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DEVELOPMENT OF THE METHOD OF ASSESSING 
THE COVERED CONDUCTORS STATE DUE TO ELECTRICAL AGEING 

IN MOISTURE AND POLLUTION ENVIRONMENT

Обоснована практическая важность оценки технического состояния защищенных проводов 
в условиях электрического старения при повышенных загрязнениях и увлажнениях. Впервые 
проведен анализ комбинированного воздействия различных факторов на интенсивность раз-
вития трекинговой эрозии защищенных проводов, а также пластиковых элементов линейной 
арматуры с учетом особенностей конструкций и свойств применяемых материалов. Разработа-
на лабораторная высоковольтная установка, описана методика проведения ускоренных испы-
таний на электрическое старение защищенных проводов при воздействии солевого тумана. 
Предложен метод оценки состояния защищенных проводов на основе измерения поверхностных 
токов утечки. Определен безразмерный диагностический признак, а также обоснована возмож-
ность универсального его применения в задачах оценки состояния защищенных проводов при 
их электрическом старении.

ЗАЩИЩЕННЫЙ ПРОВОД;ТЕХНИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ;ЗАГРЯЗНЕНИЕ;УВЛАЖНЕНИЕ;ЭЛЕКТРИЧЕ
СКОЕ СТАРЕНИЕ;ТОК УТЕЧКИ.

Practical importance to fi nd the solution for the condition assessment of covered conductors due to electri-

cal ageing under moisture and pollution eff ects is proved on the basis of  fi eld experience. For the fi rst time 

ever the analysis of combined impacts with aspect to construction and material properties on tracking ero-

sion of covered conductor and plastic components of OHL accessories has been performed. High voltage 

laboratory setup for accelerated ageing tests is performed. The detailed description of the test method is 

given. The technical condition assessment method based on the leakage current measurement is developed. 

The given diagnostic parameter provides the opportunity to its wide application within diagnostic procedures 

for condition assessment during electrical ageing in moisture and pollution environment.

COVERED CONDUCTOR, CONDITION ASSESSMENT, POLLUTION, MOISTURE, ELECTRICAL AGEING, 

LEAKAGE CURRENT.

Состояние проработки темы исследования. 

Накопленный в России и за рубежом опыт экс-
плуатации воздушных линий (ВЛ) 10–35 кВ 
с защищенными проводами показывает суще-
ственное влияние увлажнений и загрязнений на 
их техническое состояние [1–5]. Как показал 
проведенный анализ, существует целый ряд не 
исследованных до конца факторов, комплексное 
воздействие которых способствует ускоренному 
электрическому старению защищенных прово-
дов. Необратимые процессы электрической де-

градации в изоляционных материалах, приме-
няемых в конструкциях защитной оболочки, 
приводят к снижению как эксплуатационных 
свойств, так и ресурсных показателей защищен-
ных проводов. Исследования показали, что при 
электрическом старении время зарождения 
и скорость развития дефектов в защитной обо-
лочке проводов зависят от интенсивности воз-
действия увлажнений и загрязнений. В силу 
этого важной и актуальной задачей для эксплу-
атационных служб электросетевых предприятий 
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является обнаружение дефектов защищенных 

проводов на ранних стадиях развития с учетом 

реальных условий эксплуатации ВЛ.

Интенсивное протекание процессов тре-

кинговой эрозии защищенных проводов при 

загрязнениях и увлажнениях наблюдается ло-

кально вблизи узлов их крепления к опоре ВЛ, 

где имеется наибольшая концентрация неодно-

родного электрического поля. Помимо основ-

ных эксплуатационных факторов (увлажнение, 

загрязнение, электрическое поле), совместное 

действие которых вызывает электрическую эро-

зию защищенных проводов, существуют 

и иные, способствующие формированию ло-

кальных условий для интенсивной эрозии из-за 

возникновения распределенной разности по-

тенциалов на поверхности защищенного про-

вода, именно:

1) наличие плавающего потенциала на по-

верхности защищенных проводов, вызывающе-

го поверхностные электрические разряды и про-

водящие науглероженные дорожки;

2) разделение электрических зарядов на гра-

нице соприкосновения материалов с различны-

ми диэлектрическими проницаемостями. 

