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ИсслЕДоваНИЕ частИчНыХ 
РазРяДов в опоРНыХ ИзолятоРаХ
Диагностика воздушных линий электропередачи является важной проблемой 
современной электроэнергетики. Иногда опорные изоляторы разрушаются 
под воздействием внешних факторов. Трещины в изоляторах могут вызвать 
разрушение изолятора, что увеличивает электрический травматизм персона-
ла. Следовательно, в статье исследуется диагностика изоляторов методом 
частичных разрядов как инструмента защиты персонала. Было смоделиро-
вано электрическое поле нормальных и дефектных изоляторов. Были про-
ведены эксперименты по измерению частичных разрядов (ЧР) в тех же изо-
ляторах. Результаты моделирования электрического поля показали высокую 
напряженность электрического поля в фарфоровом изоляторе с разрезом  
и в эпоксидном изоляторе с трещиной. В этих случаях напряженность электри-
ческого поля в воздушном зазоре оказалась выше электрической прочности 
воздуха. В остальных случаях напряженность электрического поля не превы-
шала электрической прочности материала. Экспериментальные исследования 
показали наибольшую интенсивность частичных разрядов в случаях высокой 
напряженности электрического поля, полученной при моделировании. Однако 
остальные изоляторы с дефектом также показали наличие частичных разря-
дов. Единственным случаем отсутствия частичных разрядов является фарфо-
ровый изолятор без дефекта. Анализ экспериментальных данных показал, что 
диагностика частичных разрядов может быть эффективной для изоляторов 
только в случае использования напряжения выше рабочего. В экспериментах 
только напряжения 16 кВ и выше позволили надежно обнаружить наличие 
дефекта. Следовательно, этот метод не может быть рекомендован для диа-
гностики опорных изоляторов до использования разъединителя персоналом, 
что могло снизить электротравматизм персонала. Кроме того, мониторинг 
частичных разрядов также не будет эффективен для исследуемых типов де-
фектов.

Ключевые слова: частичные разряды, опорные изоляторы, воздушные линии 
электропередач, диагностика, испытания изоляторов.

Введение. Системы электроснабжения в России 
содержат большое количество воздушных линий 
электропередачи, которые используются в качестве 
основного инструмента передачи электроэнергии. 
Следовательно, надежность их работы напрямую 
влияет на статическую и динамическую устойчи-
вость энергосистемы. Кроме того, персонал часто 
подключает и отключает объекты электропитания 
от воздушных линий из-за потребностей техноло-
гического процесса. Для людей может быть опас-
но, если опорный изолятор установлен в разъеди-
нителе или рядом с ним. Если изолятор поврежден 
(например, у него есть трещина), он может быть 
разрушен вибрацией, вызванной движением ножей 
разъединителя. Известны случаи получения пер-

соналом электротравм, вызванных разрушением 
опорных изоляторов. Однако трещину в изолято-
ре часто невозможно обнаружить визуально из-за 
большого расстояния между изолятором и точкой 
наблюдения персонала. Поэтому опорные изолято-
ры необходимо испытывать непосредственно перед 
проведением переключений разъединителя.

Обычно изоляторы проверяются на ток утечки. 
Однако этот параметр зависит от его геометриче-
ских размеров и загрязнения поверхности. Значи-
тельное загрязнение изоляторов может существенно 
снизить поверхностное сопротивление и увеличить 
ток утечки и напряженность тангенциальной со-
ставляющей напряженности электрического поля, 
что часто вызывает их пробои. Методы контроля 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 1 (169) 2020
Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

33

их напряжений основаны на методах коронного 
кольца, комбинированной сборки изоляторов, оп-
тимизированной конструкции концевых фитингов 
или материалах для полевых испытаний [1]. Пробой 
обычно происходит в загрязненном изоляторе. Та-
ким образом, условия пробоя изоляторов исследу-
ются [2, 3] для улучшения конструкции изоляторов 
и прогнозирования пробоя на основе формы и ве-
личины тока утечки. Высоковольтные линии элек-
тропередачи постоянного тока также становятся 
все более распространенными. Поэтому изучаются 
характеристики перекрытия и частичных разрядов 
в изоляторах при постоянных напряжениях [4].

Измерение и анализ частичных разрядов (ЧР) 
является перспективным методом диагностики 
электроизоляции для любого вида электрообору-
дования [5–7]. Однако его эффективность для 
диагностики воздушных линий электропередачи  
и изоляторов разъединителей все еще требует ис-
следований. Частичные разряды обычно происхо-
дят в неоднородностях электрического поля. Вну-
три изоляторов они могут появиться в трещинах 
или в явлении электрического триинга и внутрен-
нем структурном повреждении. Изоляторы разных 
типов были исследованы в [8] для оценки харак-
теристик частичных разрядов в воздухе, жидких  
и твердых изоляционных материалах.

