
  Вестник Северо-Кавказского федерального университета. 2024. № 3 (102) 
 

 26 

2.4.3. Электроэнергетика 
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 Аннотация. Введение. Одной из существенных составляющих потерь в электрических сетях высокого напряжения являются поте-
ри на коронный разряд, или «потери на корону», которые могут, в зависимости от уровня напряжения линии и погодных условий, дости-

гать 50 % и выше от общего уровня потерь. Существенным фактором, усиливающим потери на корону, является солнечное ультрафиолето-

вое излучение.  Цель. Исследовать влияние ультрафиолетового спектра излучения на напряжение зажигания коронного разряда. Материа-

лы и методы. Исследование опирается на аналитический, экспериментальный и статистический методы. Результаты и обсуждение. Вли-

яние погодных факторов на напряжение зажигания короны и, как следствие, на коронарные потери весьма существенно. При этом в каче-

стве усиливающих коронарные потери факторов рассматривают только осадки или изморось, не затрагивая влияния ультрафиолетового 
излучения. Проведенные экспериментальные исследования подтверждают гипотезу влияния ультрафиолета на напряжение зажигания ко-

ронного разряда и в конечном счете на увеличение коронарных потерь. Заключение. Потери на корону в высоковольтных сетях при уль-

трафиолетовом облучении значительно увеличиваются. И при расчете коронарных потерь в сетях высокого напряжения необходимо учи-
тывать двух-, трехкратное увеличение потерь в часы с высоким ультрафиолетовым индексом. 
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Abstract. Introduction. One of the significant components of losses in high-voltage electrical networks is corona discharge losses or "corona losses", 

which can, depending on the voltage level of the power line and weather conditions, reach 50 % or higher of the total loss level. A significant factor that in-

creases corona losses is solar ultraviolet radiation. Goal. To investigate the effect of the ultraviolet radiation spectrum on the corona discharge ignition voltage. 
Materials and methods. The research is based on analytical, experimental and statistical methods. Results and discussion. The influence of weather factors on 

the corona ignition voltage and, as a result, on coronary losses is significant. At the same time, only precipitation or drizzle are considered as factors that in-

crease coronary losses, without taking into account the influence of ultraviolet radiation. The conducted experimental studies confirm the hypothesis of the 
effect of ultraviolet radiation on the ignition voltage of the corona discharge and, ultimately, on an increase in coronary losses. Conclusion. Corona losses in 

high-voltage networks increase significantly under ultraviolet irradiation. Thus, when calculating coronary losses in high-voltage networks, it is necessary to 

take into account a two- to three-fold increase in losses in hours with a high ultraviolet index. 
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Введение / Introduction. Вопросам потерь электрической энергии в сетях посвящено большое 

количество научных работ. Для нашей страны эта проблема стоит особенно остро ввиду огромной 

протяженности линий электропередач [1, 2]. 

При этом возникает ряд проблем как со снижением потерь электрической энергии, так и с точ-

ностью их расчета, поскольку на величину потерь влияет большое число различных факторов, кото-

рые к тому же могут случайным образом изменяться. 

Одной из существенных составляющих потерь в электрических сетях высокого напряжения яв-

ляются потери на коронный разряд, или «потери на корону», которые могут, в зависимости от уровня 

напряжения линии и погодных условий, достигать 50 % и выше от общего уровня потерь [3]. Учет 

данного вида потерь, как и борьбы с ними, на текущий момент очень актуальны. 

Коронный разряд, или корона, – это электрический разряд, который возникает в зоне высокого 

напряжения между проводниками или между проводником и землей при наличии ограниченного 

объема воздуха или другого газа. В зоне короны происходит искрообразование, что приводит к поте-

ре энергии, а иногда и повреждению оборудования [4]. 

При этом на развитие коронного разряда и вызываемые им потери влияет ряд факторов, таких как: 

- уровень напряжения сети; 

- форма и диаметр проводов; 

- расстояние между проводами; 

- погодные условия. 

Если первые три фактора при расчете потерь могут с достаточной точностью быть учтены, то 

учет погодных факторов вызывает затруднения ввиду их изменчивости. 

Зачастую при расчете коронарных потерь (или потерь на корону) влияние погодных факторов 

учитываются соответствующими коэффициентами. При этом для оценочного подсчета среднегодо-

вых потерь все погодные условия разбивают на 4 группы: хорошая погода; дождь (включая мокрый 

снег и морось); сухой снег; изморозь (включая гололед и иней). 

При этом не учитываются часы с высоким ультрафиолетовым индексом, которых по Югу Рос-

сии не менее 400 в год. Повышенный ультрафиолетовый фон способствует ионизации, в том числе 

многофотонной ионизации воздуха, а также развитию фотоэффекта в голых алюминиевых проводах 

(красная граница фотоэффекта для алюминия соответствует ультрафиолету спектра В, который при-

сутствует в солнечном изучении у поверхности земли). Все вышесказанное неизбежно снижает 

напряжение зажигания короны, а следовательно, увеличивает коронарные потери в сетях. 