В частности, такое разделение зарядов возника-

ет при креплении защищенного провода к шты-

ревому фарфоровому изолятору (диэлектриче-

ские проницаемости сшитого полиэтилена 

и фарфора различаются в 3 раза);

3) наличие металлических деталей изоляци-

онных конструкций и крепежной прокалываю-

щей линейной арматуры. В частности, исполь-

зование прокалывающих зажимов, которые 

находятся под потенциалом провода вместе с ме-

таллическими элементами проволочных и спи-

ральных зажимов, применяющихся для крепле-

ния защищенного провода к штыревому 

изолятору и представляющих собой промежу-

точный электрод, создают электростатическое 

напряжение; оно способствует образованию 

токов утечки на поверхности защитной оболоч-

ки проводов и последующей эрозии материала 

оболочки (рис. 1, а). В этих условиях возможно 

повреждение не только защитной оболочки про-

водов, но и пластиковых элементов поддержи-

вающей и сцепной линейной арматуры, разру-

шающихся под действием протекающих токов 

утечки. Отсюда следует, что задача обеспечения 

трекингостойкости оборудования ВЛ 10–35 кВ 

с защищенными проводами — комплексная 

и особо значимая как на этапе проектирования 

(при выборе совместимых между собой кон-

струкций и материалов защищенных проводов 

и линейной арматуры), так и на этапе эксплуа-

тации (при оценке их технического состояния 

с учетом текущей наработки, воздействия экс-

плуатационных факторов);

4) процентное содержание технического 

углерода в материале защитной оболочки. Тех-

нический углерод добавляется в полиэтилен для 

повышения его устойчивости к воздействию 

ультрафиолета. Будучи полупроводником, тех-

нический углерод повышает электропровод-

ность материала защитной оболочки, что увели-

чивает вероятность развития трекинговых 

процессов на загрязненной и увлаженной по-

верхности защищенных проводов. В связи с этим 

на этапе проектирования при выборе типов за-

щищенных проводов (в части показателя, опре-

деляющего процентное содержание углерода) 

важно учитывать степень загрязнения атмосфе-

ры в районе прохождения трассы проектируемой 

ВЛ. В частности, в горной местности допустимо 

использовать провода с защитной оболочкой 

с наибольшим содержанием углерода, в то время 

Рис. 1. Электрическая эрозия защит-

ной оболочки провода: а — в области 

крепления с помощью металлической 

проволочной вязки; б — в области 

крепления к штыревому фарфорому 

изолятору

а)

б)
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как в условиях сильных загрязнений и увлажне-

ний содержание углерода в материале оболочки 

провода должно быть минимальным. Положе-

ния российского действующего нормативно-

технического документа [6], определяющего 

общие технические требования к изолирован-

ным и защищенным проводам, устанавливают 

нижнюю границу процентного содержания сажи 

в материале защитной изоляции проводов — 

2,5 %. Однако, как показывает зарубежный опыт 

эксплуатации ВЛ с защищенными проводами 

[7, 8], содержания данного количества углерода 

может быть вполне достаточно для развития 

ускоренной эрозии защищенных проводов при 

эксплуатации в условиях повышенных загряз-

нений и увлажнений (рис. 1, б). Важно отметить, 

что процентное содержание углерода в матери-

але защитной оболочки существенно влияет и на 

другие свойства поверхности проводов, в част-

ности на величину адсорбции влаги, смачивае-

мость поверхности, что необходимо учитывать 

при эксплуатации в районах с повышенными 

гололедно-ветровыми нагрузками. Увеличение 

смачиваемости поверхности проводов при увлаж-

нении способствуют возникновению сплошных 

проводящих водяных пленок и токов утечки на 

поверхности защищенных проводов;

