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НЕРАЗРУШАЮЩИЙ МЕТОД ДИАГНОСТИКИ ФАРФОРОВЫХ ИЗОЛЯТОРОВ 
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 6/10 КВ
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THE NON-DESTRUCTIVE DIAGNOSTIC METHOD  
OF PORCELAIN INSULATORS ON THE OVERHEAD POWER LINES 6/10 KV

Приведены результаты исследований состояния гирлянд фарфоровых изоляторов по 
характеристикам частичных разрядов. Разработана методика выявления гирлянд, содержащих 
дефектный изолятор, без отключения приложенного напряжения. Разработан новый метод 
оценки состояния фарфоровых изоляторов воздушных линий электропередачи напряжением 
6/10 кВ и их гирлянд, основанный на анализе характеристик частичных разрядов.

МЕТОД ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ; ДИАГНОСТИКА ИЗОЛЯТОРОВ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ЭЛЕКТРООБО-
РУДОВАНИЯ; НЕРАЗРУШАЮЩИЙ МЕТОД ДИАГНОСТИКИ ФАРФОРОВЫХ ИЗОЛЯТОРОВ; ДИАГНО-
СТИКА ИЗОЛЯТОРОВ; ЧАСТИЧНЫЕ РАЗРЯДЫ.

A new method diagnostic of porcelain insulators of overhead lines with voltage is equal 6/10 kV based 
on the analysis of the partial discharges characteristics was developed. The value of the breakdown voltage 
obtained by the partial discharges method with 5% accuracy is in good correlation with the results obtained 
by traditional methods such as direct resistance measurement and others. Breakdown voltage were 
calculated for garlands without switching off the applied voltage. Developed technique can be useful from 
a practical point of view to identify insulators, containing the so-called "zero" insulators, the resistance 
of which is dozen times less than the resistance of defect-free insulators.

METHOD OF PARTIAL DISCHARGES; DIAGNOSTICS OF INSULATION OF HIGH-VOLTAGE ELECTRICAL 
EQUIPMENT; THE NON-DESTRUCTIVE DIAGNOSTIC METHOD OF PORCELAIN INSULATORS; DIAGNOSTIC 
OF THE INSULATORS; PARTIAL DISCHARGES.

Введение

Активно развиваемая диагностика изолято-
ров высоковольтного электрооборудования ме-
тодом частичных разрядов (ЧР) предполагает 
оценку величины и распределения по фазе дей-
ствующего напряжения так называемого кажу-
щегося заряда, обусловленного распределением 
зарядовой плотности в разрядном промежутке 
[1, 2]. В фарфоровой и полимерной изоляции 

различают внутренние ЧР, возникающие в ка-
вернах, поверхностные ЧР (ПЧР) и коронные 
разряды. Известно, что ЧР, возникающие в ка-
вернах, разрушают полимерные и фарфоровые 
изоляторы изнутри. Можно утверждать, что в 
большинстве случаев основная причина разру-
шения фарфоровых и полимерных изоляторов 
– внутренние дефекты, обусловленные каверна-
ми, которые образуются на этапе их изготовле-
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ния; их развитие в процессе эксплуатации при-
водит к постепенному уменьшению омического 
сопротивления и сопровождается увеличением 
числа и интенсивности ЧР. Для разделения раз-
личных типов ЧР и идентификации дефекта 
строят статистические распределения ЧР [3], 
однако четкие критерии распознавания дефект-
ных изоляторов и их гирлянд до сих пор не раз-
работаны. Старение изоляции высоковольтного 
электрооборудования может сопровождаться 
развитием электрических триингов (дендриты) 
[4]. Прорастание электрических триингов сопро-
вождается уменьшением омического сопротив-
ления изоляторов [5]. В предпробойной ситуа-
ции полимерной изоляции в основном 
наблюдаются ЧР величиной от 50 до 150 пКл [6]. 
Разработана модель старения изоляции, в кото-
рой рост дендритов сопровождается увеличени-
ем геометрических размеров каверн [7]. На прак-
тике точное определение величины заряда, 
обусловленного ЧР, обычно не представляется 
возможным, причем в одних случаях будет на-
блюдаться переходная характеристика [8], в дру-
гих случаях – импульсная характеристика [9], 
обусловленная параметрами измерительной 
цепи [10], что влияет на величину определяемо-
го кажущегося заряда (то есть заряда, приводя-
щего к таким же изменениям в окружающей 
среде, что и реальный заряд, внесенный в раз-
рядный промежуток). С практической точки 
зрения важно с наименьшими затратами опера-
тивно определять гирлянду с дефектным изо-
лятором, находящуюся под воздействием при-
ложенного переменного напряжения 50 Гц.  
В настоящее время гирлянды воздушных линий 
электропередачи в условиях эксплуатации в ос-
новном диагностируют дистанционно в инфра-
красном диапазоне электромагнитного спектра 
[11]. Недостаток этого метода – невысокая чув-
ствительность к внутренним ЧР [12]. Предлага-
емая статья посвящена разработке методики 
выявления дефектного изолятора в гирлянде по 
характеристикам ЧР без отключения приложен-
ного напряжения частотой 50 Гц. 

