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ДИАГНОСТИЧЕСКОЕ УСТРОЙСТВО 
ОДНОЭЛЕМЕНТНЫХ ИЗОЛЯТОРОВ 
ВОЗДУШНОЙ ЛИНИИ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ ПО ТЕМПЕРАТУРЕ
Изолятор — электротехническое устройство, предназначенное для электри-
ческой изоляции и механического крепления электроустановок или их от-
дельных частей, находящихся под разными электрическими потенциалами. 
Являясь элементом энергосистемы, выполняет важную роль в обеспечении 
ее надежного функционирования. В настоящее время вопрос осуществле-
ния диагностики и мониторинга изоляторов по-прежнему остается актуаль-
ным. В статье приведены статистические данные отказов на воздушных линиях  
и перечислены методы и устройства для обнаружения повреждения изоля-
ции. Проблема исследования заключается в отсутствии надежного и экономи-
чески эффективного устройства для заблаговременного определения разру-
шения изолятора под напряжением. Решением является ранее предложенный 
метод диагностики одноэлементных изоляторов по температуре. Автором 
предложена схема диагностического устройства, описан ее принцип работы 
в нормальном и аварийном режимах. Диагностическое устройство, выпол-
ненное по предложенной схеме, простое, работает под напряжением и без 
вмешательства эксплуатационного персонала.

Ключевые слова: изолятор, температура, мониторинг, диагностика, устрой-
ство, компаратор.

Введение. Электроэнергия стала неотъемлемой 
частью нашей жизни. Для выработки и передачи её 
используют целые энергетические комплексы, кото-
рые состоят из разных элементов. Для осуществле-
ния бесперебойной передачи энергии необходимо 
поддерживать их надёжную работу. Своевременно 
выявить неисправность в элементах сети можно  
с помощью технической диагностики. Она позволя-
ет определить остаточный срок службы изоляции, 
спрогнозировать развитие дефекта, вычислить ме-
сто его возникновения.

По статистическим данным [1] отказы на воз-
душных линиях (ВЛ) возникают из-за износа  
и старения элементов ВЛ, а также воздействия окру-
жающей среды на них. Снижение электрической 
прочности изоляции часто возникает вследствие  
экстремальных погодных условий: интенсивности 
грозовой деятельности, воздействия гололедно-ве-
тровых нагрузок, повышения температуры воздуха. 
Летом возникновение аварийных ситуаций проис-
ходит в 2–3 раза чаще, чем зимой [2].

В период цифровизации и автоматизации энер-
гокомплекса актуально производить обследование 
элементов ВЛ во время эксплуатации без перерыва 
передачи электроэнергии. 

В связи с этим научные работы направлены  
на разработку различных способов и устройств ди-
агностики и мониторинга технического состояния 
элементов ВЛ [3–5]. 

Для обнаружения развивающихся дефектов  
и определения остаточного ресурса изоляции ис-
пользуют следующие методы:

— периодические и внеочередные визуальные 
осмотры [6, 7], которые проводят согласно требова-
ниям Правил и должны соответствовать Правилам 
организации технического обслуживания и ремонта 
объектов электроэнергетики [8, 9]. В ходе проведе-
ния визуальных дистанционных осмотров исполь-
зуют ультрафиолетовые дефектоскопы: ФИЛИН-6 
[10], DayCor Luminar HD, тепловизоры «Сосна», 
Testo 885 [11], Flir T640, ThermaCAM, а также пи-
рометры. Однако данные приборы не дают точных 
данных о состоянии изоляции и требуют соблюде-
ния определенных условий во время измерения, что 
усложняет процесс диагностики;

— измерение угла диэлектрических потерь tgδ 
[12, 13]; 

— измерение распределения напряжения, кото-
рые проводят с использованием штанги или мега-
омметра и не позволяют выявить скрытые дефекты 
изоляции;

— измерение частичных разрядов в изоляции. 
Недавно разработанный метод, который широко 
развивается и осваивается [14, 15];

— измерение тока утечки [16, 17]; 
— измерение ёмкости [18];
— испытания повышенным напряжением [19].
Таким образом, вопрос диагностики и монито-

ринга состояния изоляции по сей день остаётся ак-
туальным.

