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1.1. Цели и задачи ДИСЦИПЛИНЫ
Дисциплина «Техника высоких напряжений» представляет собой изложение имеющегося на сегодняшний день материала и предназначен для студентов заочной формы обучения специальности «Электрический транспорт (железных дорог) - (ЭПС)». В нем содержатся основные сведения о расчете электрических полей, характере пробоя диэлектриков, о конструктивных особенностях высоковольтной изоляции, о механизмах возникновения дефектов в изоляции и методах ее контроля, о перенапряжениях и методах защиты от них. 

Целью дисциплины являются: формирование у студентов стройной и устойчивой системы знаний о фундаментальных закономерностях зажигания и развития электрических разрядов в диэлектрических средах, механизмах пробоя диэлектриков при воздействии сильных электрических полей, видах изоляции высоковольтного оборудования и методах контроля ее состояния, способах получения и измерения высоких напряжений, природе возникновения перенапряжений и способов защиты от них. 

Задачами освоения данной дисциплины являются; приобретенные знания, умения и навыки которые позволят подготовить выпускника: 

– к проектно – конструкторской деятельности, способного к расчету, анализу и проектированию электрических элементов, объектов и систем с использованием современных средств автоматизации проектных разработок; 

– к научно – исследовательской деятельности, в том числе в междисциплинарных областях, связанной с математическим моделированием процессов в системах и объектах электроподвижного состава (ЭПС), проведением экспериментальных исследований и анализом их результатов; 

– к самостоятельному обучению и освоению новых знаний и умений для реализации своей профессиональной карьеры. 
1.1 Требования к уровню освоения дисциплины 
Изучив дисциплину "Техника высоких напряжений", согласно Государственному образовательному стандарту высшего профессионального образования и государственные требования к минимуму содержания и уровню подготовки выпускника предполагают, что в итоге студент должен: 
- знать: 
основные определения, понятия и закономерности из всех разделов курса «Общая физика»; законы электротехники; основные силовые элементы электрических систем; электротехнические материалы; 

- уметь: 
анализировать волновые уравнения и уравнения, описывающие поведение заряженных частиц в электрических и магнитных полях; 

- иметь опыт: 
практических измерений токов и напряжений в простых схемах. 
1.2 РЕЗУЛЬТАТЫ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
Обучающиеся должны освоить дисциплину на уровне, позволяющем им свободно ориентироваться в основных фундаментальных процессах рождения и исчезновения заряженных частиц в диэлектрических средах и механизмах пробоя различных диэлектриков; знать виды и принципы классификации изоляции высоковольтного оборудования, методы контроля ее состояния и причины, приводящие к выходу изоляции из строя; способы получения и измерения высоких напряжений; понимать физическую природу возникновения перенапряжений и способах защиты от них. 

Уровень освоения дисциплины должен позволять обучающимся с использованием научно – технической литературы решать задачи обеспечения режимов надежной работы изоляции высоковольтного оборудования, средств защиты от перенапряжений всех типов, проведения высоковольтных испытаний. 

1.3 Объем дисциплины и виды учебной работы 
Форма обучения – ЗАОЧНАЯ 
	Вид учебной работы
	Количество часов

	
	Всего по учебному плану
	Курс III

	Аудиторные занятия:
	16
	16

	Лекции
	8
	8

	Лабораторные занятия
	8
	8

	Самостоятельная работа
	84
	84

	Всего часов на дисциплину
	100
	100

	Виды текущего контроля
	Контрольная работа (1)
	Контрольная работа (1)

	Виды промежуточного контроля
	Зачет, Дифф. зачет
	Зачет, Дифф. зачет


1.4 Содержание курса 
1.4.1 Распределение часов по темам и видам учебной работы 
Форма обучения – ЗАОЧНАЯ
	Наименование разделов и тем
	Всего часов по учебному плану, час
	Виды учебных занятий

	
	
	Аудиторные занятия
	Самостоятельная работа, час
	Используемая литература

	
	
	Лекции, час
	Лаб. раб, час
	
	

