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АНАЛИЗ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ СИСТЕМЫ 
ОКОНЦЕВАТЕЛЕЙ С ТОРОИДАЛЬНЫМ 
ЭКРАНОМ 

 
Напруженість електричного поля закінцьовувачів полімерного ізолятора кори-
гується за допомогою захисного екрана. Аналіз розподілення напруженості 
можливо виконати, використовуючи математичну модель поля. 

 
Напряженность электрического поля оконцевателей полимерного изолятора 
корректируется с помощью защитного экрана. Анализ распределения напря-
женности можно выполнить, используя математическую модель поля. 

 
Линейные полимерные изоляторы в настоящее время широко 

применяются наряду с традиционными стеклянными и фарфоровыми. 
Одним из этапов разработки конструкции линейного полимерного 
изолятора для ЛЭП напряжением 110 кВ и выше является определение 
конструкции и размеров защитных экранов. 

Актуальность данной работы определяется необходимостью 
иметь представление о напряженности электрического поля на по-
верхности металлических оконцевателей и экрана для разработки кон-
струкции, на поверхности которой не возникал бы коронный разряд, 
приводящий к потерям энергии и возникновению радиопомех. Кроме 
того, электрическое поле повышенной напряженности негативно воз-
действует на элементы конструкции полимерного изолятора. 

Целью данной работы является разработка математической моде-
ли и анализ напряженности электрического поля оконцевателей и эк-
рана линейного полимерного изолятора. 

Поставленная цель обусловливает необходимость решения сле-
дующих задач: 

– аналитическое описание образующих поверхности осе сим-
метричных оконцевателей и тороидального экрана; 

– расчет напряженности электрического поля на поверхности 
оконцевателей и экрана с помощью интегрального уравнения Фред-
гольма первого рода [2, с. 37]; 

– выбор размеров и расположения экрана, при которых напря-
женность поля на поверхности оконцевателя не превышает напряжен-
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ности возникновения коронного разряда; 
– определение направления дальнейшего совершенствования 

конструкции линейного полимерного изолятора. 
Линейный полимерный стержневой изолятор состоит из стекло-

пластикового стержня, воспринимающего механические нагрузки и 
защищенного оболочкой из полимерного материала (например, крем-
нийорганической резины, обладающей высокой гидрофобностью). 
Защитная оболочка имеет ребра, благодаря чему увеличиваются раз-
рядное расстояние по воздуху и длина пути утечки по поверхности 
оболочки. На концах стеклопластикового стержня закреплены метал-
лические оконцеватели для крепления изолятора к опорам линий элек-
тропередачи и к проводам. Оконцеватели имеют покрытие для защиты 
от коррозии, представляющее собой, как правило, слой цинка толщи-
ной от 70 до 160 мкм и нанесенный способом горячего оцинкования. 
Для снижения напряженности электрического поля на поверхности 
оконцевателей используют тороидальные экраны [3, 8, 9]. Типовая 
конструкция оконцевателей приведена на рис. 1 [1, 6, 7]. Построим 
общую схему для нахождения координат узлов на элементах обра-
зующей поверхности оконцевателя.  

 

 
Рис.1. Конфигурация образующей оконцевателей полимерных изоляторов. 

 
Координаты Xj, Rj узлов на образующей находятся по приведен-

ным ниже формулам. Нумерация узлов – сквозная, причем i – локаль-
ный номер (в пределах данного участка), j – глобальный номер узла. 
На первом участке локальный и глобальный номера совпадают (j=i), 
на последующих – к локальному номеру добавляется число узлов на 
предыдущих участках    (j = i+N1+…). 
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1. Узлы вертикального участка образующей поверхности гнезда 
(ось системы оконцевателей расположена горизонтально) описывают-
ся уравнениями: 

;50−=jX  gj LiR 1)5,0( ∆−= ,                                    (1) 
где gggg NrrL 1211 /)( −=∆ ; gj LL 1∆=∆ ; gNi 1...1= ; ij = . 

2. Участок закругления (рис. 2, поз. А): 
Θ+= cos212 ggcj rXX ; Θ+= sin212 ggcj rRR ,                         (2) 

где gggc rlX 2112 +−= ; gggc rrR 2112 −=  – координаты центра закругления 
между 1-м и 2-м участками образующей поверхности гнезда; 

2/1 π=α ; gNi 12...1= ; gNij 1+= ; gg N12112 /α=∆Θ ; 

gi 12)5,0( ∆Θ−−π=Θ ; 

ggj rL 122 ∆Θ=∆ . 
3. Горизонтальный участок образующей поверхности гнезда: 

ggcj LiXX 212 )5,0( ∆−+= ; 2/1 π=α ; gj LL 2∆=∆ ,                   (3) 
где ggggg NrrlL 23212 /)( −−=∆ ; gNi 2...1= ; gg NNij 121 ++= . 

