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Резюме: В статье рассмотрена возможность использования оптического индикатора, 

устанавливаемого на изолирующие конструкции высоковольтных линий и подстанций, 

для контроля состояния изоляции. Описаны устройство и принцип работы оптического 

индикатора дефекта. Показана осуществимость индикации ранней стадии развития 

дефекта изоляции при установке индикатора как в качестве стационарного прибора, 

закрепленного непосредственно на изоляторе, так и в качестве переносного прибора, 

устанавливаемого на изолирующую штангу. 
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Abstract: The article discusses the possibility of using optical indicators mounted on insulating 

construction of high voltage lines and substations, for control of insulation condition. We 

describe the device and operation of an optical defect indicator. It shows the feasibility 

indication infancy insulation defect indicator when installing the device in a stationary, fixed 

directly on the insulator, and as a portable device mounted on an insulating rod. 
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Введение  

Повышение надѐжности электроснабжения и обеспечение безопасности персонала 

при работе с электрическим оборудованием являются важными задачами энергетики. Не 

последнюю роль в их решении играет повышение надѐжности изоляционных конструкций 

оборудования воздушных линий электропередачи (BJI) и подстанций (ПС). Основными 

причинами отказа изоляции BJI и ОРУ ПС являются пробой фарфоровой изоляции и 

разрушение стеклянных деталей изоляторов, снижение напряжения перекрытия изоляции 

вследствие загрязнения еѐ поверхности, а также появление микротрещин в опорно-

стержневых изоляторах. Отказы могут быть вызваны некачественным исполнением 
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изоляторов, нарушениями технологии монтажа, техногенными и климатическими 

воздействиями. 

Действующими нормативными документами регламентируются объемы и виды 

технического обслуживания электрооборудования, в частности методы и нормы 

диагностики изоляционных конструкций. Однако существующие методы контроля не 

соответствуют современным требованиям. К тому же уменьшение численности персонала и 

времени, отводимого на реализацию профилактических мероприятий при отключенном 

оборудовании, остро ставит вопрос о создании методов контроля под рабочим 

напряжением. 

В последнее время были сделаны попытки создания таких методов на основе 

контроля электромагнитного, ультразвукового, инфракрасного и ультрафиолетового 

излучения оборудования. Но, за исключением инфракрасного, они не имеют широкого 

распространения в практике работы энергосистем. Причиной тому была недостаточная 

помехозащищенность и, соответственно, низкая чувствительность и точность измерений. 

Таким образом, имеется проблема создания дистанционных методов контроля 

изоляционных конструкций BJI и ПС под рабочим напряжением. Поэтому создание новой 

аппаратуры и методик для данного контроля или усовершенствование старых является 

актуальным [1–7]. 

Совместный анализ рассмотренных выше методов контроля состояния изоляции 

подталкивает к необходимости создания системы контроля, которая бы сочетала в себе 

преимущества указанных методов. Одним из возможных шагов в этом направлении может 

быть рассмотренный в этой статье способ контроля состояния изолирующих конструкций, 

основанный на применении оптических индикаторов, устанавливаемых на изолирующие 

конструкции ВЛ и ОРУ. Созданные в последние годы светодиоды и жидкокристаллические 

индикаторы, светящиеся даже при токах в единицы микроампер, могут служить основой 

для рассматриваемых устройств. Как показали эксперименты, индикация этих устройств 

обнаруживаема без дополнительных приборов визуально с земли, например в ходе 

очередных осмотров линий и подстанций. Возможно создание индикаторов, простых в 

изготовлении и которые не будут требовать дополнительного технического обслуживания. 

Устройство и принцип работы индикатора 

Если расположить индикатор дефекта на основе светодиода вблизи изолирующей 

конструкции, находящегося под напряжением, то электрическое поле создаст разность 

потенциалов между двумя его электродами. Величина наведенной на излучателе ЭДС 

протекающего через него тока и яркость свечения будут определяться напряженностью 

электрического поля. Поскольку распределение электрического поля и потенциала вдоль 

изолирующей конструкции изменяется при нарушении целостности отдельных ее участков, 

то дефектное состояние изолирующей конструкции может быть обнаружено по 

интенсивности свечения индикатора, установленного на участке изолирующей конструкции 

или вблизи на опоре [8]. 

Принцип работы оптического индикатора поясняется следующим. Распределение 

электрического поля и потенциала вдоль изолирующей конструкции изменяется при 

нарушении целостности отдельных ее частей. Разность потенциалов на поврежденном 

участке уменьшается, что вызывает увеличение напряжения вблизи неповрежденной части 

конструкции. Дефектное состояние изолирующей конструкции может быть обнаружено по 

интенсивности свечения индикатора, которая зависит от падения напряжения на его 

электродах и протекающего тока.  

На рис. 1 упрощенно показана работа светового индикатора, внесенного в область 

действия переменного электрического поля вблизи изолятора, подвешенного на 

металлической опоре [9]. На рисунке схематично указан электрод 1 и электрическая связь 

индикатора с металлическими элементами конструкции. C – емкость электрода индикатора 

относительно высоковольтной части конструкции. 
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Рис. 1. Индикатор в электрическом поле вблизи изолятора 

 

В ходе проектирования были разработаны две электрические схемы индикатора. 