Теоретический анализ

Фарфоровые изоляторы в гирляндах воздуш-
ных линий электропередачи напряжением 6/10 кВ 
обычно применяются попарно. Наиболее рас-
пространены изоляторы тарельчатого типа  

(рис. 1). Небольшие поверхностные сколы фар-
фора обычно не приводят к существенному 
уменьшению омического сопротивления изо-
ляторов, величина которого является основной 
при оценке их состояния. Обычно фарфоровые 
изоляторы разрушаются изнутри за счет ЧР, об-
разующихся в кавернах. На практике важно опе-
ративно определять фарфоровые изоляторы с 
наименьшим омическим сопротивлением, чтобы 
затем их заменять на стеклянные изоляторы. 

Рассмотрим суть метода испытания фарфо-
ровых изоляторов и их гирлянд повышенным 
напряжением. Если изолятор исправен, его оми-
ческое сопротивление относительно велико, и 
по мере увеличения приложенного напряжения 
может произойти пробой. При этом измеряют 
ток утечки через контур заземления и по соот-
ношению приложенного напряжения к току 
утечки определяют (согласно закону Ома) оми-
ческое сопротивление. Причем прикладывают 
как переменное, так и постоянное пробивное 
испытательное напряжение. Этот метод имеет 
существенное ограничение, так как в нем не учи-
тывается наличие коронных разрядов, которые 
существенно влияют на результаты измерений. 
Другой тип испытания состояния изоляторов и 
их гирлянд – измерение омического сопротив-
ления с помощью мегаомметра. При использо-
вании этого метода не образуются коронные 
разряды, поэтому он наиболее достоверный, но 
этот метод требует отключения приложенного 
напряжения. Рассмотрим ЧР, возникающие под 
воздействием приложенного переменного на-
пряжения величиной 50 Гц. При относительно 

Рис. 1. Типичный фарфоровый изолятор 
тарельчатого типа
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небольших величинах приложенного напряжения 
будут наблюдаться ЧР небольшой величины – так 
называемые начальные ЧР; затем интенсивность 
и частота ЧР будет расти и произойдет пробой. 
Действующие нормативные документы предпо-
лагают измерения характеристик наиболее ин-
тенсивных ЧР максимальной частоты следова-
ния, которые возникают на последней 
предпробойной стадии развития дефектов изо-
лятора. По мнению автора, нерационально диа-
гностировать изолятор на последней стадии его 
разрушения. Предлагается состояние изоляторов 
и их гирлянд диагностировать по характеристи-
кам начальных ЧР. При этом важно отделять ЧР 
от короны (известно, что внутренние ЧР воз-
никают на фоне ПЧР и короны). Корона, как 
правило, возникает на пиках действующего на-
пряжения, а ЧР – когда приложенное напряже-
ние находится в интервале: 

          U
з
 ≤ U ≤ U

г
,                [1]

где U
з
 – напряжение зажигания; U

г
 – напряжения 

гашения ЧР; U – действующее напряжение. 
Известно также, что корона отличается от ЧР 

полярностью. В зависимости от количества ЧР 
с определенной полярностью обычно регистри-
руют ЧР или положительной или отрицательной 
полярности. Для фарфоровых изоляторов и их 
гирлянд, которые диагностировались в данной 
работе, в основном наблюдались ЧР положи-
тельной полярности. Поэтому предлагаемая ме-
тодика анализа изоляторов и их гирлянд базиру-
ется на анализе характеристик ЧР положительной 
полярности. Начальные ЧР появляются в кавер-
нах вблизи нулевых значений приложенного на-
пряжения. В схеме замещения изолятора кавер-
ны часто эквивалентируются в виде 
электрической емкости, которая под воздействи-
ем приложенного напряжения постоянно пере-
заряжается. Чем больше приложенное напряже-
ние и меньше электрическая емкость дефекта, 
тем с большей частотой перезаряжается электри-
ческая емкость дефекта и тем больше частота 
следования начальных ЧР. Это соответствует так 
называемой модели многослойной изоляции. 
Рассмотрим гирлянды из двух изоляторов, харак-
терных для воздушных линий электропередачи 
6/10 кВ, один из которых – дефектный. Согласно 
закону Ома распределение напряжения между 
изоляторами без учета влияния короны в такой 
гирлянде будет определяться соотношением их 

