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диаГНостическоГо устройства 
штырьевыХ изоляторов 
в статье предложено изобретение, позволяющее диагностировать повреж-
денный изолятор, находящейся под рабочим напряжением воздушной линии 
электропередачи (влэП), с помощью контроля тока утечки. изготовлен опыт-
ный образец, проведены эксперименты. ток утечки, снимаемый с конструкции 
шунта, преобразуется в цифровой сигнал для обработки, передачи и дальней-
шей обработки на диспетчерском пункте подстанции. контролируемая вели-
чина тока утечки соответствует величине сопротивления изоляции изолятора.

ключевые слова: ток утечки, штырьевой изолятор, светодиод, переменное 
напряжение.

Введение. Среди задач повышения надежности 
энергосистемы одной из немаловажных является 
разработка способов и средств диагностики изо-
ляторов под рабочим напряжением. В системах 
передачи электроэнергии высокого напряжения 
изоляторы являются незаменимым оборудова-
нием, отвечающим за электрическую изоляцию. 
Причин выхода из строя изоляторов достаточно 
много: механические разрушения, сколы, воздей-
ствие окружающей среды (загрязнение, трещины  
и т. д.), длительное воздействие электрического 
поля и естественное старение. Приблизительный 
расчет отказа таков: например, ВЛЭП — 10 кВ дли-
ной 10 км содержит около 150…200 опор и, соот-
ветственно, 450…600 изоляторов, вероятность элек-
трического отказа не превышает 0,001 [1–4], т.е. 
приблизительно один из изоляторов повреждается 
в течение двух лет. Если учесть длины всех ЛЭП 
энергосистемы для разных уровней напряжения,  
то получаются довольно внушительные цифры как 
по количеству изоляторов, так и по частоте их вы-
хода из строя. Для выявления их дефектов произво-
дят периодический осмотр, который является важ-
ной процедурой технического обслуживания.

Для эффективности диагностики и безопасности 
жизни людей большинство научных разработок, 
исследований и патентов направлены на создание 
устройств для выявления неисправных изоляторов, 
что является актуальным в настоящее время [5–7]. 

Известны различные методы выявления неис-
правных изоляторов [8–11].

1. Визуальный осмотр является основным мето-
дом диагностики выявления дефектных изоляторов. 
С помощью данного способа легко могут быть об-
наружены коррозия, брызги краски на изоляторах 
и другие формы тяжелого загрязнения. Этот спо-
соб легкий и не затратный, но некоторые дефекты  

не видно даже с близкого расстояния, и тогда при-
меняют разную технику. Однако недостатком тако-
го способа является обход всех электроустановок  
с изоляторами.

2. Измерения тока утечки. Метод основан по 
принципу, что при загрязнении, поверхностное 
сопротивление изолятора уменьшается, это позво-
ляет протекать току утечки через тело изолятора  
и по его поверхности. Характеристиками тока утеч-
ки являются величина тока, содержание гармоник, 
частота повторения импульсов. По ним определяют 
характер и серьезность ухудшения изоляции. Недо-
статок данного метода в том, что техника не обна-
руживает трещины и пустоты [12]. 

3. Измерение сопротивления изоляции. Рабочие 
изоляторы обладают высоким сопротивлением (по-
рядка несколько десятков…сотен ТерраОм), что по-
зволяет использовать при диагностике терраомме-
тры. Если при наблюдении изолятор имеет низкий 
импеданс, то он считается дефектным. Полученные 
показания могут обладать высокой погрешностью, 
т. к. сопротивление измерения изолятора зависят  
от атмосферных условий, чаще всего от загрязне-
ния и влажности. Недостатком такого метода явля-
ется проведение измерения при отключенном на-
пряжении.

4. Картирование электрического поля включа-
ет в себя измерение распределения электрическо-
го поля на поверхности изолятора или вдоль ряда 
изоляторов. Затем полученное изображение срав-
нивают с картиной, отражающей бездефектные 
условия. Недостатком такого метода является, как 
и в первом, — обход всех электроустановок с изо-
ляторами.