5) трещины и иные дефекты защитной обо-

лочки провода. Механические повреждения за-

щитной оболочки могут возникать на всех ста-

диях жизненного цикла проводов — на этапах 

изготовления, хранения, транспортировки 

и монтажа провода, а также при эксплуатации 

в результате комплексного воздействия различ-

ных факторов. Данные повреждения являются 

следствием нарушения сплошности материала 

защитной оболочки провода в результате за-

рождения в ней и роста трещин. В условиях 

совместного воздействия неоднородного элек-

трического поля, постоянных механических 

нагрузок, увлажнений и загрязнений в местах 

выхода трещины вдоль поверхности возникают 

разрядные процессы, приводящие к электриче-

ской эрозии и разрушению защитной оболочки 

провода. Важно отметить, что с ростом трещин 

внутри защитной оболочки происходит нару-

шение ее адгезии к жиле провода, что обуслов-

лено неоднородностью пространственной сетки 

на границе раздела «полимерная оболочка — 

жила провода» при технологическом сшивании 

полиэтилена. При этом объем возможных 

структурных неоднородностей и трещинообра-

зования в полимерном материале проводов мо-

жет занимать до 40 % толщины оболочки, что 

весьма существенно. Локальное нарушение ад-

гезии защитной оболочки на границе с токо-

проводящей жилой провода способствует по-

явлению воздушных включений и развитию 

в них частичных разрядов, что также будет при-

водить к электрической эрозии защищенных 

проводов и снижению их остаточного ресурса.

Постановка задач исследования. Проведен-

ный анализ показал: несмотря на актуальность 

проблемы, вопросам электрической эрозии за-

щищенных проводов ВЛ 10–35 кВ до сих пор 

уделяется недостаточно внимания, что и предо-

пределило задачи настоящего исследования, 

которые включают в себя поиск диагностиче-

ского признака и разработку метода для оценки 

состояния защищенных проводов при воздей-

ствии эксплуатационных факторов, вызываю-

щих электрическую эрозию поверхности про-

водов.

Описание экспериментальной установки 

и условий испытаний. Для проведения лаборатор-

ных испытаний защищенных проводов, в кото-

рых моделировалось бы их ускоренное электри-

ческое старение при комплексном воздействии 

увлажнений и загрязнений, была разработана 

специальная высоковольтная установка; ее эскиз 

представлен на рис. 2.

Одна из особенностей предлагаемой уста-

новки заключается в возможности проведения 

ускоренных испытаний защищенных проводов 

на электрическое старение с учетом одновре-

менного совместного воздействия основных 

и способствующих факторов, что позволяет смо-

делировать большинство возможных комбинаций 

и дополнительно определить вес каждого фак-

тора в формировании процессов старения как 

в отдельности, так и комбинированно, что весь-

ма важно для практических целей.

Длительное приложение напряжения к ис-

пытуемым объектам осуществляется с помо-

щью испытательного однофазного элегазового 

трансформатора типа ИОГ-50, позволяющего 

регулировать испытательное напряжение и ток 

нагрузки. При этом значение испытательного 

напряжения остается постоянным в течение 

всего времени испытаний. Номинальное напря-
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жение обмотки низшего напряжения 220 В. Ис-

пытательные напряжения измеряются с помо-

щью трансформатора напряжения серии 

JDQXF-66, включенного на стороне высокого 

напряжения. Методы измерения определены 

в [9]. Испытуемые объекты устанавливают в по-

ложениях, соответствующих их рабочему поло-

жению, при размещении их в закрытой камере 

солевого тумана со специальным оборудованием, 

которое позволяет моделировать наиболее не-

благоприятные условия работы на ВЛ в при-

брежных районах с учетом высокой интенсив-

ности воздействия увлажнений и загрязнений. 

Солевой туман создается путем распыления 

в воздухе раствора поваренной соли (NaCl) 

в воде, в связи с чем в камере установлены рас-

пылители, посредством которых из раствора 

соли струей сжатого воздуха, проходящей по-

перек сопла, подающего раствор, создается мел-

кораспыленная влага (туман). Распылители 

устанавливаются на двух параллельных колон-

нах, располагаемых с противоположных сторон 

камеры. Испытуемые объекты до нанесения слоя 

загрязнения должны быть тщательно очищены 

от загрязнения, жиров и масел с обеспечением 

соответствующих мер, исключающих повреж-

дение поверхности. В качестве основной харак-

теристики загрязнения при испытаниях при-

нята соленость раствора, применяемого для 

создания искусственного тумана. Степень соле-

ности раствора в предлагаемой методике кон-

тролируется по его удельной электрической про-

водимости, отнесенной к 20 °С. В качестве 

дополнительной характеристики, определяю-

щей интенсивность воздействия увлажнений 

и загрязнений, может быть использован расход 

раствора на каждое туманообразующее сопло. 

При испытаниях интенсивность увлажнения 

в горизонтальной и вертикальной плоскостях 

составляла 1 мм/мин. Для каждого значения ха-

рактеристики загрязнения проводятся испыта-

ния на отрезках проводов всех трех фаз, что до-

стигается путем использования перемычек для 

формирования пути по всем фазным проводам. 

