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ИССЛЕДОВАНИЕ 
ОТЛИЧИТЕЛЬНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ 
ХАРАКТЕРИСТИК 
ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ 
В ПРОХОДНЫХ ИЗОЛЯТОРАХ
Статья посвящена измерению и анализу частичных разрядов в вводах КРУ 
(комплектное распределительное устройство). Описан анализ конструк-
ции вводов частичных разрядов для оценки возможных источников де-
фектов вводов. Опытный образец ввода 10 кВ с естественным дефектом 
получен от производителя вводов. Он был протестирован с использова-
нием метода измерения частичных разрядов. Результаты испытаний по-
казали значительную интенсивность частичных разрядов при напряжении 
от 12 кВ и выше. Авторы предположили, что часть зарегистрированных 
разрядов произошла в воздухе вблизи острых краев высоковольтного 
электрода. Чтобы проверить это предположение, авторы отшлифова-
ли их и повторили тест. Второй тест не показал значительного измене-
ния характеристик частичных разрядов. Таким образом, предполагаем,  
что образец проходного изолятора имел внутренний дефект, поскольку 
поверхность проходного изолятора не была загрязнена для образования 
поверхностных разрядов. Втулка исследована разрушающим методом 
на предмет локализации дефекта. Однако внутри проходного изолято-
ра возможных дефектов обнаружено не было. Это могло быть связано  
с тем, что дефект не мог быть обнаружен визуально во время испытания 
или дефект находился в прокладке между высоковольтным электродом 
и корпусом изолятора. Кроме того, определены особенности фазоразре-
шенных диаграмм частичных разрядов в вводах КРУ.
Ключевые слова: частичные разряды, вводы, вводы КРУЭ, диагностика, 
мониторинг состояния.

Введение. Проходные изоляторы являются 
одним из важнейших и наиболее широко рас-
пространенных элементов энергосистем. Их диа-
гностика и мониторинг состояния могут предот-
вратить преждевременный отказ, уменьшить 
количество прерываний тока короткого замыка-
ния в энергосистемах и улучшить их статическую 
и динамическую стабильность. Вводы обычно ис-

пользуются в силовых трансформаторах и рас-
пределительных устройствах. 

Вводы силовых трансформаторов являют-
ся одними из наименее надежных компонентов  
в системах высокого напряжения, поскольку 
они вызывают значительное количество отказов 
[1]. Согласно отчетам СИГРЭ, вводы вызывают 
отказы трансформаторов от 5 до 50 %. Они со-
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провождаются повреждениями трансформатора, 
взрывами, пожарами, сопутствующими повреж-
дениями и неожиданным отключением [2, 3]. 
Изолирующие вводы КРУ часто имеют дефекты, 
которые вызывают частые отказы [4] и должны 
быть обнаружены. Таким образом, исследуются 
дефекты вводов и методы диагностики.

Отказы большинства типов электрообору-
дования, в том числе вводов, происходят из-за 
естественного или искусственного разрушения 
изоляции. Это может вызвать пробой изоляции 
и повлечь большие финансовые потери энерго- 
сбытовых организаций. Таким образом, монито-
ринг состояния электрооборудования позволяет 
сократить финансовые затраты на устранение 
неисправностей. Кроме того, внедрение цифро-
вых технологий в электроэнергетику делает до-
ступным онлайн-мониторинг состояния изоля-
ции [5–7]. 

Существуют различные методы диагностики 
и мониторинга вводов. Например, традиционны-
ми методами являются измерение емкости про-
ходного изолятора и коэффициента рассеяния 
(tan δ), анализ частотной характеристики, изме-
рение частичных разрядов.  

Метод измерения коэффициента рассеяния 
(tan δ) относительно прост. Увеличение тангенса 
угла δ в вводе указывает на ухудшение изоляции, 
но этот метод широко не применяется [8, 9]. 

Анализ частотной характеристики (АЧХ) —
это метод, который позволяет оценить механи-
ческую целостность источника питания транс-
форматора. Он используется для обнаружения 
деградации системы изоляции [10]. Метод АЧХ 
фокусируется на корреляции состояния изоля-
ции с изменениями величины и фазы функции 
частотной характеристики. Существующая прак-
тика подтверждает использование метода АЧХ 
при оценке состояния изоляции трансформато-
ров [11]. 

 Метод измерения частичных разрядов (ЧР) 
широко используется для оценки состояния  
и срока службы различного типа силового обору-
дования [12–16]. Этот метод позволяет обнару-
жить и распознать дефект на начальной стадии 
разрушения ввода. Следовательно, использова-
ние онлайн-мониторинга частичных разрядов 
может уменьшить количество отказов за счет об-
служивания поврежденного оборудования до вы-
хода из строя изоляции. Другим преимуществом 
метода частичного разряда является возмож-
ность локализации дефекта в процессе работы 
оборудования [17].

