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Как показала практика эксплуата-
ции разъединителей, важнейшей 
частью, влияющей на надежность 
их работы, являются опорно-стерж-
невые фарфоровые изоляторы 
(ОСИ). Повреждаемость высоко-
вольтных разъединителей из-за 
поломок ОСИ по-прежнему остается 
высокой, а по мере старения изо-
ляторов вероятность их выхода из 
строя только увеличивается.

По данным ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС», 
существенная часть отечественных 
разъединителей с ОСИ выпуска 
90-х – начала 2000-х годов выпол-
нена из фарфора довольно низкого 
качества. Это также подтвержда-
ется практикой эксплуатации 
разъединителей – в 70% случаев 
основной причиной их разрушения 
является плохое качество изготов-
ления ОСИ, обусловленное нару-
шением основных технологических 
режимов процесса производства 
фарфора. Поломки ОСИ приводят 
к отключениям потребителей и не-
счастным случаям. 

Ввод в действие в 2003 и 2008 гг. 
новых редакций ГОСТ Р 52034 
«Изоляторы керамические опорные 
на напряжение свыше 1000 В», 
предъявивших более жест-
кие требования к техническим 
характеристикам ОСИ, заставил 
отечественные заводы-изгото-
вители разработать и запустить 
в производство ОСИ новых серий 
с улучшенными характеристиками 
[1]. Улучшение характеристик было 
обеспечено за счет применения 
высокоглиноземного фарфора под-
группы не ниже 120 по ГОСТ 20419-
83 (для изготовления изоляционной 
части изолятора), высокопрочного 
чугуна ВЧ 45, ВЧ 50 (для изготов-
ления арматуры взамен серого 
чугуна), а также за счет внедрения 
антикоррозионного термодиффу-
зионного цинкового покрытия на 
арматуру (горячий цинк) и защиты 
цементных швов силиконовым 
герметиком. Заводы-изготовители 
также усовершенствовали техно-
логию изготовления ОСИ и систему 
контроля качества. Всё это позво-

лило установить срок службы для 
модернизированных изоляторов 
не менее 30 лет до замены при со-
блюдении требований нормативной 
документации. При этом в течение 
всего периода эксплуатации обслу-
живание изоляторов должно быть 
полностью исключено. Модерни-
зированные изоляторы сохранили 
ранее существовавшие присое-
динительные размеры и являют-
ся взаимозаменяемыми с ранее 
серийно выпускаемыми.

В свете указанного очевидно, 
что основным путем повышения 
надежности эксплуатируемых 
высоковольтных разъединителей 
с фарфоровыми ОСИ является 
применение новых модернизиро-
ванных изоляторов. Однако коли-
чество таких ОСИ, находящихся 
в эксплуатации в настоящий 
момент, составляет не более 20% 
от общего числа. Соответственно, 
основная доля ОСИ, находящихся 
в эксплуатации, приходится на 
изоляторы предыдущих серий, 

авторы: 

воротницкий в.Э., 
Д.т.н., 
оао «нтц фск еЭс» 

Дмитриев и.н.,  
к.т.н.,
Этоир  
оао «мрск урала» 

млоток а.в., 
филиал  
оао «мрск урала» -  
«челяБЭнерго»

Демин а.н., 
оао «нтц фск еЭс»

механическое состояние 
опорно-стержневых 
изоляторов в значитель-
ной степени определя-

ет надежность высоковольтных 
разъединителей. стоимость таких 

изоляторов составляет относи-
тельно небольшую долю от общей 
стоимости электроустановки, но 
выход из строя хотя бы одного 
изолятора приводит к отключению 
всей вЛ.

ДИАГнОстИКА МЕхАнИчЕсКОГО 
сОстОянИя ОПОрнО-стЕрЖнЕВОй  
фАрфОрОВОй ИзОЛяцИИ 
ВЫсОКОВОЛьтнЫх рАзъЕДИнИтЕЛЕй  
В УсЛОВИях эКсПЛУАтАцИИ

Ключевые слова: фарфоровый опорно-стержневой изолятор, высоковольт-
ный разъединитель, неразрушающий контроль механического состояния.

метоДы контроля механического состояния оси

рис. 1

методы непосредственной оценки

визуальный контроль

метод сквозного прозвучивания на частотах 4-10 кгЦ

Контактный метод свободных колебаний

виброчастотный метод

ультразвуковой резонансный метод

вибродиагностический метод

методы косвенной оценки

тепловые методы

методы, основанные 
на выявлении коронного и 

частичного разрядов 

метод выявления 
водонаполненного фарфора

ультразвуковая импульсная 
дефекто- и структурометрия

метод фуксиновой пробы 
под давлением 

метод регистрации 
сигналов акустической 

эмиссии

Звуковые, ультразвуковые и 
низкочастотные методы

Методы и средства контроля

тема номера 
Диагностика состояния ЭлектрооБоруДования 
и опыт Эксплуатации

тема номера 
Диагностика состояния 
ЭлектрооБоруДования  
и опыт Эксплуатации

пС 330 кв восточная



6 7 энергия 
единой сети №2 (13) 
апрель – май 2014

ально разработанных датчиков 
и приспособлений (рис. 2).