4. Участок закругления (рис. 2, поз. B): 
Θ+= cos323 ggcj rXX ; Θ+= sin323 ggcj rRR ,                      (4) 

где ggc rX 323 = ; gggc rrR 3123 −= – координаты центра закругления между 
2-м и 3-м участками образующей поверхности гнезда; 

2/4 π=α ; gNi 23...1= ; ggg NNNij 2121 +++= ; gg N23423 /α=∆Θ ; 

gi 23)5,0(2/ ∆Θ−−π=Θ ; ggj rL 233 ∆Θ=∆ . 
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Рис. 2. Схема расположения узлов на образующей осесимметричного 
оконцевателя и экрана. 
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5. Вертикальный участок образующей поверхности гнезда: 
0=jX ; gggj LirrR 331 )5,0( ∆−−−= ,                               (5) 

где ggggg NrrrrL 341313 /)( −−−=∆ ; gNi 3...1= ; gggg NNNNij 232121 ++++= ; 

gj LL 3∆=∆ . 
6. Участок закругления: 

Θ+= cos423 ggcj rXX ; Θ+= sin423 ggcj rRR ,                      (6) 
где ggc rX 423 = ; ggc rrR 4123 +=  – координаты центра закругления между 
3-м участком образующей поверхности гнезда и 2-м участком обра-
зующей поверхности оконцевателя; 

23...1 gNi = ; ggggg NNNNNij 3232121 +++++= ; 23423 / gg Nα=∆Θ ; 

23)5,0( gi ∆Θ−+π=Θ ; 234 ggj rL ∆Θ=∆ . 
Число узлов на образующей поверхности гнезда 

233232121 ggggggg NNNNNNN +++++= . 
7. Горизонтальный участок образующей поверхности оконцевателя: 

24 )5,0( LirX gj ∆−+= ; 1rR j = ,                                 (7) 
где 225422 /)tg( NrrlL g β−−=∆ ; 4/2 π=α ; 2/22 α=β ; 2...1 Ni = ; 

gNij += ; 2LL j ∆=∆ . 
8. Участок закругления: 

Θ+= cos523 rXX cj ; Θ+= sin523 rRR cj ,                          (8) 
где 25223 tgβ−= rlXc ; 2123 rrRc +=  – координаты центра закругления 
между 2-м и 3-м участками образующей поверхности оконцевателя; 

23...1 Ni = ; 2NNij g ++= ; 23223 /2 Nβ=∆Θ ; 23)5,0(2/ ∆Θ−+π−=Θ i ; 

235∆Θ=∆ rL j . 
9. Коническая часть оконцевателя: 

233 cos)5,0( α∆−+= LiXX nj ; 233 sin)5,0( α∆−+= LiRR nj ,                        (9) 
где 263234 tgβ++= rllXc ; 6234 rrRc −=  – координаты центра закругления 
между 3-м и 4-м участками образующей поверхности оконцевателя; 

)22/cos( 25233 β+π−+= rXX cn ; )22/sin( 25233 β+π−+= rRR cn ; 
)22/cos( 26343 β+π+= rXX ck ; )22/sin( 26343 β+π+= rRR ck  

– координаты начала и конца 3-го участка соответственно; 
2

33
2

333 )R(R)X(XL nknk −+−= ;  

333 / NLL =∆ ; 3...1 Ni = ; 232 NNNij g +++= ; 3LL j ∆=∆ . 
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10. Участок закругления (рис. 2, поз. C): 
Θ+= cos634 rXX cj ; Θ+= sin634 rRR cj ,                      (10) 

где 342 )5,0(22/ ∆Θ−+β+π=Θ i ; 34...1 Ni = ; 3232 NNNNij g ++++= ; 

34234 /2 Nβ=∆Θ ; 346∆Θ=∆ rL j . 
11. Горизонтальный участок образующей поверхности оконцевателя: 

434 )5,0( LiXX cj ∆−+= ; 2rR j = ,                              (11) 
где 43644 /)tg( NrlL β−=∆ ; 12/53 π=α ; 2/32 α=β ; 4...1 Ni = ; 

343232 NNNNNij g +++++= ; 4LL j ∆=∆ . 
12. Участок закругления: 

Θ+= cos745 rXX cj ; Θ+= sin745 rRR cj ,                      (12) 
где 3743245 tgβ−++= rlllX c ; 7245 rrRc +=  – координаты центра закруг-
ления между 4-м и 5-м участками образующей поверхности оконцевателя; 

45...1 Ni = ; 4343232 NNNNNNij g ++++++= ; 45345 /2 Nβ=∆Θ ; 

45)5,0(2/ ∆Θ−+π−=Θ i ; 457∆Θ=∆ rL j . 
13. Коническая часть оконцевателя: 

355 cos)5,0( α∆−+= LiXX nj ; 355 sin)5,0( α∆−+= LiRR nj ,         (13) 
где )22/cos( 37455 β+π−+= rXX cn ; )22/sin( 37455 β+π−+= rRR cn ; 

)22/cos( 38565 β+π+= rXX ck ; )22/sin( 38565 β+π+= rRR ck  – 
координаты начала и конца 5-го участка соответственно; 