	Раздел 1 

1.1 Основные положения курса 

Общие сведения об электрофизических процессах в диэлектрических средах. Основные причины возникновения аварийных режимов на объектах ЭПС и электротехники, и пр. вызванные воздействием сильных электрических полей и электроразрядных процессов 

1.2 Электрофизические процессы в диэлектрических средах 

Классификация видов электрических полей. Основные виды ионизационных процессов. Виды эмиссии. Явление электроотрицательности. Понятие плазмы. Степень ионизации. Уравнение Саха. Понятие «лавина электронов». Лавинная форма развития разряда. Стример. Стримерная форма развития разряда. Разряд в резконеоднородных полях. Закон Пашена. Закономерности возникновения и развития основных видов электрических разрядов в газах: коронный, искровой, дуговой, поверхностный. Лидерная форма разряда. Молния. Понятие о частичных разрядах. Время запаздывания разряда. Общая характеристика теории пробоя жидких диэлектриков. Механизмы пробоя твердых диэлектриков: электрический, тепловой, электрическое старение.
	48
	4
	8
	36
	2(гл.1.2,

2.3,2.4) 

1(гл.5.1)


	Раздел 2 

2.1.  Изоляция высоковольтного оборудования 

Классификация изоляции. Виды внутренней изоляции. Опорные и проходные изоляторы. Вводы. Изоляция применяемая для электроподвижного состава мощных трансформаторов, конденсаторов, кабелей, электрических машин. Новые перспективные разработки в области изоляции. 

2.2. Получение и измерение высоких напряжений 

Методы и устройства получения высоких переменных, постоянных и импульсных напряжений. Генератор импульсных напряжений Аркадьева-Маркса. Генератор импульсных токов. Способы измерений высоких напряжений: электростатический вольтметр, измерительный шаровой разрядник, делители напряжения. Измерение больших импульсных токов. 
	26
	2
	–
	24
	1(гл.3.2)
2(гл.2.4)
1(гл.7.3)
2(гл.7.2)
3(гл.4.1)


	Раздел 3 

3.1 Атмосферные перенапряжения в электрических системах 

Классификация перенапряжений.  Средства защиты от перенапряжений. Индуктированные перенапряжения. Перенапряжения прямого удара молнии. Молниезащита. Волновые процессы в линиях и обмотках трансформаторов и пр.

3.2 Резонансные перенапряжения и защита от них 
Резонансные перенапряжения на основной частоте. Резонансные перенапряжения при несимметричном отключении фаз 
3.3 Коммутационные перенапряжения в электрических системах 

Перенапряжения при отключении ненагруженных линий. Перенапряжения при отключении ненагруженных трансформаторов. Перенапряжения при дуговых замыканиях на землю. 
	26
	2
	–
	24
	1(гл.3.1)
2(гл.5.3)
4(гл.2.1)
1(гл.3.1)
2(гл.4.1)
1(гл.4.1)
2(гл.5.4)


	ИТОГО
	100
	8
	8
	84
	–


1.5 лабораторный практикум (лабораторные работы) 
Выполнение лабораторной работы должно начинаться изложением студентами следующих положений: 

· цели работы, конкретно и неформально определяющие основные направления изучения в данной лабораторной работе; 

· задачи работы, определяющие объем измерений и наблюдений и очерчивающие границы конкретной работы; задачи работы нельзя путать с методикой измерений; 

· основные теоретические положения лабораторной работы, которые можно свести к прогнозу ожидаемых результатов и обоснованию прогноза; все высказываемые тезисы должны обосновываться сведением к определению величин, к законам электромагнетизма и теории цепей и к очевидным положениям; 

· используемое в работе оборудование, которое имеет прямое отношение к изучаемой дисциплине (принцип работы, устройство, основные узлы, органы управления, порядок работы с оборудованием); 

· методика проведения измерений и наблюдений; 

· правила техники безопасности при проведении данной лабораторной работы.

