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ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

Введение 

Информационный поиск и анализ отечествен-
ной и зарубежной технической литературы пока-
зал, что ни в РФ, ни в СНГ, ни за рубежом про-
блема оперативной диагностики состояния рас-
пределительных электросетей в настоящее время 
не решена [1]. Электрические сети питают тяговые 
и нетяговые потребители. К тяговым потребите-
лям относится электрический транспорт, имею-
щий свою инфраструктуру, обеспечивающую бес-
перебойное питание контактной сети, линий СЦБ, 
продольного электроснабжения, освещения, авто-
матики телемеханики, релейной защиты. Разнооб-
разие видов и характеров повреждений пока не 
позволило найти какой-либо универсальный метод 
диагностики изоляции, что затрудняет обнаруже-
ние дефекта, увеличивает время поиска и приво-
дит к экономическим потерям [2]. 

Процессы, протекающие в изоляции под воз-
действием различных эксплуатационных факто-
ров, приводят к ее разрушению и ухудшают свой-
ства изоляции. Контроль изоляции определяется 
испытанием, оценкой состояния изоляции и при-
нятием решения о дальнейшей его эксплуатации. 

Диагностику изоляторов необходимо осу-
ществлять приборами, обладающими достаточ-
ной чувствительностью в жестких условиях 
эксплуатации с учетом расположения изолиру-
ющих конструкций.  В большинстве энергоси-
стем (80%) осмотры изоляторов проводятся с 
поверхности земли в дневное время суток с по-
мощью оптических приборов. Биноклями, ис-
пользуемые бригадами обслуживающими воз-
душные линии электропередачи при осмотрах, 
можно наблюдать только существенные внеш-
ние повреждения, а не полную и объективную 
информацию о состоянии изоляторов. 

Классификация методов контроля изоляции 

В настоящее время существуют различные 
методы контроля изоляции. Авторы попыта-
лись классифицировать методы контроля на 
контактные и бесконтактные, электрические и 
неэлектрические,  звуковые и визуальные, а так 
же комбинированные, схематическое изобра-
жение представлено на рис. 1. 

Контактные методы, в основном, применяют 
при отключении напряжения на участке ЛЭП, 
где испытывают изоляторы. Такие методы со-
провождаются снятием изоляторов с опор, что 
создает опасность связанную с подъемом рабо-
чего персонала на опоры ВЛ и вероятность по-
падания персонала под напряжение. Тогда, как 
бесконтактные методы могут применяться без 
отключения напряжения в ЛЭП. 

Возникновение или увеличение интенсивно-
сти короны или поверхностных частичных раз-
рядов можно использовать для косвенной 
оценки изолирующей способности и обнаруже-
ния дефектов электронно-оптическим дефекто-
скопом (ночного видения Филин, Коршун, 
CoronaScope, и  дневного DayCor ΙΙ™). Осо-
бенностью применения является регулирование 
чувствительности  с учетом помехоустойчиво-
сти и пространственной разрешающей способ-
ности. По длительности оптического излучения 
определяется величина амплитуды тока утечки: 
ln I = 0,1 + 0,34 TПЧР (при I > 2 мА), где ТПЧР - 
измеренная длительность излучения ПЧР в 
миллисекундах (0,1…9,9 мс) [3].  

Изображения записывают, оцифровывают и 
определяют интенсивности излучения ПЧР в двух 
участках спектра количественно. Степень загряз-
нения поверхности определяют из отношения [3]: 

 КР

КР СИН

220,8 1I
I I

χ
⎡ ⎤⎛ ⎞⋅

= ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟+⎝ ⎠⎣ ⎦
 (1) 

где IКР и IСИН – интенсивность излучения раз-
рядов в красной и синей областях спектра, соот-
ветственно. После чего осуществляется выявле-
ние дефектов изоляторов и мест перекрытия. 

Для работы с переносными приборами изу-
чается информация о местности контролируе-
мого участка и плане размещения контролиру-
емой изоляции, планируется схема маршрута 
передвижения, анализируются данные показа-
ний приборов подстанции, фиксирующих пере-
крытия, учитывается время суток (желательно 
темное время суток и повышенная влажность 
при положительной температуре). 
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Рис. 1. Методы контроля изоляции 
* – не требующие отключения напряжения во время испытаний 

При приближении грозы запрещено примене-
ние контролирующими приборами, так же как 
приближение к токоведущим частям, ближе, чем 
на расстояние, указанное в РД 153-34.0-03.150-00. 
Необходимость учета всех параметров с учетом 
времени суток, влажности и климата, обучение 
персонала навыкам оператора и  значительные 
затраты времени на поиск неисправности харак-
теризует недостатки данного метода. 

