
119

Электротехника

DOI 10.5862/JEST/13

УДК 621.317.75

А.М. Гатауллин, В.Л. Матухин, И.И. Низамов

МЕТОД НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ

ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТНЫХ ИЗОЛЯТОРОВ НАПРЯЖЕНИЕМ 35 КВ

A.M. Gataullin, V.L. Matukhin, N.I. Nizamov

NONDESTRUCTIVE TESTING METHOD 

OF POLYMER 35 KV COMPOSITE INSULATORS

Полимерные композитные изоляторы с кремнийорганической защитной оболочкой (ПКИ) на 
номинал действующего напряжения 35 кВ получают все более широкое распространение, за-
мещая фарфоровые и стеклянные изоляторы. С самого начала на этапе производства ПКИ 
образуются характерные дефекты, которые приводят к их разрушению и, как следствие, к ава-
рийным режимам работы электроэнергетической системы, причем разрушение ускоряется 
водой и последующим загрязнением поверхности. В представленной работе для контроля со-
стояния ПКИ предложен метод неразрушающего контроля на основе анализа характеристик 
частичных разрядов. Метод позволяет на ранних стадиях развития разрушения изоляторов 
обнаруживать внутренние дефекты, воду и загрязнение поверхности изоляторов.

ЧАСТИЧНЫЕ РАЗРЯДЫ; НЕРАЗРУШАЮЩИЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ; ДИСТАНЦИОННЫЙ МЕТОД КОН-
ТРОЛЯ ИЗОЛЯТОРОВ; ДИАГНОСТИКА ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ; МОНИТОРИНГ 
СОСТОЯНИЯ ИЗОЛЯТОРОВ.

Recently the polymer composite insulators covered with the silicone protective shell (PCI) of the 
nominal voltage of 35 kV have become more widespread, instead of porcelain and glass insulators. As 
early as at the stage of production, PCIs form  specific defects that lead to their destruction and as a 
consequence to the emergency modes of the power system. In order to control PCI, the present study 
proposes a nondestructive method of testing based on an analysis of partial discharges. The method is 
effective for detecting the internal defects and for detecting the defects which arise due to moistening 
insulator shells.

PARTIAL DISCHARGES; NONDESTRUCTIVE METHODS OF CONTROL; REMOTE CONTROL INSULATORS 

METHOD; HIGH VOLTAGE ELECTRICAL EQUIPMENT DIAGNOSTICS; MONITORING OF INSULATORS.

Введение

В последнее время полимерные композитные 
изоляторы с кремнийорганической защитной 
оболочкой (ПКИ) на номинал действующего на-
пряжения 35–500 кВ получают все более широ-
кое распространение, замещая фарфоровые 
и стеклянные изоляторы. С самого начала на 
этапе производства ПКИ образуются характер-
ные дефекты, которые приводят к их разруше-
нию и, как следствие, к аварийным режимам 
(короткие замыкания) электроэнергетической 
системы. Конструкционно ПКИ состоит из ме-
таллических оконцевателей, ребер, стеклопла-

стикового изоляционного стержня и кремний-
органической защитной оболочки. Одним из 
характерных последствий развития дефектов 
является пробой ПКИ: прохождение электриче-
ской дуги сквозь стеклопластиковый стержень, 
границу раздела «стеклопластиковый стержень — 
защитная оболочка» или границу раздела «ре-
бро — защитная оболочка» без выхода или с вы-
ходом на поверхность, сопровождающееся 
разрушением изоляционного элемента. Пробой 
изолятора развивается постепенно и часто явля-
ется следствием эрозии (разрушения) поверх-
ности защитной оболочки под воздействием 
влаги, которая, как правило, выявляется на по-
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следней стадии разрушения ПКИ, например 
методом контроля электромагнитного излучения 
в инфракрасной (ИК) или ультрафиолетовой 
(УФ) области спектра с поверхности ПКИ [1]. 
Для уменьшения разрушительного воздействия 
влаги защитную оболочку ПКИ на этапе произ-
водства покрывают специальным гидрофобным 
составом [2]. Защитная оболочка при увлажне-
нии покрывается каплями воды, которая испа-
ряется, при этом на поверхности изолятора осе-
дает пыль, частицы других загрязнителей, что 
является причиной ухудшения электрической 
прочности ПКИ, приводит к потерям электро-
энергии за счет поверхностных разрядов. Поэто-
му методом визуального осмотра выявляют силь-
нозагрязненные изоляторы и чистят их 
поверхность. Влагу и загрязнители на поверх-
ности защитной оболочки и внутри ПКИ можно 
причислить к одному из характерных дефектов 
ПКИ. Очевидно, что обнаружение влаги на на-
чальной стадии эрозии — актуальная проблема, 
так как это трудно осуществить методом визу-
ального осмотра и методами регистрации ИК или 
УФ излучений, которые эффективны в основном 
на последних стадиях развития разрушения 
ПКИ. В представленной работе для контроля 
состояния ПКИ предложен метод регистрации 
частичных разрядов (ЧР), рекомендуемый отече-
ственными [3] и зарубежными стандартами [4] 
и активно развиваемый в последнее время [5], 
в том числе для диагностики полимерной изо-
ляции электромагнитным методом [6]. Однако 
контроль влаги и загрязнений на ранних стадиях 
их образования на поверхности композитных 
изоляторов методом регистрации ЧР пока не был 
предложен.