Наиболее важным дефектом 
фарфоровых изоляторов, хорошо 
выявляемым с помощью УЗНК, яв-
ляется открытая микроскопическая 
пористость (ОМИП) фарфорового 
тела изолятора. Именно этот дефект в 
настоящее время является основной 
причиной разрушений изоляторов 
по вине изготовителей. ОМИП имеет 
чисто производственное происхож-
дение, ввиду чего ультразвуковая 
структурометрия должна проводиться 
на заводе – изго товителе изолятора. 

УЗНК изоляторов в эксплуатацион-
ных условиях позволяет выявлять 
макроскопические дефекты произ-
водственного характера «опасных» 
сечений и дефекты, возникающие 
в эксплуатации из-за впитывания 
влаги в зоны ОМИП.

Браковочные критерии УЗНК 
(особенно по дефекту ОМИП) 
устанавливаются для изоляторов 
данного «класса» (т.е. данного типа, 
завода-изготовителя и периода вы-
пуска) с учетом особенностей техно-
логии их изготовления и статистики 
отказов в эксплуатации. 

Эксплуатационный УЗНК изоля-
торов не предполагает выявление 
околоповерхностных макроскопиче-
ских дефектов, а при УЗНК ОСИ не 
выявляет дефекты стволовой части 

изоляторов (т.е. вне зоны «опасных» 
сечений и оконечностей). УЗНК 
не рассчитан также на выявление 
усталостных дефектов в качественно 
изготовленных изоляторах. 

метоД фуксиновой 
проБы
Для установления и корректи-
ровки браковочных критериев по 
дефекту ОМИП используется метод 
фуксиновой пробы под давлением 
(ФПД) на образцах, отбираемых из 
разрушенных изоляторов. Метод ФПД 
нормирован действующими стандар-
тами на высоковольтный фарфор и 
необходим также для предъявления 
рекламаций изготовителям изолято-
ров с ОМИП. ООО «ЦИВОМ» разра-
ботан переносной вариант установки 
для испытаний образцов фарфора 
методом ФПД – цилиндр высокого 
давления (рис. 3), позволяющий в экс-
плуатационных условиях проводить 
испытания в полном соответствии 
с требованиями стандартов на высо-
ковольтный фарфор. Масса установки 
ЦВД-250-3 – 15 кг, рабочий объем 
камеры 500 мл, давление 150–250 атм.

метоД регистрации 
сигналов 
акустической 
Эмиссии (аЭ)
Этот метод позволяет:

 – выявлять опасные (расту-
щие в процессе силового 
нагружения) дефекты ОСИ, 
(вне зависимости от места 
расположения дефектов) 
при монтаже и ремонтах;

 – то же самое – в эксплуа-
тации на отключенных 
одноколонковых разъеди-
нителях 35, 110 и 220 кВ.

Существенной особенностью 
метода АЭ является невысокий 
уровень силового воздействия (не 
более 40% от величины мини-
мальной разрушающей нагрузки, 
нормированной для данного типа 
изоляторов). Это достигается за 
счет использования оригинальной 
методики испытаний, основанной 
на регистрации дефекта с учетом 
так называемого «эффекта Кай-
зера» при повторном нагружении 
дефектного изолятора [3].

В ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС» разра-
ботан (а на предприятии «Сигма 
- /О/» производится) на основе 
методики регистрации сигналов АЭ 
прибор ПАК-3М с универсальным 
нагружающим устройством УКИ-1 
(см. рис. 4).

В предлагаемом варианте аппара-
турно-методического обеспечения 
предусмотрена возможность на-
гружения ОСИ к центру и от центра 
полюса разъединителя, соответ-
ствующего нагрузкам, действующим 
при эксплуатации.

Представляется целесообразным 
регулярно применять метод АЭ для 
мониторинга изоляторов, эксплуати-
руемых в тяжелых режимах, имеющих 
длительный срок эксплуатации и 
неблагоприятную статистику отказов. 
В любом случае следует производить 
регистрацию сигналов АЭ при любых 
механических испытаниях ОСИ и ги-
дравлических испытаниях покрышек. 
Применительно к ОСИ акустико-эмис-
сионному контролю в обязательном 
порядке должны подвергаться [2]:

 – вновь поступающие на 
энергопредприятия изо-
ляторы 110 кВ серии ИОС 
(как в составе разъеди-
нителей 110–220 кВ, так 
и отдельных партий);

 – изоляторы любых типов 
по истечении гарантий-
ного срока на разъедини-
тели 110–220 кВ;

значительная часть из которых 
к тому же имеет сверхнорматив-
ный срок службы. Наметившаяся 
в последнее время тенденция 
по ускоренной замене ОСИ ста-
рых серий и с истекшим сроком 
эксплуатации, к сожалению, была 
заторможена последствиями 
экономического кризиса 2008 г. 
Также не вызывает оптимизма 
и заявленное сокращение инве-
стиционных программ ведущих 
отечественных энергокомпаний 
и, соответственно, прогнозируе-
мое снижение темпов внедрения 
модернизированных ОСИ.

