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иССлеДоВание хараКтериСтиК 
чАСТИчНыХ РАзРядОв 
в ИСКуССТвеННыХ деФеКТАХ 
лИНИй ЭлеКТРОПеРедАчИ
в статье описывается исследование характеристик частичных разрядов (чР) 
в различных видах искусственных дефектов воздушных и кабельных линий. 
всего было рассмотрено 13 типов дефектов изоляции. Измерения чР прово-
дились с помощью источника высокого переменного напряжения и коммер-
ческого устройства регистрации чР. для каждого типа дефекта были полу-
чены диаграммы амплитудно-фазового распределения чР (АФРчР), среднее 
значение кажущегося разряда и интенсивность чР. Результаты исследования 
показали, что большинство дефектов изоляторов влЭП имеют относительно 
высокую интенсивность частичных разрядов при небольшом среднем кажу-
щемся заряде. в образцах кабельных линий были зарегистрированы отно-
сительно высокие значения интенсивности и среднего кажущегося разряда 
при наличии дефекта концевой заделки и дефекта заземляющего электрода  
в виде иглы. Полученные результаты могут быть использованы при разра-
ботке приборов для выявления дефектов, а также для расширения базы диа-
грамм (АФРчР).

Ключевые слова: частичный разряд, кажущийся заряд, искусственный дефект, 
пробой изоляции, изолятор, распознавание дефектов изоляции. 

Введение. Безопасная работа электроэнергети-
ческих систем является одной из важнейших за-
дач современной электроэнергетики. Несмотря  
на то, что исследовано значительное количество ме-
тодов диагностики электрооборудования, существу-
ющие диагностические мероприятия оказываются 
недостаточно эффективными. Одним из способов 
уменьшения расходов на эксплуатацию оборудо-
вания является повышение надежности его рабо-
ты путем уменьшения количества технологических 
нарушений. Поэтому актуальной задачей является 
создание новых и повышение эффективности су-
ществующих методов и средств диагностики высо-
ковольтной изоляции.

Одним из перспективных методов является диа-
гностика частичных разрядов (ЧР) в изоляции элек-
трооборудования. При возникновении ЧР происхо-
дит несколько физических процессов, регистрируя 
которые можно судить о характеристиках ЧР [1]:

— импульсы тока частичных разрядов. Реги-
страция электрических сигналов ЧР осуществляется  
с помощью датчиков, обеспечивающих индуктив-
ную или емкостную связь с объектом исследования 
[2, 3]; 

— акустические сигналы [4, 5];
— возмещения электромагнитного поля [6];
— изменения химического состава изоляци-

онного материала (например, трансформаторного 
масла) [7].

Неоспоримым достоинством метода диагно-
стики частичных разрядов является его широкая 
применимость. Он используется для диагности-
ки трансформаторов [8, 9], кабельных линий [10, 
11], изоляторов воздушных линий электропереда-
чи [12], вращающихся электрических машин [13], 
выключателей [14], автоматических выключателей 
[15] и т.д. Диагностика перечисленного оборудова-
ния может производиться с использованием систем  
и устройств для периодического измерения и он-
лайн мониторинга характеристик частичных раз-
рядов в процессе эксплуатации оборудования. Ос-
новным преимуществом такого подхода является 
возможность прогнозирования пробоев изоляции 
на основе анализа характеристик частичных раз-
рядов в динамике. Следует отметить, что данный 
метод значительно повышает надежность эксплу- 
атации оборудования за счет своевременного обна-
ружения опасного дефекта до наступления аварии. 
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Установлено, что в процессе роста дефекта интен-
сивность частичных разрядов снижается незадолго 
до наступления пробоя [16]. При проведении диа-
гностики портативными устройствами в этот пе-
риод существует вероятность ошибочного вывода  
об отсутствии дефектов.

Важным направлением исследований в этой 
области является выявление частичных разрядов 
среди помех. В ходе измерений должно произво-
диться отделение сигналов частичных разрядов  
от шумов и их классификация по уровню опасно-
сти. Фильтрация шумов может быть осуществлена 
аппаратными или программными методами. В при-
мере аппаратного метода используется мостовая 
схема регистрации частичных разрядов [1]. Про-
граммными методами является использование ней-
ронных сетей [17, 18] и вейвлет-преобразования 
[19]. Кроме того, исследуются случаи наличия мно-
жественных дефектов [20, 21]. Однако, несмотря  
на широкое распространение метода, исследования 
в области повышения эффективности регистрации 
и анализа характеристик ЧР продолжаются.

Постановка задачи. Данная работа посвящена 
изучению характеристик ЧР в различных типах де-
фектов изоляции в воздушных и кабельных линиях 
классом напряжения 10 кВ. Результаты исследова-
ния могут быть использованы в дальнейшей работе 
по выявлению типов дефектов, основанному на со-
вокупном анализе амплитудно-фазовых распреде-
лений частичных разрядов с другими их характе-
ристиками. Для достижения цели были поставлены  
и решены следующие задачи:

— подготовка образцов изоляции кабельных  
и воздушных линий электропередачи с различными 
типами искусственных дефектов;

— запись характеристик частичных разрядов 
каждого образца изоляции;

— анализ результатов экспериментальных ис-
следований.

