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проблеме возникновения сверхбольших частичных разрядов, которые возникают за счет накопле-
ния электрических зарядов на диэлектрических поверхностях дефекта от предыдущих частичных
разрядов.
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В последние годы в электроэнергетике проис-
ходит переход от диагностики рабочего состоя-
ния высоковольтных изоляторов (ВИ) при пла-
ново-профилактических обследованиях с отклю-
чением оборудования от электрической сети [1] к
дистанционному контролю в процессе эксплуа-
тации. В обоих случаях основным диагностиче-
ским параметром является набор характеристик
частичных разрядов (ЧР) [2–4]. Существующие
методы однократных измерений характеристик
ЧР (электромагнитный, акустический, оптиче-
ский) даже при комплексном использовании поз-
воляют оценивать только текущее состояние ВИ
[5–7]. Поэтому, уже в ХХI в. начались разработки
бесконтактных способов непрерывного монито-
ринга состояния ВИ [8–10]. Разработанные мето-
ды непрерывного контроля показаний оптиче-
ских, емкостных, термодинамических датчиков,
прикрепляемых непосредственно к каждому изо-
лятору, позволяют регистрировать только резкое
изменение проводящего состояния изоляторов и
разбраковывать их по принципу: работоспособ-
ный – неработоспособный, не контролируя про-
цесс развития дефектов.

Разработка более информативных методов пе-
риодического контроля (мониторинга) за разви-
тием дефектов в изоляторах стала еще более акту-
альной после обнаружения сверхбольших ЧР,
превышающих заряд обычных ЧР минимум в
2 раза [5].

Было установлено, что сверхбольшие ЧР возни-
кают за счет накопления зарядов на диэлектриче-
ских поверхностях дефектов при ионизации запол-
ненных воздухом полостей дефектов предыдущих
ЧР. Наведенные заряды образуют индуцированные
поля напряженностью (Eu), которые могут значи-
тельно превышать напряженность электрического
поля (Ea), возникающего на дефекте при прило-
жении напряжения сети. Сверхбольшие ЧР воз-
никают при сложении одинаково направленных
векторов напряженностей электрических полей
Eu и Ea, что происходит в фазовых интервалах по-
ложительного (0°–50°) и отрицательного (180°–
240°) полупериодов приложенного электриче-
ского напряжения Ua. Количество и заряд сверх-
больших ЧР возрастают с увеличением размера
дефекта и могут составлять 2–6 разрядов за каж-
дый период высокого напряжения с интенсив-
ностью 2–6 нКл [11]. Именно такие сверхболь-
шие ЧР вызывают деградацию диэлектрических
поверхностей, ускоряя развитие дефектов и умень-
шая срок эксплуатации изоляторов. Поэтому пери-
одический контроль за характеристиками сверх-
больших ЧР является одним из наиболее важных
при дистанционном мониторинге состояния высо-
ковольтных изоляторов.

При изложенных обстоятельствах целью на-
шей работы было создание способа дистанцион-
ного мониторинга технического состояния нахо-
дящихся в эксплуатации высоковольтных изоля-
торов и установление их остаточного ресурса
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посредством периодического дистанционного из-
мерения электромагнитным и акустическим дат-
чиками набора характеристик ЧР и последующего
анализа ряда разработанных диагностических па-
раметров наиболее опасных дефектов [7].

При использовании уже известных разработан-
ных способов комплексной диагностики работо-
способности ВИ [6] возможно определение таких
важных диагностических параметров дефектов как:
вид, место расположения, размер, скорость разви-
тия, степень влияния на дальнейшую работоспо-
собность посредством периодического измерения
разработанного набора характеристик частичных
разрядов, обеспечивающего получение значений
диагностических параметров дефекта.