Характеристики частичных разрядов требуют 
классификации по типу дефекта для определе-
ния поврежденного элемента энергосистемы. 
Разряды в различных типах оборудования имеют 
различные модели частичных разрядов с фазо-
вым разрешением (ФРЧР) и такие характеристи-
ки, как мощность частичных разрядов и средний 
кажущийся заряд. Таким образом, накопление 
типов дефектов ФРЧР по-прежнему является 
важной исследовательской задачей. 

Вводы КРУ являются наиболее распростра-
ненными типами вводов. Наиболее эффектив-
ным методом их диагностики является измере-
ние частичных разрядов. Таким образом, статья 

направлена на исследование закономерностей  
и характеристик ФРЧР в вводах распределитель-
ных устройств.

Постановка задачи. В результате проведения 
исследований требуется определить отличитель-
ные особенности характеристик частичных раз-
рядов в проходных изоляторах по сравнению  
с кабелями и опорными изоляторами. Для срав-
нения будут рассматриваться амплитудно-фазо-
вые распределения частичных разрядов (АФРЧР), 
характеристики частичных разрядов (мощность, 
кажущийся заряд и пр.) и эффективность ис-
пользования метода для определения наличия 
дефекта изоляции. Требуемые результаты пред-
полагается получить, решив следующие задачи: 

— подготовка образца проходного изолятора 
с дефектом; 

— измерение ЧР в образце проходного изо-
лятора; 

— анализ результатов измерений при сравне-
нии характеристик ЧР в других элементах энер-
госистемы.

Теория. Надежность проходных изоляторов 
определяется их конструкцией (рис. 1). Располо-
жение высоковольтных и заземляющих электро-
дов таково, что может привести к возникнове-
нию ЧР как в изоляции, так и на поверхности. 
Таким образом, возможные дефекты аналогичны 
силовым кабелям и изоляторам.

Поверхностные разряды зависят от загряз-
нения изолятора. Следовательно, мы можем 
предположить, что характеристики частичных 
разрядов и диаграммы АФРЧР в этом случае ана-

Рис. 1. Пример 
конструкции проходного 
изолятора (1 — крышка;  

2 — изолятор; 
3 — крепёжный фланец; 
4 — смягчающая шайба; 

5 — ходовой винт 
с обоих концов; 

6 — уплотнительная 
прокладка; 

7 — пружинная шайба; 
8 — зажимная гайка)
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логичны загрязнению опорных изоляторов. Кро-
ме того, загрязнение поверхности может вызвать 
перекрытие изоляции, в результате которого 
обычно срабатывает автоматическое отключе-
ние поврежденного элемента системы. Однако 
часто такие повреждения устраняются автома-
тическим повторным включением. Исследование 
внутренних дефектов проходных изоляторов бо-
лее важно, поскольку их рост приводит к необ-
ратимым отказам, которые требуют аварийного 
обслуживания оборудования.

Дефекты внутри изоляционного слоя обыч-
но возникают на этапе изготовления проходных 
изоляторов. Такие дефекты часто можно обна-
ружить путем их первоначального тестирования 
перед установкой на трансформатор. Однако ма-
териалы вводов со временем могут разрушать-
ся. В результате в изоляционном слое могут по-
явиться неоднородности электрического поля, 
что приведет к пробою изоляции. Вероятно, са-
мая слабая часть ввода в данном случае — это 
прокладка между высоковольтным электродом 
и корпусом изолятора. Износ прокладки ведет  
к образованию контакта между высоковольтным 
электродом и корпусом изолятора, результатом 
которого может быть разрушение тела проход-

ного изолятора из-за возникновения частичных 
разрядов.

Экспериментальный образец. Первой зада-
чей работы является подготовка эксперименталь-
ного образца проходного изолятора с дефектом. 
Чаще всего в подобных исследованиях создает-
ся искусственный дефект, так как естественный 
не всегда удается найти или получить. Однако 
искусственные и естественные дефекты име-
ют разную природу возникновения. Естествен-
ные трещины в изоляторах имеют значитель-
но меньший зазор между составными частями, 
чем искусственные, ввиду особенностей мето-
дов обработки. Таким образом, искусственные 
и естественные дефекты могут иметь разные 
диагностические результаты. Поэтому создание 
искусственных дефектов следует использовать 
только в том случае, если тестируемые объекты 
с естественными дефектами недоступны или их 
тестирование невозможно. 

Для данной работы удалось получить от про-
изводителя проходной изолятор с естественным 
дефектом. Дефект возник в процессе изготовле-
ния и был обнаружен при первоначальных испы-
таниях. Причем визуально дефект не проявлялся 
(рис. 2). В работе было принято допущение, что 

Рис. 2. Экспериментальный образец проходного изолятора

Рис. 3. Диаграмма ФРЧР ввода на 15 кВ
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сколы на поверхности проходного изолятора мо-
гут влиять только на поверхностные разряды.

