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И з в е с т н ы  с п о с о б ы  и з м е р е н и я  и  у с т р о й с т в а ,  р е а л и з о в а н н ы е  н а  и х  о с н о в е  д л я  
и з м е р е н и я  в ы с о к и х  н а п р я ж е н и й  м о щ н ы х  э н е р г е т и ч е с к и х  у с т а н о в о к .  О н и  и м е ю т  б о л ь ш у ю  
м а с с у  и  г а б а р и т ы  и з м е р и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в ,  а  т а к ж е  х а р а к т е р и з у ю т с я  з н а ч и т е л ь н ы м  
п о т р е б л е н и е м  м о щ н о с т и .  П о  п е р е ч и с л е н н ы м  п о к а з а т е л я м  т а к и е  с п о с о б ы  и з м е р е н и я  н е  
п р и е м л е м ы  д л я  м а л о м о щ н ы х  п р и б о р н ы х  и с т о ч н и к о в .

АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭНЕРГЕТИКИ 15

mailto:gulnara.u@mail.ru
mailto:aidarova_2010@mail.ru
mailto:gulnara.u@mail.ru


Известия КГТУ им. И.Раззакова 41/2017
П р и м е н я ю т с я  т а к ж е  и  л а б о р а т о р н ы е  с п о с о б ы  и з м е р е н и я  в ы с о к и х  н а п р я ж е н и й ,  

с в я з а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с т а ц и о н а р н ы х  у с т а н о в о к  и  о б о р у д о в а н и я .  В  с в я з и  э т и м  т а к и е  

с п о с о б ы  т а к ж е  н е  п р и е м л е м ы  д л я  п р и б о р н ы х  и с т о ч н и к о в  [ 1 ].

П р е д л а г а е м ы й  с п о с о б  н е  о б л а д а е т  в ы ш е  о т м е ч е н н ы м и  н е д о с т а т к а м и  и  п о з в о л я е т  

п р о и з в о д и т ь  к о с в е н н о е  и з м е р е н и е  н а п р я ж е н и я  с  м о м е н т а  з а ж и г а н и я  к о р о н ы  п о  и з м е р е н н о м у  

з н а ч е н и ю  т о к а  /  в  к о р о н и р у ю щ е м  п р о м е ж у т к е .  Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  э к с п е р и м е н т а л ь н о  

у с т а н о в и т ь  ф у н к ц и о н а л ь н у ю  з а в и с и м о с т ь  /  =  /  (Щ , г д е  / -  т о к  в  к о р о н и р у ю щ е м  п р о м е ж у т к е ;  

и -  н а п р я ж е н и е ,  в е л и ч и н а  к о т о р о г о  б о л ь ш е  н а п р я ж е н и я  з а ж и г а н и я  к о р о н ы  Щц.
С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  н а ч а л ь н а я  с т а д и я  д о  к о р о н н о г о  р а з р я д а  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  

с о с т о я н и я  п о в е р х н о с т и  э л е к т р о д а ,  н а п р и м е р ,  ш е р о х о в а т о с т и  п о в е р х н о с т и  э л е к т р о д а ,  и л и  

н е з н а ч и т е л ь н ы е  з а г р я з н е н и я  м о г у т  с т а т ь  о ч а г а м и  м е с т н ы х  п р е д в а р и т е л ь н ы х  р а з р я д о в  м а л о й  

м о щ н о с т и ,  н е  и м е ю щ и х  у с т о й ч и в о г о  х а р а к т е р а ,  и  т а к и е  т о к и  м е с т н ы х  р а з р я д о в  н е у с т о й ч и в ы  

и  о ч е н ь  м а л ы . О п р е д е л е н и е  н а ч а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  к о р о н ы  в  т а к и х  у с л о в и я х  

з а т р у д н и т е л ь н о .  Т о л ь к о  п о с л е  х о р о ш е й  п о л и р о в к и  и  ч и с т к и  э л е к т р о д о в  м о ж н о  г о в о р и т ь  о б  

о п р е д е л е н н о м  д л я  д а н н ы х  у с л о в и й  (геометрия поля, плотность и природа газа, влажность) 
н а ч а л ь н о м  и л и  к р и т и ч е с к о м  н а п р я ж е н и и  в о з н и к н о в е н и я  к о р о н ы . В  т а к и х  с л у ч а я х ,  

