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Благодаря оперативности 
процесса измерения, 
высокой информативной 
способности, а также воз-

можности точного определения 
координат дефекта, оптические 

методы обнаружения и кон-
троля технического состояния 
электрического оборудования 
на рабочем напряжении зани-
мают особое место среди всех 
современных методов.

ОптИчЕсКИй пОЛИспЕКтрАЛьнЫй 
МЕтОд дИАГнОстИКИ 
эЛЕКтрОэнЕрГЕтИчЕсКОГО 
ОбОрУдОВАнИя
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дефекты изоляторов являются 
причиной серьезных аварий

введение
Оптические дистанционные методы 
и аппаратура предоставляют нам 
уникальные возможности при кон
троле технического состояния 
электрического оборудования 
под рабочим напряжением благо
даря возможности точного опреде
ления координат дефекта в режиме 
реального времени. 

Наиболее распространенным 
на данный день является тепловой 
(тепловизионный) метод диагно
стики оборудования, закреплен
ный в нормативных документах 
различных отраслей производства, 
энергетики, строительства. Наряду 
с этим сейчас успешно внедряется 
оптический метод диагностики си
лового энергетического оборудова
ния, основанный на дистанционном 
детектировании разрядных явлений 
в электромагнитном поле высокого 
напряжения. Это, как правило, стри
мерные и коронные электрические 
разряды, сопровож дающие работу 
электроэнергетического оборудо
вания, которые в определенных 
условиях, наряду с генерацией 
электромагнитных импульсов, по
рождают ультрафио летовое излуче
ние в достаточно узкой спектраль
ной области. Именно эта область 
является наиболее информативной 

и позволяет повысить достовер
ность оптической диагностики ряда 
важных электроэнергетических 
объектов, проблематичных и слож
ных с точки зрения диагностики 
другими методами (ультразвуко
вым, акустическим, контактным). 
Работы в этом направлении активно 
ведутся последние 10 лет наибо
лее технологически развитыми 
странами, как США, ЮАР, Израиль, 
Китай. На данный момент имеется 
практический опыт использования 
новых методик и в базовых отраслях 
российской экономики. 

Для технического персонала, 
использующего тепловой метод 
диагностики как один из основных, 
не составит большого труда расши
рить свои возможности с помощью 
новых приборов со схожим прин
ципом детектирования, и имеющих 
при этом некоторые неоспоримые 
преимущества. Так, при оценке 
технического состояния объек
тов со слабым тепловыделением 
(вводов силовых трансформаторов 
и реакторов, трансформаторов 
тока, ограничителей перенапряже
ния, изоляторов различных типов) 
во время термографического кон
троля возникают серьезные про
блемы, связанные с определением 
малых температурных изменений 
на фоне значительных изменений  

ИНФОРМАЦИя

из «оБъем и нормы 
иСпытаний ЭлеКтро
оБорудования.  
рд 34.4551.30097»

30.6.1 П, К. Измерение 
сопротивления изоля-
торов
Измерение сопротив
ления фарфоровых 
подвесных изоляторов 
производится мегаом
метром на напряже
ние 2500 В. ...Сопро
тивление каждого 
подвесного изолятора 
должно быть не менее 
300 МОм.

30.6.2 М. Измерение 
распределения напря-
жения по изоляторам
Распределение напря
жения по фарфоровым 
изоляторам в поддер
живающих и натяжных 
гирляндах производит
ся на ВЛ, находящейся 
под напряжением с по
мощью измерительной 
штанги или штанги 
с постоянным искро
вым промежутком.... 

30.6.3 Испытания раз-
личных изоляторов
Испытания установлен
ных на ВЛ стеклянных 
подвесных изолято
ров, изоляторов всех 
типов для подвески 
грозозащитного троса 
и полимерных изоля
торов не производятся; 
их контроль осуществ
ляется внешним осмо
тром.

деФект изолятора, обнаруженный (а) 
тепловым и (б) ультраФиолетовым методами

рис. 1

а Б
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температурных показаний, вызван
ных влиянием вариаций коэффи
циента излучения ребер фарфора 
или стекла, их свойством отражать 
излучение других объектов. Устра
нить эти проблемы можно с помо
щью дополнительного обследова
ния в ультрафиолетовом диапазоне 
спектра излучения. Существующие 
измерительные системы контроля 
ультрафиолетового излучения по
зволяют дополнить данные тепло
вого метода и обнаружить развитие 
рассматриваемых дефектов задолго 
до перехода изоляторов в состоя
ние пробоя или перекрытия линии. 
Например, системы регистрации 
разрядных явлений в ультрафио
летовом диапазоне производства 
компании CSIRUVIRCO (ЮАР) 
имеют пороговую чувствительность, 
соответствующую энергии излуче
ния источника не более 2×1018 Вт/
см2, что позволяет говорить 
о возможности регистрации очень 
незначительных явлений, подробно 
исследовать процесс возникнове
ния дефектов [2]. Сейчас доступны 
новейшие мобильные двухспек
тральные и даже трехспектраль
ные дефектоскопы с ИКканалом, 
что позволяет говорить о реали
зации полиспектрального метода 
оптической диагностики. Следует 
отметить важное достоинство 
данных систем – нечувствитель
ность ультрафиолетового канала 
к ультрафиолетовому излучению 
солнца, пропускаемого атмосферой 
Земли, что позволяет выполнять 
диагностику независимо от условий 
освещенности объекта и его опти
ческих свойств. 