На практике в качестве диагностического 
прибора контроля изоляции используют тепло-
визор, обнаруживающий неисправность благо-
даря нагреванию наблюдаемой конструкций 
током. Применение в электроэнергетие  инфра-
красного аппарата позволяет косвенным спосо-
бом выявлять неисправности [4]. Автор счита-
ет, что трудности диагностики возникают 

начиная со сложности сопоставления темпера-
тур всех элементов электроустановки, не до-
пуская перекрытия изображения токопроводя-
щими элементами, продолжаются при рассмот-
рении исследуемых объектов с разных углов на 
достаточно близком расстоянии, при этом теп-
ловизор не учитывает многие физические эф-
фекты, возникающие при излучении, поглоще-
нии и отражении инфракрасного (теплового) 
излучения. А программное обеспечение тепло-
визора не учитывает многие факторы из-за от-
сутствия соответствующих установочных па-
раметров, значения которых могли бы зада-
ваться до съемки. 

Оценка надежности изоляции по результатам 
испытания бывает недостоверной на различных 
уровнях напряжений. Примером может служить 
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решение Всероссийского семинара по сравне-
нию различных методов контроля состояния 
изоляторов [5]. На семинаре отмечено, что про-
блемы совершенствования системы диагности-
рования изоляторов остаются актуальными. 
Рекомендовалось разработчикам и изготовите-
лям аппаратуры для контроля изоляторов дора-
ботать существующие методики с целью повы-
шения достоверности оценки состояния изоля-
торов. 

Решение по контролю изоляторов 

Авторами предлагается для диагностики ис-
пользовать «Устройство для определения дефек-
тов в изоляторах» [6] благодаря возникающему 
току замыкания на землю – току поверхностного 
или полного пробоя. Ток, направленный через 
сигнальное устройство, вызывает срабатывание 
последнего. Для улавливания тока пробоя не 
изменяя изоляционное тело изолятора авторы 
предлагают изменить  конструкцию крепежного 
узла. Особенность «устройства» заключается в 
том, что крепежный элемент выполняют высту-
пающим за пределы изолятора в месте крепле-
ния к заземленной конструкции, наносят на по-
верхность крепёжного элемента равномерную 
по толщине пленку из токопроводящего матери-
ала, на выступающей части крепежного элемен-
та к пленке жестко прикрепляют металлический 
проводник, другой конец которого через сиг-
нальное устройство соединяют с заземлённой 
конструкцией [6]. 

Проводимые в лаборатории «Теоретических 
основ электротехники» УрГУПС эксперименты 
подтвердили верность конструктивного испол-
нения  устройства. При проведении опыта [7] 
распределения тока утечки по загрязненной по-
верхности, всю поверхность изолятора увлаж-
нили соляным раствором и добились устойчиво-
го прохождения тока. В результате ток  протекал 
по влажной соляной поверхности изолятора на 
токопроводящую пленку, к которой был под-
ключен тонкий медный провод. Ток попадал на 
«устройство», что можно было наблюдать на 
термограмме (рис. 3, а). В качестве сигнального 
устройства был использован предохранитель, 
плавкая вставка которого перегорела после про-
хождения через него тока утечки. 

Следующий опыт проводился для того, что-
бы убедиться в работе механизма устройства 
при пробое изолятора. На представленном 
рис. 3, б., составленным путем наложения фото 
и термограмм, можно увидеть путь прохожде-
ния пробивного тока. В качестве сигнального 
устройства применили медную проволоку, ко-

торая расплавилась под действием пропускае-
мого тока. Данный опыт позволил доказать 
возможность применения испытываемого 
устройства для выявления неисправного (про-
битого) изолятора при внутренних поврежде-
ниях. 

 
Рис. 2. Устройство для определения дефектов  

в изоляторах: 1 – изолятор; 2 – крепежный элемент;  
3 – пленка; 4 – закрепленный через траверсу или 

напрямую штырь или крюк; 5 – сигнальное устрой-
ство; 6 – заземленная конструкция; 7 – опора; 8 – ЛЭП; 

9 – выступающая часть крепежного элемента 

Следующий опыт проводился для того, что-
бы убедиться в работе механизма устройства 
при пробое изолятора. На представленном 
рис. 3, б., составленным путем наложения фото 
и термограмм,  можно увидеть путь прохожде-
ния пробивного тока. В качестве сигнального 
устройства применили медную проволоку, ко-
торая расплавилась под действием пропускае-
мого тока. Данный опыт позволил доказать 
возможность применения испытываемого 
устройства для выявления неисправного (про-
битого) изолятора при внутренних поврежде-
ниях.  

Таким образом, при короне, внутренних 
стримерах, дуговом разряде, искровых пере-
крытиях линейной изоляции или полном про-
бое с помощью предлагаемого устройства 
можно выявить неисправность изоляции в ли-
нии электропередачи. 
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а)

 
б)

 
Рис. 3. Термограмма распределение тока пробоя:  

а) по поверхности изолятора; б) сквозного 

Опорный изолятор с индикатором неис-
правности 

Проблему опорной изоляции автор предлага-
ет решить, установив индикатор неисправности 
модернизированным крепежным узлом [8], 
рис. 4. Изолировав потенциал токопроводящей 
линии (шины) 4 с одной стороны и заземленной 
конструкции 3 с другой втулкой и прокладкой из 
диэлектрического материала, можно соединить. 