сопротивлений. В соответствии с моделью мно-
гослойной изоляции можно предположить, что 
при увеличении приложенного напряжения чис-
ло начальных ЧР будет расти и постепенно при-
ближаться к числу ЧР для одиночного дефект-
ного изолятора в предпробойной ситуации. На 
этом предположении основан предложенный 
метод диагностики фарфоровых изоляторов и их 
гирлянд. 

Методика эксперимента 

Измерения проводились при атмосферном 
давлении 760 мм. рт. ст., температуре окружаю-
щего воздуха 23 °С, относительной влажности 
воздуха 65 % в лабораторных условиях (рис. 2). 

Омическое сопротивление изоляторов и их 
гирлянд определялось с помощью мегаомметра 
и сопоставлялось с результатами, полученными 
методом повышенного пробивного напряжения. 
Для регистрации и анализа ЧР использовался 
стандартный прибор R-400, включенный в Гос-
реестр средств измерений [13]. Трансформатор 
опорного напряжения, входящий в состав R-400, 
применялся для построения распределения сиг-
налов ЧР в зависимости от фазы действующего 
напряжения частотой 50 Гц – так называемых 
амплитудно-фазовых диаграмм (АФД) со стан-
дартным интервалом по фазовому углу 15 граду-
сов, предусмотренным конструкцией прибора.
Программное обеспечение прибора позволяет 
также строить статистические распределения ЧР, 
АФД и передавать их в Microsoft Excel для до-
полнительной обработки. Аппарат испытания 
диэлектриков АИД-70 позволяет определить 

Рис. 2. Блок-схема лабораторной установки:  
ФТИ – фарфоровый тарельчатый изолятор ПФ6-В; 
ВИТ – высокочастотный измерительный импульсный 
трансформатор; ТрОН – трансформатор опорного 

напряжения; мегаомметр М 4100/4;  
АИД-70 – аппарат испытания диэлектриков;  

ПК – персональный компьютер; ПО – программное 
обеспечение прибора R-400
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пробивное напряжение в диапазоне до 70 кВ; ток 
при пробивном напряжении равен 10 мА. По 
значению тока и напряжения может быть опре-
делено омическое сопротивление диэлектрика 
как переменному (частотой 50 Гц), так и посто-
янному току.

Результаты и их обсуждение

Путем комбинирования методов измерения 
ЧР и повышенного приложенного переменного 
напряжения частотой 50 Гц определено пробив-
ное напряжение дефектного изолятора (15 кВ). 
При этом удалось исключить влияние короны. 
Корона, в свою очередь, контролировалась при-
бором R-400. Мегаомметром определено соот-
ношение сопротивлений дефектного и безде-
фектного изолятора – 1:50; далее с учетом этого 
соотношения и величины пробивного напряже-
ния дефектного изолятора 15 кВ оценено про-
бивное напряжение бездефектного изолятора 
– 725 кВ. Заметим, что прямое измерение про-

бивного напряжения дает существенно меньшие 
результаты из-за влияния короны, так как коро-
на уменьшает сопротивление разрядного про-
межутка и, в свою очередь, может быть связана 
с характеристиками окружающего изолятор воз-
духа (влажность, загрязнения), а также с загряз-
нениями и влагой на поверхности изолятора. 

Далее были исследованы характеристики ЧР 
одиночного дефектного и бездефектного изо-
ляторов при величине приложенного напряже-
ния 12,5 кВ (так называемое предпробойное на-
пряжение). При этом дефектный изолятор 
внешних повреждений не имел. С помощью 
программы обработки данных прибора R-400 
построены статистические распределения для 
дефектного (рис. 3) и бездефектного (рис. 4) изо-
ляторов. Выяснилось, что характер статистиче-
ского распределения ЧР положительной и от-
рицательной полярности для дефектного и 
бездефектного изоляторов качественно различен 
в области начальных ЧР величиной 35 и 45 пКл. 