5. Инфракрасное сканирование. Увеличение 
тока утечки в изоляторе проявляется повышенным 
выделением тепла в соответствии с законом Джо-
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уля–Ленца. В результате увеличенное выделение 
тепла можно наблюдать в спектре инфракрасного 
света. Это видится с помощью тепловизоров и пи-
рометров, которые идентифицируют и определяют 
зону дефекта. Нормальные изоляторы приобрета-
ют температуру окружающей среды, их называют 
нулевыми, остальные разделяют на исправные и 
дефектные. Разница температур между исправным  
и поврежденным изоляторами составляет от 0,3–
0,5 °С и более. Недостаток такого способа — изме-
рения могут быть неточные, т.к. чувствительность 
техники зависит от времени года, погоды и освеще-
ния, которые могут быть весьма динамичными [13].

6. Существует [14] система контроля с исполь-
зованием мобильного робота, который движется  
по линии электропередачи. Он имеет три микро-
фона, с помощью которых улавливает звуковой 
сигнал, чтобы определить положение неисправных 
изоляторов. Микрофоны расположены в одну ли-
нию с фиксированным интервалом, которые по-
лучают частичный звук дуги в разное время. Ча-
стичные разряды короны вырабатывают шумовые 
звуковые сигналы. Поскольку между микрофонами 
существует интервал, то звуковой сигнал поступа-
ет на каждый микрофон с определенной разницей  
по времени. С помощью этой разницы времени при-
бытия звукового сигнала распознают расстояние  
и ориентацию неисправного изолятора. Абсолют-
ные координаты неисправного устройства могут 
быть определены по относительным координатам 
устройства мобильного робота. Микрофонные ре-
шетки позволяют фильтровать шумы от ветра, пе-
ния птиц. Недостаток способа заключается в об-
работке отраженного сигнала, который ухудшает 
достоверность данных. Но использование мобиль-
ного робота, который может выполнять систему 
контроля в реальное время, позволяет уменьшить 
затраты энергокомпаний и обезопасить работу  
бригад.

7. Оптический контроль. Суть способа заклю-
чается в обнаружении ультрафиолетового излу-
чения (УФ), которое возникает при короне и по-
верхностном частичном разряде (ПЧР). Длина 
электромагнитной волны составляет от 280 нм  
до 400 нм. Известен электронно-оптический дефек-
тоскоп «Филин-6», способный определять степень 
загрязнения изоляторов, наличие микротрещин, 
характеристики и зависимость от напряжения ПЧР  
и коронных разрядов. Также известны зарубеж-
ные аналоги: двухспектральная солнечно-слепая 
система DayCor SUPERB OD|XD, которую выпуска-
ет израильская фирма OPHIL; Coro–Cam (ЮАР) 
[15–17]. Однако такой метод позволяет определить 
поверхностные разряды при перенапряжениях  
и с помощью него невозможно выявить утечку тока 
по телу изолятора.

8. Испытание высоким напряжением. Способ 
заключается в подаче высокого потенциала через 
изолятор. При наличии дефекта, изолятор проби-
вается. Это единственный метод, который имеет 
100 % эффективность в выявлении всех дефектных 
изоляторов, в том числе тех, которые выдержали 
нормальное рабочее напряжение. Испытательные 
устройства высокого напряжения могут быть кон-
денсаторными. Конструкции разряда обеспечивают 
однонаправленное или затухающее синусоидальное 
испытательное напряжение. Напряжение пробоя  
на поверхности изолятора определяет верхний пре-
дел испытательного напряжения. Недостатком тако-
го способа является раздельное испытание каждого 

изолятора с его демонтажом или его отключением 
от сети, путем снятия проводника.

9. Обнаружение или измерение потенциала. 
Суть способа заключается в том, что потенциал 
через неисправные изоляторы будет отличаться  
от здоровых из них. Но осуществлять такое изме-
рение под напряжением довольно опасно и тоже 
трудоемко.