Теория. В данной статье рассматриваются воз-
душные (ВЛЭП) и кабельные (КЛЭП) линии элек-
тропередач, поэтому необходимо создать дефекты  
в обоих типах изоляции. Материалом изоляции 
ВЛЭП служит воздушное пространство между про-
водами, а также изоляторы из различных матери-
алов (керамические, стеклянные, фарфоровые, по-
лимерные, и т.д.). Разряды в воздухе в большинстве 
случаев не наносят вреда изоляции. Ввиду есте-
ственной циркуляции воздуха дефект редко разви-
вается до устойчивого пробоя. Даже в случае доста-
точной ионизации воздуха и возникновения дуги 
между фазными проводами прочность изоляции до-
статочно быстро восстанавливается. Этот факт под-
тверждается частыми успешными автоматическими 
повторными включениями на ВЛЭП. 

Из этого следует, что наиболее важными изоли-
рующими элементами воздушных линий являются 
изоляторы. К их дефектам можно отнести повреж-
дение корпуса и загрязнение (с возможным увлаж-
нением). Загрязнение изолятора может привести  
к появлению значительного количества поверхност-
ных разрядов с последующим возникновением пол-
ного перекрытия. 

Разрушения в корпусе изолятора могут иметь 
различный характер. Например, трещины могут 
быть вызваны высокими механическими напряже-
ниями. 

Внутри изоляторов могут возникнуть электриче-
ские триинги, которые также приводят к разруше-
нию изоляционного материала. 

В кабельных линиях наиболее распространенны-
ми дефектами изоляции являются некачественный 
монтаж концевых и соединительных муфт. Кроме 
того, к дефектам относятся неоднородности изоля-
ционного слоя в области высоковольтного или за-
земляющего электродов. В лабораторных условиях 
могут быть рассмотрены только дефекты концевой 
заделки кабеля или изоляционного слоя в области 
заземляющего электрода. Дефекты в области высо-
ковольтного электрода или внутри изоляционного 
слоя могут быть исследованы только случаи их соз-
дания в процессе изготовления кабеля.

Таким образом, в статье были исследованы сле-
дующие типы дефектов изоляции линий электро-
передач:

— искусственная поперечная трещина (разрез) 
фарфорового изолятора в области высоковольтного 
электрода;

— искусственная диагональная трещина (раз-
рез) фарфорового изолятора;

— искусственная поперечная трещина (разрез) 
полимерного изолятора в области высоковольтного 
электрода;

— искусственная диагональная трещина (раз-
рез) полимерного изолятора;

— имитация заостренного высоковольтного 
электрода в полимерном изоляторе;

— загрязнение фарфоровых изоляторов алюми-
ниевой пудрой (сухих и с увлажнением);

— загрязнение фарфоровых изоляторов сажей 
(сухих и с увлажнением);

— загрязнение фарфоровых изоляторов пылью 
(сухих и с увлажнением);

— дефект заделки одножильного экранирован-
ного кабеля 10 кВ с изоляцией из сшитого поли- 
этилена;

— заостренный заземляющий электрод, вне-
дренный в слой изоляции одножильного экраниро-
ванного кабеля 10 кВ с изоляцией из сшитого по-
лиэтилена.

Следует отметить, то картины амплитудно-фа-
зовых распределений частичных разрядов и их 
характеристики могут существенно различаться  
в различных типах дефектов. Это можно объяснить 
разным распределением напряженности электри-
ческого поля и формой дефектов в электрообору-
довании. Кроме того, характеристики частичных 
разрядов существенно зависят от приложенного 
напряжения [22].

Экспериментальные исследования. Все пере-
численные образцы изоляции ЛЭП испытывались 
переменным напряжением, превышающим номи-
нальное. В качестве источника напряжения исполь-
зовалась испытательная установка с максималь-
ным напряжением 50 кВ. Образцы изоляции были 
подключены с большим воздушным промежутком 
между электродами для минимизации разрядов  
в воздухе.

В ходе экспериментов измерения характери-
стик частичных разрядов проводились в широком 
диапазоне напряжений с использованием прибора  
для измерения ЧР. В качестве индуктивного датчи-
ка использовался высокочастотный трансформатор 
тока (ВЧТТ), установленный на заземляющем про-
воднике.

В результате было определено, что значительный 
уровень частичных разрядов наблюдается при на-
пряжении 20 кВ для изоляторов воздушных линий 
и 15 кВ для кабельных линий. Более высокое зна-
чение испытательного напряжения для изоляторов 
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          a) фарфоровый изолятор с поперечным надрезом           б) фарфоровый изолятор с диагональным надрезом

        в) полимерный изолятор с поперечным надрезом         г) полимерный изолятор с диагональным надрезом     

        д) полимерный изолятор с электродом в виде иглы         е) изолятор, загрязненный алюминиевым порошком

                ж) изолятор, загрязненный алюминиевым                                  з) изолятор, загрязненный сажей
                                 порошком и влагой 

Рис. 1. Диаграммы АФРЧР для образцов изоляции
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объясняется большим запасом их электрической 
прочности по сравнению с изоляцией кабелей: тол-
щина изоляционного слоя внутри корпуса изолято-
ра в 2–3 раза больше, чем в кабеле. 