Постановка задачи. Проблема исследования 
заключается в определении предпробойного со-
стояния изолятора во время его работы. Это це-
лесообразно сделать, измеряя температуры изо-
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ляторов каждой фазы и сравнивая их между  
собой.

Для её устранения авторами ранее был предло-
жен способ диагностики состояния одноэлементных 
изоляторов по температуре для класса напряжения 
6–35 кВ [20]. Задачей устройства является простое 
и надежное определение поврежденного изолятора 
с учетом внешних погодных условий за счет срав-
нения температуры изоляторов, расположенных  
на одной опоре и находящихся в одинаковых усло-
виях. Сигнал о предпробойном состоянии при до-
стижении выше критической температуры изолято-

ра передаётся только в момент его возникновения  
в диспетчерский пункт.

Устройство и принцип его работы. Устройство 
диагностики одноэлементных подвесных (рис. 1), 
штыревых и опорных (рис. 2), а также проходных 
(рис. 3) изоляторов является универсальным и со-
стоит из датчиков температуры, которые располага-
ются на изоляторах со стороны траверсы (нулевого 
потенциала) и диагностического устройства (ДУ). 
Три сигнала, полученных с датчиков температу-
ры, расположенных на изоляторах, сравниваются 
между собой в ДУ. Полученная наибольшая разни-
ца температур сравнивается с выставленной устав-
кой. При превышении её передаётся сигнал экс-
плуатационному персоналу, что означает наличие 
развития дефекта в изоляции [20]. Для изоляторов  
из разных материалов требуются разные уставки 
по температуре, которые следует уточнить в даль-
нейших исследованиях. 

Была предложена укрупнённая схема [21] 
устройства диагностики (рис. 4).

Разработка схемы диагностического устройства 
и принцип его работы. В соответствии с [21] была 
разработана структурная схема диагностического 
устройства, представленная на рис. 5, где 1, 2, 3 —
датчики температуры фаз А, В и С одноэлементных 
изоляторов соответственно; 4, 5, 6 — вычитатели, 
которые определяют попарную разницу темпера-
тур между изоляторами фаз А–В; В–С; С–А; 7, 8, 
9 — блоки вычисления модуля значений попарных 
разниц температур между изоляторами фаз А–В; 
В–С; С–А; 10 — максиселектор, сравнивающий 
значения модулей разниц температур между изо-

Рис. 1. Устройство для ВЛЭП, реализующее способ 
диагностики одноэлементных подвесных изоляторов

 (1 — подвесной изолятор, 2 — линейный провод ВЛЭП, 
3 — датчик температуры, 4 — траверса, 5 — ДУ)

Рис. 2. Устройство для одноэлементных штыревых 
и опорных изоляторов (1 — штыревой изолятор, 

2 — линейный провод ВЛЭП, 3 — датчик температуры, 
4 — траверса, 5 — ДУ)

Рис. 3. Устройство для ВЛЭП, реализующее способ 
диагностики одноэлементных проходных изоляторов
 (1 — проходной изолятор, 2 — датчик температуры, 

3 — стена, 4 — ДУ)

Рис. 4. Укрупнённая схема устройства 
диагностики (1 — датчик температуры, 
2 — солнечная панель, 3 — ионистор, 

4 — блок питания, 5 — ДУ, включающее 
в себя 6 — максиселектор, 

7 — схема сравнения, 8 — эталон, 
9 — передатчик)

Рис. 5. Структурная схема 
диагностического устройства
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ляторами и определяющий наибольшую; 11 — блок 
уставок; 12 — компаратор, сравнивающий наи-
большую разницу температур между изоляторами  
с уставкой, 13 — исполнительный орган.

Рассмотрим на примере принцип работы диа-
гностического устройства в нормальном режиме. 
Допустим, что температура изолятора фазы А равна 
2 ºС, тогда это же значение будет отображено на со-
ответствующем датчике температуры 1, закреплён-
ном на фазе А (t

А
 = 2 ºС). Температура изолятора 

фазы В 3 ºС (t
B
 = 3 ºС), фазы С 0 ºС (t

C
 = 0 ºС). 