10. Обнаружение дефектов ультразвуком. Уль-
тразвуковая диагностика заключается в обнаруже-
нии импульсного эха либо акустической эмиссии. 
Акустические волны распространяются в материа-
ле через молекулярное взаимодействие, и, следова-
тельно, любой дефект, такой как трещины и пустоты 
в материале, приводят к характерным изменениям: 
ослабление сигнала, скорости и направления вол-
ны. Электрические разряды в дефектах изолятора 
создают акустические волны, которые могут быть 
обнаружены датчиками, передающими информа-
цию о природе дефектов [18, 19]. Преимущества 
заключаются в том, что в любое время под рабо-
чим напряжением возможно дистанционно снимать 
показания. Но метод используют как дополнитель- 
ный [20]. 

Постановка задачи. В [5] представлено устрой-
ство, включающее оптический индикатор, который 
реагирует на распределение электрического поля  
и потенциала вдоль изолятора. При дефектном изо-
ляторе напряжённость электрического поля воз-
растает, на схеме появляется напряжение — до-
статочное, чтобы компаратор сработал и засветился 
светодиод. В другом предложенном варианте [5]  
в устройстве на основе динисторов используется 
два светодиода — зеленый и красный. В нормаль-
ном режиме светится только зеленый, при наличии 
дефекта в изоляторе загорается красный светодиод, 
зеленый гаснет.

Недостаток данного устройства заключается  
в отсутствии гальванической связи между диагно-
стическим устройством (ДУ) и токоведущими про-
водниками.

В [6] представлено устройство, позволяющее 
дистанционно определять рабочее состояние высо-
ковольтных изоляторов в процессе эксплуатации. 
Устройство состоит из двух приемников: электро-
магнитных и акустических сигналов; аналого-циф-
рового преобразователя с модулем WNPA; сам 
модуль WNPA (микроконтроллерное устройство 
с радиопередатчиком) с USB интерфейсом и пер-
сональный компьютер. Данное устройство позво-

Рис. 1. Блок-схема измерительного устройства: 
1 — изолятор высокого напряжения; 

2 — приемник электромагнитных сигналов; 
3 — приемник акустических сигналов; 

4 — аналого-цифровой преобразователь с модулем
 WNPA; 5 — модуль WNPA с USB интерфейсом; 

6 — персональный компьютер
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ляет зафиксировать набор амплитудно-фазовых 
характеристик частичных разрядов (ЧР), которые 
сравниваются с эталонными (амплитудно-фазовые 
характеристики частичных разрядов, снятые с ис-
правных изоляторов). На рис. 1 показана блок-
схема измерительного устройства.

Недостаток данного устройства заключается  
в необходимости наличия базы хранения с записан-
ными эталонными характеристиками, т. к. импульс-
ный сигнал для (бездефектного) высоковольтного 
изолятора должен быть зафиксирован для каждого 
используемого типа изолятора. Так же из-за разли-
чия порядков скорости распространения электро-
магнитных и акустических импульсов программа 
блока синхронизации должна учитывать расстояние 
между дефектом и датчиками и синхронизировать 
их с каждым конкретным фазовым интервалом, что 
увеличивает время обработки информации.

Таким образом, необходимо разработать диагно-
стическое устройство для штырьевых изоляторов, 
которое будет передавать информацию в реальном 
времени и не будет зависеть от погодных условий.