Отчетность по лабораторным работам должна быть строго индивидуальная. Отчеты по лабораторной работе должны представляться каждым студентом; отчет должен содержать формулировку целей и задач работы, схемы используемого оборудования, таблицы измерений и наблюдений, оформленные требуемые графики зависимостей и выводы по работе. Подчеркиваются основные результаты, полученные в данной работе. 
Ниже в виде примера дана краткая характеристика типичных работ, выполняемых студентами в пятом семестре. 
	Названия разделов и тем
	Цель и содержание работы
	Результаты работы

	Лабораторная работа № 1. Методики определения состояния изоляции электрооборудования ЭПС (2 часа)

	Раздел 2 "Получение и измерение высоких напряжений" 
Темы: 
Методы и устройства получения высоких переменных, постоянных и импульсных напряжений. Способы измерений высоких напряжений. 
	Освоение методики определения состояния изоляции электрооборудования ЭПС. 
	Получение навыков работы с испытательными установками, мегаомметрами, измерительными мостами, и др. приборами контроля. 

	Лабораторная работа № 2. Исследование электрической прочности диэлектриков. (4 часа)

	Разделы 1, 2 "Электрофизические процессы в диэлектрических средах" и "Изоляция высоковольтного оборудования" 
Основные причины возникновения аварийных режимов на объектах ЭПС и электротехники, и пр. вызванные воздействием  электрических полей и электроразрядных процессов. 
Закономерности возникновения и развития основных видов электрических разрядов в газах. Общая характеристика и теория пробоя жидких диэлектриков. Механизмы пробоя твердых диэлектриков. 
	Освоение методики определения электрической прочности диэлектрика. 
	Определение электрической прочности диэлектрика при заданной доверительной вероятности. Заключение о степени неоднородности диэлектрика. 

	Лабораторная работа № 3. Вольт – амперная характеристика нелинейного ограничителя перенапряжений (2 часа) 

	Раздел 3 "Перенапряжения в электрических системах" Классификация перенапряжений. Средства защиты от перенапряжений. Индуктированные перенапряжения. Перенапряжения: резонансные,  при отключении ненагруженных трансформаторов, при дуговых замыканиях на землю. 
	Изучение конструкций нелинейных ограничителей напряжения и методов их исследования
	Коэффициент нелинейности отдельного диска (варистора) ограничителя перенапряжения


1.6 Тематика контрольных работ и методические рекомендации по их выполнению 
В процессе изучения дисциплины "техника высоких напряжений", студент – заочник должен выполнять самостоятельно одну контрольную работу (на листах формата А4 в компьютерном оформлении). Решение задач и ответы на теоретические вопросы должны быть коротко, но четко обоснованы. При решении задач нужно приводить весь ход решения и математические преобразования. 

Контрольная работа должна быть аккуратно оформлена, написана четко и ясно, и иметь поля для замечаний рецензента. Номера и условия задач необходимо переписывать в том порядке, в каком они указаны в задании. В начале работы следует указать учебный шифр студента, номер варианта и полный список номеров задач этого варианта. В конце работы следует дать список использованной литературы с указанием года издания. 
Работа должна иметь подпись студента и дату. 
Если контрольная работа не зачтена, её следует выполнить повторно в соответствии с указаниями рецензента и предоставить вместе с незачтенной работой. Исправления следует выполнять в конце работы, после рецензии, а не в тексте. 
Контрольная работа, выполненная не по своему варианту, преподавателем не рецензируется и не засчитывается как сданная. 

Каждый студент выполняет вариант контрольных заданий, обозначенный двумя последними цифрами номера студенческого билета. 

Графики и рисунки должны быть выполнены аккуратно с использованием чертежных инструментов или компьютерной технологии. 

К защите допускаются правильно оформленные работы, с достаточно полным раскрытием темы. Студент должен во время защиты дать пояснения по всему материалу контрольной работы. 
Контрольная работа. Темы работы: 
· Зависимость разрядных напряжений внешней изоляции от атмосферных условий 

· Срок службы внутренней изоляции 

· Расчет гирлянды изоляторов 

· Защита электрооборудования от перенапряжений с помощью разрядника 
1.7 Самостоятельная работа 
	Разделы и темы для самостоятельного изучения
	Виды и содержание самостоятельной работы

	Раздел 1 "Электрофизические процессы в диэлектрических средах" 