В таких условиях, как показала 
практика работы многих отече-
ственных энергопредприятий, 
эффективным способом преду-
преждения аварий и поломок ОСИ 
является контроль их состояния в 
условиях эксплуатации, постоянное 
выявление внешних и внутренних 
дефектов ОСИ. Это также соответ-
ствует циркулярам РАО «ЕЭС Рос-
сии» «О предупреждении поломок 
опорно-стержневых изоляторов 
разъединителей 110–220 кВ»  
№ Ц9-04-97 (Э) от 29.12.1997 г. 
и № Ц01-01 (Э) от 14.05.2001 г., 
«Методические указания по кон-
тролю механического состояния 
фарфоровых опорно-стержневых 
изоляторов разъединителей 110 кВ 
и выше и фарфоровых покрышек 
высоковольтных воздушных и 
масляных выключателей в условиях 
эксплуатации», утвержденным 
30.12.2004 г. РАО «ЕЭС России» 
и согласованным с ОАО «ФСК ЕЭС», 
и приказу ОАО «ФСК ЕЭС» «О мерах 
по предупреждению повреждений 
разъединителей и выключателей 
из-за поломок изоляторов» № 209 
от 20.07.2006 г. Ввод в действие 
этих документов значительно 
активизировал работу энергопред-
приятий по применению методов 
и средств диагностики техническо-
го состояния ОСИ, привлек внима-
ние разработчиков к решению этой 
актуальной проблемы.

К настоящему времени разработано 
достаточно большое количество со-
ответствующих методов и приборов, 
классифицировать которые можно 
следующим образом (см. рис. 1). 

визуальный 
контроль
Такой контроль позволяет при 
внешнем осмотре (в том числе и 
под напряжением) выявить около 
половины наружных трещин ОСИ. 
Эффективность такого контроля 
может быть повышена за счет сосре-
доточения внимания на изоляторах 
«группы риска», выделяемых по 
результатам обследования другими 
методами контроля, а также с учетом 
статистики отказов. Визуальный 
контроль изоляторов «группы риска» 
с целью выявления малозаметных 
трещин фарфора необходимо произ-
водить при любой возможности и с 
особой тщательностью.

В процессе визуального осмотра 
особое внимание следует уделять 
изоляторам, статистика отказов 
которых является неблагоприятной.

ультразвуковая 
импульсная 
Дефекто- и 
структурометрия 
оси
Этот метод разработан в ООО  
«ЦИВОМ», г. Санкт-Петербург.  
Ультразвуковой неразрушающий 
контроль (УЗНК) позволяет выявлять 
наиболее распространенные дефек-
ты производственного и эксплуата-
ционного происхождения в ОСИ, как 
смонтированных (при отключенном 
напряжении), так и россыпью. Могут 
контролироваться изоляторы, смон-
тированные в аппараты на любые 
классы напряжений (имеется опыт 
УЗНК ОСИ в аппаратах на 35, 110, 
330, 500, 750 кВ), а также смонти-
рованные в разъединителях, «трено-
гах» выключателей, шинных мостах, 
стойках [3].

Аппаратурное обеспечение изо-
ляторов базируется на серийном 
дефектоскопе УДС 2ВФ-ЦИВОМ-ЭП, 
обладающем целым рядом специ-

рис. 3. внешний вид цилиндра Фпд

приБор уДс 2вф-цивом-Эп с наБором 
ультразвуковых Датчиков

рис. 2
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изоляторов при первом измерении 
являются:

 – изолятор в удовлетвори-
тельном состоянии:
• наличие одного макси-
мума на АЧХ в диапазоне 
частот 3000–8000 Гц;

 – изолятор в неудовлетво-
рительном состоянии (од-
нозначная отбраковка):  
• наличие двух соиз-
меримых по интенсив-
ности максимумов на 
АЧХ в диапазоне частот: 
1000–2000 Гц – первый 
и 3000–8000 Гц – второй; 
• наличие одного макси-
мума на АЧХ в диапазоне 
частот 1000–2000 Гц; 
• наличие двух соизме-

римых по интенсивно-
сти максимумов на АЧХ 
в диапазонах частот: 
3000–8000 Гц – первый 
и 8000–12000 Гц – второй; 
• наличие трех и более 
соизмеримых по интен-
сивности максимумов на 
АЧХ в диапазоне частот 
1000–10000 Гц.

Все остальные случаи характери-
зуются как требующие периоди-
ческих (не реже двух раз в год) 
обследований, причем второй – 
желательно после окончания пере-
хода среднесуточной температуры 
через нуль.

Анализ проводится на основе ос-
циллограммы с АЧХ изолятора. При 

этом, как показывают результаты 
реальных замеров, подавляющее 
число реально измеренных АЧХ 
изоляторов имеют множество вы-
бросов, которые можно отнести как 
к «значительным», так и к «незна-
чительным» в различных диапазо-
нах частот. Анализ АЧХ проводится 
оператором на глаз, в силу чего 
даже при наличии практического 
опыта в значительном числе случа-
ев ничего конкретного об изоляторе 
сказать нельзя. Изолятор обычно 
относят к группе «за которыми 
следует наблюдать» или «в неу-
довлетворительном состоянии». 
Также имели место случаи, когда 
из-за крайне слабой механической 
связи между отдельными частями 
изолятора возбуждение колебаний 
в части, отстоящей далее от места 

 – изоляторы любых типов 
при проведении среднего 
ремонта разъединителей 
110–220 кВ;

 – изоляторы любых типов 
при обнаружении на них 
сколов фарфора, дефектов 
армировочных швов или 
контактной системы разъ-
единителя, которые могли 
бы привести к снижению 
механической прочности 
изоляторов и (или) к су-
щественному увеличению 
нагрузок на них;

 – изоляторы, отобранные 
из резерва (после дли-
тельного хранения) для 
замены.