Устройство и принцип работы диагностическо-
го устройства. Диагностическое устройство уста-
навливается на заземленной траверсе и снимает 
падение напряжения с шунта [21]. В нормальном 
режиме, когда изолятор исправен и обладает вы-
соким сопротивлением, ток утечки небольшой,  
в пределах нормы. Этот ток протекает от провода 
или шины ЛЭП через изолятор и шунт к заземлен-
ной траверсе. На шунте возникает падение напря-
жения в соответствии с законом Ома, которое по-
ступает на диагностическое устройство. Так как ток 
утечки мал, диагностическое устройство не переда-
ет оператору сигнал. В режиме повреждения изо-
лятора его сопротивление снижается. Ток утечки 
увеличивается и достигает критической величины, 
а пропорционально ему увеличивается падение на-
пряжения на шунте, которое контролируется диа-
гностическим устройством. Так как напряжение 
на шунте будет соответствовать аварийному значе-
нию, то оно будет зафиксировано диагностическим 
устройством, устройство срабатывает и посылает 
сигнал оператору. Это означает, что на воздушной 
линии электропередачи диагностируется недопу-
стимо высокая утечка напряжения, изолятор по-
врежден и требует замены.

Авторы предлагают схему диагностического 
устройства (рис. 2), на вход которой с шунта пода-
ется сигнал на диодный мост (VD1-VD4), необходи-
мый для защиты устройства; выпрямительный диод 
VD5 и конденсатор С1 для сглаживания однополу-
периодного сигнала. Далее выпрямленный сигнал 
UВХ

 поступает на неинвертирующий вход компара-

тора DA1 через резистор R3. На инвертирующий 
вход компаратора DA1 через резистор R2 подается 
сигнал с делителя напряжения резистора R1, кото-
рый формирует опорный сигнал U

ОП
 уставки сра-

батывания. При превышении U
ВХ

 > U
ОП

 компаратор 
DA1 срабатывает и через токоограничивающий ре-
зистор R4 на светодиод VD1 подается напряжение, 
он светится. Питание устройства в эксперименталь-
ном образце идет от батареи 4,5 В. 

Экспериментальные исследования. Пред-
ставленная схема (рис. 2) была экспериментально 
проверена в лаборатории. Для проведения экспе-
римента был использован источник переменного 
напряжения АИД-70М, штырьевой изолятор ШФ-
10Г, высокоомный шунт R=17,9 кОм, диагностиче-
ское устройство, вольтметр и провода с электриче-
скими зажимами (рис. 3). 

С помощью установки АИД-70М подавалось 
переменное напряжение от 0 до 10 кВ. Изолятор 
ШФ-10Г, подключенный последовательно с АИД-
70М, заранее был дефектным и был расположен  
на шунте. Вольтметр показывал входное пере-
менное напряжение, которое поступало на диа-
гностическое устройство. В момент подачи напря-
жения 10 кВ на установку АИД-70М, вольтметр 
зафиксировал напряжение UV

=0,2 В и диагности-
ческое устройство сработало, загорелся светодиод  
(рис. 4). 

Расчет протекающего тока утечки через дефект-
ный изолятор при сработанном ДУ (1): 

 A.          (1)

Рис. 2. Схема предлагаемого диагностического устройства

Рис. 3. Экспериментальная установка: 1 — установка 
аид-70М; 2 — изолятор ШФ-10Г; 3 — высокоомный шунт; 

4 — диагностическое устройство; 5 — вольтметр
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Обсуждение результатов. В процессе проведе-
ния эксперимента на входе ДУ зафиксировано на-
пряжение тока утечки повреждённого изолятора. 
Таким образом, доказана работоспособность экс-
периментального образца и его пригодность к вне-
дрению.

Заключение. В работе произведен обзор суще-
ствующих диагностических устройств, использу-
емых для диагностики и мониторинга изоляторов 
ВЛЭП, и выявлены их недостатки. Авторами пред-
ложена схема диагностического устройства, описан 
её принцип действия и проведены эксперименты  
с опытным образцом. Представленное в статье диа-
гностическое устройство ведет контроль тока утеч-
ки изолятора и, соответственно, за величиной со-
противления изоляции.

С помощью проведённого эксперимента показа-
на работоспособность разработанного устройства.

В перспективе устройство будет элементом дат-
чика тока утечки высоковольтного изолятора в си-
стеме диагностирования состояния ВЛЭП на сред-
ний класс напряжения 6–35 кВ.
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Рис. 4. Рабочее состояние диагностического устройства
 при поврежденном изоляторе
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