При пробое корпуса 1 изолятора однофазный 
ток протекает через металлический крепежный 
болт 2, изолированный от заземленной несущей 
конструкции 3 диэлектрической прокладкой 5 и 
втулкой 6 из диэлектрического материала, затем 
по проволочному проводнику 8, один конец ко-
торого пропущен между металлической шайбой 
7 крепежного узла и дополнительной токопро-
водящей шайбой 12, установленными у головки 
болта 2, ток попадает на заземленную несущую 
конструкцию 3, к которой прикреплен другой 
конец проволочного проводника 8.  На металли-
ческом проволочном проводнике 8 размещен 
индикатор неисправности 9, срабатывающий 
при прохождении однофазного тока. Индикатор 
неисправности может иметь различную форму и 
различные методы срабатывания. 

 

 
Рис. 4. Схема опорного изолятора с индикатором 

неисправности 

Например, покрытие термокраской поверх-
ности индикатора позволит визуально обнару-
живать прохождение тока замыкания на землю 
за счет изменения цвета термокраски от силы 
тока. На краску не оказывают влияния магнит-
ные и электрические поля. 

Стальная проволока, сечение которой выби-
рается величиной тока, за счет нагрева током 
пробоя расплавляется и обрывается, при этом 
флажок будет удерживаться одним концом, что 
и будет сигналом повреждения изолятора. 

Применение RFID-технологий. Можно при-
менять RFID-технологии, модернизируя пас-
сивную метку и считывателем обнаруживать 
прохождение тока замыкания на землю за счет 
перегорания микросхемы метки, которая не 
будет откликаться на высокочастотный сигнал, 
подаваемый считывателем [9]. 

В лабораториях УрГУПС проводились экс-
перименты по определению тока пробоя пас-
сивных RFID-меток М3 (рис. 5, поз. 1), длины 
распространения сигнала от угла расположе-
ния, материала на который крепится метка, о 
влияниях на прием и передачу высокочастот-
ных сигналов различных разрядов (рис. 5, 
поз. 2). 
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Рис. 5. Опыты с пассивной RFID-меткой:  

1 – подключение метки в измерительную схему;  
2 – исследование влияния коронного разряда  
на считывание пассивной RFID метки М3 

Результаты испытаний RFID метки М3 поз-
воляют сделать следующие выводы: ток пробоя 
должен задаваться определенным значением; 
метка может крепиться на различные материа-

лы, кроме  металлических конструкций от ко-
торых она должна быть  изолирована; угол по-
ворота метки относительно считывателя влияет 
на длину считывания; высокочастотные сигна-
лы не оказывают влияния электрические разря-
ды различной конфигурации. Таким образом, 
использование RFID-технологий возможно для 
диагностики изоляции воздушных линий элек-
тропередачи с учетом особенностей RFID-
меток. Объезды на передвижных лабораториях, 
обходы ЛЭП позволят производить диагности-
ку изоляции с помощью RFID-технологий на 
ранней стадии развития и при пробое. 

Выводы 

Предложенные способы выявления неис-
правных изоляторов существенно уменьшат 
экономические потери, связанные с недоотпус-
ком электрической энергии потребителям, по-
вреждением высоковольтного оборудования, 
уменьшат время поиска причины аварии и сни-
зят вероятность несчастных случаев. 
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Внутренний рецензент Сыченко В. Г.  Внешний рецензент Васяк И. 
В данной работе проведена классификация методов диагностики и контроля изолирующих конструкций, 
описаны особенности применения бесконтактных методов на примере камер ночного видения и теплови-
зора. Предложено применение разработанного «Устройства для определения дефектов в изоляторах». В 
качестве параметра срабатывания предлагается  использовать ток пробоя изолятора, выявляющего неис-
правность диэлектрика с помощью сигнального устройства. Приведены результаты испытаний работоспо-
собности устройства на поверхностный ток и сквозной ток пробоя Проблему диагностики опорной изоля-
ции авторы предлагают разрешить, установив индикатор неисправности с применением механических, 
термических или радиочастотных способов контроля 
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MONITORING AND DIAGNOSTICS OF POWER TRANSMISSION 
LINES INSULATORS 

In this paper the classification of monitoring and diagnostic methods of insulating structures is made, the 
peculiarities of noncontact methods application by the example of night observation cameras and thermal imag-
ing cameras are described. The use of the developed “Device for detecting faults in insulators” is suggested. In-
sulator’s leakage current that detects dielectric’s fault with the help of alarm device is used as operating value. 
The test results of device operability on surface current and steady leakage current are given. The authors sug-
gest to solve the problem of base insulation diagnostics by setting fault indicators with regard to mechanical, 
thermal and radio frequency monitoring methods. 

Keywords: insulator, monitoring of insulating structures, device for detecting faults in insulators, base insula-
tor with fault indicators, electromechanical alarm device, RFID-technology. 
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