Как показали результаты обсле-
дований ОСИ с помощью УЗНК 
и АЭ-контроля с участием предста-
вителей ООО «ЦИВОМ» и ОАО «НТЦ 
ФСК ЕЭС», эти методы хорошо 
дополняют друг друга. Методика 
и аппаратура АЭ-контроля ОСИ 
получили широкое распростране-
ние на электрических станциях и 
подстанциях РФ. Указанные выше 
методы подтвердили свою эффек-
тивность на практике, с их помощью 
к настоящему времени проверены 
сотни тысяч изоляторов.

звуковые 
и низкочастотные 
ультразвуковые 
метоДы
К звуковым и низкочастотным 
ультразвуковым методам относятся: 
метод сквозного прозвучивания, 
свободных колебаний, вибраци-
онный (резонансный). Эти методы 
принципиально позволяют выявлять 
лишь достаточно крупные дефекты, 
размер которых сопоставим с разме-

ром поперечного сечения изолятора. 
Такие дефекты, как правило, «про-
растают» на поверхность изолятора 
и могут быть выявлены визуально.

Виброчастотный метод представ-
лен разработкой НПО «Логотех» – 
метод и аппаратура МИК-1 (рис. 5) 
виброакустической диагностики [4]. 

критерии оценки 
технического 
состояния 
изоляторов
Техническое состояние опор-
но-стержневого фарфорового изоля-
тора определяется по его амплитуд-
но-частотной характеристике (АЧХ) 
(рис. 6). 

Основным критерием сохранения 
работоспособности изолятора явля-
ется неизменность во времени его 
жесткости, то есть АЧХ.

Частными случаями и критериями 
оценки технического состояния рис. 5. внешний вид прибора  миК-1

внешний виД приБоров аЭ-контроля пак-3м и уки-1

рис. 4

типичный реальный виД ачх оси, установленного на 
разъеДинителе, по результатам измерения приБором мик-1
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дефекты размером около 10 см 
и более. Если же заметно сдвинуть 
границы частотного диапазона 
данного метода в сторону увеличе-
ния частот, исчезнет возможность 
возбуждения прозвучивающего 
импульса в любой произвольно 
выбранной точке изолятора. По-
следнее сводит обсуждаемый метод 
к обычному направленному сквоз-
ному прозвучиванию, используемо-
му как один из вариантов УЗНК. 

Приборы ПАК-2М и «МЕТАКОН» 
принципиально отличаются от 
прибора ПАК-3М, т. к. не использу-
ют АЭ-метод и, соответственно, не 
могут определять внутренние раз-
вивающиеся трещины в теле ОСИ.

контактный 
метоД своБоДных 
колеБаний
Этот подход реализован в прибо-
рах серии «Звук», разработанных 
ВНИИАШ (г. Санкт-Петербург), 
и с успехом применяется для кон-
троля абразивных кругов. Приме-
нительно к ОСИ испытания данным 
методом проводятся на частотах 
около 20 кГц, что, как показал опыт 
опробования прибора «Звук-202» 
на изоляторах ИОС-110-1250, 
явно недостаточно для выявления 
характерных дефектов фарфоровых 
изоляторов.

Оригинальный вариант этого ме-
тода предложен ОАО «Волгоград-
энергоремналадка». В отличие от 
других низкочастотных методов, 
этот вариант может применяться 
на изоляторах, находящихся под 
напряжением. Свободные коле-
бания в контролируемом изделии 
возбуждают ударом изолированной 
штангой либо пулей из пневмати-
ческого ружья; прием колебаний 
ведется с помощью направленного 
микрофона, результаты сопостав-

ляются с базой данных с помощью 
компьютера. Реальная эффек-
тивность такого подхода должна 
быть установлена специальным 
исследованием. В любом случае 
методом могут быть выявлены 
лишь достаточно крупные дефекты, 
такие как малозаметные наружные 
трещины, не определяемые при 
осмотре с земли.

ультразвуковой 
резонансный метоД
Обычно этот метод с успехом 
применяется для измерений тол-
щины и выявления расслоений в 
конструкциях простой формы, име-
ющих малую толщину (оболочки, 
пластины и т.п.), для которых ре-
зонансная частота ультразвуковых 
колебаний может достигать сотен 
килогерц и даже единиц мегагерц, 
что и обеспечивает высокую 
чувствительность резонансного 
метода к дефектам этих конструк-
ций. Для контроля изоляторов уль-
тразвуковой резонансный метод 
(ультразвуковая толщинометрия) 
малопригоден в силу их сложной 
формы и относительно больших 
размеров.

метоДы косвенной 
оценки
Эти методы (в том числе тепловые 
методы и методы, основанные на 
выявлении коронного и частич-
ного разрядов) не получили за-
метного применения для контроля 
механического состояния ОСИ, 
т. к. информативные параме-
тры, получаемые с их помощью, 
слабо зависят от параметров и 
характеристик ОСИ, приводящих 
к снижению прочности последних. 
Фиксируемые при этом коронные 
разряды или области нагрева тела 
изолятора повышенными токами 

утечки в местах образования тре-
щин фарфора или армировочного 
шва должны быть взяты на кон-
троль и уточнены электрическими 
испытаниями и вышеуказанны-
ми методами. Метод выявления 
водонаполненного фарфора в 
настоящий момент является пока 
методически и аппаратно неотра-
ботанным.