Далее представлены несколько 
примеров работ по диагностике, 
проведенной на одних и тех же 
объектах с использованием прибо
ров теплового и ультрафиолетового 
диапазона подтверждающих хоро
шую корреляцию методов. 

На рис. 1 приведен классический 
пример дефекта фарфорового 

изолятора (продольная трещина), 
зафиксированного с помощью 
тепловизора (рис. 1а) и ультрафи
олетового дефектоскопа (рис. 1б). 
На рис. 2 еще один аналогичный 
пример – дефект опорного изо
лятора разъединителя в области 
армировочного шва был установ
лен как тепловым, так и ультра
фиолетовым методом. Данные, 
приведенные на рисунках, полу
чены российскими специалистами 

ООО «ПАНАТЕСТ» в ходе планового 
обследований оборудования.

Особый класс элементов высоко
вольтных устройств с незначитель
ным уровнем тепловыделения − 
опорноподвесные и натяжные 
гирлянды изоляторов, а также эле
менты их монтажа. Именно на них 
четко проявляются достоинства 
ультрафиолетового метода. При по
вреждении 3−4 изоляторов (кри

тическое значение) увеличивается 
общее тепловыделение в элементах 
гирлянды, что позволяет дистанци
онно обнаружить дефект гирлянды 
тепловизионной системой (рис. 4а). 
Дефекты опорных фарфоровых 
изоляторов могут обнаруживаться 
в условиях повышенного увлажне
ния или загрязнения поверхности 
изолятора и по тепловым аномали
ям, например, при наличии дефекта 
в цементной заделке (рис. 4б).

Обнаружение дефектов изолято
ров на ранней стадии развития 
возможно именно по ультрафиоле
товому излучению (рис. 4в). На фо
тографии, приведенной на рис. 4в, 
показан обнаруженный дефект – 
трещина чашки изолятора. Высо
кая чувствительность измерений 
позволяет обнаруживать данным 
методом повреждения элемен
тов изоляторов в глубине пазов 
без прямого оптического доступа 

к зоне контроля. Это связано с про
цессом переноса ионизованного 
газа из области, где происходит 
рекомбинация возбужденных моле
кул, в зону наблюдения. Подобные 
дефекты обнаружить тепловым 
методом весьма проблематично. 
Распределение потенциала по дли
не изолятора изменяется, концен
трируясь на ближних к высокой 
стороне потенциала изоляторах, 
и плавно спадает до нуля на зазем
ленной стороне. При наличии по
вреждений в изоляторах максимум 
напряженности поля смещается 
к исправному элементу гирлянды, 
что важно учитывать при сопостав
лении результатов теплового и уль
трафиолетового методов [1, 6]. 

Достоверность результатов диагно
стики изоляторов подтверждена 
многолетним опытом применения 
УФдефектоскопов в ОАО «РЖД». 
На сегодняшний день все элек
трифицированные железные 
дороги России, которые используют 
переменный ток 27,5 кВ и имеют 
в составе ВИКС ультрафиолетовые 
камеры для диа гностики подвесной 
изоляции контактной сети и те
пловизоры для оценки теплового 
состояния контактных соединений.

деФект изоляторов, выявленный (а) 
тепловизором и (б) в результате контроля 
в ультраФиолетовом спектре излучения

рис. 2

Ба

(а) коронный разряд в области металлического 
оголовника разъединителя  и (б) термограмма 
деФектного контактного соединения 

рис. 3

Ба

а) деФект натяжной гирлянды; б) нагрев опорных изоляторов, 
выявленный тепловым методом; в) деФект ФарФорового изолятора, 
выявленный ультраФиолетовой камерой и его ФотограФия

рис. 4

а Б В

снижение количества выявленных 
деФектов изоляторов на горьковской 
железной дороге в результате 
внедрения уФ метода диагностики

рис. 5 0
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По данным дорожной электротехни
ческой лаборатории (ДЭЛ) Горьков
ской дороги с 2007 по 2011 г. число 
перекрытий изоляции КС было 
снижено примерно в 2−2,5 раза 
(рис. 5), а достоверность результатов 
обнаружения дефектов ультрафио
летовым методом составила 96% [3]. 
Поскольку после выявления дефек
тов изоляция заменялась, число 
обнаруженных неисправных изоля
торов постоянно снижалось.