п о с т е п е н н о е  п о в ы ш е н и е  н а п р я ж е н и я  п р и в о д и т  к  в н е з а п н о м у  п е р е х о д у  с к а ч к о м  о т  н и ч т о ж н о  

м а л о г о  т о к а  к  т о к у ,  и з м е р я е м о м у  т е х н и ч е с к и м и  п р и б о р а м и , з н а ч е н и е  к о т о р о г о  о п р е д е л я е т с я  

в  о с н о в н о м  н а п р я ж е н и е м  и  с о п р о т и в л е н и е м  и с т о ч н и к а  [2 ].

И з  в ы ш е с к а з а н н о г о  с л е д у е т ,  ч т о  к о р о н н ы й  р а з р я д  н а  п р о в о д е ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  т о к  /  

в  к о р о н и р у ю щ е м  п р о м е ж у т к е  з а в и с я т  о т  н а п р я ж е н и я  п р о в о д а  и  о т  м н о ж е с т в а  р а з л и ч н ы х  

ф а к т о р о в ,  т а к и х  к а к  х  ]_- « с о с т о я н и е  п о в е р х н о с т и  э л е к т р о д а » ,  Х2 -  « г е о м е т р и я  п о л я » , х  3 -  

« п р и р о д а  г а з а » ,  Х4 -  « п л о т н о с т ь  г а з а » , Х5 -  « в л а ж н о с т ь  г а з а » : /  = /  (  U , Х]_ , х 2  , х 3 , Х4 , Х5 )  . Д л я  

э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  о д н о з н а ч н о й  з а в и с и м о с т и  , н е о б х о д и м о

и с к л ю ч и т ь  в л и я н и е  в с е х  ф а к т о р о в  -  , к р о м е  н а п р я ж е н и я  э л е к т р о д а .  Д л я  э т о г о

э л е к т р о д ы  о п р е д е л е н н ы х  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  и  ф о р м , п о с л е  т щ а т е л ь н о й  о ч и с т к и  и  

п о л и р о в к и ,  п о м е с т и м  в  с т е к л я н н у ю  к о л б у  з а д а н н о г о  р а з м е р а  и  з а п о л н и м  а р г о н о м  д о  

а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я ,  и  э т у  к о л б у  з а п а я е м ,  ч т о б ы  п о л н о с т ь ю  и с к л ю ч и т ь  с в я з ь  с  в н е ш н е й  

с р е д о й  (р и с . 1 ).

Р и с .  1. З а м к н у т а я  с т е к л я н н а я  к о л б а  1, з а п о л н е н н а я  а р г о н о м ;  
в н у т р и  т р у б к и  с о д е р ж а т с я  э л е к т р о д ы  2 ; с  т о р ц а  н а  с т е к л я н н у ю  

к о л б у  н а к л е е н  э л е к т р о д  3

С х е м а  д л я  о п р е д е л е н и я  з а в и с и м о с т и  п р и в е д е н а  н а  р и с . 2 .
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iii

V

Т.

U n

V

Р и  с. 2 . С х е м а  д л я  у с т а н о в л е н и я  
з а в и с и м о с т и  з н а ч е н и я ,  и з м е р е н н о г о  

м и к р о а м п е р м е т р о м  т о к а  в 
к о р о н и р у ю щ е м  п р о м е ж у т к е  о т  

в е л и ч и н ы  н а п р я ж е н и я  щ, п р и л о ж е н н о г о  
м е ж д у  э л е к т р о д а м и  2  и  3 с  м о м е н т а  

в о з н и к н о в е н и я  о б щ е г о  к о р о н н о г о  
р а з р я д а  н а  э л е к т р о д е  2 ; 1 -  с т е к л я н н а я  

к о л б а  с  э л е к т р о д а м и  з а п о л н е н н а я  г а з о м  
(а р г о н ) .

■li

Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  1.

Т а б л и ц а  1.