Материалы и методы исследований / Materials and methods of research.  
Оценка влияния ультрафиолетового облучения на напряжение зажигания коронного разряда 

была проведена при помощи статистического метода. И аналитически было оценено влияние ультра-

фиолетового облучения на коронарные потери. 

Результаты исследований и их обсуждение / Research results and their discussion. Потери элек-

трической энергии на корону могут быть приближенно оценены формулой Пика, кВт/км·фаза [3]: 

                                             (1) 

где  – относительная плотность воздуха; f – частота, Гц; r0 – радиус одиночного провода, см; S – 

расстояние между проводами, см; UФ – действующее значение фазного напряжения, кВ; U0 – напря-

жение зажигания короны, кВ. 

Как видно из формулы (1), потери на корону зависят от напряжения зажигания короны, кото-

рое, в свою очередь, может быть определено по формуле [4] 

,                                                   (2) 

где m1 – коэффициент гладкости провода; m2 – коэффициент погоды. 

Для значительных территорий нашей страны большую часть времени занимает первая группа 

погодных условий (хорошая погода). Однако не учитывается влияние солнечного излучения в часы с 

высоким ультрафиолетовым индексом, которое в силу усиления ионизационных процессов и фото-
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эффекта способно снизить напряжение зажигания короны и увеличить потери. Доля освещенности, 

приходящаяся на УФ-спектр в солнечном свете, при этом может достигать 7 %, что по уровню осве-

щенности в ясный солнечный день соответствует 5 000…7 000 Лк [6]. 

Указанная гипотеза влияния ультрафиолетового излучения на напряжение зажигания короны и 

легла в основу наших исследований. Для подтверждения указанной гипотезы был проведен лабора-

торный эксперимент на высоковольтном оборудовании. 

Для моделирования солнечного облучения был использован кварцевый излучатель с преиму-

щественно жестким ультрафиолетовым спектром длиной волны до 200нм Medicor Q-139. При созда-

нии необходимого для развития коронного разряда напряжения использовалась высоковольтная 

установка АИД-70 с классом точности 2,5. Для фиксирования освещенности в искровом промежутке 

использовался цифровой люксметр MASTECH MS6610 с классом точности 2,5. 

Общий вид экспериментальной установки представлен на рисунке 1. 

Эксперимент проводился следующим образом. После выставления заданного искрового про-

межутка производился плавный подъем напряжения (не более 2 кВ/с) аппаратом АИД-70 до начала 

развития коронного разряда. Напряжение начала развития коронного разряда фиксировалось в специ-

альном бланке. Затем напряжение продолжали повышать с той же скоростью до наступления пробоя 

искрового промежутка. Напряжение пробоя также фиксировалось. 

После проведения контрольных замеров напряжения зажигания короны и пробоя в необлучен-

ном искровом промежутке облучали искровой промежуток кварцевой лампой Medicor Q-139 и сни-

мали замеры тех же параметров. 
 

   
Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки, кварцевый излучатель и высоковольтная установка АИД-70 / 

Fig. 1. General view of the experimental installation, quartz radiator and high-voltage installation AID-70 

 

Освещенность искрового промежутка меняли произвольно, перемещая лампу Medicor Q-139 

ближе и дальше от искрового промежутка. 

Уровень УФ-освещенности в искровом промежутке измеряли при помощи люксметра 

MASTECH MS6610. 

С целью сохранности чувствительного элемента люксметра он был вынесен на расстояние 0,6 м 

от искрового промежутка. Поэтому уровень освещенности в месте развития коронного разряда и 

пробоя оценивался косвенно по формуле 

                                                               (3) 

где H – расстояние от излучателя до приемника; h – расстояния от разрядника до приемника; Еф – фо-

новая освещенность; Е – регистрируемая освещенность; Ерасч – расчетная освещенность. 

Эксперимент проводился при нескольких длинах искрового промежутка: 3, 5 и 7 см, и при раз-

личных формах электродов, т. е. при различной степени неоднородности электрического поля. 
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Формы электродов, используемые в эксперименте: сфера – сфера, стержень – сфера, стержень – 

стержень и стержень – плоскость. Таким образом, мы моделировали несколько форм электрического 

поля с разной степенью неоднородности. Причем наиболее однородным было поле в системе элек-

тродов «сфера – сфера», наиболее неоднородным – в системе «стержень – плоскость». 

Эксперимент проводился как для постоянного, так и для переменного напряжения и в каждом 

случае было проведено более 90 замеров. 

В результате эксперимента были получены следующие зависимости (рисунок 2): 
 

  
а) / a)                                                                         б) / b) 

Рис. 2. Напряжение зажигания короны в зависимости от УФ-освещенности искрового промежутка  

для постоянного напряжения (а) и для переменного (б) / Fig. 2. The corona ignition voltage depends  

on the UV illumination of the spark gap for constant voltage (a) and for alternating voltage (b). 

 

Как видно из полученных графиков, между напряжением зажигания короны и УФ-облучением 

есть некоторая отрицательная корреляционная связь c коэффициентом корреляции R = 0,38 и  

R = 0,34, соответственно для постоянного и переменного напряжений. 