Поверхностная плотность загрязнения на по-

верхности испытуемых объектов составляла 

в среднем 3 мг/см2. При испытаниях удельная 

электрическая проводимость распыляемого рас-

твора соли при 20 °С составляла 202,6 мСм/см, 

что соответствует солености раствора 224 г/л. 

Общая длительность проведения испытаний со-

ставила 1000 ч. Дата начала проведения испыта-

ний — 18 февраля 2014 года. Измеряемый ток 

утечки был принят за основной показатель для 

Рис. 2. Эскиз установки для проведения испытаний на ускоренное старение защищенных 

проводов ВЛ 10–35 кВ при комплексном воздействии увлажнений и загрязнений:

ТИ — испытательный однофазный элегазовый трансформатор типа ИОГ-50; В1, В2 — высоковольтные вводы 

в камеру солевого тумана; Р1, Р2 — распылители солевого тумана; К1, К2 — траверсы концевых заделок; 

И1–И6 — натяжные изоляционные конструкции; П1–П3 — траверсы промежуточных стоек; С1–С3 — испытуемые 

защищенные провода; А1А2, А3А4 — перемычки для организации пути тока; ТН — элегазовый трансформатор 

напряжения серии JDQXF-66; ТТ — элегазовый трансформатор тока серии ТБМО



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 1(214)’ 2015

118

идентификации диагностического признака, поз-

воляющего оценить степень электрического ста-

рения защитной оболочки проводов. Анализ 

ранее проведенных исследований трекингостой-

кости полимерных материалов, применяемых 

в конструкциях оборудования ВЛ высокого 

класса напряжений, в частности полимерных 

изоляторов, позволил в рамках нашей работы 

выбрать в качестве исследуемого отношение 

первой (основной) гармоники тока к третьей, 

которые выделены из кривой тока с использо-

ванием преобразования Фурье. Ток утечки из-

мерялся бесконтактным способом с помощью 

прибора FLUKE i2000flex (рис. 3). Конструктив-

но прибор состоят из преобразователя, петли 

катушки и коаксиального кабеля, их соединяю-

щего. Катушка намотана на тонкую пластиковую 

трубку и покрыта изоляционным материалом. 

Один конец катушки постоянно соединен с ка-

белем, другой имеет разъемное соединение для 

выполнения бесконтактных измерений тока 

утечки. Тороидальная катушка в виде петли име-

ет гибкую конструкцию. Интервал измерений 

составляет 1 мин с занесением информации в ар-

хив, накапливающий данные измерений за 

250 циклов при рабочей частоте 50 Гц. Обработ-

ка данных измерений позволила разложить токи 

утечки в гармонический ряд путем применения 

преобразования Фурье. При этом для последу-

ющего анализа выделялись основная (первая), 

третья и пятая гармоники, а также рассчитыва-

лось отношение третьей гармоники к основной.

Анализ полученных результатов и выводы. На 

основе данных измерений проведено сравнение 

полученных значений токов утечки вдоль по-

верхности защищенных проводов с их допусти-

мыми значениями в условиях отсутствия повы-

шенных загрязнений и увлажнений (когда 

верхнее значение тока утечки не превышает 

0,3 мА, что согласуется с данными в [10]). При 

значениях тока утечки 2–5 мА, являющихся 

одновременно нижним предельным зареги-

стрированным значением при измерениях, на-

блюдалось незначительное изменение цвета 

поверхности защищенного провода (рис. 4). На 

рис. 5–7 представлена почасовая динамика из-

менения значений первой гармонической со-

ставляющей тока утечки по поверхности про-

водов за период с 18-х по 21-е сутки с момента 

начала проведения испытаний.

Анализ полученной зависимости выявил 

увеличение основной составляющей тока утеч-

ки с 6–8 мА до 10–12 мА в течение 10 часов на 

18-е сутки с начала проведения испытаний, что 

свидетельствует о начале процессов испарения 

наносимой влаги на поверхность провода за счет 

подсушивания поверхности. Испарение влаги 

закономерно сопровождается некоторым сни-

жением тока утечки с последующим увеличени-

ем, т. к. постепенно растет проводимость слоя 

загрязнения из-за повышения концентрации 

солевых отложений на поверхности защищен-

ного провода (рис. 6).

