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ДИАГНОСТИКА ОБОРУДОВАНИЯ

УПРАВЛЕНИЕ И КОНТРОЛЬ

ВВЕДЕНИЕ
За последние 10 лет в технической 
литературе появилось много пу-
бликаций о применении рентге-
нографического метода контроля 
технического состояния высоко-
вольтного оборудования (ВВО), 
элементов линий электропередачи, 
а также приборов коммерческого 
учета потребления электроэнергии 
[1−7]. При этом некоторые зару-
бежные компании уже применяют 
рентгенографию при комплексном 
обследовании подстанционного обо-
рудования, в частности для контроля 
технического состояния элегазовых 
выключателей и КРУЭ [5, 8−11]. 
Следует отметить, что исследова-
тели и специалисты используют 
источники и приемники рентгенов-
ского излучения различных кон-
струкций. Кроме того, это направ-
ление активно развивается за счет 
патентования специализированных 
рентгенографических комплексов 

и систем, содержащих не только ис-
точник и приемник рентгеновского 
излучения, но и вспомогательные 
элементы, например устройства по-
зиционирования [12, 13], средства 
наведения и автоматизированной 
установки источника и приемника 
излучения на обследуемую область 
объекта [14, 15], а также компью-
терные программы для обработки 
рентгенограмм [16−19].

В Российской Федерации в насто-
ящее время тоже ведутся работы 
в области создания комплекса 
для рентгенографии ВВО [19, 20]. 
В связи с этим представляет ин-
терес проведение исследований 
патентных документов для оценки 
технического уровня отечествен-
ной разработки. Технический 
уровень определяет степень реа-
лизации на исследуемом объекте 
наиболее прогрессивных техниче-
ских решений, обеспечивающих 
достижение его оптимальных пока-

зателей, параметров или характе-
ристик [21].

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ
Целью настоящего исследова-
ния является оценка достигну-
того в мире технического уровня 
рентгенографических комплексов 
или систем, которые могут быть при-
менены для контроля технического 
состояния ВВО, и тенденции их 
развития. 

Поставленная цель достигнута путем 
исследований патентных документов 
(т.е. описаний к патентам и заявкам 
на объекты промышленной соб-
ственности), в рамках которых нами 
решены следующие задачи:

– определена динамика патенто-
вания;
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ентгенографический 

метод неразрушающего 

контроля применяет-

ся во многих отраслях 

промышленности и признан 

одним из эффективных методов 

контроля. С помощью рентге-

нографии возможно контроли-

ровать техническое состояние 

внутренних элементов сложного 

электротехнического оборудова-

ния без его разборки. Это обсто-

ятельство позволяет проводить 

контроль технического состояния 

не только на заводе-изготовите-

ле, но и на месте установки после 

монтажа, а также в процессе экс-

плуатации оборудования.
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Рентгенография 
высоковольтного выключателя 
на подстанции 110 кВ
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РЕНТГЕНОГРАФИИ ВВО ПО ГОДАМ ПУБЛИКАЦИИ

Рис. 1
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– выявлены страны, в которых 
наиболее активно патентуются 
технические решения в области 
рентгенографии ВВО;

– выполнена оценка технического 
уровня патентуемых технических 
решений;

– определены тенденции развития 
приборно-аналитического обес-
печения для рентгенографии 
ВВО. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ДИНАМИКИ 
ПАТЕНТОВАНИЯ
Под динамикой патентования по-
нимается изменение активности 
изобретательской деятельности 
в исследуемой области техники, 
определяемое как количество па-

тентных документов, зарегистриро-
ванных за конкретный промежуток 
времени.

Патентный поиск выполнен по ис-
точникам и приемникам рент-
геновского излучения, устрой-
ствам для их позиционирования, 
рентгенографическим комплексам 
и системам, а также способам 
реализации рентгенографического 
метода, которые могут быть при-
менимы для контроля техническо-
го состояния ВВО, за 20-летний 
период (1996−2016 гг.). В процессе 
поиска, отбора и анализа резуль-
татов особое внимание уделено 
следующим странам: Россия, США, 
Канада, Великобритания, Германия, 
Италия, Франция, Швеция, Китай, 
Япония, Республика Корея. Поиск 
патентных документов выполнен 
с использованием базы данных 
Questel по различным запросам, 

относящимся к исследованию и ана-
лизу материалов радиационными 
методами. Отметим, что Questel — 
это крупнейший в мире патентный 
фонд, содержащий свыше 60 млн 
документов 95 стран и международ-
ных патентных ведомств [22].

По поисковым запросам было вы-
явлено и в дальнейшем обработано 
3830 патентных документов, ре-
зультаты статистической обработки 
которых представлены на рис. 1−3.

