b C L H
L H

a b C

= + - + = -( )[ , ( )] , / ( , , / ).a b C a b C L H L H1 76 0 36 1 76 0 36

(24)
Левая и правая части (24) имеют одинаковую

структуру, из которой следует:

a b C L H
L H

+ = = + +
-

=0 36 0 878 0 0324 1
2 45

0 09

2

2
, / , ,

( / , )

( , )

= + + -0 878 0 36 0 09 2 452 2, , , ( / , )L H . (25)

Из�за малости первого слагаемого подкоренно�
го выражения можно записать:

( / , ) / ,L H L H- = -2 45 2 452 . (26)

Подставив (26) в (25), получим практическое
тождество

0 36 0 878 0 36 2 45, / , , ( / , )L H L H» + - =

= + - » -0 878 0 36 0 882 0 36 0 004, , / , , / ,L H L H . (27)

Максимальное расхождение между левой и пра�
вой частями (27) составляет 1,1%.

На рис. 4,а представлены результаты расчета
L Lд / , L Hд / , а также E д и EH в зависимости от
L H/ при c=10 мкСм.

Из рис. 4 видно, что отношению ( / ) ,L H 1 10=
соответствует парное значение ( / )L H 2 » 3,9. При
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этих значениях L H/ обеспечиваются равенства:
E EHд = , A L H A L HL H L H1 1 1 21 2( / ) ( / )( / ) ( / )= , а
также L Hд / =1,0. Последнее означает, что пере�
крытие изоляторов с L H/ » 3,9 происходит вдоль
кромок ребер, а коэффициент эффективности ис�
пользования каналом разряда длины пути утечки
составляет K L Lэф д= »/ 0,254.

В диапазоне изменения L/Н от 1,0 до 2,45 ко�
эффициент эффективности использования кана�
лом разряда длины пути утечки падает незначи�
тельно (с 1,0 до 0,964), в то время как при дальней�
шем росте L/Н вплоть до значения 3,9 наблюдается
существенное снижение K эф до 0,254.

Кривая градиентов напряжения в канале дуги
E F L Hд = ( / ) имеет U�образный характер с мини�
мумом при L/Н = 2,45, а кривые L H F L Hд / ( / )=
и E F L HH = ( / ) при том же значении L/Н приоб�
ретают максимальные значения.

Отмеченные закономерности функций
L H F L Hд / ( / )= , E F L HH = ( / ) и K L Lэф д= / =
= =L L F L Hэф / ( / ) лишний раз свидетельствуют о
нецелесообразности изготовления и использования
изоляторов со значениями L/Н, заметно превы�
шающими 2,45.

Для загрязненных изоляторов второй группы
опытные данные по 50%�й разрядной напряженно�
сти по длине пути утечки ЕL могут аппроксимиро�
ваться функцией вида

E
B L H

L = =
- -

c c0 3

3

0 3

1 0 29 2 45
, ,

, ( / , )
кВ/см. (28)

Изоляторы этой группы, как правило, были с
переменным вылетом ребра, в результате чего для
них отношение L/Н было не менее 2,45.

Как отмечалось ранее, перекрытие по кромкам
ребер изоляторов первой группы происходит при
( / )L H 2 » 3,9. Этому значению ( / )L H 2 соответст�
вует парное отношение ( / )L H 1=1,0. Для рассмат�
риваемого случая выполняется условие

A L H A L HL H L H1 1 1 21 2( / ) ( / )( / ) ( / )= =

= × = × = - × =A AL H L H1 11 2
10 3 9 1 76 0 36 1( / ) ( / ), , , ,

= - × × »( , , , ) , ,1 76 0 36 3 9 3 9 1 4. (29)

Если принять, что при перекрытии по кромкам
ребер изоляторов градиенты напряжения в дуге
E EHд = длиной L Hд = будут одинаковы для обе�
их групп изоляторов, то для второй группы изоля�
торов можно записать:

B L HL H2 22( / ) ( / ) =

= - - »[ , (( / ) , ) ]( / ) ,1 0 29 2 45 1 42
3

2L H L H . (30)

Решив (30), получим, что для второй группы
изоляторов условие их перекрытия по кромкам ре�
бер выполняется при L H/ =3,742. В этом случае
выражение для определения градиентов напряже�
ния в дуге примет вид

E E
b L

HHд
д= =

- -
=

1 3 742 2 45 3

0 3

( , , )
,c

=
-

× =
1 1292

1
1 43

0 3 0 3

b( , ) ,
, ,c c

. (31)

Из уравнения (31) коэффициент b=-0,185. То�
гда выражения для градиентов напряжения в дуго�
вом канале E д и разрядной напряженности поля
по высоте изоляции EH запишутся:

E
L H

д =
+ -1 0185 2 45 3

0 3

, ( / , )
,c

(32)

и

E E L H
L H

L HH L= =
- -

/
, ( / , )

/
,

1 0 29 2 45 3

0 3c
. (33)
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Рис. 4. Влияние L/Н на значения L Lд / , L Hд / , E д, ЕL и EH :

а — для изоляторов первой группы; б — второй группы
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Учитывая равенство

E L E LL = д д , (34)

коэффициент эффективности использования кана�
лом разряда длины пути утечки Kэф примет вид:

K
L

L

E

E

L H

L H

L
эф

д

д
= = =

- -

+ -

1 0 29 2 45

1 0185 2 45

3

3

, ( / , )

, ( / , )
. (35)

Поскольку длина дугового разряда определяется
как

L LE ELд д= / , (36)

то с учетом (35) для эффективной длины пути
утечки справедливо выражение:

L L L
L H

L H
д эф= =

- -

+ -

1 0 29 2 45

1 0185 2 45

3

3

, ( / , )

, ( / , )
, (37)

а для отношения

L

H

E

E
L H

L H

L H
L HLд

д
= =

- -

+ -
/

, ( / , )

, ( / , )
/

1 0 29 2 45

1 0185 2 45

3

3
. (38)

Рассчитанные по (32), (33), (35) и (38) значения
E д , EH (при c=10 мкСм), Lд/L и Lд/H приведены
на рис. 4,б.

Из анализа рис. 4,б следует, что в диапазоне из�
менения L/Н от 2,45 до 2,9 коэффициент эффек�
тивности использования каналом разряда длины
пути падает незначительно (с 1,0 до 0,96), в то вре�
мя как при дальнейшем росте L/Н вплоть до 3,74
наблюдается существенное снижение Кэф до 0,27.

Кривая градиентов напряжения в канале дуги
E F L Hд= ( / ) имеет возрастающий характер, а кри�
вые L H F L Hд / ( / )= и E F L HH = ( / ) при L/Н в
области 3,0¸3,1 приобретают максимальные значе�
ния.

Отмеченные закономерности функций
L H F L Hд / ( / )= , E F L HH = ( / ) и Кэф = Lд/L =
= Lэф/L = F(L/Н) свидетельствуют о нецелесооб�
разности изготовления и использования изолято�
ров второй группы со значениями L/Н, заметно
превышающими 3,1.

Выводы. 1. В качестве физически обоснованно�
го параметра при выборе габаритов загрязненных
опорных изоляторов вместо нормируемой поныне
длины пути утечки L предлагается использовать
эффективную длину пути утечки Lэф, под которой
понимается длина дугового разряда в завершающей
его стадии Lд.

2. Выполненные расчетные оценки Lэф и свя�
занного с ней коэффициента эффективности ис�
пользования каналом разряда длины пути утечки
Кэф = Lд/L свидетельствуют, что лишь при относи�
тельно небольших значениях отношения L/Н (L/Н
» 2,45 – для изоляторов первой группы и L/Н » 3,1
– для изоляторов второй группы) значение Кэф
близко к 1,0.

3. Наибольшая электрическая прочность изоля�
торов достигается при (L/Н)опт = 2,45 – для изоля�
торов первой группы и (L/Н)опт = 3,1 — для изоля�
торов второй группы. Превышение значений L/Н
сверх оптимальных значений сопровождается бы�
стрым снижением Кэф, приводящим к существен�
ному спаду электрической прочности загрязненной
изоляции.
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Estimation of Effective Creepage Distance of Support Insulators
in Polluted Conditions

KORYAVIN Aleksei R. (All�Russian Electrical Engineering Institute, Moscow, Russia) – Head of the Sector,
Dr. Sci. (Eng.)

Estimations of effective creepage distance Lef which is understood as the length of the arc channel at
the final stage Larc. were settled for a wide range of polluted support insulators. It is shown, that only at
relatively small values of the relation of creepage distance to height of insulators L/Н the arc channel is
distributed along all the creepage distance or its larger part (Larc ? L). When relation L/Н is exceeding
the critical value then Lef, and connected to it effectiveness factor of creepage distance use Кef = Larc/L
are quickly falling. Considering practically equal values of electric strength of the polluted insulation and a
voltage drop in the arc channel in its final stage effective creepage distance, instead of creepage distance
that is used in domestic and foreign normative documents by now, can be used as physically proved
parameter at a choice of dimensions of the polluted insulators.

K e y w o r d s: support insulators, pollution, electric strength, effective creepage distance
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