опыт филиала  
оао «мрск урала» – 
«челяБЭнерго»
Показательным в плане обсужда-
емых проблем, является передо-
вой опыт ОАО «МРСК Урала». За 
последние годы в филиале ОАО 
«МРСК Урала» – «Челябэнерго» 
накоплен значительный опыт 
применения различных методов 
и средств контроля фарфоровых 
ОСИ. В энергопредприятии имеют-
ся приборы АЭ-контроля ПАК-3М: 
в системе ЦЭС – 2 шт., МЭС – 1 
шт., ТЭС – 1 шт., ЗЭС – 1 шт. и ОАО 
«ИДЦ» – 1 шт.; приборы виброаку-
стического контроля МИК-1: ЦЭС – 
2 шт., МЭС – 2 шт., ТЭС – 1 шт., 
ЗЭС – 1 шт. и ЧГЭС – 1 шт.; приборы 
УЗНК-контроля УДС 2ВФ-ЦИВОМ-
ЭП: Челябэнерго – 1 шт.

На момент проведения массовых 
АЭ-испытаний с помощью прибора 
ПАК-3М изоляторы доставлялись 
к месту работы заранее в количе-
стве 4–5% от числа установленных. 
Процент дефектных изоляторов 
от числа проверенных обычно не 
превышает 4–5%. При повторном 
испытании изоляторов через 4 года 
дефектов не зафиксировано. Уста-
новлена периодичность обследова-
ний не реже 1 раза в 4 года.

Почти все случаи разрушения 
изоляторов и отбраковки прибором 
ПАК-3 приходятся на изоляторы 
с 10–15 летней эксплуатацией. 

ввода энергии, не происходило. 
Вследствие чего изолятор с мини-
мальной механической прочностью 
воспринимался как изолятор в 
удовлетворительном состоянии и 
был допущен к эксплуатации. Фак-
тически это говорит о наличии до-
статочно крупного дефекта, размер 
которого сопоставим с размером 
поперечного сечения изолятора. 
Такие дефекты, как правило, «про-
растают» на поверхность изолятора 
и могут быть выявлены на конечной 
стадии визуально.

Однако, в сравнении с вышеопи-
санными методами, данный метод 
может быть использован для кон-
троля ОСИ под рабочим напряже-
нием, что обуславливает его приме-
нение в условиях эксплуатации для 
диагностики как одноколонковых, 
так и составных изоляционных 
конструкций.

виБро Диаг нос ти чес-
кий метоД
Этот метод представлен разработ-
кой НПП «РОС» (г. Пермь). В основе 
метода лежит измерение и анализ 
различных вибропараметров: пе-
ремещения, скорости, ускорения, 
частоты, амплитуды колебаний, раз-
личные спектры, корреляционные 
и другие зависимости и пр. 

Авторы метода исходят из того, 
что контроль вибрации – один из 
основных методов неразрушающего 
контроля технического состоя-
ния оборудования, диагностики 
неисправностей и прогнозирования 
оптимальных сроков и объемов ре-
монта. Любое оборудование, имею-
щее подвижные части, производит 
колебания или вибрацию, которая 
имеет свои уникальные характе-
ристики. Вибрация, как и любой 
синусоидальный (динамический) 
процесс, может быть измерена 
и проанализирована специальными 

приборами и диагностическим про-
граммным обеспечением [5]. Для 
проведения контроля ОСИ может 
использоваться виброизмеритель 
«Корсар» (рис. 7). 

Он позволяет производить из-
мерения сигналов и спектров 
вибрации (перемещение, скорость, 
ускорение), хранение и передачу 
данных в компьютер для анализа 
и диагностики. Также существуют 
более сложные приборы, которые 
позволяют измерять и оценивать 
более сложные комплексные пара-
метры вибрации. Указанный метод 
показал свою высокую эффектив-
ность для контроля и диагностики 
вращающихся деталей. Однако для 
выявления характерных дефектов 
фарфоровых изоляторов метод по-
казал себя недостаточно эффектив-
ным в связи с тем, что не учитывает 
специфики дефектов и характера 
повреждаемости ОСИ.

сквозное 
прозвучивание на 
частотах 4–10 кгц
Этот подход реализован в приборе 
ПАК-2 и его последующих модифи-
кациях- «МЕТАКОН» и «МЕТА КОН-
ЭКСПРЕСС» (г. Томск). Акусти-
ческий импульс возбуждаюется 
в контролируемом изоляторе с 
помощью фиксированного удара 
и после прохождения импульса 

через изолятор принимается датчи-
ком с резонансной частотой около 
150 кГц (т.е. прозвучивание ведется 
в нерезонансной области). Возника-
ющая при ударе сферическая волна 
проходит через изолятор, принима-
ется датчиком с предусилителем и 
передается на пиковый вольтметр, 
фиксирующий максимальную ам-
плитуду принятого сигнала. В случае 
если на пути сферической волны 
оказывается дефект достаточно 
большого размера, амплитуда при-
нятого сигнала может измениться 
(уменьшиться или возрасти, в зави-
симости от взаимного расположения 
датчика и точки ввода акустического 
импульса) [6]. 

Приборы «МЕТАКОН» и «МЕТА-
КОН-ЭКСПРЕСС» (рис. 8) отлича-
ются от исходного прибора ПАК-2 
лишь системой регистрации и 
обработки результатов испытаний 
при сохранении принципиальной 
схемы метода и системы браковоч-
ных критериев. 