Кроме того, фарфор имеет намного более высо-
кую диэлектрическую проницаемость в сравнении 
с полимерами, что повышает надежность электро-
снабжения при использовании изоляторов этого 
типа. 

Полученные результаты измерения частичных 
разрядов в образцах изоляции с искусственными 
дефектами представлены на рис. 1.

Кроме того, для каждого образца изоляции были 
получены значения интенсивности частичных раз-

рядов и среднего кажущегося заряда. Результаты их 
измерений показаны на рис. 2.

Обсуждение результатов. Результаты экспе-
риментов показали существенно различающиеся 
картины амплитудно-фазовых распределений ча-
стичных разрядов, а также значения среднего ка-
жущегося заряда и интенсивности. Поперечный 
разрез фарфорового изолятора (рис. 1а) был выпол-
нен в области высоковольтного электрода, поэтому 
этот образец имеет схожие амплитуды частичных 
разрядов на диаграммах амплитудно-фазовых рас-
пределений ЧР с полимерным изолятором (рис. 1д), 
имеющим дефект высоковольтного электрода. Од-
нако образец изоляции (рис. 1а) имеет более высо-

            и) изолятор, загрязненный сажей и влагой      к) изолятор, загрязненный пылью

              л) изолятор, загрязненный пылью и влагой      м) дефект заделки кабеля

н) дефект кабеля в области 
заземляющего электрода в виде иглы

Рис. 1. Диаграммы АФРЧР для образцов изоляции
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кие значения интенсивности ЧР и среднего кажу-
щегося заряда, чем образец (рис. 1д). Возможно, это 
различие связано с типом изоляционного материала 
в области дефекта. Дефект образца (рис. 1а) кон-
тактирует с воздухом, а образца (рис. 1д) — преи-
мущественно с материалом изолятора. Полимерные 
изоляторы с поперечным (рис. 1в) и диагональным 
(рис. 1г) разрезами имеют схожие диаграммы ам-
плитудно-фазовых распределений частичных разря-
дов с образцом (рис. 1д). Однако в области положи-
тельной полуволны напряжения они имеют более 
концентрированные и выраженные пиковые зна-
чения ЧР. Фарфоровый изолятор с диагональным 
разрезом (рис. 1б) показал наименьшие значения 
интенсивности ЧР и среднего кажущегося заряда. 
Вероятно, это связано с материалом и конструкци-
ей изолятора, так как фарфоровый изолятор име-
ет наибольшую диэлектрическую проницаемость  
и толщину изоляционного слоя.

У загрязненных изоляторов наблюдаются схо-
жие диаграммы амплитудно-фазовых распреде-
лений частичных разрядов. Частичные разряды 
преимущественно положительны как при положи-
тельных, так и при отрицательных полуволнах. Все 
образцы загрязненных изоляторов показали отно-
сительно низкое значение среднего кажущегося 
заряда и высокое значение интенсивности частич-
ных разрядов. Следует отметить, что увлажнение 
образцов вызвало уменьшение значений среднего 
кажущегося заряда в каждом случае. В изоляторе, 
загрязненном сажей, наблюдалось увеличение мощ-
ности частичных разрядов на 25 % после увлажне-
ния. Однако увлажнение остальных загрязненных 
изоляторов не привело к существенному измене-
нию этого параметра.

При дефекте в области заделки кабеля (рис. 1м) 
были получены значительные интенсивность ЧР  
и средний кажущийся заряд, сопоставимые с образ-
цом (рис. 1а). На картине амплитудно-фазовых рас-
пределений частичных разрядов видны четко вы-
раженные разряды при отрицательной полуволне. 
Разряды при положительной полуволне распределе-
ны в области от 0 до 150°. При дефекте в области 
заземляющего электрода кабеля (рис. 1н) распре-
деление разрядов имеет треугольную форму как  
в положительной, так и в отрицательной полуволне 
со смещением к максимуму начала полуволны.

Заключение. В работе исследовано 13 видов 
дефектов изоляции линий электропередачи. Изме-
рения частичных разрядов осуществлялись с по-
мощью устройства с датчиком ВЧТТ и источника 
переменного высокого напряжения 50 Гц. Важно 

отметить, что программное обеспечение прибора 
способно определять тип дефекта только в изо-
ляции кабеля. Дефекты изоляторов определялись 
как «дефекты с возможной опасностью пробоя»,  
но типы дефектов не распознавались. Следователь-
но, средства обнаружения дефектов частичных раз-
рядов нуждаются в улучшении. Полученные резуль-
таты исследований будут полезны при разработке 
средств распознавания дефектов ЧР и расширения 
базы диаграмм амплитудно-фазовых распределений 
частичных разрядов в дефектах.
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