Поверхностные частичные разряды также мо-
гут существенно влиять на характеристики про-
боя изоляторов. Исследования, описанные в [9], 
показали наличие триинговых процессов на по-
верхности композитного изолятора, которые зави-
сят от давления воздуха. Электрические дендриты  
на поверхности изолятора могут значительно сни-
зить его электрическую прочность и вызвать про-
бой. Другое исследование [10] показало, что ко-
леблющиеся капли воды значительно влияют  
на напряжение возникновения частичных разря-
дов. Тем не менее авторы исследования не показали 
данные о напряжении возникновения ЧР в случае 
отсутствия капель, что помогло бы лучше понять 
физику возникновения ЧР на поверхности изолято-
ра. Другие исследования были посвящены пробле-
мам поверхностных ЧР и их влиянию на изоляторы 
[11, 12]. Кроме того, исследуются бесконтактные 
способы измерения частичных разрядов [13–15].

Постановка задачи. Учитывая необходимость 
диагностики опорных изоляторов, необходимо 
скорректировать методику испытаний. Многие ав-
торские коллективы проводят исследования в об-

ласти диагностики изоляторов методом частичных 
разрядов. Однако известные результаты исследова-
ний пока не позволяют сделать вывод о примени-
мости этого метода. Таким образом, целью данной 
статьи является исследование характеристик ча-
стичных разрядов в опорных изоляторах воздуш-
ных линий. Этого можно достичь путем решения 
следующих задач:

— моделирование электрического поля в корпу-
се изолятора с дефектом и без дефекта для оценки 
напряженности электрического поля;

— создание искусственных дефектов в изолято-
рах различных типов (фарфор, полимер, эпоксид-
ный компаунд);

— экспериментальное исследование характери-
стик частичных разрядов в различных типах изоля-
торов (с дефектами и без них) на различных уров-
нях напряжения.

моделирование электрического поля. Возник-
новение частичных разрядов в изоляции обычно 
вызвано неоднородностями электрического поля, 
которые могут возникать при различных типах де-
фектов. Кроме того, частичные разряды происхо-
дят на поверхности изолятора, если он загрязнен. 
Учитывая проблему электротравматизма персонала, 
перекрытие изолятора, вызванное его загрязнени-
ем, не рассматривалось. В данной работе были ис-
следованы естественные и искусственно созданные 
дефекты изоляторов для анализа особенностей их 
электрического поля и характеристик частичных 
разрядов. Естественные дефекты представляют со-
бой трещины сложной формы, которые являются 
сложными для моделирования электрического поля. 
Предполагая, что сложные трещины изоляторов 
можно заменить простой формой (круглая трещи-
на, диаметральный разрез) без существенных из-
менений в электрическом поле, были созданы ис-
кусственные круглые дефекты и смоделировано их 
электрическое поле. Кроме того, один из протести-
рованных изоляторов имеет конструкцию, в кото-
рой возможно повреждение в виде острого электро-
да из-за дефекта формы болта или его перетяжки.

Рабочее напряжение образцов изолятора состав-
ляет 10 кВ. Диапазон напряжений исследования со-
ставлял от 6 до 20 кВ для лучшего понимания ха-
рактеристик ЧР в диапазоне рабочих напряжений. 
Электрическое поле было исследовано на фарфо-
ровых, эпоксидных и полимерных изоляторах с де-
фектами и без них. Исследование проводилось при 
нескольких напряжениях указанного диапазона. 

Рис. 1. Результаты моделирования поля эпоксидного составного 
изолятора внутри трещины
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Однако не все результаты моделирования электри-
ческого поля могут быть и должны быть представле-
ны в этой статье. Наиболее информативные резуль-
таты получены при 28 кВ (максимальная амплитуда 
напряжения питания). Результаты моделирования 
электрического поля показаны на рис. 1–5.

Экспериментальные данные и их анализ. 
Предварительная обработка. Перед экспери-

ментальными исследованиями были подготовлены 
образцы изолятора:

— фарфоровый изолятор без дефектов;
— фарфоровый изолятор с искусственным диа-

метральным распилом для имитации трещины;
— полимерный изолятор без дефектов;
— полимерный изолятор с диаметральным рас-

пилом, перпендикулярным боковой поверхности 
изоляторов;

— полимерный изолятор с диаметральным рас-
пилом с углом 45 º к боковой поверхности изолято-
ров (диагональный разрез);

— полимерный изолятор с имитацией острого 
высоковольтного электрода;

— эпоксидный компаундный изолятор с трещи-
ной, возникшей в реальных условиях эксплуатации 
(рис. 6).