Как видно из рис. 1, на протяжении 
20 лет наблюдалась устойчивая 
тенденция к росту количества запа-
тентованных технических решений 
в области рентгенографии ВВО. 
Из этих данных можно также опре-
делить, на каком этапе развития 
находятся технические решения 
в области рентгенографии ВВО 
в конкретное время. Как известно, 
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развитие объектов техники проис-
ходит в два этапа [23]:

1. рост количества решений, отно-
сящихся к совершенствованию 
объекта;

2. насыщение (стабилизация) коли-
чества решений.

Не принимая во внимание сведения 
за 2016 г. (год, которым ограничен 
период патентного поиска), можно 
сделать вывод, что и сегодня при-
борно-аналитическое обеспечение 
рентгенографического контроля тех-
нического состояния ВВО находится 
на первом этапе развития. Из этого 
следует, что разработки в этой об-
ласти являются перспективными, 
и, следовательно, направление 

рентгенографии ВВО развивается 
и востребовано.

ВЫЯВЛЕНИЕ 
СТРАН, В КОТОРЫХ 
НАИБОЛЕЕ АКТИВНО 
ПАТЕНТУЮТСЯ 
ТЕХНИЧЕСКИЕ 
РЕШЕНИЯ В ОБЛАСТИ 
РЕНТГЕНОГРАФИИ ВВО
Распределение патентных докумен-
тов по странам, в которых они были 

опубликованы, представленное 
на рис. 2 и 3, показывает, что ли-
дирующее положение в области 
технических решений по рентгено-
графическому контролю техническо-
го состояния ВВО занимает Япония, 
на втором месте США, а на тре-
тьем — Китай. Также выявлено 
достаточно большое количество 
европейских (EP) и международных 
заявок (WO) PCT (Patent Cooperation 
Treaty), поданных в рамках Договора 
о патентной кооперации. Наша 
страна находится примерно в сере-
дине перечня стран по активности 
патентования. Для российских раз-
работчиков это означает, что сейчас 
существуют благоприятные условия 
для подачи национальных патент-
ных заявок (т.е. заявок на патенты 
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РФ), так как технические решения 
в них могут быть основаны на дости-
жениях стран — лидеров по патен-
тованию в области рентгенографии 
оборудования. Однако уже запатен-
тованных решений в Российской 
Федерации пока немного.

По данным рис. 3 можно выделить 
следующие максимумы активности 
патентования во времени по стра-
нам:

– США и Япония — с 2002 
по 2015 гг.;

– Китай — с 2012 г. по настоящее 
время;

– Россия — с 2010 по 2014 гг.

ОЦЕНКА 
ТЕХНИЧЕСКОГО 
УРОВНЯ ПАТЕНТУЕМЫХ 
РЕШЕНИЙ
Сужение области поиска примени-
тельно к первоначальному массиву 
патентных документов, относящихся 
к выявлению дефектов рентге-
новским методом, позволило нам 
отобрать релевантные технические 
решения в области рентгеногра-
фии ВВО. Для этого мы применили 
к изначальному поисковому запросу 
дополнительный фильтр в виде 

набора соответствующих ключевых 
слов. Основная часть релевантных 
технических решений приходится 
на страны — лидеры по изобрета-
тельской активности — Китай, США 
и Японию (рис. 4). Таким образом, 
для дальнейшего анализа с целью 
оценки современного технического 
уровня и определения тенденций 
развития технических решений 
для рентгенографии ВВО было 
выбрано 40 релевантных патент-
ных документов, сгруппированных 
следующим образом:

– 17 патентов на изобретение;
– 6 патентов на полезную модель;
– 17 заявок на изобретение.

Отобранные патентные докумен-
ты можно объединить по объекту 
патентования в четыре группы, 
которые охватывают как приборную, 
так и аналитическую составляющие 
обеспечения рентгенографии ВВО:

1. системы (комплексы) для нераз-
рушающего контроля техниче-
ского состояния оборудования;

2. источники рентгеновского из-
лучения для неразрушающего 
контроля технического состояния 
оборудования;

3. способы выявления внутренних 
дефектов оборудования;

4. способы обработки рентгено-
грамм для улучшения визуализа-
ции дефектов оборудования.