Однако сколь угодно совершен-
ная система обработки не может 
восполнить низкую достоверность 
обнаружения дефектов, присущих 
фарфоровым изоляторам. Это свой-
ство является принципиальной 
особенностью данного метода. 
Указанное обусловлено следующим: 
частотам 4–10 кГц соответствуют 
длины звуковых волн в фарфоре 
1,4–0,6 м, что при использовании 
метода сквозного прозвучивания 
в принципе позволяет выявить 

рис. 7. внешний вид прибора «Корсар» рис. 8. внешний вид прибора «метаКон-ЭКСпреСС»
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2. При проведении капитальных ре-
монтов разъединителей 35–110 кВ 
и при входном контроле ОСИ, 
подготовленных к установке, в обя-
зательном порядке производить 
испытания ОСИ акустико-эмиссион-
ным методом либо методом УЗНК.

3. Внести необходимые изменения 
в технологические карты на ремонт 
разъединителей 35–110 кВ с фар-
форовыми ОСИ.

4. Организовать обучение ремонт-
ного персонала СЛиП и РЭС произ-
водству измерений ПАК-ЗМ.

5. Обеспечить внесение данных 
по результатам испытаний ПАК-ЗМ 
или УЗНК в ремонтную документа-
цию в виде протоколов.

6. При планировании капитальных 
ремонтов предусматривать приоб-
ретение не менее 4% ОСИ от испы-
тываемых изоляторов для замены 
дефектных забракованных.

Реализация мероприятий в соот-
ветствии с этим Информационным 
письмом несомненно приведет 
к снижению повреждаемости 
фарфоровых ОСИ и повысит на-
дежность функционирования высо-
ковольтных разъединителей в ОАО 
«МРСК Урала».

Опыт внедрения рассмотрен-
ных выше методов диагностики 
показывает, что с целью даль-
нейшего повышения надежности 
эксплуатации фарфоровых ОСИ 
высоковольтных разъединителей 
в энергокомпаниях РФ необходимы 
разработка и последующее внедре-
ние отсутствующей на сегодняшний 
день технологии контроля механи-
ческого состояния ОСИ в условиях 
эксплуатации (от входного контроля 
ОСИ, эксплуатации и ремонтов – 
до их утилизации) в виде соответ-
ствующих методических указаний. 
Такая технология (основанная на 
комплексной, системной и обосно-

ванной с научной и экономической 
точек зрения) должна дать реко-
мендации по достоверной и эффек-
тивной диагностике механического 
состояния указанных изоляторов. 

Задачами такой разработки явля-
ются:

 – выявление, системати-
зация и классификация 
опасных характерных де-
фектов фарфоровых ОСИ, 
которые влияют на их 
механическое состояние;

 – сбор и анализ информа-
ции о методах и аппарат-
ных средствах диагно-
стики механического 
состояния фарфоровых 
ОСИ разъединителей; 

 – проведение сравнения 
методов и средств диа-
гностики механического 
состояния фарфоровых 
ОСИ разъединителей 
с точки зрения опреде-
ления механического 
состояния изоляторов 
и возможности оценки 
дальнейшей эксплуа-
тации проверенного 
изолятора, включая 
проведение сравнитель-
ных испытаний, которые 
должны позволить 
выявить сильные и сла-
бые стороны методов 
и средств диагностики, 
виды обнаруживаемых 
дефектов изоляторов, до-
стоверность отбраковки, 
возможности использо-
вания на различных ста-
диях жизненного цикла 
изоляторов в процессе 
эксплуатации и т. п.;

 – разработка технологии 
контроля механического 
состояния фарфоровых 
ОСИ разъединителей 
в условиях эксплуатации 
и оформление ее в виде 
методических указаний.

В энергопредприятиях филиала 
ОАО «МРСК Урала» – «Челябэнер-
го» с 1989 по 2002 годы на станциях 
и подстанциях АЭ-способом было 
испытано 8724 изолятора, из ко-
торых забраковано 252 шт. (из них 
56 шт. разрушились при нагрузке 
20% от номинальной разрушающей 
нагрузки и 196 шт. – по показаниям 
прибора ПАК-М). В итоге, число 
забракованных ОСИ составило 3% 
от числа проверенных.

Следует заметить, что опыт ОАО 
«МРСК Урала» – «Челябэнерго» 
был использован сотрудниками 
ОАО «НТЦ электроэнергетики» при 
разработке соответствующих проти-
воаварийных циркуляров.

С 2007 г. в филиале ОАО «МРСК 
Урала» – «Челябэнерго» исполь-
зуется виброакустический метод 
контроля ОСИ 35-110 кВ и прибор 
МИК-1. Обучено 15 специали-
стов СИЗП ПО. В среднем в год 
испытывается 7000 штук ОСИ 
35-110 кВ. Отбраковка состав-
ляет 4–7% от числа испытанных. 
В 2011 г. и 2012 г. повреждались 
по 2 испытанных и забракован-
ных данным методом ОСИ. Между 
датой отбраковки и поврежде-
нием ОСИ время эксплуатации 
составило в первом случае две 
недели, во втором – три недели, 
в остальных случаях – до года.