Для более полного обоснования разработан-
ного способа были выполнены измерения набора
соответствующих характеристик частичных раз-
рядов на сериях полимерных и фарфоровых вы-
соковольтных изоляторов, содержащих различ-
ные виды наиболее опасных дефектов, отличаю-
щихся расположением и размерами. Измерения
характеристик выполнялись на стенде и на под-
станциях с помощью электромагнитного и аку-

стического приемников. На рис. 1 представлены
амплитудно-фазовые диаграммы распределения
отдельных ЧР для изоляторов, содержащих де-
фекты на стержне (а) и дефекты на контакте стер-
жень-оконцеватель (б). Верхняя диаграмма (1)
соответствует начальному развитию дефектов, не
представляющих опасность для работы изолято-
ров. Диаграммы (2) относятся к более развитым
дефектам и содержат сверхбольшие ЧР с зарядом
q > 2 нКл. Для дефектов на стержне они располо-
жены симметрично на положительном и отрица-
тельном фазовых полупериодах высокого напря-
жения. Для дефектов “стержень-оконцеватель”
такие разряды характерны только для отрица-
тельного полупериода. На диаграммах (3) при-
ведены распределения ЧР для образцов с боль-
шими дефектами, представляющими опасность
для дальнейшей эксплуатации. Для них харак-
терно значительное увеличение количества и
заряда сверхбольших ЧР, а также расширение
фазовых интервалов генерации.

Также были обнаружены сдвиги фазовых ин-
тервалов генерации ЧР для дефектных ВИ, нахо-
дившихся в эксплуатации при обследовании их с
интервалом в три месяца (рис. 2). При этом было

Рис. 1. Амплитудно-фазовые диаграммы распределения отдельных частичных разрядов для изоляторов, содержащих
дефекты на стержне (а) и дефекты на контакте стержень-оконцеватель (б): 1 – начальное развитие дефектов, 2 – более
развитые дефекты, содержащие сверхбольшие ЧР, 3 – большие дефекты, представляющие опасность для дальнейшей
эксплуатации.
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установлено возрастание заряда и увеличение чис-
ла ЧР за один фазовый интервал. Эти факты, со-
гласно разработанной физической модели, свиде-
тельствуют о возрастании размеров дефектов, ге-
нерирующих сверхбольшие ЧР.

По результатам обследования контактным и
дистанционным методами [5] серии полимерных
(ЛК35/70) и фарфоровых (ИОС 110/400) изолято-
ров были установлены наиболее важные диагно-
стические параметры, в значительной степени
дополняющие подобные параметры, рекомендо-
ванные ГОСТ Р55191-2012.

К таким параметрам относятся: наличие сверх-
больших ЧР, их фазовое распределение, смещение
по фазе и увеличение заряда с течением времени.
Наличие наиболее опасных дефектов определяет-
ся по возникновению сверхбольших ЧР, предель-
ные значения определяются материалом и видом
высоковольтных изоляторов.

Вид и место расположения наиболее опасных
дефектов определяется по фазовому распределе-
нию сверхбольших ЧР. Симметричное их распо-
ложение в положительных и отрицательных по-
лупериодах приложенного напряжения характе-
ризует дефекты на оболочке стержня изолятора, а
наличие сверхбольших ЧР только при отрица-
тельном полупериоде соответствует дефекту на
контакте стержень-оконцеватель.

Скорость развития наиболее опасных дефек-
тов устанавливается по изменению таких диагно-
стических параметров, как смещение сверхболь-
ших ЧР в фазовые интервалы с приближением к
началу полупериодов (0° и 180°), а также увеличе-
ние кажущегося заряда во временном интервале
между двумя последовательными измерениями
диагностических параметров. По скорости разви-
тия наиболее опасных дефектов выполняется
прогнозирование остаточного ресурса рабочего
состояния изоляторов.

Способ дистанционного мониторинга техниче-
ского состояния высоковольтных изоляторов осу-
ществляется посредством следующих операций:

• На первом этапе для каждого вида высоко-
вольтных изоляторов с помощью рекомендован-
ного ГОСТом контактного метода устанавлива-
ются предельные значения параметров характе-
ристик сверхбольших ЧР, не создающие пробоя
дефектов изоляторов, но влияющие на скорость
развития дефектов.