Измерение частичных разрядов. В экспери-
ментальном образце проходного изолятора были 
измерены частичные разряды. Он был подве-
шен с использованием диэлектрической балки, 
чтобы свести к минимуму возможные разряды 
в воздухе, кроме внутренних и поверхностных 
разрядов в проходном изоляторе. Первоначаль-
ное испытание показало отсутствие разрядов  
на 10 кВ, что является рабочим напряжением 
ввода. Однако напряжение в 12 кВ привело к по-
явлению частичных разрядов. Дальнейшее повы-
шение напряжения показало, что при 15 кВ ин-
тенсивность частичных разрядов была высокой  
и более напряжение не увеличивалось. Результаты 
испытаний показали, что мощность ЧР составила 
102 мВт, а средний кажущийся заряд — 47 нКл.  
Диаграмма АФРЧР соответствует дефекту высо-
ковольтного электрода (рис. 3).

Причиной таких результатов измерений 
может быть то, что проходной изолятор имел 
острые края на высоковольтном электроде. Пред-
положительно, зарегистрированные разряды ча-
стично или полностью могли являться разрядами 
в воздухе. Поэтому было решено сточить имею-
щиеся острые края ввода и повторить испыта-
ние. Образец для испытаний без острых краев 
показан на рис. 4.

Измерение ЧР во вводе без острых краев  
не показало значительного изменения харак-
теристик ЧР по сравнению с первоначальным 
испытанием (рис. 5). Мощность ЧР составляла  
136 мВт, средний кажущийся заряд составлял  
47 нКл. Результаты измерения характеристик ЧР 
при напряжении до 15 кВ (рис. 6, 7).

После измерений образец ввода был исследо-
ван разрушающим методом на наличие и распо-
ложение дефекта. На рис. 8 видно, что внутри 
ввода не обнаружено визуальных дефектов.

Обсуждение результатов. В исследуемом об-
разце ввода КРУ при рабочем напряжении 10 кВ 
ЧР не зарегистрировано. Они начали возникать 
при 12 кВ и их интенсивность значительно вы-
росла с увеличением напряжения. 

Шлифовка острых краёв проходного изолято-
ра не оказала существенного влияния на харак-
теристики ЧР. Кажущийся заряд ЧР до и после 
измерения имел близкие значения. Мощность 
ЧР в большинстве измерений увеличилась по-
сле шлифования острых краёв ввода, тогда как 
она должна была уменьшиться, если края влияли  
на возникновение разрядов.

Таким образом, можно считать, что резуль-
таты измерения ЧР показали наличие дефекта 
внутри проходного изолятора. Однако при его 
разрушающем исследовании не обнаружено 
видимого дефекта внутри изоляционного слоя. 

Рис. 4. Испытательный образец проходного изолятора 
после шлифовки острых краев

Рис. 5. Диаграмма АФРЧР ввода после шлифовки острых краев при 15 кВ
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Таким образом, предположительно, дефект был 
в области прокладки между высоковольтным 
электродом и корпусом изолятора. Однако рас-
положение дефекта может отличаться, посколь-
ку образец ввода не эксплуатировался в течение 

длительного времени и видимые дефекты могли 
не появиться во время испытания.

Для сравнения характеристик частичных раз-
рядов в проходном изоляторе логично рассмо-
треть аналогичные характеристики для опорных 

Рис. 6. Результаты измерения мощности частичных разрядов 
в проходном изоляторе до и после шлифования

Рис. 7. Результаты измерения среднего кажущегося заряда частичных 
разрядов во вводе до и после шлифования

Рис. 8. Образец ввода после разрушения для локализации дефектов
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изоляторов и силовых кабелей (рис. 9, 10). Ос-
новными отличительными особенностями харак-
теристик ЧР в проходных изоляторах являются 
небольшие количества ЧР с незначительными 
кажущимися зарядами. В положительной полу-
волне питающего напряжения большинство за-
регистрированных ЧР были выше 20 нКл. В то 
же время в отрицательной полуволне ЧР не пре-
вышали 10 нКл.

Заключение. Проведено экспериментальное 
исследование характеристик ЧР в вводах распре-
делительных устройств. В экспериментах исполь-
зовался образец ввода 10 кВ с производственным 
браком. Характеристики ЧР были измерены  
на образце проходного изолятора до и после 
шлифовки острых кромок высоковольтного элек-
трода. 

Результаты измерений показали незначи-
тельную разницу в характеристиках ЧР. Поэто-
му предположено, что втулка имеет внутренний 
дефект. Однако после исследования по разру-
шению проходного изолятора визуально обна-
ружить его не удалось. Кроме того, полученная 
диаграмма АФРЧР дефекта проходного изолято-
ра имеет небольшое количество разрядов малой 
интенсивности в положительной полуволне на-
пряжения. Вероятно, дефекты могут быть обна-
ружены с помощью этой особенности диаграмм 

АФРЧР. Таким образом, можно рекомендовать 
методы измерения ЧР и онлайн-мониторинга со-
стояния проходных изоляторов.
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