Число
разрядов

Амплитуда, 
В

Рис. 3. Дефектный изолятор (12,5 кВ), [1 В]= [10000 пКл]
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Для более детального количественного ана-
лиза полученные данные статистического рас-
пределения ЧР положительной полярности (ко-
торых оказалось больше, чем ЧР с 
отрицательностю полярности) с помощью встро-
енных средств программной оболочки прибора 
R-400 передавались в Excel. Далее для дефект-
ного и бездефектного изоляторов средствами 
Excel определялся удельный вес начальных ЧР 
величиной 35, 45, 57, 262, 330 и 430 пКл поло-
жительной полярности в общем числе ЧР по-
ложительной полярности при величине 
приложенного напряжения 12,5 кВ. Также был 
определен удельный вес начальных ЧР величи-
ной 35, 45, 57, 262, 330 и 430 пКл положительной 
полярности по отношению к общему числу ЧР 
положительной полярности для гирлянд из двух 
изоляторов, в том числе содержащих дефектный 
изолятор, при значении приложенного напря-
жения 25 кВ (см. таблицу). 

Из таблицы видно, что в случае гирлянды из 
двух изоляторов, один из которых дефектный, 
удельный вес всех рассмотренных величин на-
чальных ЧР положительной полярности в общем 
числе ЧР положительной полярности больше по 
сравнению с аналогичной величиной для гир-
лянды из двух таких же бездефектных изоляторов 
в k = 0,351767906/0,301980198 ≈мэшэ6мраз.

Далее, согласно модели многослойной изо-
ляции было сделано предположение, что удель-
ный вес начальных ЧР величиной 35, 45, 57, 262, 
330, 430 пКл положительной полярности в об-
щем числе ЧР положительной полярности для 
гирлянд из двух изоляторов, один из которых 
дефектный, увеличивается в k раз при удвоении 
величины приложенного напряжения. На осно-
ве измеренных статистических характеристик 
ЧР, полученных при относительно низком на-
пряжении были вычислены величины k при вы-
соких значениях приложенного напряжения: 

Число
разрядов

Амплитуда, 
В

Рис. 4. Бездефектный изолятор (12,5 кВ). Импульсы на положительной и  
на отрицательной полуволне приложенного напряжения. [1 В]= [10000 пКл]
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Приложенное  

напряжение, кВ

Удельный вес 

 начальных ЧР

25 0,3518

50 0,4098

100 0,4773

200 0,556

400 0,6477

800 0,7545

Эти же значения средствами Excel представ-
лены в виде графика (рис. 6) с построением экс-
поненциальной линии тренда зависимости k(U) 
(пунктирная линия). 

Линия тренда зависимости k(U), представ-
ленная на рис. 6, определяется формулой

       20,3exp 0,1542 1 log ,
25

U
k

  = +                  (2)

где U – приложенное напряжение, кВ; k – удель-
ный вес ЧР величиной 35, 45, 57, 262, 330,  

430 пКл (так называемые начальные ЧР) поло-
жительной полярности в общем числе ЧР по-
ложительной. 

Из (2) выразим приложенное напряжение U:

  

1
lg 1

0,1542 0,3
0,252 .

k

U

 −  =                (3)

С помощью полученной зависимости (см. 
рис. 6) и по данным из таблицы, при значении  
k = 0,705 определено предпробойное напряже-
ние гирлянды изоляторов, содержащей дефект-
ный изолятор: оно равно 660 кВ. Выяснено, что 
линия тренда зависимости k(U) практически 
является прямой (рис. 7). Поэтому с учетом по-
правки на пробивное напряжение дефектного 
изолятора (15 кВ вместо 12,5 кВ) согласно рис. 
7 легко получить значение пробивного напря-
жения гирлянды из двух изоляторов, один из 
которых – дефектный. Оно равно 800 кВ, что 
хорошо согласуется с предыдущей эксперимен-
тальной оценкой – 740 кВ (сумма пробивных на-

Сравнительные статистические характеристики ЧР

Объект  
испытания/ 

приложенное 
напряжение

Величина 
начальных 

ЧР, пКл

Число  
начальных ЧР

Число 
начальных ЧР с 
положительной 

полярностью

Всего ЧР с 
положительной 

полярностью

Удельный вес 
начальных ЧР в 

общем числе ЧР c 
положительной 

полярностью

Один дефектный 
изолятор 12,5кВ

35 375

1160 1645 0,705167173

45 325

57 460

262 200

330 135

430 150

Два бездефектных 
изолятора 25кВ

35 90

305 1010 0,301980198

45 85

57 130

262 240

330 230

430 235

Два изолятора в 
гирлянде, один 

из которых – де-
фектный 25кВ

35 115

388 1103 0,351767906

45 118

57 155

262 235

330 215

430 265
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пряжений для одиночного дефектного изолято-
ра: 725 кВ и одиночного бездефектного 
изолятора (15 кВ). 