• На следующем этапе эти установленные кон-
тактным способом нормированные диагностиче-
ские параметры сопоставляются со значениями тех
же параметров частичных разрядов, измеренными
дистанционно радиочастотным приемником с уз-
конаправленной антенной. Затем импульсные сиг-
налы частичных разрядов, синхронизированные с
фазой высокого напряжения, накопленные в те-
чении не менее 18 с, распределяются в соответ-

ствии с разработанной компьютерной програм-
мой по заряду, количеству и фазовым углам, об-
разуя необходимый набор диагностических
параметров, характеризующих состояние изоля-
тора на момент данного измерения. Обработан-
ный набор параметров в нормализованном виде
сохраняется в базе данных.

• На последнем этапе путем сравнения резуль-
татов текущего измерения значений диагностиче-
ских параметров со значениями тех же параметров,
полученными при предыдущих дистанционных
измерениях, делается вывод об остаточном ресурсе
(сроке службы) изоляторов, а также о периодично-
сти дальнейших дистанционных измерений.

Таким образом, выполненные стендовые и по-
левые испытания разработанной методики и из-
мерительного комплекса [6, 12] показали реаль-
ную возможность его использования для мони-
торинга состояния ВИ, находящихся в режиме
эксплуатации.

Исследованиe выполненo при финансовой
поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования Российской Федерации в рамках согла-
шения № 075-15-2020-172.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. ГОСТ Р55191–2012. Методы испытаний высоким

напряжением. Измерения частичных разрядов.
2. Salustiano R., Capelini R.M., de Abreu S.R. et al. //

Proc. 2014 ICHVE (Poznan, 2014). P. 1.
3. Гайворонский А.С. // Гл. энерг. 2010. № 2. С. 23.

Рис. 2. Фазовый сдвиг интервала генерации сверх-
больших ЧР в сторону меньших углов.

0 40 80 120 160
Фаза, град

Кол-во ЧР

За
ря

д 
Ч

Р,
 п

К
л 

· 1
02

200 240 280 320 360

10

5

10 89 36
2

17
6

31 2 3 1 0 8 44 33
2

14
3

13 4 2 3 5

0 40 80 120 160
Фаза, град

Кол-во ЧР

За
ря

д 
Ч

Р,
 п

К
л 

· 1
02

200 240 280 320 360

10

5

84 39
7

21
4

77 58 15 2 0 0 12
4

34
7

20
1

52 38 4 3 0 1



1766

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 84  № 12  2020

ГОЛЕНИЩЕВ-КУТУЗОВ и др.

4. Вдовико В.П. Частичные разряды в диагностирова-
нии высоковольтного оборудования. Новоси-
бирск: Наука, 2007. 156 с.

5. Голенищев-Кутузов А.В., Голенищев-Кутузов В.А.,
Иванов Д.А. и др. // Дефектоскопия. 2019. № 8. С. 34.

6. Голенищев-Кутузов А.В., Голенищев-Кутузов В.А.,
Иванов Д.А. и др. // Изв. РАН. Сер. физ. 2019. Т. 83.
№ 12. С. 1651; Golenishchev-Kutuzov A.V., Golenish-
chev-Kutuzov V.A., Ivanov D.A. et al. // Bull. Russ.
Acad. Sci. Phys. 2019. V. 83. № 12. P. 1490.

7. Голенищев-Кутузов В.А., Голенищев-Кутузов А.В.,
Иванов Д.А. и др. Способ бесконтактной дистанци-
онной диагностики состояния высоковольтных

изоляторов. Патент РФ № 2679759, кл. G01R 31/12.
2018.

8. Симановский И.В. // Электротехника. 2013. № 3. С. 43.
9. Балобанов Р.Н., Зарипов Д.К. // Электротехника.

2016. № 6. С. 16.
10. Старцев В.В., Любимов В.А., Соловьев Э.П., Солод-

ков Ю.А. Индикатор состояния высоковольтной
изоляции. Патент РФ № 2392679, кл. H01B17/00.
2010.

11. Callender G., Golosnoy I.O., Rapisarda P. et al. //
J. Phys. D. 2018. V. 51. № 12. Art. № 125601.

12. Ivanov D.A., Golenishchev-Kutuzov A.V., Yaroslavsky D.A.
et al. // ARPN J. Engin. App. Sci. 2018. V. 13. № 6.
P. 2358.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


