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На основе ранее разработанного двухканального дистанционного метода измерения характеристик частичных раз-
рядов впервые в условиях эксплуатации выполнено обследование технического состояния высоковольтных изоляторов 
на нескольких подстанциях ОАО Сетевая компания «Казанские электрические сети». По результатам предварительных 
стендовых измерений на модельных образцах и полевых измерений набора параметров частичных разрядов и их ком-
пьютерного анализа установлены диагностические признаки, позволяющие определять вид и место расположения наи-
более опасных дефектов и степень их влияния на работоспособность изоляторов.
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ВВЕДЕНИЕ

В условиях одновременной эксплуатации на малом пространстве большого количества высоко-
вольтных изоляторов (ВИ), что характерно для большинства подстанций энергетических систем, 
весьма актуальной является бесконтактная диагностика под рабочим напряжением. Реально ис-
пользующиеся сейчас способы контроля состояния ВИ и прогнозирование дальнейших сроков их 
эксплуатации пока малоэффективны. Вследствие этого в последние десятилетия большое внимание 
было обращено на разработку неразрушающих бесконтактных способов контроля ВИ. К настоящему 
времени одним из наиболее эффективных является способ, использующий эффект так называемого 
“частичного разряда” (ЧР), то есть электрического разряда, который шунтирует лишь часть изоляции 
между электродами, находящимися под разными потенциалами. ЧР  возникают вследствие иониза-
ции газа или диэлектрика в электрическом поле и могут происходить как на поверхности раздела 
различных сред, так и внутри ВИ [1—3]. Физической причиной возникновения ЧР является пробой 
промежутка между электродами в приложенном электрическом поле. При исправном состоянии ВИ 
ЧР в основном возникают при напряжениях, превышающих рабочее напряжение для данного типа 
ВИ. Однако вследствие образования различных дефектов (трещин, газовых включений, расслоений 
и т.д.) напряженность электрического поля на дефекте может превышать напряженность поля в окру-
жающем диэлектрике, что и является причиной пробоя или перекрытия изоляции по поверхности. 
ЧР, будучи следствием возникновения дефектов, в то же время могут при значительном увеличении 
мощности и количества приводить к частичному или полному разрушению ВИ. Таким образом, ме-
тод регистрации ЧР обладает определенными преимуществами по сравнению с другими физически-
ми или химическими методами, поскольку позволяет выявлять дефекты на первоначальной стадии и 
тем самым диагностировать рабочее состояние ВИ без вывода его из эксплуатации. Такие характери-
стики ЧР, как понижение порога их возникновения, увеличение интенсивности и частота повторения, 
могут служить индикатором возникновения первичных дефектов в ВИ. Основными проблемами при 
использовании метода регистрации ЧР в ВИ являются неразработанность соответствующей аппара-
туры и отсутствие нормированных параметров ЧР для реальных ВИ.

 В последние годы был предложен ряд способов для дистанционного измерения характеристик 
ЧР на ВИ [4, 5], с помощью которых возможно диагностировать степень дефектности изолятора 
без определения вида и места дефекта, но только усредненные по всему образцу характеристики 
частичных разрядов. Как следует из проработанных источников информации, до настоящего вре-
мени не предложено каких-либо способов бесконтактного дистанционного контроля, основанного 
на регистрации и анализе частичных разрядов, для определения вида и места расположения дефек-
тов в высоковольтных изоляторах в ходе их эксплуатации. 

Как известно из теоретических и экспериментальных исследований [6—9], основными вида-
ми дефектов в высоковольтных изоляторах являются поверхностные трещины (для фарфора) или 
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объемные полости (для полимеров) в диэлектрическом стержне. Другим видом дефектов являются 
неплотные контакты между стержнем и оконцевателями. Дефекты в узлах сочленения стержня 
с оконцевателем наиболее опасны, поскольку электрическое поле в воздушном зазоре микроско-
пического размера может существенно превосходить среднюю напряженность поля по образцу; 
эмиссия с катода (электрода) также будет значительно увеличивать ток через дефект и тем самым 
уменьшать порог электрического пробоя. Поскольку в контакте между стержнем и оконцевателем, 
содержащем микроскопическую воздушную прослойку, возникает сильный градиент поля вблизи 
поверхности стержня, то при длительной эксплуатации происходят ускоренные старение и разло-
жение диэлектрической среды, снижающие электрическую прочность изолятора. Поэтому важно 
разделять эти основные типы дефектов и места их расположения в изоляторе. 

