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Предложен бесконтактный способ измерения напряженности и пространственной ориентации вы-
соких электрических полей промышленной частоты, основанный на электрооптическом эффекте с
применением фотонного кристалла в качестве датчика. Показана возможность более точного изме-
рения напряженности градиентов электрических полей до 10 кВ ⋅ см–1 дистанционным способом на
изоляции высоковольтных систем.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время существует большая необ-

ходимость обнаружения электрических полей,
генерируемых различными промышленными ис-
точниками: высоковольтными трансформатора-
ми, линиями передачи, коммутаторами. Их поля
оказывают сильное влияние не только на окружа-
ющие электрические и электронные устройства,
но и на обслуживающий персонал. Поэтому не-
обходимо бесконтактное обнаружение источни-
ков разнообразных электрических полей и степе-
ни их влияния на окружающее пространство [1–5].
Более того, локальные перенапряжения в высоко-
вольтных изоляторах, обмотках трансформаторов
и кабелях могут свидетельствовать о наличии де-
фектов, приводящих, в конечном результате, к по-
вреждению или даже разрушению изоляционных
элементов. Поэтому весьма важно контролировать
локальные перенапряжения в процессе эксплуата-
ции изоляции дистанционно и бесконтактно. Од-
нако до последнего времени подобные способы
контроля не нашли широкого применения в вы-
соковольтных системах, хотя уже существуют от-
дельные попытки их создания [6, 7]. Неразрабо-
танность дистанционных методов контроля пере-
напряжений в высоковольтной изоляции стала
главной причиной наших исследований.

Целью наших изысканий было создание спо-
соба бесконтактного дистанционного измерения
электрических полей на высоковольтных изоля-
торах различных видов, в котором устранены не-
достатки предыдущих разработок.

Техническим результатом должно было быть
обеспечение возможности определения момента

возникновения преддефектного состояния за счет
выявления областей с повышенной напряженно-
стью электрического поля и измерения градиентов
напряженности электрического поля в этих обла-
стях с последующим выделением дефектов.

В предложенном нами способе [8] бесконтакт-
ной дистанционной диагностики состояния высо-
ковольтных изоляторов локация областей с повы-
шенной напряженностью электрического поля и
измерение градиентов напряженности поля осу-
ществляются электрооптическим датчиком кон-
троля напряженности электрического поля по ве-
личине коэффициента отражения лазерного пучка
от указанного датчика, которая пропорциональна
напряженности электрического поля. При этом
электрооптический датчик предварительно граду-
ируют путем внесения его в калиброванное пере-
менное электрическое поле. Затем в ходе стендо-
вых измерений для каждого типа высоковольтных
изоляторов, которые подлежат диагностике, опре-
деляют усредненные значения напряженности пе-
ременных электрических полей, соответствующие
рабочему высокому напряжению, и предельные
границы градиентов напряженности электриче-
ских полей, не создающих электрический пробой
или перекрытие изоляторов. Затем с использова-
нием электрооптического датчика, размещенно-
го на диэлектрической штанге и соединенного
через поляризационный дискриминатор и воло-
конный световод с лазерным излучателем, а так-
же с фотоприемником, проводят сканирование
по поверхности высоковольтного изолятора. Од-
новременно с помощью определенной компью-
терной программы регистрируют пространствен-
ное положение электрооптического датчика на
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поверхности изолятора и соответствующую ему
напряженность электрического поля; измеряют
нормальные и тангенциальные компоненты гра-
диентов напряженности электрического поля. Да-
лее пространственное распределение повышен-
ных нормальных и тангенциальных к поверхности
градиентов напряженности электрического поля
сравнивают с ранее записанным распределением
значений напряженности для эталонного высоко-
вольтного изолятора.