Далее в вычитателях 4, 5, 6 определяется соответ-
ственно попарная разница температур между изо-
ляторами:

ΔT
А–В

 = t
А
 – t

B
 = 2 – 3 = – 1 ºС,

 
ΔT

В–С
 = t

B
 – t

C
=3 – 0 = 3 ºС,

ΔT
С–А 

= t
C 
– t

А
 = 0 – 2 = – 2 ºС.

После полученные значения поступают в соот-
ветствующие блоки 7, 8, 9, где определяется модуль 
ранее вычисленных разностей фаз:

|ΔT
А–В

| = |– 1| = 1 ºС,

|ΔT
В–С

| = |3| = 3 ºС,

                    |ΔT
С–А

| = |– 2| = 2 ºС. 

Затем в максиселекторе 10 определяется наи-
большая разница температур, которая поступает  
на компаратор 12. В блоке уставок 11 сформирова-
на величина, соответствующая критическому зна-
чению разности температур фаз изоляторов, при 
которых начинают происходить большие токи уте-
чек. В данном случае, например, задано значение 
уставки 5 ºС, что, в соответствии с табл. 1 [22], явля-
ется значением, при котором у изолятора имеется 
дефект в самой ранней стадии развития. В компара-
торе 12 сравниваются сигнал, поступивший от мак-
сиселектора с уставкой 11. В данном примере, т.к.  
3 ºС < 5 ºС, то значение уставки не превышено, сле-
довательно, блок 13 не сработает и диагностическое 
устройство не передаст сигнал эксплуатационному 
персоналу.

В аварийном режиме, когда повреждается изо-
лятор фазы С, примем следующие значения: t

А
 =  

=30 ºС, t
B
 = 31 ºС, t

C
 = 50 ºС. Тогда разница тем-

ператур:

ΔT
А–В

 = t
А
 – t

B
 = 30 – 31 = – 1 ºС,

ΔT
В–С

 = t
B
 – t

C
 = 31 – 50 = – 19 ºС,

ΔT
С–А

 = t
C
 – t

А
= 50 – 30 = 20 ºС.

Модули ранее вычисленных разностей фаз 
определенные в блоках 7, 8, 9:

|ΔT
А–В

| = | – 1| = 1 ºС,

|ΔT
В–С

| = | – 19| = 19 ºС, 

|ΔT
С–А

| = |20| = 20 ºС. 

В максиселекторе 10 определяется наибольшая 
разница температур, поступающая на компаратор 
12, в котором сравнивается сигнал с уставкой 11. 
В данном случае 20 ºС > 5 ºС, поэтому сработает 
диагностическое устройство и сигнал поступит экс-
плуатационному персоналу. Таким образом, изо-
лятор имеет дефект в начальной стадии развития 
и требуется принятие мер при очередном текущем 
ремонте в соответствии с [22], в котором приведены 
данные по температурным зависимостям нормаль-
ного и дефектного состояния изоляторов. Исходя 
из них, можно судить об изоляционных свойствах 
материала (табл. 1).

Расчет питания диагностического устройства 
на солнечном элементе. Устройство диагностики 
построено на операционных усилителях с микро-
потреблением и с током 3 мА при питании U

П
 =  

=9…12 В. Поэтому в течение суток в ждущем режи-
ме потребляемая энергия составит:

А
ПОТ

 = U
П
 · I

ПОТ
 · t

СУТ
 =

 
= 10·0,003·24 = 0,72 Вт·час.             (1)

Таким образом, при соединении двух солнечных 
элементов с параметрами U

П
 = 5 В, Р

П
 = 0,4 Вт 

последовательно они могут обеспечить U
П
 = 10 В 

при токе зарядки I
ПОТ

 = 0,4/5 = 80 мА. Учитывая, 
что самый короткий солнечный день в Омской об-
ласти составляет 7 часов 10 мин и то, что Солнце 
с эффективным КПД бывает в это время около 5 
часов, рассчитаем, какую энергию можем получить 
от этих элементов по формуле (1):

А
ПОТ

 = U
П
 · I

ПОТ
 · t

СУТ
 = 10·0,08·5 = 4 Вт·час, 

что почти с 4-кратным запасом перекрывает требу-
емый суточный диапазон.