Таким образом, целью нашей работы стало создание более совершенного метода дистанцион-
ной диагностики рабочего состояния ВИ, способного выделять наиболее опасные дефекты.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК И КОМПЬЮТЕРНОГО АНАЛИЗА 
ПАРАМЕТРОВ ЧР

Ранее на кафедре «Промышленная электроника и светотехника» (ПЭС) КГЭУ были разработа-
ны метод и устройство, позволяющие дистанционно измерять характеристики ЧР и по ним опре-
делять степень работоспособности ВИ. В разработанном методе с помощью узконаправленных 
электромагнитной и акустической антенн происходят прием сигналов частичных разрядов в виде 
электромагнитных импульсов, усиление их с помощью широкополосных усилителей и отображе-
ние на экране осциллографа. Затем импульсы частичных разрядов поступают в аналого-цифровой 
преобразователь и далее в устройство обработки информации в цифровом виде. Сигналы частич-
ных разрядов, синхронизованные с фазой высокого напряжения, накапливаются по узким фазовым 
интервалам в блоке памяти персонального компьютера. Затем это фазовое распределение количе-
ства импульсов и интенсивности сравнивается  с ранее записанным распределением аналогичных 
сигналов для эталонного изолятора. Выделяются по определенной программе сигналы, превыша-
ющие безопасный для нормального функционирования уровень, по ним выявляют изоляторы с 
дефектами и определяют возможность их дальнейшего функционирования.

Этот метод предварительно был опробован на серии полимерных изоляторов типа ЛК 70/35, 
фарфоровых высоковольтных изоляторах (ФВИ) ИОС 110/400 и модельных образцах. Особое вни-
мание было обращено на образцы, имевшие дефекты двух типов: повреждения оболочки стерж-
ня и повреждение контакта между стержнем и оконцевателем. Эти виды дефектов были вначале 
оценены визуально, а затем на экспериментальном стенде кафедры ПЭС КГЭУ измерены наборы 
характеристик ЧР [5]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ДИАГНОСТИКИ РАБОЧЕГО СОСТОЯНИЯ
ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ИЗОЛЯТОРОВ НА ПОДСТАНЦИЯХ

В данной статье представлены результаты первого обследования рабочего состояния серии фар-
форовых ВИ, находящихся в эксплуатации, с помощью разработанного комплексного метода. Всего 
было обследовано 38 ФВИ типа ИОС 110/400 на подстанциях “Западная” и “Водозабор”. Типичной 
особенностью таких подстанций является значительный разброс времени ввода ФВИ (с 1974 по 
2012 г.), отсутствие каких-либо документированных данных о их состоянии на данный момент. 

Измерения набора характеристик ЧР от каждого из изоляторов выполнялись двумя выносными 
антеннами с усилителями электромагнитных (частота 540 МГц) и акустических (40 кГц) импульс-
ных сигналов ЧР. Расстояние от датчиков до ФВИ составляло порядка 6 метров. Использование уз-
конаправленных антенн позволяло отличать сигналы ЧР от конкретных изоляторов. Фазовое рассо-
гласование сигналов ЧР за счет различия скоростей распространения акустических и электромаг-
нитных волн устранялось путем точного измерения расстояний с помощью лазерного дальномера. 

Дополнительно к ранее разработанной методике измерений с помощью высокочастотного ос-
циллографа регистрировались форма и ширина отдельных импульсов ЧР.

В соответствии с результатами предварительного изучения эффектов ЧР было установлено, 
что наибольшей диагностической информативностью при дистанционном контроле обладают (по 
степени значимости) такие параметры, как изменение фазовых интервалов генерации ЧР (∆φ), со-
ответствующих наиболее мощным ЧР; их интенсивность (qмощ) и количество за фазовый интервал 
(Nмощ); распределение количества ЧР по интенсивности в сравнении с бездефектными и полностью 
работоспособными изоляторами [5].
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Выполненный нами анализ особенностей набора характеристик ЧР позволил установить зна-
чительные различия в фазовом распределении интенсивности и количестве импульсов ЧР для ис-
следованных ВИ. Часть характеристик ЧР имела типичное распределение, соответствующее ранее 
рассмотренным дефектам в виде трещин в модельных образцах из электротехнического фарфора 
или дефектов на поверхности стержней ФВИ и ПВИ (рис. 1).

Наше обследование позволило разделить ФВИ на три группы по степени дефектности, а следо-
вательно, и работоспособности. К первой  относятся полностью работоспособные ФВИ с минималь-
ной интенсивностью (q < 200 пКл) и количеством (N < 500) ЧР, расположенных в фазовых интервалах 
вблизи 90 и 270º, ко второй — условно работоспособные и не требующие замены ФВИ, содержащие 
ЧР с q ≤ 300 пКл и N ≤ 1000 и ∆φ в интервалах 50—80º и 220—250º действующего фазового напряже-
ния, к третьей — ФВИ, сохраняющие работоспособность только в ограниченный интервал времени 
и требующие особого внимания и даже замены при ближайших регламентных обследованиях. Они 
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Рис. 1. Характеристики ЧР для работоспособного мало-
дефектного изолятора № 3: амплитудно-фазовые харак-
теристики (а) и зависимость  количества ЧР от фазового 
угла (в), детектированные электромагнитным (а) и аку-
стическим (б) датчиками;  распределение количества (N) 
ЧР, детектированных электромагнитным датчиком, в 

зависимости от интенсивности (в).
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Рис. 2. Характеристики ЧР для ФВИ № 2, содержащего 
дефект стержень — оконцеватель: амплитудно-фазовые 
характеристики (а) и зависимость  количества ЧР от 
фазового угла (в), детектированные электромагнитным 
(а) и акустическим (б) датчиками;  распределение коли-
чества (N) ЧР, детектированных электромагнитным дат-

чиком, в зависимости от интенсивности (в).
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отличаются резким по сравнению с первыми двумя группами увеличением интенсивности мощных 
ЧР (до 2 нКл), количеством (в 2—5 раз) и сдвигом ∆φ интервалов ЧР по отношению к фазовым пери-
одам высокого напряжения (рис. 2, 3).