38543256 tgβ++++= rllllXc ; 8356 rrRc −=  – координаты центра за-
кругления между 5-м и 6-м участками образующей поверхности окон-
цевателя; 

2
55

2
555 )R(R)X(XL nknk −+−= ; 

555 / NLL =∆ ; 5...1 Ni = ;  

454343232 NNNNNNNij g +++++++= ; 5LL j ∆=∆ . 
14. Участок закругления (рис. 2, поз. D): 

Θ+= cos856 rXX cj ; Θ+= sin856 rRR cj ,                       (14) 
где 563 )5,0(22/ ∆Θ−−β+π=Θ i ; 56...1 Ni = ; 

5454343232 NNNNNNNNij g ++++++++= ; 56356 /2 Nβ=∆Θ ; 568∆Θ=∆ rL j . 
15. Горизонтальный участок образующей поверхности оконцева-

теля: 
656 )5,0( LiXX cj ∆−+= ; 3rR j = ,                              (15) 
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где 693866 /)tg( NrrlL −β−=∆ ; 6LL j ∆=∆ ; 6...1 Ni = ; 

565454343232 NNNNNNNNNij g +++++++++= . 
16. Участок закругления (рис. 2, поз. E): 

Θ+= cos967 rXX cj ; Θ+= sin967 rRR cj ,                      (16) 
где 96543267 rlllllX c −++++= ; 9367 rrRc −=  – координаты центра закругле-
ния между 6-м и 7-м участками образующей поверхности оконцевателя; 

67...1 Ni = ; ;6565454343232 NNNNNNNNNNij g ++++++++++=  

67467 / Nα=∆Θ ; 67)5,0(2/ ∆Θ−−π=Θ i ; 679∆Θ=∆ rL j . 
17. Вертикальный участок образующей поверхности оконцевателя: 

65432 lllllX j ++++= ; 793 )5,0( LirrR j ∆−−−= ,            (17) 
где 7937 /)( NrrL −=∆ ; 7...1 Ni = ; 

676565454343232 NNNNNNNNNNNij g +++++++++++= ; 7LL j ∆=∆ . 
Координаты узлов на образующей второго оконцевателя находят-

ся с помощью аналогичных формул с учетом зеркального расположе-
ния оконцевателей и расстояния между ними [4, 5]. 

Координаты узлов на образующей тороидального экрана находят-
ся по следующим формулам: 

02 cos XRX j +Θ= ; 12 sin RRR j +Θ= ,                         (18) 
где 0X , 1R  – координаты центра образующей экрана (окружности); 

ei ∆Θ−+π−=Θ )5,0( ; eNi ...1= ; 21 oo NNij ++= ; 

ee N/2π=∆Θ , 
где 1oN , 2oN  - количество узлов на образующих первого и второго 
оконцевателей соответственно; 

ej RL ∆Θ=∆ 2 . 
Соотношения (1) – (18) описывают в общем виде конфигурацию 

образующей оконцевателя и экрана. При заданных значениях радиусов 
закруглений (r1g=30; r2g=10; r3g=10; r4g=0,05; r1=7,9; r2=12; r3=18; r4=5; 
r5=3; r6=3; r7=2; r8=2; r9=2) и длин (l1g=50; l2=25; l3=4,1; l4=61,5; l5=1,6; 
l6=12,4; Hиз=1000) (все размеры в миллиметрах) получены координаты 
358 узлов. 

На рис. 3 приведены развертки напряженности поля (зависимости 
напряженности от длины образующей). Расчеты выполнены для изолято-
ра класса 70/110 и ряда вариантов исполнения экрана (таблица 1).  

Величина напряженности поля в точке А не учитывается, так как 
при закреплении изолятора на опоре ЛЭП экранирующий эффект про-
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вода проявляется в значительном снижении напряженности электриче-
ского поля в данной точке. 

Анализ картины напряженности поля при различных значениях 
размеров экрана и его расположении показывает, что экран необходи-
мо размещать не ниже, чем на уровне верхней кромки раструба окон-
цевателя, на который подан высокий потенциал. Расстояние от экрана 
до поверхности нижнего ребра должно составлять не менее 20…25 мм. 
Большой диаметр тороидального экрана равен 145 мм, малый диаметр 
– 17 мм. 
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Рис. 3. Развертки напряженности электрического поля при различных  
размерах и расположениях экрана (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Параметры тороидальных экранов 

№ кривой 
на рис.3 

Параметры 
Большой диаметр 

экрана 
Малый диаметр 

экрана 
Расстояние от 
края электрода 

1 240 20 120 
2 240 20 185 
3 145 20 150 
4 145 17 150 
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В дальнейшем при исследовании электрического поля линейного 
полимерного изолятора необходимо учесть, во-первых, наличие за-
щитного экрана на заземленном оконцевателе при более высоких на-
пряжениях, и, во-вторых, варианты конструкции экрана (например, 
экран, состоящий из двух или трех тороидальных элементов). 
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