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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«Техника высоких напряжений» 
Цели освоения дисциплины
Целями освоения дисциплины «Теоретические основы электротехники» являются:
- формирование у студентов знаний и навыков в области видов электрической изоляции оборудования высокого напряжения, воздушных ЛЭП, электрооборудования станций и подстанций.;

- Овладеть методами профилактических испытаний изоляции, методами защиты изоляции электрооборудования от набегающих волн и прямых ударов молнии ;

- изучение экономически оправданных и технически выполнимых приемов и методов проектирования и эксплуатации изоляции линий электропередачи и подстанций;

Раздел дисциплины, темы лекций и их план

1) Введение. 
Разряды в газах. Конфигурация электрических полей. Ионизационные процессы в газе. Виды ионизации. Лавина электронов. Условие самостоятельности разряда . Образование стримера. Закон Пашена . Разряд в неоднородных полях. Эффект полярности . Барьерный эффект. Влияние времени приложения напряжения на электрическую прочность газовой изоляции (вольт-секундная характеристика — ВСХ). Коронный разряд.Потери энергии при коронировании. Разряд в воздухе по поверхности изоляторов. Пробой жидких диэлектриков. Пробой твердой изоляции. 
2) Высоковольтная изоляция 
Высоковольтные изоляторы. Изоляция высоковольтных конденсаторов. Изоляция трансформаторов. Изоляция кабелей. Изоляция электрических машин. Профилактика изоляции.     
3) Высоковольтное испытательное оборудование и измерения
Установки для получения высоких переменных напряжений. Установки для получения высоких постоянных напряжений. Каскадный генератор постоянного тока. Импульсные испытательные установки. Генератор импульсных токов. Измерение высоких напряжений. Шаровые разрядники. Электростатические вольтметры. Делители напряжения. Омический делитель (R1>>R2). Емкостный делитель (C2>>C1).  Смешанный делитель напряжения. 
4) Перенапряжения и защита от них
Классификация перенапряжений. Внутренние перенапряжения. Грозозащита воздушных линий электропередач и подстанций.  Защита от прямых ударов молнии. Зона защиты стержневого молниеотвода. Зона защиты тросового молниеотвода. Грозоупорность объектов. Средства защиты от перенапряжений. Волновые процессы в линиях. Преломление и отражение волн в узловых точках.   Перенапряжения при несимметричном отключении фаз.  Волновые процессы в обмотках трансформаторов. Начальное распределение напряжения вдоль обмотки трансформаторов.   Установившийся режим (или принужденный режим).   Переходный процесс. Распределение напряжения вдоль обмоток 3-х фазного трансформатора. Звезда с заземленной нейтралью. Звезда с изолированной нейтралью. Соединение обмоток треугольником. Передача волн перенапряжения из одной обмотки в другую. Перенапряжения при отключении ненагруженных ЛЭП и батарей конденсаторов. Отключение батарей конденсаторов. Дугогасящие аппараты     
Список вопросов к экзамену
Тема 1. 

1. Виды электрических полей 

2. Классификация ионизационных процессов. Виды ионизации 

3. Виды эмиссионных процессов 

4. Что называется фотопроцессами? 

5. Приведите вывод уравнения самостоятельности электрического разряда в газе. 

6. Каков смысл коэффициентов в уравнении самостоятельности электрического разряда в газе? 

7. Что такое «стример»? Каков критерий лавинно-стримерного перехода? 

8. Каковы особенности разряда в резконеоднорордных полях? 

9. Что такое «лидер»?Каков критерий стримерно-лидерного перехода? 

10. Назовите основные стадии развития молниевого разряда? 

11. В чем состоит эффект полярности? 

12. Основные типы проводимости жидких диэлектриков? 

Тема 2. 

1. В чем состоят условия работы и требования, предъявляемые к изоляции высоковольтного электрооборудования? 

2. Назначение и конструктивные особенности изоляции воздушных ЛЭП 

3. Каково исполнение опорных изоляторов для внутренней и наружной установок? 

4. Особенности назначения и конструктивного исполнения проходных изоляторов 

5. Высоковольтные вводы: назначение, тип изоляции, конструктивное исполнение. Современные типы высоковольтных вводов. 

6. Каковы характеристики основных материалов применяемых в силовых конденсаторах? 

7. Конструктивные особенности изоляции трансформаторов напряжения 

8. Силовые трансформаторы: назначение, конструктивное исполнение изоляции 

Тема 3. 