Первая схема основана на компараторе МСР 65R41 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема индикатора на основе компоратора 

 

В этой схеме ток, наведѐнный на электроде, выполняющем функцию обкладки 

конденсатора, выпрямляется диодным мостом и, протекая через конденсатор C1, заряжает 

его. Цепь, состоящая из R2 и VD5, создаѐт опорное напряжение, которое подаѐтся на 

инверсный вход компаратора и задаѐт, таким образом, порог срабатывания. На прямой вход 

компаратора подаѐтся напряжение, формируемое делителем построенном на R3 и R4, 

которое пропорционально напряжению на C1. В процессе работы, напряжение на С1 плавно 

нарастает до определѐнной величины. В этот момент напряжение на прямом входе, 

пропорциональное напряжению на C1, достигает порога срабатывания и компаратор 

переключается, открыв свой выходной транзистор и подав, тем самым, напряжение на 

светодиод HL1. Светодиод загорается. Ток, протекая через светодиод, разряжает C1 и 

напряжение на конденсаторе начинает быстро падать, так как ток заряда конденсатора от 

электрода во много раз меньше тока разряда. Падает также напряжение и на прямом входе 

компаратора. Как только оно становится ниже порога срабатывания, компаратор 

переключается, прервав ток через светодиод. Светодиод гаснет. Конденсатор C1 начинает 

заново заряжаться. Таким образом цикл заряда и разряда (выключения и включения 

светодиода) непрерывно повторяется. Резистор R5 в схеме служит для задания требуемой 

величины гистерезиса на входе компаратора и определяет время включенного состояния 

светодиода. Резистор R6 ограничивает ток через светодиод и также определяет время 

включенного состояния светодиода. Резистор R7 шунтирует светодиод, позволяя 

конденсатору C1 разряжаться даже если напряжение на светодиоде будет ниже порога его 

включения.  

Вторая схема выполнена на основе динисторов (рис. 3). Особенностью данной схемы 

является возможность индикации частичных разрядов, возникающих в изоляции при 

повреждении и/или загрязнении.  
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Рис. 3. Схема индикатора на основе динисторов 

 

Схема состоит из двух контуров. Первый контур включает в себя следующие 

элементы: емкость С1, сопротивления R1 и R2, динистор VD6 и зеленый светодиод HL1. 

Второй контур состоит из емкости С2, сопротивления R3, динистора VD7 и красного 

светодиода HL2. Схема работает следующим образом. Диодный мост VD1- VD4 выпрямляет 

переменный ток. Этот ток заряжает емкость C1. По мере зарядки С1 напряжение на нем 

возрастает. Динистор VD6 при прямом включении не пропускает ток до тех пор, пока 

напряжение на его выводах не достигнет 30–40 В. Как только напряжение достигнет 

нужного значения, динистор открывается и заряд с емкости С1 разряжается на светодиод 

HL1, вследствие чего светодиод горит в импульсном режиме (длительность импульса 

зависит от выбранного сопротивления R2). При отсутствии разрядов всегда будет 

срабатывать только зеленый светодиод HL1, поскольку из-за падения напряжения на диоде 

VD5 динистор VD7 всегда будет закрыт. При определенной величине импульсов частичных 

разрядов напряжение на VD7 может превысить напряжение на VD6 и тогда он откроется 

первым и будет гореть красный светодиод HL1. Значение емкости C2 и сопротивления R1 

подобранны таким образом, чтобы реагировать на появление коротких импульсов, 

вызванных частичными разрядами. 

По описанным выше схемам были изготовлены экспериментальные образцы 

индикаторов, которые прошли испытания в высоковольтной лаборатории Казанского 

государственного энергетического университета. Внешний вид индикаторов показан на    

рис. 4.  

 

 
Рис.4. Внешний вид оптического индикатора 

 

На снимке рис. 5 изображены два полимерных изоляторах ЛК 70/35, подключенных к 

напряжению переменного тока 20 кВ, один из которых (правый) имеет дефект в виде 

продольного проводящего канала, шунтирующего часть конструкции (~30 %), а второй 

(левый) исправный. К верхним электродам обоих изоляторов прикреплены оптические 
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индикаторы дефекта. Наличие на правой изолирующей конструкции (рис. 4) дефектного 

участка вызвало появление частичных разрядов, о чем сигнализирует красный светодиод. 

Частота мерцания зеленого светодиода напрямую зависит от величины электрического поля 

на входном электроде индикатора, которое возрастает по мере снижения диэлектрических 

способностей изолятора.  

 

 
Рис. 5. Изображение дефектного и исправного полимерных изоляторов с 

установленными на них оптическими индикаторами  

 

Результаты, полученные в лаборатории, позволили перейти к натурным 

экспериментам на реальных объектах энергосистемы. Испытания индикаторов проходили в 

ОРУ 110 кВ Казанской ТЭЦ-3 (ОАО «ТГК-16»). Индикатор дефекта (рис. 6) был установлен 

на изолирующую штангу и одним электродом приводился в соприкосновение с заземленной 

частью опорных изоляторов. На обследованных опорных изоляторах, как видно на рис. 6, 

наблюдалось достаточное яркое для обнаружения глазами при солнечном свете свечение 

индикатора.  

 
Рис. 6.  Индикатор дефекта у опорного изолятора в ОРУ 110 кВ 

 

Выводы  

В целом исследования показали возможность использования предложенного 

устройства оптической индикации для контроля изоляции. Данные индикаторы помогут 

при плановых осмотрах ОРУ и ВЛ. Их можно использовать как стационарные приборы, 

закрепленные непосредственно на изоляторе, так и в качестве переносного прибора, 

устанавливаемого на изолирующую штангу. Имеется потенциал совершенствования метода 

за счет установки на каждой гирлянде изоляторов одновременно нескольких индикаторов, 
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использования при осмотрах оптических приборов наблюдения и систем воздушного 

мониторинга. При разработке промышленных образцов индикаторов также должны быть 

решены проблемы устойчивости их к загрязнениям и неблагоприятным погодным 

условиям, грозовым и коммутационным перенапряжениям. 
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