Теоретический анализ

Конструкция ПКИ (рис. 1) такова, что на так 
называемых «юбках» защитной оболочки (ЮЗО) 
с большей вероятностью по отношению к дру-
гим участкам изолятора могут быть сосредото-
чены незаметные для человеческого глаза капли 
влаги, которые способствуют загрязнению изо-
лятора. Сухой чистый изолятор вследствие осо-
бенностей производства ПКИ может содержать 
внутренние воздушные дефекты, или каверны 
(дефект типа 1), размером порядка десятков–со-
тен микрон, на которых возникают относитель-
но небольшие по величине внутренние ЧР. Вода, 
которая попадает внутрь ПКИ, приводит к по-

явлению поверхностных частичных разрядов 
(ПЧР) и ускоряет его разрушение; ПЧР также 
способствуют нагреву и разрушению изолятора. 
Назовем влагу и загрязнения на поверхности 
ПКИ дефектом типа 2. Оба типа дефектов пред-
лагается контролировать методом ЧР.

Рис. 1. Один 
из типичных ПКИ 
класса напряжения 

Оконцеватели

Защитная 
оболочка

«Юбки» защитной
оболочки

Молекулы воды под воздействием внешне-
го переменного электрического поля, обуслов-
ленного действующем напряжением, переори-
ентируются и выравнивают поле, способствуют 
локальному нагреву и разрушению поверхности 
изолятора. Перепады температуры также спо-
собствую разрушению изолятора. Очевидно, 
что дефекты типов 1 и 2 могут развиваться 
в процессе эксплуатации изолятора. Дефекты 
типа 1 и типа 2 приводят к появлению соответ-
ствующих ЧР типа 1 и типа 2. На следующем эта-
пе влага и загрязнители попадают внутрь ПКИ, 
окончательно разрушая его. Метод ЧР предпо-
лагает анализ статистических распределений ЧР, 
в том числе в системах мониторинга состояния 
высоковольтной изоляции по характеристикам 
ЧР [7]. В связи с наличием дефектов двух типов 
важно разработать метод их распознавания на 
основе подходящей для этого теоретической мо-
дели. По мнению авторов, характер статистиче-
ского распределения ЧР хорошо объясняется 
моделью многослойной изоляции ПКИ (рис. 2).

Величина ЧР зависит от емкости дефекта. 
При этом между емкостями дефектов и остав-
шейся части изоляции выполняется следующее 
соотношение:
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 3 2 1.С С С≫ ≫  (1)

Емкостью С1 для ПКИ можно пренебречь, 
так как она обычно не дает вклад в распределе-
ние ЧР по фазе действующего напряжения. Ве-
личины так называемого кажущегося заряда 
(заряд, действие которого в разрядный проме-
жуток приводит к тем же эффектам, что и реаль-
ный заряд), предполагаемые отечественными 
и зарубежными стандартами, могут быть сопо-
ставлены в соответствии с соотношением между 
емкостями:

 3 2.q q≫   (2)

Измерение кажущегося заряда эквивалентно 
измерению разности потенциалов, так как эти 
величины взаимосвязаны соотношением

 q CU= , (3)

где С — электрическая емкость дефекта, U — раз-
ность потенциалов между напряжением зажи-
гания и гашения ЧР.