Анализ повреждаемости по видам 
и типам изоляторов показал, 
что основная часть повреждений 
приходится на подвесную фарфо
ровую (более 50%) и подвесную 
стеклянную (20−25%) изоляцию. 
На рис. 6 показана дефектная 
гирлянда из трех фарфоровых изо
ляторов типа ПФ70.

Метод дистанционного обнаруже
ния дефектов по ультрафиолетово

му излучению может быть особенно 
эффективен при определении 
локальных повреждений элемен
тарных проводников высоковоль
тных линий при коррозии (рис. 7а) 
или других повреждений (рис. 7б). 
Эти дефекты имеют очень неболь
шие размеры локализации и чаще 
всего не создают заметных термог
рафических отклонений.

В заключение необходимо затро
нуть тему нормативной докумен
тации, касающейся описанной 
технологии диагностики. Впервые 
тепловой метод неразрушаю
щего контроля был включен 
в РД 34.4551.30097 («Объем 
и нормы испытаний электрообо
рудования») в 1997 г., в этой же 
редакции РД (п. 30.6.4, с. 177) 
был рекомендован контроль 
изоляторов с использованием 
тепловизоров и электронноопти
ческого дефектоскопа «ФИЛИН», 
который частично визуализирует 
ночью ультрафиолетовый спектр, 
не оцифровывая сигнал и не имея 
возможности привязки дефекта 
к объекту. Возможно поэтому в ре
дакции РД с изменениями и до
полнениями на 01.03.2001 г. пункт 
30.6.4 был незаслуженно исклю
чен, а пунктом 30.6.3. предписыва
ется осуществлять контроль изо
ляторов всех типов для подвески 
грозозащитного троса и полимер
ных изоляторов методом внешнего 
осмотра. Однако такой метод 
малоэффективен и чаще всего 
позволяет или обнаружить дефект 
на критической стадии, или не за
метить его вообще. При этом надо 
учитывать, что процесс развития 
дефекта (разрушения изоля
ционных свойств) и переход 
в аварийное состояние имеет 
временной интервал и четкую 
последовательность детектирова
ния в спектральных диапазонах – 
сначала в ультрафио летовом, 
потом в инфракрасном, и только 
на последней стадии в видимом 
(визуальном).

Сейчас мы имеем возможность 
пользоваться техникой на 5−6 
порядков более чувствительной, 
работающей практически в любых 
погодных и световых условиях, 
имеющей современные интерфей
сы обмена и сохранения данных. 
Становится совершенно оче
видной необходимость внесения 
дополнений в нормативную доку
ментацию по ультрафиолетовому 
методу, который не ограничивает
ся только диагностикой электро
изоляции, но может эффективно 
применяться и для контроля 
других элементов электрообору
дования: воздушных линий элек
тропередач, электродвигателей, 
генераторов [6]. Первые шаги 
в этом направлении были сделаны 
в концерне «Росэнергоатом», в ре
зультате был принят отраслевой 
руководящий документ [7]. 

Следующий шаг − создание 
нормативных баз для других от
раслей, использующих энерге
тическое силовое оборудование 
и механизмы. 

выводы
Современные тепловизионные 
системы и системы контроля 
ультрафиолетового излучения 
дополняют друг друга и позволяют 
повысить вероятность обнаруже
ния дефектов практически любого 
электроэнергетического обору
дования, как под нагрузкой, так и  
на рабочем напряжении.

Оптический полиспектральный 
метод позволяет по совокупности 
измеряемых характеристик прини
мать обоснованные технические 
решения о поддержании эксплуата
ционной надежности действующего 
оборудования и регламентировать 
своевременное проведение ремон
тов, на ранней стадии обнаружить 
и предупредить возможные ава
рийные ситуации.

Весьма перспективным представ
ляется применение ультрафиолето
вых систем для обнаружения и ло
кализации мест горения водорода, 
спирта, метилена и ряда других 
газов, горение которых не опре
деляется в видимой области 
спектра, а также в экологическом 
мониторинге окружающей среды 
при обнаружении радиоактивных 
продуктов и отходов.
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а) двухспектральное (уФ + видео) изображение 
гирлянды; б) внешний вид деФекта нижнего 
изолятора (скол ФарФора в районе стержня)

рис. 6
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а) коронный разряд в зонах повреждения оши
новки линии 500 кв; б) ФотограФия поврежден
ного ударом молнии проводника вл
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