Основные виды ионизационных процессов. Виды эмиссии. Степень ионизации. Стримерная форма развития разряда. Закономерности возникновения и развития основных видов электрических разрядов в газах. Понятие о частичных разрядах. Механизмы пробоя твердых диэлектриков. 
Раздел 2 Получение и измерение высоких напряжений 

Генератор импульсных напряжений Аркадьева-Маркса. Генератор импульсных токов. Способы измерений высоких напряжений: электростатический вольтметр, измерительный шаровой разрядник, делители напряжения. Измерение больших импульсных токов. 
Раздел 3 "Перенапряжения и защита от них" Индуктированные перенапряжения. Перенапряжения прямого удара молнии. Волновые процессы в линиях и обмотках трансформаторов и пр. Резонансные перенапряжения на основной частоте. 
	Проработка учебного материала по учебной и научной литературе, работа с вопросами для самопроверки. Обсуждение проблемных вопросов с преподавателем в рамках индивидуальных консультаций. Выполнение тестов и заданий, размещенных в системе КОСМОС для самопроверки. 


Результаты самостоятельной работы контролируются при аттестации студента при защите контрольной работы. 
1.8 Учебно – методическое обеспечение дисциплины 
Основная литература

1. Техника высоких напряжений. Под редакцией Кучинского Г. С. СПб.: Энергоатомиздат, 2003. – 608 с. 
2. Егоров В. В. Техника высоких напряжений. Перенапряжения в устройствах электрической тяги. Профилактические испытания изоляции: Учебное пособие для вузов ж-д. транспорта. – М.: Маршрут, 2004. – 188 с. 
3. Серебряков А. С. Техника высоких напряжений. Перенапряжение в электрических системах и защита от них. – М. РГОТУПС. 2000. – 120 с. 
4. Харченко А. Ф. Техника высоких напряжений. –М. МИИТ, 2010. 

5. Правила устройства электроустановок. М.: Энергоатомиздат, 2002. 
6. Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей и правила безопасности при эксплуатации электроустановок потребителей. М.: Энергоатомиздат, 2003. 
Дополнительная литература 

1. Степанчук К. Ф., Тиняков Н. А. Техника высоких напряжений. Минск: Высш. школа, 1982. – 367 с. 
2. Техника высоких напряжений /Под ред.М. В. Костенко. М.: Высш. школа, 1973. – 528 с. 
3. Радченко В. Д. Техника высоких напряжений устройств электрической тяги. М.: Транспорт, 1975. – 360 с. 
4. Кучинский Г. С., Кизеветтер В. Е., Пинталь Ю. С. Изоляция установок высокого напряжения. М.: Энергоатомиздат, 1987. – 368 с. 
5. Тареев Б. М. Физика диэлектрических материалов. Москва. Энергия. 1973. 328 с. 
6. Техника высоких напряжений: теоретические и практические основы применения: Пер. с нем. /Бейер М., Бек В., Меллер К., Цаенгль В. М: Энергоатомиздат, 1989. – 554 с. 
1.9 Материально – техническое обеспечение 
дисциплины 
В учебном процессе для освоения дисциплины используются следующие технические средства: 

· электротехническая лаборатория; 

· компьютерное и мультимедийное оборудование (на лекциях, для самоконтроля знаний студентов, для обеспечения студентов методическими рекомендациями в электронной форме); 

· приборы и оборудование учебного назначения (при выполнении лабораторных работ); 

· пакет прикладных обучающих программ (для самоподготовки и самоаттестирования); 

· видео – аудиовизуальные средства обучения (интерактивные доски, видеопроекторы); 
электронная библиотека курса (в системе КОСМОС – электронные лекции, тесты для самопроверки, тесты для сдачи зачета). 
2 методические указания для студентов 
В помощь студентам для выполнения контрольной работы предложены учебно–методические материалы включающие примеры решения подобных задач. Ниже представлен пример из темы "Волновые процессы в линиях и схемах". Прохождение волны через узел. 