Не смотря на относительную слабость корреляционной связи, р-значимость, при этом состави-

ла р = 0,0007 << 0,05 – для постоянного напряжения и р = 0,0034 << 0,05 для переменного напряжения. 

Таким образом, влияние ультрафиолета на развитие коронного разряда имеет место и вероятность 

случайной связи параметров ничтожно мала [7]. 

Отдельно стоило исследовать зажигание короны в резко неоднородном поле, т.е. в системе 

«электрод – земля», которая более всего соответствует форме электрического поля воздушной линии 

электропередачи (рисунок 3). 
 

  
а) / a)                                                                     б) / b) 

Рис. 3. Напряжение зажигания короны в зависимости от УФ-освещенности в системе «электрод – земля»  

для постоянного напряжения (а) и для переменного (б) / Fig. 3. The corona ignition voltage depends  

on the UV illumination in the electrode – ground system for constant voltage (a) and for alternating voltage (b). 

 
Корреляционная связь в этом случае носит более явный характер: R = 0,56 и R = 0,44, соответ-

ственно для постоянного и переменного напряжений. А р-значимость составила р = 0,0009 << 0,05 – 

для постоянного напряжения и р = 0,0115<0,05 – для переменного напряжения. 
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Для оценки влияния напряжения зажигания короны на коронарные потери есть смысл перейти 

к понятию напряженности возникновения короны и воспользоваться формулой Майра при оценке 

потерь, кВт/км·фаза: 

,                                (4) 

где Pк – потери коронного разряда, кВт/км·фаза, k – коэффициент погоды; n – число проводов в фазе; 

f – частота, Гц; r0 – радиус одиночного провода, см; Еэ – эквивалентная напряженность, кВ/см; Ек – 

напряженность возникновения короны, кВ/см. 

Как видно из уравнения (4), коронарные потери линейно зависят от напряженности возникно-

вения короны. Зависимость напряженности возникновения короны от интенсивности УФ-облучения 

представлена на рисунке 4. 

  
а) / a)                                                                             б) / b) 

Рис. 4. Напряженность зажигания короны в зависимости от УФ-освещенности в искровом промежутке  

для постоянного напряжения (а) и для переменного (б) / Fig. 4. The ignition field strength of the corona depends  

on the UV illumination in the spark gap for constant voltage (a) and for alternating voltage (b). 

 

Из рисунка 4 видно, что корреляционная связь, хоть и слабая, но имеется с коэффициентом 

корреляции R = 0,32. Однако отвергать такую связь нельзя, поскольку р-значимость при этом соста-

вила 0,009 < 0,05 – для постоянного напряжения и 0,0045 << 0,05 для переменного напряжения. 

Таким образом, можно сказать, что, согласно уравнению Майра (4), в часы с высоким ультра-

фиолетовым индексом потери на корону увеличатся в 2…3 раза. И такое заметное увеличение необ-

ходимо учитывать в расчете потерь. 

При большом количестве дней с высоким уровнем ультрафиолета, как, например, на Юге Рос-

сии, при расчете коронарных потерь есть необходимость добавить в погодные условия дополнитель-

ную погодную группу, учитывающие часы с высоким УФ-индексом. 

Возможно, имеет смысл конструктивно защищать провода от солнечной радиации в местах 

наибольших коронарных потерь, т. е. там, где присутствует наибольшая неоднородность поля (места 

крепления провода к опоре). Такой подход позволит не только снизить потери на корону, но и увели-

чить электрическую прочность воздушного промежутка за счет барьерного эффекта [5], что положи-

тельно скажется на эксплуатационной надежности линии. 

Одновременно в рамках эксперимента было установлено, что УФ-облучение заметно не влияет 

на электрическую прочность воздуха. Однако в ряде случаев при сильном облучении и резко неодно-

родном электрическом поле электрическая прочность воздуха значительно увеличивалась, что может 

быть объяснено частичным ослаблением электрического поля заряженными ионами при развитии 

коронного разряда. Это явление требует отдельного исследования. 

Заключение / Conclusion. Таким образом, экспериментально обнаружено влияние солнечной 

радиации на развитие коронного разряда, что, как следствие, приведет к увеличению коронарных по-

терь в сетях высокого напряжения. Напряжение зажигания короны, при облучении ультрафиолетом 

способно снизиться в 1,5…3 раза, в зависимости от степени неоднородности электрического поля. 

Наилучшая корреляционная связь между интенсивностью УФ-облучения и напряжением зажигания 

короны наблюдается при резко неоднородном электрическом поле (система «провод – земля»), кото-

рое характерно для реальных воздушных линий электропередачи. 

Коронарные потери при линейной зависимости от напряженности зажигания короны в часы с вы-

соким УФ-индексом приближенно могут увеличиться в 2…3 раза. Поэтому при расчете потерь на корону, 
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особенно в южных регионах РФ, необходима более подробная градация погодных условий, т. е. в погод-

ных коэффициентах учитывать и часы с высоким ультрафиолетовым индексом. 

Заметного влияния ультрафиолетового облучения на электрическую прочность воздуха при 

этом обнаружено не было. 
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