Исходя из назначения исследуе-
мых нами технических решений, 
для контроля технического со-
стояния широкого перечня ВВО 
в эксплуатации они должны быть 
эргономичными, мобильными 
и соответствовать определенным 
техническим требованиям, связан-
ным со спецификой их эксплуатации 
на электроэнергетических объектах. 
Для обеспечения возможности 
выполнения рентгенографии раз-
личных видов ВВО на месте его 
установки и минимизации при этом 
продолжительности проведения об-

следования рентгеновский аппарат 
должен генерировать излучение 
с проникающей способностью, опре-
деляемой конструкцией обследуемо-
го оборудования и применяемыми 
для его изготовления материала-
ми. Экспертная оценка показала, 
что, например, для маломасляных 
выключателей марки ВМТ-110 про-
никающая способность рентгенов-
ского излучения должна составлять 
не менее 40 мм в Fe-эквиваленте. 
Это требование обеспечивается, 
как правило, аппаратами постоян-
ного действия с высоким анодным 
напряжением на рентгеновской 
трубке (более 300 кВ). Учитывая, 
что завершаться рентгенографи-
ческое обследование ВВО должно 
формированием заключения о его 
техническом состоянии, техническое 
решение должно содержать в том 
числе и средства визуализации де-
фекта и (или) внутренней структуры 
оборудования с возможностью об-
работки рентгенограммы в цифро-
вом формате. На основании задач, 
которые должны решаться рентге-
нографией ВВО, нами предложен 
перечень показателей технического 
уровня, на соответствие которым 
следует провести анализ релевант-
ных патентных документов. 

Ключевыми показателями техниче-
ского уровня являются:

– возможность выявления дефек-
тов оборудования;

– возможность рентгенографи-
ческого контроля технического 
состояния маслонаполненного 
ВВО;

– мобильность рентгенографиче-
ской системы (комплекса);

– наличие системы позициониро-
вания в составе рентгенографи-
ческой системы (комплекса);

– возможность обработки рентге-
нограммы в цифровом формате 
для улучшения визуализации 
дефекта и (или) внутренней 
структуры оборудования;

– рентгеновский аппарат по-

стоянного действия в составе 
рентгенографической системы 
(комплекса).

Сорок релевантных патентных 
документов распределены нами 
по содержащимся в них показате-
лям технического уровня объ-
екта техники, перечень которых 
представлен выше. Результаты 
такого распределения, показанные 
на рис. 5, свидетельствуют о том, 
что существуют технические реше-
ния, которые удовлетворяют всем 
установленным нами показателям 
технического уровня. Однако это 
не означает, что хотя бы одно тех-
ническое решение удовлетворяет 
сразу всем показателям.

Например, в соответствии с дан-
ными на диаграмме (см. рис. 5) в 5 
из 40 запатентованных технических 
решений применяется рентгенов-
ский аппарат постоянного действия, 
а в 18 технических решениях есть 
возможность обработки рентге-
нограммы в цифровом формате 
для улучшения визуализации де-
фекта и (или) внутренней структуры 
оборудования.

Детальный анализ релевантных 
патентных документов не позволил 
выявить ни одного технического 
решения, удовлетворяющего одно-
временно всем установленным нами 
показателям технического уровня. 
При этом только два технических 
решения из 40 удовлетворяют 
максимально четырем показате-
лям технического уровня из шести. 
Из этого анализа следует, что в на-
стоящее время является актуальным 
создание мобильных технических 
решений по рентгенографическому 
контролю, позволяющих обследо-
вать более широкий перечень ВВО 
в условиях электрических станций 
и подстанций. При этом следует 
отметить, что особое внимание не-
обходимо обратить также на разра-
ботку средств и методов повышения 
информативности рентгеновских 

снимков (выявление большего чис-
ла видов дефектов оборудования), 
например за счет обработки рентге-
нограмм в цифровом формате.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ТЕНДЕНЦИЙ 
РАЗВИТИЯ ПРИБОРНО-
АНАЛИТИЧЕСКОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ДЛЯ РЕНТГЕНОГРАФИИ 
ВВО
На основе подсчета количества 
технических решений (см. рис. 5), 
удовлетворяющих установленным 
нами показателям технического 

ИЗОБРЕТАТЕЛЬСКАЯ АКТИВНОСТЬ В СТРАНАХ, 
НАИБОЛЕЕ АКТИВНО ПАТЕНТУЮЩИХ 
ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ В ОБЛАСТИ 
РЕНТГЕНОГРАФИИ ВВО

Рис. 4
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ДИАГНОСТИКА ОБОРУДОВАНИЯ
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ИНФОРМАЦИЯ 