I, м к А
U , к В к к к к к кр
1 0 15,3 1 4 ,7 15 15 ,1 1 4 ,9 15

1 2 2 4 ,8 2 5 2 5 ,4 2 4 ,5 2 5 2 4 ,9 4

14 3 4 ,6 3 5 ,2 3 0 3 0 35 3 2 ,9 6

16 4 9 41 4 0 4 0 4 5 43

18 4 9 ,8 5 0 ,3 5 0 ,4 4 9 5 0 4 9 ,9

И з - з а  н е с т а б и л ь н о с т и  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и я ,  п о д а н н о г о  н а  э л е к т р о д ы  2  ( р и с .2 ) ,  т о к  в 

к о р о н и р у ю щ е м  п р о м е ж у т к е  м о ж е т  с о д е р ж а т ь  с л у ч а й н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю . В с л е д с т в и е  э т о г о ,  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  п о л у ч а ю т с я  с  н е к о т о р о й  п о г р е ш н о с т ь ю .

Д л я  о п р е д е л е н и я  у р а в н е н и я  а п п р о к с и м а ц и и  /  =  /  (  U) п о  д а н н ы м  э к с п е р и м е н т а ,  

п р е д л о ж е н  в и р т у а л ь н ы й  п р и б о р  (р и с .3 ) ,  р а б о т а ю щ и й  в  с р е д е  L a b V I E W , б л о к  -  д и а г р а м м а  

к о т о р о г о  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с . 4 .
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Р и с .3 .  Л и ц е в а я  п а н е л ь  В П , н а  к о т о р у ю  в ы в е д е н ы  н а й д е н н ы е  з н а ч е н и я  и  

к о э ф ф и ц и е н т  а п п р о к с и м и р у ю щ е г о  п о л и н о м а :  1 - э л е м е н т  у п р а в л е н и я  (Э У )  д л я  в в о д а  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ;  2  -  Э У  д л я  з а д а н и я  т и п а  а п п р о к с и м и р у ю щ е г о  п о л и н о м а  и  
е г о  п о р я д к а ;  3 -  а п п р о к с и м и р у ю щ а я  к р и в а я ;  4  -  у р а в н е н и е  а п п р о к с и м а ц и и ;  5 -  с р е д н и й

к в а д р а т  о ш и б к и

Р и с .4 .  Б л о к  -  д и а г р а м м а  В П : 6  -  э л е м е н т ,  о с у щ е с т в л я ю щ и й  

п о л и н о м и а л ь н у ю  а п п р о к с и м а ц и ю  о б щ е г о  в и д а

Н а  р и с .5  д а е т с я  п и к т о г р а м м а  э л е м е н т а  6 , г д е  1, 2  -  в х о д н ы е  д а н н ы е  ( /  , U); 3 -  п о р я д о к  
п о л и н о м а ;  4  -  а п п р о к с и м и р у ю щ и й  п о л и н о м ;  5 -  к о э ф ф и ц и е н т ы  а п п р о к с и м и р у ю щ е г о  
п о л и н о м а ;  6  -  с р е д н и й  к в а д р а т  о ш и б к и

Р и с .5 .  П и к т о г р а м м а  ( п о л и н о м и а л ь н а я  а п п р о к с и м а ц и я  о б щ е г о  в и д а )  
П о л и н о м и а л ь н а я  а п п р о к с и м и р у ю щ а я  ф у н к ц и я  в ы б и р а е т с я  в  в и д е  [3 ]
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f i = ^  ajxl , (1)
j=o

г д е  /  — п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  в ы х о д н ы х  р е з у л ь т а т о в  а п п р о к с и м и р у ю щ е г о  п о л и н о м а ,  
X — в х о д н а я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ;  а — к о э ф ф и ц и е н т ы  а п п р о к с и м и р у ю щ е г о  п о л и н о м а ;  т — 
п о р я д о к  п о л и н о м а .

П о р я д о к  р а б о т ы  с  В П :
1. В  э л е м е н т  у п р а в л е н и я  1 ( р и с .3 )  в в о д я т с я  п о л у ч е н н ы е  в  х о д е  э к с п е р и м е н т а  д а н н ы е  

( т а б л . 1 )  к а к  и с х о д н ы е ;
2 . И с п о л ь з у я  э л е м е н т ы  у п р а в л е н и я  2 , в ы б и р а е м  т и п  а п п р о к с и м а ц и и  и  п о р я д о к  

п о л и н о м а ;
3. В к л ю ч а е м  в и р т у а л ь н ы й  п р и б о р  и  в и з у а л ь н о  н а  э к р а н е  п о л у ч а е м  