Метод УЗНК и прибор УДС 2 ВФ-
ЦИВОМ-ЭП получили пока еще 
недостаточно широкое приме-
нение ввиду своей трудоем-

кости. УЗНК применяется для 
диагностики фарфоровых ОСИ 
и фарфоровых высоковольтных 
выключателей с 2007 года. Обу-
чено и аттестовано 2 инженера. 
За этот период испытано 582 шт. 
покрышки ВМТ-110 кВ и 366 шт. 
(в т. ч. 305 шт. при сравнительных 
испытаниях) ОСИ. 

С целью ранжирования методов 
и средств по эффективности при-
менения и в соответствии с рас-
поряжением № 46 от 13.07.2010 г. 
и приказом № 205 от 23.07.2010 г. 
филиала ОАО «МРСК Урала» – 
«Челябэнерго» в 2010–2011 гг. 
были проведены сравнительные 
испытания ОСИ 35–110 кВ, приме-
няемыми в настоящее время мето-
дами диагностики. Дополнительно 
к применяемым в филиале ОАО 
«МРСК Урала» – «Челябэнерго» 
был привлечен вибродиагности-
ческий метод и виброизмеритель 
«Корсар».

Изоляторы были испытаны в реаль-
ных условиях существующей ПС в 
составе колонок разъединителей, 
поддерживающих колонок и опор-
ных колонок ВЧ-заградителей и КС, 
а затем были подвергнуты меха-
ническим испытаниям на изгиб до 
разрушения (см. рис. 9) на стенде 
ЗАО «Энеръгия+21».

Было выявлено, что для большин-
ства изоляторов основной причи-
ной разрушения является развитие 
опасных трещин в районе фланцев 
изолятора (см. рис. 10).

Была выявлена также низкая 
механическая прочность ОСИ, 
выпущенных до 2003 г. Излом таких 
изоляторов зачастую происходил 
при приложении нагрузки менее 
30% от минимального разрушающе-
го усилия при отсутствии видимых 
дефектов.

Результаты проведенных испытаний 
подтвердили, что для диагностики 
фарфоровых ОСИ имеет смысл при-
менять вышеуказанные методы:

 – метод регистрации АЭ 
сигналов при силовом 
нагружении изоляторов; 

 – метод УЗНК;
 – вибрационный метод.

На основании имеющегося опыта 
применения данных методов, 
а также по результатам сравнитель-
ных испытаний методов и средств 
контроля ОСИ было выпущено 
Информационное письмо филиала 
ОАО «МРСК Урала» – «Челябэнер-
го» от 17.05.2011 г., где излагаются 
принципы контроля ОСИ и описаны 
области применения методов 
АЭ-контроля, вибрационного кон-
троля и УЗНК. В письме указыва-
ется, что для надежного прогно-
зирования развития дефектов, 
исключения падения токоведущих 
частей из-за излома изоляторов 
при оперативных переключени-
ях, исключения необоснованной 
замены фактически исправных 
изоляторов, повышения качества 
ремонтов разъединителей и опор-
ных конструкций 35–110 кВ следует 
установить:

1. Периодичность испытаний МИК-1 
должна быть первые 2 года после 
каждого перехода «зима-лето», 
«лето-зима», а в дальнейшем 1 раз 
в 4 года, т.е. необходимо обеспечить 
100%-ное обследование фарфоро-
вых ОСИ 35–110 кВ прибором МИК-1 
под рабочим напряжением в со-
ответствии с методикой «лето-зи-
ма-лето», прилагаемой к прибору.

рис. 9. механические испытания на изгиб до разрушения на 
стенде Зао «Энеръгия+21»

рис. 10. типичный внешний вид места разрушения оСи 
в районе фланца
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иЗ ЦирКуляра  
рао «еЭС роССии»  
№ Ц01-01 (Э)  
от 14.05.2001 г.

Поломки опорно-стерж-
невых изоляторов разъ-
единителей приводят 
к обесточиванию распре-
делительных устройств, 
нарушению энергоснаб-
жения потребителей, 
а также к несчастным 
случаям, в том числе со 
смертельным исходом. 
Максимум повреждений 
изоляторов в составе 
разъединителей прихо-
дится на 10–15-й год экс-
плуатации. За это время 
проявляются дефекты:

- связанные с несовер-
шенством и нару-
шением технологии 
изготовления изо-
ляторов и приво-
дящие к снижению 
их механической 
прочности в процессе 
эксплуатации;

- монтажа, налад-
ки и технического 
обслуживания разъ-
единителей в про-
цессе эксплуатации, 
приводящие к воз-
растанию нагрузок 
на изоляторы.

Наблюдаются и сезонные 
максимумы повреждений, 
отмечаемые в перио-
ды с февраля по май 
и с августа по ноябрь 
(в зависимости от геогра-
фического расположения 
энергопредприятия).
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Перечисленные задачи должны ре-
шаться на основе строго научного 
и системного подхода к классифи-
кации методов и средств контроля 
дефектов, определению областей их 
применения в условиях эксплуата-
ции, повышению достоверности и 
надежности выявления дефектов.

Очевидно, что в настоящее время 
назрела насущная необходимость 
в создании современной технологии 
контроля состояния фарфоровых 
ОСИ. В качестве первого шага в этом 
направлении следует считать раз-
работку и издание соответствующих 
методических указаний. Учитывая 

наличие в ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС» и 
ОАО «МРСК Урала» научно-техниче-
ского задела и практического опыта 
диагностики фарфоровых ОСИ, пред-
ставляется рациональным привлечь 
указанные организации к разработке 
таких методических указаний.