Пример. На генератор, подключенный к воздушной линии, набегает волна перенапряжения с длиной la = 5 км и с амплитудой u=200 кВ. Волновое сопротивление линии Z1=400 Ом, а волновое сопротивление генератора Z2=1000 Ом. Уровень главной изоляции генератора равен 50 кВ. Определить величину емкости С, которую нужно включить на зажимах генератора для того чтобы при воздействии волны на генератор не была бы нарушена его главная изоляция. 
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Серебряков А. С. Техника высоких напряжений. Перенапряжение в электрических системах и защита от них. – М. РГОТУПС. 2000. – 120 с.
3 методические рекомендации (материалы) для преподавателей
Развитие электрифицированного железнодорожного транспорта неразрывно связано с применением высоких напряжений, поэтому при изучении дисциплины «Техника высоких напряжений» необходимо учитывать особенности и условия эксплуатации высоковольтных устройств электроснабжения железных дорог и метрополитенов. При этом следует рассмотреть следующие вопросы: 

основные свойства и электрические характеристики  внешней изоляции устройств электроснабжения, уделив основное внимание рассмотрению разрядных характеристик чисто воздушных промежутков и разрядных характеристик в воздухе вдоль сухой и влажной поверхности твердых изоляторов; 

· основные виды и электрические характеристики внутренней изоляции, уделив основное внимание рассмотрению  электрических характеристик твердых, жидких (трансформаторное масло), газовых (элегаз) диэлектриков и комбинированной изоляции; 

· особенности изоляционных конструкций устройств электроснабжения железных дорог и метрополитена; 

· перенапряжения в устройствах электрической тяги; 

· молниеотводы и аппараты защиты от перенапряжений; 

· защита от перенапряжений устройств электроснабжения; 

· профилактические испытания  и диагностика электрической изоляции высоковольтного оборудования; 

· испытания изоляции повышенным напряжением; 

· высоковольтные испытательные установки.
4 материалы текущего и промежуточнолго контроля. методическое обеспечение
По дисциплине "Техника высоких напряжений" предусмотрен промежуточный контроль в виде зачета по лабораторным работам, дифференцированного зачета по теоретическому материалу и текущий контроль в виде защиты контрольной работы. Порядок проведения текущего контроля и промежуточной аттестации строго соответствует Положению о проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации студентов в университете. Ниже приводятся тесты, используемые для текущего контроля знаний при защите контрольной работы. 
4.1 материалы текущего контроля
Далее приводятся материалы текущего контроля: примерный перечень вопросов по изучаемому курсу "Техника высоких напряжений".
1. Виды электрических полей 
2. Классификация ионизационных процессов. 

3. Виды ионизации 

4. Виды эмиссионных процессов 

5. Что называется фотопроцессами? 
6. Приведите вывод уравнения самостоятельности электрического разряда в газе. 

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

8. Что такое «стример»? Каков критерий лавинно – стримерного перехода? 

9. Каковы особенности разряда в резконеоднорордных полях? 

10. Что такое «лидер»? Каков критерий стримерно – лидерного перехода? 

11. Назовите основные стадии развития молниевого разряда? 

12. В чем состоит эффект полярности? 

13. Основные типы проводимости жидких диэлектриков? 

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

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

16. Особенности назначения и конструктивного исполнения проходных изоляторов 

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

18. Каковы характеристики основных материалов применяемых в силовых конденсаторах? 

19. Конструктивные особенности изоляции трансформаторов напряжения 
20. Силовые трансформаторы: назначение, конструктивное исполнение изоляции 

21. Как классифицируются трансформаторы в высоковольтной технике? 

22. Какие требования предъявляются к испытательным трансформаторам? 

23. Способы получения напряжения постоянного тока 
24. Приведите схему и поясните принцип работы генератора импульсных токов 

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

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

27. В каких областях современной индустрии используется высоковольтное испытательное оборудование? 

28. Классификация перенапряжений и их кратность 
29. В чем состоит принципиальное отличие внешних перенапряжений от внутренних? 
4.2 материалы  итогового  контроля

Далее приводятся материалы итогового контроля: примерный перечень вопросов к дифференцированному зачету по изучаемому курсу "Техника высоких напряжений". 
1. Уравнения Максвелла. Потенциальные уравнения электрического поля. Характеристики поля на границе поверхностей.

2. Уравнение Лапласа. Расчет полей (цилиндрический конденсатор, сферический конденсатор.)