Выберем ионистор СИОН, необходимый для на-
копления и хранения энергии. Из формулы (2)

 А
ХРАН

 = (С
ИОН

 · (U
П
)2) /2                 (2)

найдем минимально необходимую емкость ионисто-
ра, учитывая, что 1 Вт·час = 3600Дж:

С
ИОН

 = (2 · А
ХРАН

) / (U
П
)2 = 

=(2 · 1 · 3600) /100 = 72 Ф.

Таблица 1

Оценочная таблица температурных 
дефектов в изоляторах 

Диапазон 
значений, °С

Оценка дефекта

0 < ΔТ < 1 Норма (отсутствие дефекта).

1 ≤ ΔТ ≤ 5

Наличие дефекта в самой ранней стадии 
развития. Требуется наблюдение и учёт 
при очередной диагностике для изучения 
времени развития дефекта.

5 ≤ ΔТТ ≤ 35
Наличие дефекта в начальной стадии 
развития. Требуется принятие мер при 
очередном текущем ремонте.

35 ≤ ΔТ ≤ 85
Наличие сильно развитого дефекта. 
Требуется принятие мер по устранению 
дефекта в течение 1 месяца.

ΔТ > 85
Дефект в аварийной стадии развития. 
Требуется принятие мер немедленно  
в сроки, не превышающие 1 месяца.
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Для этой цели можно использовать ионистор 
или аккумулятор напряжением 12 В и емкостью  
не менее С

АК
 = 1,5 А·час.

Для передачи информации эксплуатационно-
му персоналу могут быть использованы все суще-
ствующие виды и протоколы передачи данных по-
средством преобразования сигнала и выводом его  
на верхний уровень (рис. 6), согласно МЭК 870-5-104 
[23]. Например, можно использовать канал сотового 
оператора в виде одноразового sms-сообщения, ко-
торое передается в момент срабатывания ДУ.

Заключение. С использованием представленно-
го диагностического устройства для одноэлемент-
ных изоляторов ВЛЭП по температуре возможно 
постоянное контролирование их состояния для об-
наружения дефектов на ранних стадиях и своев-
ременной замены перед возникновением повреж-
дений. Преимущество данного диагностического 
устройства — относительная простота и его работа 
под напряжением без вмешательства эксплуатаци-
онного персонала.

Таким образом, предложенная схема диагности-
ческого устройства является одним из вариантов ре-
шения для создания устройства удаленной бескон-
тактной системы диагностики изоляторов, которая 
может быть применена на воздушной линии элек-
тропередачи (Smart Grid), управление которой про-
изводится на подстанции (цифровая подстанция). 
Благодаря непрерывному мониторингу состояния 
изоляции в реальном времени, можно своевремен-
но принимать различные меры для осуществления 
нормального функционирования энергосистемы. 
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DIAGNOSTIC DEVICE 
OF SINGLE-ELEMENT INSULATORS 
OF OVERHEAD TRANSMISSION 
LINE BY TEMPERATURE
Insulator, electrical device designed for electrical isolation and mechanical fastening 
of electrical installations or their separate parts, which are under different electrical 
potentials. As an element of the power system, it plays an important role in 
ensuring its reliable operation. At present the issue of diagnostics and monitoring of 
insulators is still topical. The article provides statistical data of failures on overhead 
lines and lists methods and devices for detecting insulation damage. The research 
problem is the lack of a reliable and cost-effective device for early detection of 
insulator failure under voltage. The solution is the previously proposed method 
of diagnosing single-element insulators by temperature. The author proposed a 
scheme of the diagnostic device, described its principle of operation in normal and 
emergency modes. The diagnostic device made according to the proposed scheme 
is simple, works under voltage and without the intervention of operating personnel.

Keywords: insulator, temperature, monitoring, diagnostics, device, comparator.
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