вывоДы
1. На сегодняшний день в экс-
плуатации наибольшее распро-
странение получили три метода 
контроля механического состояния 
фарфоровых ОСИ высоковольтных 
разъединителей:

 – метод регистрации 
АЭ-сигналов при силовом 
нагружении изоляторов; 

 – метод УЗНК;
 – вибрационный метод.

Первые два метода имеют высокую 
сходимость результатов контроля и 
высокую достоверность отбраковки 
и подтвердили свою эффективность 
на практике. Применимы при прове-
дении работ на отключенном обору-
довании. Третий метод востребован 
энергоорганизациями исходя из 
возможности контроля под рабочим 
напряжением, нуждается в совер-
шенствовании критериев отбраковки 
для повышения достоверности. 

2. Результаты анализа методов 
и практики их применения энерго-
предприятиями свидетельствуют 
о необходимости использования 
сочетания методов при контроле 
механического состояния фарфоро-
вых ОСИ. Применительно к условиям 
отдельных электросетевых компаний 
предпринимаются попытки создания 
комплексной методики контроля 
механического состояния ОСИ на ос-
нове использования сочетания трех 
вышеуказанных методов.

С целью качественного повышения 
надежности эксплуатации фарфо-
ровых ОСИ в условиях сокращения 

инвестиционных программ и темпов 
ввода в эксплуатацию модернизиро-
ванных изоляторов по ГОСТ Р 52034 
«Изоляторы керамические опорные 
на напряжение свыше 1000 В» целе-
сообразно проведение разработки и 
внедрения эффективной комплексной 
технологии контроля механического 
состояния фарфоровых ОСИ для усло-
вий эксплуатации в виде соответству-
ющих методических указаний.

3. Многообразие существующих 
методов и технических средств 
контроля механического состояния 
фарфоровых ОСИ, а также постоянно 
растущее их число еще раз под-
тверждают актуальность проблемы 
в целом и стимулируют к поиску 
новых путей ее решения. Для выбо-
ра наиболее перспективных из них 
необходимы тщательный анализ 
этих методов, а также постоянный 
объективный и непредвзятый ана-
лиз их опытной эксплуатации. 
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ЭлеКтричеСКая 
прочноСть

Электрическая прочность - 
способность материала 
выдерживать действие 
приложенного к нему элек-
трического напряжения. За 
пределом этой способно-
сти происходит пробой. 
Фарфор и изделия из него 
имеют очень высокую 
электрическую прочность. 
Рабочее напряжение 
керамического изолятора 
должно быть меньше его 
пробивного напряжения. 
Поэтому у каждого керами-
ческого изолятора должен 
быть определенный запас 
электрической прочности, 
определяемый коэффици-
ентом запаса электриче-
ской прочности изоляции, 
равный отношению 
пробивного напряжения 
к рабочему. Фарфоро-
вые и фарфороподобные 
изолирующие изделия 
характеризуются средним 
пробивным напряжени-
ем (при 50 гц) в пределах 
20-250 кв/см.
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ПРИМЕНЕНИЕ ЛИНЕЙКИ ОБОРУДОВАНИЯ ПКУ СР24
ВАШИ ПРЕИМУЩЕСТВА

Семейство оборудования ПКУ состоит из линейки обработки и передачи команд релейной 

защиты (РЗ) и противоаварийной автоматики (ПА), линейки преобразователей интерфей-

сов. Предназначено для организации каналов технологической связи как напрямую по 

волоконно-оптическим кабелям (ВОК), так и по цифровым сетям передачи информации 

(ЦСПИ). Позволяет эффективно реализовывать передачу команд РЗ и ПА и организовы-

вать каналы с интерфейсами C37.94 для дифференциальных защит линий (ДЗЛ).

Применение семейства оборудования ПКУ позволяет:
• Уменьшить число мультиплексоров доступа в ЦСПИ, что приводит к снижению 

стоимости технических решений, в том числе за счет уменьшения числа лицензий 

для систем управления, увеличению надежности ЦСПИ и, соответственно, органи-

зованных по ней каналов РЗА и ПА, уменьшению расходов на эксплуатацию ЦСПИ 

и упрощению сетевых топологий;

• Разделить зоны ответственности и обслуживания служб РЗА и ПА и служб СДТУ;

• Обеспечить контроль каналов РЗА и ПА по ЦСПИ в АСУ ТП и системах центральной 

сигнализации объектов;

• Исключить несанкционированный доступ к системам РЗА и ПА из ЦСПИ, что упро-

щает обеспечение их информационной безопасности;

• Уменьшить число сигнальных кабелей, клемм и дискретных входов/выходов между 

УПАСК и промежуточной панелью контроля и управления и, как следствие, снизить 

стоимость, увеличить надежность, обеспечить постоянный контроль соединения 

между УПАСК и промежуточной панелью, уменьшить расходы на эксплуатацию;

• Высвободить место на объектах электроэнергетики;

• Применять типовые технические решения;

• Проводить техническое обслуживание УПАСК без прерывания других каналов;

• Упростить анализ срабатывания систем РЗА и ПА с учетом состояния их цифровых 

каналов при использовании формата COMTRADE;

• Исключить необходимость использования в ЦСПИ мультиплексоров доступа одно-

го производителя при построении каналов РЗА и ПА.

Многочисленные успешно реализованные проекты подтверждают надежность обору-

дования семейства ПКУ.
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