Чем больше величина электрической емко-
сти, тем меньше вероятность пробоя этой ем-
кости. Чем больше величина приложенного 
действующего напряжения, тем чаще будут пе-
резаряжаться электрические емкости. Истин-
ный заряд на дефекте определить практически 
невозможно, так как неизвестны паразитные 
емкости и емкость оставшейся части изоляции. 
Поэтому рационально регистрировать разность 
потенциалов, причем в одном месте, а кажущий-
ся заряд можно рассчитывать, умножая разность 
потенциалов на коэффициент пересчета, опре-
деляемый предварительно с помощью процеду-
ры калибровки, или сравнивать ЧР ПКИ с ЧР 
модельной системы, например «поверхность — 
игла». Система «поверхность — игла» удобна 
тем, что для нее можно с точностью до 5 % рас-
считать величину напряженности Елок локаль-
ного поля у катода, обусловленного неоднород-
ностями разрядного промежутка, который 
связан с величиной напряженности Еср средне-
го поля, обусловленного действующим напря-
жением и расстоянием между электродами [8]:

 ср
лок

2
,

4
ln 1

hE
Е

h
r

r

=
 +  

 (4)

где h — расстояние между катодом (игла) и пло-
скостью; r — радиус катода.

Формула (4) справедлива и для воздушных 
каверн в толще ПКИ. Независимо от объекта 
испытания (ПКИ или система «поверхность — 
игла») ЧР будут появляться, когда действующее 
напряжение становится выше напряжения за-
жигания короны. При этом в результате пробоя 
изоляционного промежутка будет наблюдаться 
провал суммарного напряжения. Согласно тео-
рии многослойной изоляции ожидается, что 
интенсивность и число типичных для объекта 
испытания (ОИ) ЧР будет увеличиваться с ро-
стом действующего напряжения, а исчезновение 
ЧР будет наблюдаться при величине действую-
щего напряжения ниже напряжения гашения 
короны. Для системы «поверхность — игла» 
и для сухого ПКИ, скорее всего, будет наблю-
даться статистическое распределение ЧР типа 1, 
характерное для однородного разрядного про-
межутка. Для увлажненного ПКИ ожидается 
наложение статистических распределений ЧР 
типа 1 и типа 2.

Методика эксперимента

Для измерения ЧР была собрана лаборатор-
ная установка (рис. 3) с двумя ОИ — системой 
электродов «поверхность — игла» и ПКИ. Из-
мерения проводились прибором R-400 произ-
водства ООО «Димрус» [9], при этом регистри-
ровались и сопоставлялись статистические 

Рис. 2. Модель многослойной изоляции 
ПКИ: С1 — электрическая емкость непо-
врежденной изоляции; С2 — электриче-
ская емкость, обусловленная внутренними 
воздушными кавернами; С3 — электриче-
ская емкость, обусловленная увлажнением 
ЮЗО; С4 — электрическая емкость части 

изоляции, не содержащей дефекты

С1

С2

С3

С4

∼V
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распределения ЧР в ПКИ и модельной системе 
«поверхность — игла». На катод системы «по-
верхность — игла» радиусом r = 10 мкм подава-
лось постоянное и переменное напряжение 
в диапазоне действующего напряжения 3–8 кВ, 
при этом расстояние от катода до плоскости 
было h = 10 мм. Таким образом, согласно (4) 
напряженность Елок локального электрического 
поля у катода превышала среднее значение Еср 
напряженности электрического поля в разряд-
ном промежутке в 241 раз. На один из оконце-

вателей ПКИ как в сухом, так и в увлажненном 
состоянии подавалось переменное и постоянное 
напряжение в диапазоне 7–20 кВ.

Трансформатор опорного напряжения, вхо-
дящий в состав прибора R-400, применялся для 
калибровки амплитуды регистрируемых сигна-
лов ЧР и для построения распределения сигналов 
ЧР по фазе действующего напряжения частотой 
50 Гц — так называемых амплитудно-фазовых 
диаграмм (АФД) [10] с интервалом по фазовому 
углу 15 градусов, которые в свою очередь необ-
ходимы для отделения явления «короны» от ЧР 
и ПЧР. Сопоставлялись распределения ЧР для 
всех трех объектов испытания: системы «поверх-
ность — игла», сухого и увлажненного ПКИ.