После этого по методике [14] были исследо-
ваны характеристики ЧР описанных выше 
увлаж ненных изоляторов и их гирлянд. Оказа-
лось, что предложенный в статье способ диа-
гностики дефектных изоляторов применим и для 
диагностики состояния увлажненных и загряз-
ненных гирлянд, но в данной статье обсуждают-
ся результаты исследования только для сухих 
чистых изоляторов. С практической точки зре-
ния важно выделять гирлянды с так называемы-
ми «нулевыми» изоляторами, сопротивление 
которых в десятки раз меньше по сравнению с 
сопротивлением нормальных изоляторов. По-

этому проведены исследования с гирляндами 
изоляторов, содержащими дефектный изолятор, 
у которого величина омического сопротивления 
в 50 раз меньше сопротивления парного безде-
фектного изолятора. Для различных пар изоля-
торов и их гирлянд число k отличается, но мето-
дика оценки пробивного напряжения остается 
такой же. С точки зрения практического при-
менения предложенного метода для выявления 
гирлянд, содержащих «нулевые» изоляторы, 
можно рекомендовать определять k как отноше-
ние удельного веса начальных ЧР величиной 35, 
45, 57, 262, 330, 430 пКл для различных гирлянд 
с построением в автоматическом режиме зави-
симостей k(U) и дальнейшей оценкой пробив-
ного напряжения. При этом важно провести 

k

U, кв

Рис. 6. Зависимость k(U) удельного веса начальных ЧР от приложенного напряжения для гирлянды 
из двух изоляторов, один из которых дефектный, с экспоненциальной линией тренда

k

U, кв

Рис. 7. Зависимость удельного веса начальных ЧР от приложенного напряжения для гирлянды 
из двух изоляторов, один из которых дефектный, с линией тренда в форме прямой
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большое число измерений и составить на их ос-
нове справочные данные. Это будет сделано на 
последующих этапах исследования. Измерения 
ЧР должны проводиться при одних и тех же по-
годных условиях стандартным анализатором ЧР 
любого типа, включенным в Госреестр средств 
измерения. Имеются приборы, позволяющие 
регистрировать ЧР дистанционно, избирательно 
для каждой гирлянды и удовлетворяющие не-
обходимым требованиям чувствительности. 

Таким образом, уже на данном этапе иссле-
дований по предложенной методике можно оце-
нить состояние гирлянд изоляторов, исключив 
влияние короны, причем без отключения при-
ложенного напряжения.

Заключение

Предложен метод оценки степени разруше-
ния за счет каверн изоляторов и их гирлянд, ос-
нованный на сопоставлении традиционных ме-
тодов и метода ЧР. Применяя стандартные 
приборы измерения характеристик ЧР и сопро-
тивления изоляторов (мегаомметр), удалось ис-
ключить влияние короны, загрязнения поверх-
ностии изоляторов, а также влияние состояния 
окружающего воздуха. Исследования были про-
ведены с различными парами изоляторов, в ко-
торых один был дефектный; они показали, что 
именно начальные ЧР, а не ЧР максимальной 

амплитуды, определеляют степень разрушения 
изоляторов за счет каверн. Разработанный метод 
по эффективности можно сопоставить с изме-
рениями сопротивления гирлянд изоляторов 
мегаомметром, но он имеет явные преимущества 
ввиду возможности применения без отключения 
приложенного напряжения 50  Гц.

Разработанный метод оценки состояния гир-
лянд фарфоровых изоляторов воздушных линий 
электропередачи напряжением 6/10 кВ предпо-
лагает определение величины k (удельный вес 
начальных ЧР величиной 35, 45, 57, 262, 330, и 
430 пКл положительной полярности) для без-
дефектных и дефектных изоляторов и их гирлянд 
и дальнейшую оценку пробивного напряжения 
гирлянды с дефектным изолятором. Величина 
пробивного напряжения, полученная по харак-
теристикам ЧР, с точностью 8 % согласуется с 
результатами, полученными традиционными 
методами. Методика проста, поэтому полезна с 
практической точки зрения для сравнения раз-
личных гирлянд изоляторов между собой и вы-
явления среди них гирлянд, содержащих так 
называемые «нулевые» изоляторы, омическое 
сопротивление которых в десятки раз меньше 
омического сопротивления бездефектных изо-
ляторов. Методика применима для оценки сте-
пени разрушения, обусловленного кавернами, 
гирлянд фарфоровых и полимерных изоляторов 
всех типов. 
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