3. 3Способ эквивалентных зарядов.

4. Способ наложения. Электростатическое поле воздушной линии.

5. Электростатическое поле трехфазной линии.

6. Расчет полей с объемным зарядом. Плоское поле с объемным зарядом

7. Сферический конденсатор с объемным зарядом.

8. Диэлектрики с цилиндрическими слоями. Конденсатор со слоистым диэлектриком.
9. Численные расчеты электрических полей. Дифференциальный метод. Формула четырехугольника. Диагональная формула.
10. Численные расчеты электрических полей в слоистых диэлектриках.

11. Численные расчеты методом эквивалентных зарядов. Порядок расчета.

12. Формы зарядов, используемые в методе эквивалентных зарядов.

13. Процессы объемной ионизации в газах.

14. Процессы эмиссии электронов с поверхности катода. Коэффициент Таусенда.
15. Рекомбинация неравновесных носителей заряда в газах.

16. Прилипание электронов.

17. Электрический ток в газах. Образование лавины.

18. Стриммерный разряд. Условие возникновения стриммерного разряда.

19. Многолавинный разряд в газах.
20. Стриммерный разряд в неоднородном поле.

21. Лидерный разряд.

22. Молния. Искровой разряд.

23. Изолирующие жидкости. Электропроводность при постоянном напряжении.

24. Диэлектрические потери. Тангенс угла диэлектрических потерь.

25. Механизмы электропроводности и поляризации в изолирующих жидкостях. Ионная проводимость.

26. Поляризационные потери в изолирующих жидкостях.

27. Механизмы пробоя жидкостей.

28. Механизмы электропроводности в твердых изоляционных веществах.

29. Диэлектрические потери (за счет проводимости) при переменном напряжении в твердых изоляционных веществах.

30. Поляризационные потери в твердых изоляционных веществах.

31. Ионизационные потери в твердых изоляционных веществах.
32. Электрический пробой в твердых диэлектриках.

33. Тепловой пробой в твердых диэлектриках.

34. Расчет напряжения теплового пробоя твердых диэлектриков.
35. Частичные и дендритные разряды, электрическое старение изоляции
36. Изоляция вводов высокого напряжения. Изоляция силовых конденсаторов. 
37. Изоляция силовых кабелей (жилы кабеля, кабели с вязкой пропиткой)
38. Испытание изоляции. Измерение сопротивления и емкости изоляции. Дефекты изоляции и механизмы их возникновения. 
39. Изменение характеристик изоляции в зависимости от воздействующих факторов. Основные виды профилактических испытаний изоляции. 
40. Контроль сопротивления изоляции. Контроль емкости изоляции. Хроматографический анализ масла
41. Контроль диэлектрических потерь. Испытание изоляции. Контроль диэлектрических потерь в изоляции (мост Шеринга).
42. Контроль частичных разрядов (установки контроля частичных разрядов). 
43. Испытания изоляции повышенным напряжением. Испытания изоляции кабелей, трансформаторов и высоковольтных вводов
44. Измерение высоких напряжений. Измерение высоких постоянных напряжений. Измерительный шаровой разрядник Электростатический вольтметр. Магнитоэлектрического измерительного механизма. 
45. Измерение высоких переменных напряжений. Емкостные делители напряжения низковольтных вольтметров с трансформаторами напряжения.
46. Перенапряжения в электрических цепях. Общая характеристика перенапряжений. 
47. Индуктированные перенапряжения. Внутренние перенапряжения. Квазистационарные перенапряжения. Коммутационные перенапряжения. Общая характеристика защитных мероприятий. 
48. Превентивные меры по защите электрических цепей от перенапряжений. Коммутационные средства. Заземления. 
49. Характеристики грозовой деятельности и параметры молний. Первоначальный механизм электризации. Атмосферные перенапряжения. Грозопоражаемость контактной сети. 
Вопросы и форма проведения контроля должна соответствовать нормам, установленным требованиям Государственного образовательного стандарта, распоряжениями Министерства образования России, а также – соответствующими приказами по Московскому государственному университету путей сообщения (МИИТ). 