Устройство для бесконтактной дистанционной
диагностики состояния высоковольтных изолято-
ров (рис. 1) содержит последовательно соединен-
ные лазерный излучатель 1, поляризационный
дискриминатор 2, волоконный световод 3 [9], фо-
топриемник 5, узкополосный усилитель и компа-
ратор 6, компьютер 7, а также электрооптический
датчик 4, соединенный с волоконным светово-
дом 3 и фотоприемником 5. В электрооптиче-
ском датчике 4 и волоконном световоде 3 отсут-
ствуют металлические элементы, при этом электро-
оптический датчик 4 выполнен с возможностью
размещения непосредственно в переменном
электрическом поле.

Электрооптический датчик 4 состоит из сегне-
тоэлектрического кристалла, на поверхности ко-
торого сформирована периодическая доменная
структура (ПДС). Для повышения чувствитель-
ности и разрешающей способности при локации
градиентов напряженности поля используются
резонансные свойства ПДС для данной длины
волны лазерного излучателя 1 [10].

Условие максимального отражения (или про-
хождения) лазерной волны с длиной λ0 от ПДС в
этом случае выполняется при равенстве:

где n – показатель преломления, D – период ПДС.
Электрическое поле напряженностью E, при-

ложенное к ПДС, создает, вследствие линейного
электрооптического эффекта (эффект Поккель-
са), изменение показателя преломления и, сле-
довательно, сдвиг резонансной частоты ПДС,

( ) ( )λ = λ = +0 2 отр. ; 2( )1 пр. ,nD n D

что соответствует изменению резонансной дли-
ны волны:

где r – электрооптический коэффициент, λЕ – дли-
на волны в приложенном электрическом поле.

Таким образом, максимальный коэффициент
отражения R лазерной волны от ПДС, убывает с
увеличением λm.

Изменение коэффициента отражения R мож-
но представить в виде:

Из этого выражения следует:

а значит

В общем виде зависимость значения коэффи-
циента отражения R от изменения резонансной
длины волны можно представить в виде графика
(рис. 2). Если длину волны лазерного излучения
λm настроить на середину склона спектральной
кривой отражения, соответствующей значению
Rmax/2, то переменное электрическое поле будет
создавать соответствующее изменение коэффи-
циента отражения ∆R. Использование практиче-
ски линейного отрезка dR/dλm позволяет в линей-
ном масштабе определять значения поля E.

Для подтверждения промышленной примени-
мости предложенного способа бесконтактной ди-
станционной диагностики состояния высоко-
вольтных изоляторов был выполнен эксперимент
на реальном полимерном изоляторе ЛК70/35 с
поврежденным контактом стержень–электрод.

( )λ = λ λ = 3
0 – ,m Е n rDE

Δ = ( ) .R dR dE E

= λ 3 –1( ) ,mE n rD

= λ 3( .)mdR dE dR d n rD

Рис. 1. Принципиальная схема устройства: 1 – лазер-
ный излучатель, 2 – поляризационный дискримина-
тор, 3 – волоконный световод, 4 – электрооптиче-
ский датчик, 5 – фотоприемник, 6 – узкополосный уси-
литель и компаратор, 7 – персональный компьютер.
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Рис. 2. Зависимость значения коэффициента отраже-
ния R от изменения резонансной длины волны.
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Наши измерения выполнялись путем скани-
рования датчиком вдоль стержня изолятора на
расстоянии 2.5 м на стенде кафедры “Промыш-
ленная электроника и светотехника” КГЭУ. На
рис. 3 приведено распределение напряженности
электрического поля вдоль образца для безде-
фектного (а) и дефектного (б) полимерных изоля-
торов типа ЛК70/35. Некоторое дополнительное
увеличение E вблизи оконцевателей обоих образ-
цов объясняется отсутствием специальных экра-
нов для выравнивания поля по всей длине.

Таким образом, использование разработанно-
го датчика позволяет обеспечивать возможность
определения момента возникновения предде-
фектного состояния за счет выявления областей с

повышенной напряженностью электрического
поля и измерения градиентов напряженности
электрического поля в этих областях с последую-
щим выделением дефектов.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант
№ 18-08-00203.
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Рис. 3. Распределение напряженности поля между
оконцевателями бездефектного (а) и дефектного (б)
изоляторов. Изменение поля на дефекте изображено
пунктиром.
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