В процессе проведения испытаний выявле-

ны видимые признаки электрической эрозии 

(см. рис. 7) поверхности провода уже после 

543 часов с момента начала испытаний (21-е 

Рис. 3. Измеритель тока утечки типа FLUKE 

i2000flex

Рис. 4. «Обесцвечивание» поверхности защищенного провода 

как первый признак электрической эрозии

Тороидальная
катушка

Интегратор

Выводные
клеммы
к анализатору
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Рис. 5. Динамика изменения основной гармонической 

составляющей тока утечки в течение 18-х суток с момента 

начала проведения испытаний

Рис. 6. Динамика изменения основной гармонической 

составляющей тока утечки в течение 19-х суток с момента на-

чала проведения испытаний
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Рис. 7. Наблюдаемая эрозия поверхности 

защищенного провода при верхних предельных значениях 

зарегистрированного тока утечки



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 1(214)’ 2015

120

сутки), что сопровождалось явно наблюдаемым 

спадом величины основной составляющей тока 

утечки практически в 3 раза, до значений 4–5 мА 

(рис. 8).

В результате разложения в ряд Фурье для 

последующего анализа с целью определения 

подходящего диагностического признака были 

выделены третья и пятая гармонические состав-

ляющие тока утечки. Определена динамика их 

изменения за тот же самый промежуток време-

ни с 18-х по 21-е сутки. Анализ полученных за-

висимостей показал весьма малые значения 

пятой гармонической составляющей тока утеч-

ки по сравнению с третьей, в связи с чем первая 

упомянутая был исключена из последующего 

рассмотрения. В результате в качестве диагно-

стического признака, характеризующего состо-

яния защищенных проводов при электрическом 

старении в условиях повышенных загрязнений 

и увлажнений, предложен безразмерный пара-

метр, равный отношению третьей гармониче-

ской к основной гармонической составляющей 

тока утечки — I3/I1. Для возможности универ-

сального использования данного параметра 

с учетом возможного разброса его значений 

в зависимости от характеристик используемого 

измерительного оборудования определены гра-

ницы диапазонов изменения параметра, при-

емлемых для задач оценки технического со-

стояния. Выделение диапазонов изменения 

предлагаемого параметра не ограничивает воз-

можности его использования, а скорее позво-

ляют выделить из полного спектра необходимую 

информацию, достаточную для решения задачи 

по оценке состояния. Основным маркером при 

выделении диапазонов изменения диагности-

ческого параметра выбрана частота проявления 

тех или иных значений из этих диапазонов при 

длительных испытаниях. Проведенный анализ 

позволил получить искомые зависимости меж-

ду значениями параметра и его маркера за вре-

мя испытаний (рис. 9, 10).

Предлагаемый маркер позволяет на основе 

известных соотношений установить вероятность 

появления параметра в том или ином диапазоне 

изменения, что в целом характеризует динамику 

протекания процессов электрического старения. 

Анализ полученных зависимостей дал возмож-

ность выявить общность в характере изменения 

маркера для двух рассмотренных диапазонов 

изменения диагностического признака, что слу-

жит обоснованием корректности его использо-

вания при решении задачи оценки состояния 

защищенных проводов при электрическом ста-

рении в условиях повышенных загрязнений 

и увлажнений.

Зафиксированное время появления види-

мых следов электрической эрозии поверхности 

Рис. 8. Динамика изменения основной гармонической 

составляющей тока утечки в течение 21-х суток 

с момента начала проведения испытаний
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защищенных проводов при испытаниях корре-

лирует с динамикой изменения маркера пред-

лагаемого безразмерного диагностического при-

знака, когда происходит увеличении частоты 

появления его значений из указанных диапазо-

нов. Это подтверждает возможность применения 

предлагаемого метода для оценки состояния 

защищенных проводов при электрическом ста-

рении в условиях повышенных загрязнений 

и увлажнений.

Рис. 9. Характер изменения маркера для значений 

параметра I3/I1 из диапазона [0,15–0,20] при длительных 

испытаниях на старение

Рис. 10. Характер изменения маркера для значений 

параметра I3/I1 из диапазона [0,20–0,25] 

при длительных испытаниях на старение

Частота появления I3/I1

Дата

Частота появления I3/I1

Дата
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