1. Как классифицируются трансформаторы в высоковольтной технике? 

2. Какие требования предъявляются к испытательным трансформаторам? 

3. В силу, каких причин повышение напряжения трансформатора более 750 кВ оказывается нецелесообразным? 

4. Способы получения напряжения постоянного тока 

5. Приведите схему и поясните принцип работы генератора импульсных токов 

6. В чем состоит принципиальное различие в работе ГИН и ГИТ? 

7. Назовите способы измерения высоких напряжений. В чем состоят сложности при измерении на высоком напряжении? 

8. В каких областях современной индустрии используется высоковольтное испытательное оборудование? 
Тема 4. 

1. Классификация перенапряжений и их кратность 

2. В чем состоит принципиальное отличие внешних перенапряжений от внутренних? 

3. Почему грозовые перенапряжения наиболее опасны для сетей средних классов напряжения, а коммутационные для сетей высших классов напряжений? 

4. Грозозащита ЛЭП и подстанций 

5. Защита подстанций от набегающих волн 

6. Зона защиты тросового молниеотвода 

7. Каким образом импульсная корона влияет на параметры грозового импульса, распространяющегося по линии электропередачи? 

8. В чем заключаются принципы работы ограничителя перенапряжений? 

Задачи для контрольных работ

Задача 1. Высоковольтная линия электропередач (ВЛ) с номинальным напряжением U = 10 кВ и волновым сопротивлением Zпр = 300 Ом расположена в зоне грозовой деятельности. Импульсная прочность изоляции ВЛ равна Uи = 120 кВ, высота металлической опоры и высота подвеса провода равна h = 10 м, стрела провеса провода равна f = 1.5 м, индуктивность единицы длины опоры Lо = 0,5⋅10–6 Гн/м, импульсное сопротивление заземления опоры Rз = 10 Ом. Требуется определить величину перенапряжения на ВЛ, кратность перенапряжения и вероятность перекрытия изоляции во время разряда молнии с амплитудой Iм = 5 кА и длительностью нарастания (фронта) косоугольной волны тока равной τф= 10–6 с:

• при ударе молнии в опору;

• при ударе молнии в провод;

• при ударе молнии на расстоянии 5 м от ВЛ.
Задача 2. Волна перенапряжения Uпад приходит с линии с волновым сопротивлением Z1 = 300 Ом на высоковольтное оборудование подстанции с волновым сопротивлением Z2 = 200 Ом и минимальным разрядным напряжением Uмин = 100 кВ. Аналитически волна грозового перенапряжения описываются уравнением:
 Uпад(t) = U [ехр(–t / T1) – exp(–t / T2)], 

где Т1 = 40 мкс, Т2 = 0.5 мкс и U = 300 кВ 
Для защиты высоковольтного оборудования подстанции установлен вентильный разрядник с заданной вольтамперной характеристикой. Числовые значения вольтамперной характеристики разрядника, приведены в таблице. 

Импульсное пробивное напряжение разрядника Uпр =100 кВ.

Требуется:

1. Определить максимальное напряжение на защищаемом объекте (Uмакс.).

2. Дать заключение об эффективности применения данного разрядника для защиты высоковольтного оборудования с минимальным разрядным напряжением Uмин. 
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Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

Основная литература:

1. Техника высоких напряжений./ И. М. Богатенков, Ю. Н. Бочаров, Н. И. Гумерова, Г. М. Иманов и др. Под ред. Г. С. Кучинского. — СПб.: Энергоатомиздат, 2003. — 608 с. 

2. Техника высоких напряжений./ Под ред. Г. С. Кучинского. — СПб.: Изд-во ПЭИПК, 1998. — 700 с. 

3. Техника высоких напряжений./ Под ред. М. В. Костенко. — М.: Высшая школа, 1973. — 528 с. 

4. Базуткин В. В., Ларионов В. П., Пинталь Ю. С. Техника высоких напряжений. — М.: Энергоатомиздат, 1986. — 464 с. 

5. Техника высоких напряжений/ Под ред. Д. В. Разевига. — М.-Л.: Энергия, 1963. — 471с 
Дополнительная литература:
1. Техника высоких напряжений: теоретические и практические основы применения./ Перевод с немецкого. М. Байер, В. Бек и др. — М.: Энергоатомиздат, 1989. — 555 с. 

2. Техника высоких напряжений./ Под ред. Д. В. Разевига. — М.: Энергия, 1976. — 488 с.