В качестве источника напряжения использовал-
ся прибор для испытания диэлектриков, способный 
генерировать переменные напряжения до 50 кВ.  
Диапазон экспериментальных напряжений от 6  
до 20 кВ. Перед экспериментом установка была ис-
пытана без изолятора для наблюдения за наличием 
разрядов в воздухе. Они не наблюдались в экспе-
риментальном диапазоне напряжений. Следует от-
метить, что повышение напряжения выше 20 кВ вы-

Рис. 2. Результаты моделирования 
эпоксидных составных полей

 

Рис. 3. Результаты моделирования поля 
полимерного изолятора

Рис. 4. Результаты моделирования 
поля фарфорового изолятора

Рис. 5. Результаты моделирования поля 
фарфорового изолятора внутри трещины

Рис. 6. Испытанный эпоксидный составной изолятор
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звало возникновение высокоинтенсивных разрядов 
в воздухе, что может повлиять на точность и досто-
верность измерений.

В экспериментах установка изоляторов позволи-
ла избежать возможности возникновения воздуш-
ных разрядов между высоковольтным электродом 

и окружающими объектами. Электроды высокого 
напряжения и заземления были подключены в тех 
же точках, что и во время работы изоляторов.

Регистрация частичных разрядов проводилась  
с использованием устройства Dim-Loc производства 
DIMRUS (Россия). Dim-Loc имеет несколько датчи-

Рис. 7. Результаты испытаний полимерного изолятора с дефектом игольчатого 
высоковольтного электрода при 20 кВ

Рис. 8. Результаты испытаний эпоксидного изолятора с трещиной при 20 кВ

Рис. 9. Результаты испытаний фарфорового изолятора
 с искусственной трещиной при 20 кВ
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ков для обнаружения и локализации частичных раз-
рядов. В этом эксперименте используется датчик ЧР 
трансформаторного типа HFCT — высокочастот-
ный трансформатор тока.

Экспериментальные исследования. В ходе экс-
периментальных исследований был выполнен ряд 
измерений. Однако нет необходимости и возмож-
ности показать все результаты в этой статье. Наи-
более характерные амплитудно-фазовые распреде-
ления частичных разрядов, полученных при 20 кВ, 
показаны на рис. 7–9.

После измерений все результаты были обрабо-
таны для анализа. Полученные зависимости мощно-
сти и среднего кажущегося заряда ЧР представлены 
на рис. 10–11.

обсуждение результатов. В большинстве случа-
ев результаты моделирования электрического поля 
изоляторов не показали превышения напряженно-
сти электрического поля выше электрической проч-
ности материала. Максимальная напряженность 
электрического поля внутри изолятора находилась 
в области дефекта заостренного высоковольтного 
электрода полимерного изолятора. Это ожидаемый 
результат, поскольку заостренный электрод вызы-
вает высокую напряженность электрического поля, 
а полимерный изолятор имеет наименьшую диэ-
лектрическую проницаемость из всех испытанных 
образцов изолятора. Однако полученная напряжен-
ность электрического поля все еще недостаточно 
высока для пробоя диэлектрика. С учетом электри-
ческой прочности полимеров (45–60 кВ/мм) все об-

разцы изоляторов имеют большой запас электриче-
ской прочности. 

Диаметральный разрез фарфорового изолятора 
был выполнен в области края высоковольтного элек-
трода. Следовательно, острый край этого электрода 
находился в разрезе. Это существенно повлияло  
на напряженность электрического поля в воздуш-
ном зазоре между двумя частями изолятора. Со-
гласно результатам моделирования электрического 
поля, максимальная напряженность электрического 
поля в воздухе составляла 49 кВ/мм, что намного 
выше электрической прочности воздуха (3 кВ/мм). 
Вероятно, частичные разряды возникали именно  
в этой области. Следует отметить, что эпоксидный 
компаундный изолятор имел аналогичную фор-
му дефекта. Однако его высоковольтный электрод  
не имел острых краев. Как следствие, напряжен-
ность электрического поля составляла 5 кВ/мм,  
но она все же выше электрической прочности воз-
духа.