а п п р о к с и м и р у ю щ у ю  к р и в у ю  ( р и с .6 )  и  у р а в н е н и е  а п п р о к с и м а ц и и ,  с в я з ы в а ю щ е е  т о к  к о р о н ы  и  
н а п р я ж е н и е  э л е к т р о д а  (р и с .7 ) ,

I = —4 1 ,9  7 2  +  6 ,4 2  3 ■ и — 7 2 ,5 0 0  ■ 1 0  “  ̂  . ( 2 )

Р е ш и в  у р а в н е н и е  (2 )  о т н о с и т е л ь н о  U, п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е ,  п о  к о т о р о м у  м о ж е м  
о п р е д е л я т ь  н а п р я ж е н и е ,  и с п о л ь з у я  и з м е р е н н о е  з н а ч е н и е  т о к а  I.

Р е з у л ь т а т о м  р а б о т ы  В П  я в л я е т с я  в ы ч и с л е н н ы й  с р е д н и й  к в а д р а т  о ш и б к и ,  р а в н ы й  в 
э т о м  с л у ч а е  0 ,2 3 6 6 . О т к л о н е н и е  к р и в о й  а п п р о к с и м а ц и и  о т  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  

с о с т а в л я е т  в  с р е д н е м  V 0 ,2  3 6 6  =  0 ,4 8 6 4 :  т о ч н о с т ь  а п п р о к с и м а ц и и  д о с т а т о ч н о  в ы с о к а ,  о н а  
с о с т а в л я е т  1 ,5 % .

Р и с . 6 . Р е з у л ь т а т  р а б о т ы  В П : и с х о д н ы е  д а н н ы е  э к с п е р и м е н т а .
Н а  э к р а н е  к р е с т и к и  о к р а ш е н ы  з е л е н ы м  ц в е т о м , к р и в а я -  о р а н ж е в ы м

Уравнение апрокснмацин

у = -41,972E+0 + 6,423Е+0х - 72,500Е-Зх-^2

Р и с .7 .  У р а в н е н и е  а п п р о к с и м а ц и и

В  з а к л ю ч е н и и  о т м е т и м , ч т о  п р е д л а г а е м ы й  с п о с о б  о б е с п е ч и в а е т  н е п р е р ы в н о е  
к о с в е н н о е  и з м е р е н и е  п о с т о я н н ы х  и  п е р е м е н н ы х  н а п р я ж е н и й  с  м о м е н т а  з а ж и г а н и я  о б щ е й  

к о р о н ы  п о  и з м е р е н н о м у  з н а ч е н и ю  т о к а  в  к о р о н и р у ю щ е м  п р о м е ж у т к е ,  п р и  м и н и м а л ь н о м  
о т б о р е  м о щ н о с т и  и з м е р и т е л ь н ы м  к а н а л о м  и з  в ы х о д н о й  ц е п и , а  т а к ж е  и м е е т  н е з н а ч и т е л ь н у ю  
м а с с у  и  г а б а р и т ы .
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К у р с  л е к ц и й  д л я  б а к а л а в р о в  н а п р а в л е н и я  1 4 0 2 0 0  " Э л е к т р о э н е р г е т и к а " .  -  Т о м с к :  И з д - в о  
Т П У , 2 0 0 6 . -  1 1 9  с.
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2 . П а т е н т  2 2 6 1 4 5 0 ,  Р о с с и й с к а я  ф е д е р а ц и я :  М П К  G 0 1 R  1 9 /0 0 , Х р е ч к о в  Н .Г .,  

В л а с о в  А .В .;  п а т е н т о о б л а д а т е л ь :  С а р а т о в с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  т е х н и ч е с к и й  у н и в е р с и т е т ,  
з а я в к а :  2 0 0 2 1 0 2 1 7 4 /2 8 ,  2 5 ,0 1 ,2 0 0 2 ,  о п у б л и к о в а н о :  2 7 .0 9 .2 0 0 5  Б ю л . № 2 7 .

3. С у р а н о в  А .Я . L a b  V I E W  8 .2 0 : С п р а в о ч н и к  п о  ф у н к ц и я м . -  М .;  Д М К  П р е с с ,  2 0 0 7 . -

5 3 6  с.