Рис. 3. Форма импульсов ЧР на дефекте стержень — оконцеватель: 
а — положительный импульс; б — отрицательный.
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Поскольку ЧР в основном возникают вследствие процессов ионизации воздушного зазора, то 
их параметры определяются размерами трещины. Равномерное распределение количества и интен-
сивности ЧР в обоих полупериодах сети соответствует симметричности расположения поверхно-
сти зазора в приложенном поле [6], что вполне удовлетворяет характеристикам ЧР для двух первых 
групп ФВИ. Небольшая интенсивность ЧР вполне соответствует малым размерам трещин, которые 
незначительно влияют на электрофизическое состояние ФВИ. 

Электрический пробой в другом виде дефекта изолятора (третья группа), как это уже рас-
сматривалось теоретически [6—8] и экспериментально [9] на модельных образцах, имеет более 
сложный вид, чем при поверхностном пробое трещины. ЧР на дефекте между стержнем и оконце-
вателем характеризуются уширением и сдвигом фазовых интервалов излучения, увеличением их 
количества в отрицательных полупериодах напряжения, изменением формы ЧР. В данном случае 
пробой контакта, состоящего из электрода, зазора и стержня, происходит в воздушном зазоре за 
счет нормальной к зазору компоненты поля, путем излучения электронов из электрода (катода).  
В результате электронной бомбардировки поверхности диэлектрического стержня на последней 
образуется индуцированное заряженное поле ионов с плотностью до 10–6—10–5 Кл/см, которое 
успевает изменить знак при изменении фазы приложенного напряжения на 180º.

Таким образом, момент возникновения и интенсивность ЧР определяются знаком и напряжен-
ностями приложенного и индуцированного полей, когда их сумма превышает поле электрического 
пробоя. Как показали расчеты и измерения, именно после перехода приложенного поля в отрица-
тельную фазу возникает условие суммирования обоих полей, что сопровождается генерацией са-
мых мощных ЧР, а при разности приложенного и индуцированного полей — уменьшением общего 
поля и затягиванием фазовой полосы излучения ЧР. Этот эффект теоретически был рассмотрен 
почти одновременно с нашими экспериментами [10].

Интенсивность ЧР так же зависит от площади и ширины зазора между электродом и диэлектри-
ческим стержнем. Поскольку в условиях длительной эксплуатации эти параметры имеют случай-
ный и неконтролируемый характер, то именно интенсивность и число несимметричных по фазо-
вым полупериодам ЧР могут определяться параметрами дефекта. Более того, при длительной экс-
плуатации подобного дефектного контакта (вследствие электронно-тепловых процессов [10—13]) 
происходят ускоренное старение и даже повреждение диэлектрика, что в конечном итоге снижает 
электрическую прочность изолятора.

Следует отметить, что индуцированное поле Ei вследствие ЧР так же влияет на характери-
стики ЧР, смещая в сторону больших фазовых углов окончание интервалов излучения ЧР, но так 
как процессы генерации ЧР при смене знака приложенного напряжения симметричны, поскольку  
Ei < Ea, при малых размерах дефекта, то интенсивность и количество ЧР мало изменяются. Раз-
личие формы импульсов положительных и отрицательных ЧР связано с тем обстоятельством, что 
первые создаются индуцированными в плазме воздушного промежутка положительными заряда-
ми, а вторые в основном инициируются более быстрым потоком индуцированных электронов.
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ВЫВОДЫ

Изложенные в статье результаты выполненного обследования рабочего состояния ВИ с помо-
щью разработанного двухканального метода в стендовом и полевом вариантах доказали возмож-
ность дистанционно диагностировать степень работоспособности ВИ в условиях их эксплуатации 
и обнаруживать вид и место расположения наиболее опасных дефектов. Это стало возможным при 
добавлении к ранее установленным нами диагностическим признакам дистанционного контроля, 
отличающим исправные ВИ от дефектных, дополнительных признаков, позволяющих определять 
вид и место расположения дефектов. К ним относятся значительное расширение и изменение фа-
зовых интервалов излучения ЧР, увеличение количества и интенсивности ЧР в отрицательных по-
лупериодах высокого напряжения по сравнению с положительными полупериодами, уменьшение 
ширины отрицательных импульсов ЧР.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 18-08-00203).
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