Рентгеноструктурный анализ 

(рентгенодифракционный 
анализ) — один из дифракци-
онных методов исследования 
структуры вещества. В основе 
метода лежит явление диф-
ракции рентгеновских лучей 
на трехмерной кристалличе-
ской решетке. Явление диф-
ракции рентгеновских лучей 
на кристаллах открыл Лауэ, 
теоретическое обоснование 
явлению дали Вульф и Брэгг 
(условие Вульфа — Брэгга). 
Метод позволяет определять 
атомную структуру вещества, 
включающую в себя простран-
ственную группу элементарной 
ячейки, ее размеры и форму, 
а также определить группу 
симметрии кристалла. Рентге-
ноструктурный анализ является 
самым распространенным ме-
тодом определения структуры 
вещества.
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уровня, можно провести ранжиро-
вание патентных документов по их 
значимости. Очевидно, что чем 
чаще улучшение какого-либо пока-
зателя технического уровня явля-
лось предметом патентования, тем 
большую значимость этот показа-
тель имеет для практического при-
менения того или иного изделия. 
Анализ данных на рис. 5 показыва-
ет, что к показателям технического 
уровня, которым наиболее часто 
удовлетворяют анализируемые 
технические решения, относятся 
«выявление дефектов оборудова-
ния (неоднородностей в струк-
туре)» (18 патентных документов 
из 40) и «возможность обработки 
рентгенограмм в цифровом фор-
мате» (25 патентных документов 
из 40). При этом таким показателям 
технического уровня рентгеногра-
фической системы (комплекса), 
как «пригодность для рентгено-
графического контроля масло-
наполненного ВВО» и «приме-
нение рентгеновского аппарата 
постоянного действия», удовлет-

воряют всего соответственно 5 и 6 
патентных документов из 40. Таким 
образом, на основании полученных 
результатов исследования можно 
сделать вывод о необходимости 
использования имеющихся на-
работок в области выявления де-
фектов оборудования и обработки 
рентгенограмм в цифровом форма-
те для разработки и патентования 
технических решений для рентге-
нографии маслонаполненного ВВО 
с использованием рентгеновских 
аппаратов постоянного действия.

Интересно отметить, что проводи-
мые в настоящее время в России 
работы по рентгенографии на-
правлены на создание специали-
зированного рентгенографического 
комплекса, который способен 
обеспечить контроль технического 
состояния внутренних элементов 
высоковольтного маслонаполнен-
ного оборудования на месте его 
установки без слива масла, демон-
тажа и разбора [20]. Созданный 
рентгенографический комплекс, 

кроме источника и приемника излу-
чения, содержит специализирован-
ную систему их позиционирования 
и лазерный указатель облучаемой 
области ВВО, а также программ-
ное обеспечение для обработки 
рентгенографических изображений 
в цифровом формате и контроля 
размеров внутренних элементов 
ВВО. Система позиционирования 
сконструирована таким образом, 
что источник и приемник излучения 
могут поворачиваться, например, 
вокруг полюса высоковольтно-
го маломасляного выключателя 
на заданный угол для изменения 
ракурса рентгенографической 
съемки, а также вертикально 
перемещаться по направляющим 
вдоль полюса на заданную высоту. 
Технический уровень разрабаты-
ваемого комплекса соответствует 
мировым тенденциям развития 
приборно-аналитического обес-
печения для рентгенографии ВВО. 
При этом приведенные в статье [20] 
результаты опытно-промышленной 
эксплуатация рентгенографическо-

го комплекса подтвердили соот-
ветствующий мировым тенденциям 
технический уровень и патентоспо-
собность предложенного россий-
скими разработчиками решения.

ВЫВОДЫ
1. На основании проведенных 

патентных исследований, по-
казавших положительную ди-
намику патентования в области 
рентгенографии высоковольтного 
оборудования, можно заключить, 
что направление рентгенографии 
ВВО в настоящее время является 
востребованным и развиваю-
щимся.

2. Сопоставление активности 
стран, в которых патентуются 
технические решения в области 
рентгенографии ВВО, позволяет 
констатировать, что лидирую-
щее положение занимают США, 
Япония и Китай. В Российской 
Федерации сейчас существуют 
благоприятные условия для соз-
дания отечественных конкурен-
тоспособных продуктов.

3. Наиболее актуальным на се-
годняшний день является 
направление разработки мо-
бильных рентгенографических 
комплексов или систем, позво-
ляющих обследовать широкую 
номенклатуру высоковольтного, 
в том числе маслонаполненно-
го, оборудования на месте его 
эксплуатации.

4. Технический уровень разраба-
тываемого в России специали-
зированного рентгенографиче-
ского комплекса соответствует 
мировым тенденциям развития 
приборно-аналитического обес-
печения для рентгенографии 
ВВО. В состав комплекса входит 
источник рентгеновского излуче-
ния постоянного действия и при-
емник, специализированное 
устройство позиционирования, 
устройство указания облучаемой 
области ВВО, а также компью-

терная программа для обработки 
и исследования рентгенограмм 
в цифровом формате.
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