Характеристики частичных разрядов, получен-
ные в экспериментах, показали сходную картину 
амплитудно-фазового распределения частичных 
разрядов. Более значительная интенсивность ЧР  
в области 0–90 синусоиды питающего напря-
жения обычно означает наличие дефекта в обла-
сти высоковольтного электрода. Однако в области 
180–270 содержится множество разрядов низкой 
интенсивности. Эпоксидный компаундный изолятор 
имел трещину в области высоковольтного электро-
да (рис. 6), но полученная диаграмма не показывает 

Рис. 10. Экспериментальная зависимость мощности ЧР от напряжения

Рис. 11. Экспериментальная зависимость среднего видимого ЧР от напряжения
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такой большой разницы между интенсивностью ча-
стичных разрядов в положительной и отрицатель-
ной полуволнах напряжения питания. Фарфоровый 
изолятор имел искусственный диаметральный раз-
рез, который также находился в области высоко-
вольтного электрода. Картина ЧР с амплитудно-
фазовым распределением ЧР для этого изолятора  
(рис. 9) показала незначительное превышение ин-
тенсивности ЧР в первой положительной четверти 
волны, что неожиданно для такого типа дефекта.

Результаты зависимости мощности ЧР и средне-
го кажущегося заряда от напряжения показывают, 
что в области рабочего напряжения частичные раз-
ряды часто не регистрировались. Более того, фарфо-
ровый изолятор без дефекта не показал каких-либо 
частичных разрядов при 20 кВ. Частичные раз-
ряды в полимерном изоляторе без дефекта также  
не были значительными до 20 кВ. Остальные об-
разцы изолятора содержали дефекты, и во всех 
этих образцах были зарегистрированы частичные 
разряды при 13 кВ и выше. Однако дефект диа-
метрального разреза полимерного изолятора вы-
звал частичные разряды небольшой интенсивности,  
и их невозможно надежно зарегистрировать при 
13 кВ. Уровень напряжения 16 кВ вызвал доста-
точно высокую интенсивность частичных разрядов  
во всех типах дефектов для их обнаружения. Наи-
более значительная интенсивность частичных раз-
рядов зарегистрирована в фарфоровом изоляторе  
с диаметральным срезом в области высоковольтно-
го электрода.

Заключение. В данной работе были проведены 
теоретические и экспериментальные исследования 
характеристик частичных разрядов в фарфоровых, 
полимерных и эпоксидных компаундных опорных 
изоляторах. Результаты моделирования электриче-
ского поля показали его высокую напряженность 
в области дефекта заостренного высоковольтного 
электрода полимерного изолятора, в области диа-
метрального среза фарфорового изолятора и в об-
ласти трещины эпоксидного компаундного изолято-
ра. Последние два случая показали напряженность 
электрического поля выше электрической напря-
женности воздуха в области высоковольтного элек-
трода. Другие типы дефектов не вызывали высо-
ких значений напряженности электрического поля  
в воздушных зазорах дефектов. Вероятно, это вы-
звано низкой напряженностью электрического поля 
внутри корпуса изолятора, недостаточно большой 
разницей между диэлектрическими постоянными 
материала изолятора и воздуха и достаточно боль-
шой толщиной изоляции между высоковольтными 
и заземляющими электродами.

Экспериментальные исследования показали 
наличие частичных разрядов во всех изоляторах  
с дефектом. Следует отметить, что частичные раз-
ряды регистрировались в условиях, которые были 
смоделированы в теоретических исследованиях  
и не показали достаточно высокую напряженность 
электрического поля. Однако интенсивность ЧР  
в этих случаях была не такой высокой, как в слу-
чаях возникновения высокой напряженности элек-
трического поля. Амплитудно-фазовые распреде-
ления частичных разрядов имели схожую форму  
во всех типах изоляторов и существенно не зави-
сели от их дефектов. Интенсивность ЧР положи-
тельной и отрицательной полуволны напряжения 
питания обычно зависит от расположения дефекта 
внутри изолятора. Однако некоторые результаты 
измерений ЧР опровергают это.

Принимая во внимание все полученные ре-
зультаты, необходимо сказать, что явление воз-
никновения частичных разрядов зависит не только  
от напряженности электрического поля в статике. 
Кроме того, методика диагностики частичных раз-
рядов, без сомнения, может быть использована для 
диагностики опорных изоляторов. Однако диагно-
стика методом частичных разрядов должна выпол-
няться с использованием напряжения выше номи-
нального. Это означает, что этот метод диагностики  
неэффективен для проверки изоляторов персо-
налом перед использованием разъединителя, что 
может снизить электрический травматизм. Кроме 
того, мониторинг частичных разрядов, вероятно, 
также не будет эффективен. Поэтому его примене-
ние не рекомендуется в этом случае.

Однако при более высоких напряжениях диа-
гностический инструмент по диагностике методом 
частичных разрядов показал свою эффективность 
для определения наличия дефектов. Следовательно, 
этот метод может применяться для периодической 
диагностики воздушной линии с использованием 
напряжения выше рабочего.
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