Результаты и их обсуждение

Статистическое распределение ЧР в неодно-
родных разрядных промежутках (рис. 4) (к ним 
можно отнести увлажненные ПКИ) в соответ-
ствии с теорией отклоняются от статистическо-
го распределения ЧР в однородных разрядных 
промежутках (к которым можно отнести модель-
ную систему «поверхность — игла» (рис. 5) и су-
хой ПКИ), что объясняется наличием воды на 
юбках ПКИ, она и вызывает на статистической 
зависимости характерный выброс. Типичные для 
каждого типа дефекта ЧР четко наблюдаются 
при постоянном напряжении (рис. 6). Можно 
сделать вывод, что вода на увлажненных ПКИ 
проявляется как при постоянном, так и при 
переменном напряжении. Различное количество 
одинаковых по амплитуде и форме ЧР для си-
стемы «поверхность — игла» и сухого ПКИ при 
переменном действующем напряжении объяс-
няется различным количеством характерных 

Рис. 3. Блок-схема лабораторной установки: 
ОИ — объект испытания (система «поверхность — игла» и ПКИ); 
ИТ — измерительный импульсный трансформатор; ТОС — трансформатор 
опорного сигнала; регистратор ЧР R-400; АИД-70 — блок высокого 
напряжения; ПК — персональный компьютер; ПО — программное 

обеспечение прибора R-400

Амплитуда ЧР, В

Число ЧР

Рис. 4. Статистические распределение ЧР 
типов 1 и 2 (увлажненный ПКИ, переменное 
напряжение 35 кВ; развертка по горизонтали: 

амплитуда в [1 В] = [104 пКл]; развертка 
по вертикали: число ЧР)
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Рис. 5. Статистическое распределение модельных 
ЧР типа 1 («поверхность — игла»; переменное на-
пряжение 7 кВ; предпробойная ситуация. Развертка 
по горизонтали — амплитуда в [1 В] = [104 пКл]; 

развертка по вертикали — количество ЧР)

Амплитуда ЧР, В

Число ЧР

Рис. 6. ЧР, характерные для дефектов типа 1 и типа 2; 
увлажненный ПКИ, постоянное напряжение 35 кВ 
(плюс — на верхнем оконцевателе относительно земли). 
Снизу-вверх: отрицательные, положительные импульсы. 
Развертка по горизонтали: амплитуда в [1 В] = [104 пКл], 

развертка по вертикали: количество ЧР)

Амплитуда ЧР, В

Число ЧР
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внутренних дефектов и различной величиной 
приложенного напряжения, при этом статисти-
ческое распределение ЧР в обоих случаях имеет 
схожий характер, что обусловлено наличием 
дефектов с одинаковой степенью неоднород-
ности напряженности Елок/Еср электрического 
поля.

Наличие воды на юбках изолятора однознач-
но выявляется как при переменном напряжении, 
так и при постоянном, причем чем больше воды 
на юбках изолятора, тем больше характерных 
для увлажненной юбки изолятора проявляется 
на статистическом распределении ЧР.

Заключение

Разработан эффективный метод неразруша-
ющего контроля полимерных композитных изо-
ляторов напряжением 35 кВ по характеристикам 
частичных разрядов. Метод позволяет на ранних 

стадиях увлажнения, загрязнения и, соответ-
ственно, разрушения изоляторов обнаруживать 
внутренние дефекты с характерными для них 
величинами ЧР в диапазоне 30–120 пКл и де-
фекты, обусловленные появлением влаги на по-
верхности ПКИ и дальнейшим ее проникнове-
нием внутрь изолятора с характерными для них 
величинами ЧР 1200 пКл и выше. С помощью 
системы «поверхность — игла» смоделированы 
внутренние ЧР, с точностью 5 % определена сте-
пень неоднородности напряженности электри-
ческого поля, обусловленного такими дефекта-

ми: лок

ср

Е

Е
 = 241, что позволяет косвенно оценить 

минимальный размер внутренних дефектов (ка-
верны) порядка 20 мкм. Сравнение статистиче-
ских распределений ЧР увлажненного и сухого 
ПКИ однозначно позволяет определить наличие 
влаги и загрязнений на ПКИ.
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