
С.Сейфуллин атындағы ҚазАТУ-ң Ғылым жаршысы /
Вестник науки  КазАТУ им. С.Сейфуллина. – 2011. - №4 (71).

МЕТОДЫ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ТЕХ  НИЧЕСКОГО
СОСТОЯНИЯ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ
10 КВ

Алимов А.А.

Аннотация
В данной статье рассмотрена часть данных методов контроля в виду их
огромного количества. Каждый из них ориентирован на конкретный
результат, поэтому лишь их комплексное применение может помочь в
поддержании технического состояния воздушных линий электропередач.
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Распределительные электрические
сети 10 кВ получили в нашей
республике широкое
распространение.  При этом данные
линии являются самыми
протяженными среди прочих в
нашей стране. Они применяются
для электроснабжения городов и
промышленных объектов, поэтому
бесперебойная работа
распределительных электрических
сетей 10 кВ – залог нашего
благополучия.

Воздушные линии должны обес
печивать достаточно надежное
электроснабжение потребителей,
требуемое
качество электроэнергии и
соответствовать требованиям
наибольшей экономичности, это
относится и к условиям

проектирования, и к условиям
эксплуатации. Обычно за исходные
принимаются требования по
надежности питания и качеству
энергии, предусмотренные
техническими условиями.
Принимаемые решения в
дальнейшем корректируются по
условиям экономичности.
Выполнение этих требований на
основе принципов
общегосударственной экономики и
является важнейшей задачей
инженерной деятельности в области
электрических сетей и систем.
Вопрос о надежности
электроснабжения потребителей
возникает в связи с тем, что
практически все элементы
электрической сети с течением
времени повреждаются.
Сокращение количества возможных
повреждений часто связано с



большими дополнительными затра
тами. Поэтому
при конструировании
электрических сетей ориентируются
на средние условия их работы. В
более трудных режимах, которые
возникают сравнительно редко,
прибегают к расчету на вероятность
повреждения сетевых сооружений.
Эти повреждения могут
наблюдаться не только от издержек
монтажа и условий эксплуатации
воздушной линии, но и от
определенных внешних условий -
повышенной грозовой
деятельности, усиленных ветровых
воздействий, особенно тяжелых
гололедных образований и т.д.
Основными факторами,
приводящими к нарушению
работоспособного состояния
воздушной линии и их
повреждению, являются:
- нагрузки от воздействия гололеда,
снега, ветровые нагрузки,
атмосферные перенапряжения
- перекрытия на древесно-
кустарниковую растительность,
падение деревьев, сучьев на
провода
- пожары на трассе и вблизи
воздушной линии
- посторонние воздействия,
вандализм
- недостатки эксплуатации
- износ, изменение материалов в
течение эксплуатации
- пробой изоляторов
- падение опор

На данный момент применяются
различные методы
диагностирования технического

состояния распределительных
электрических сетей 10 кВ, такие
как визуальный осмотр, метод
акустической эмиссии, контроль
древесины опор на загнивание
посредством осмотра либо
простукивания, метод измерения
гололедной нагрузки посредством
измерения веса одного или
нескольких пролетов линии,
локационный метод зондирования,
прямые и косвенные методы
проверки изоляции.
При осмотре с земли (в том числе и
под напряжением) визуальный
контроль изоляторов  позволяет
выявить около половины наружных
трещин. Эффективность такого
контроля может быть повышена за
счет сосредоточения 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  необходимо
производить при любой
возможности и с особой
тщательностью.
При проведении визуального
осмотра особое внимание следует
уделять изоляторам, статистика
отказов которых является
неблагоприятной. Также для
контроля за состоянием изоляторов
применяют регистрацию сигналов
акустической эмиссии при силовом
нагружении изолятора [1].
Существенной особенностью
предлагаемого варианта контроля
является невысокий уровень



потребного силового воздействия
(не более 40% от величины
минимальной разрушающей
нагрузки, нормированной для
данного типа изоляторов). Этого
удалось добиться за счет
использования оригинальной
методики испытаний, основанной
на регистрации нарушения так
называемого «эффекта Кайзера»
(отсутствие эмиссии до тех пор,
пока не превышен уровень
предыдущего воздействия) при
повторном нагружении дефектного
изолятора .
Метод акустической эмиссии
позволяет выявлять в изоляторах
усталостные повреждения. Имеется
опыт отбраковки большого
количества изоляторов методом
акустической эмиссии,
эксплуатировавшихся в условиях
сильного обледенения проводов,
причем направление «бракующего»
силового воздействия
коррелировало с направлением
нагружения.
Метод акустической эмиссии
целесообразно регулярно применять
на изоляторах, эксплуатируемых в
тяжелых режимах, имеющих
длительный срок эксплуатации,
неблагоприятную статистику
отказов. В любом случае следует
производить регистрацию сигналов
акустической эмиссии при любых
механических испытаниях
изоляторов и гидравлических
испытаниях покрышек [2].
Контроль состояния деталей
деревянных опор заключается в
проверке древесины на загнивание.
При этом производится

качественная оценка древесины,
производящаяся путем внешнего
осмотра и простукивания всей
детали, и количественная — путем
измерения глубины загнивания в
опасном сечении.
Осмотром определяется наличие
наружного кругового загнивания
древесины и местного загнивания
(отдельных очагов гнили и трещин,
где может возникнуть глубокое и
быстрое загнивание).
Простукиванием определяется
наличие внутреннего загнивания:
чистый, звонкий звук характеризует
здоровую древесину, глухой звук
указывает на наличие в ней
загнивания.
В процессе эксплуатации
воздушной линии контроль
проводов  осуществляется:
-при осмотрах воздушной линии без
подъема на опоры;
-при верховых осмотрах с
выборочной проверкой состояния
проводов и тросов в зажимах и
дистанционных распорках.
Визуально невооруженным глазом
или с применением бинокля
выявляются следующие
неисправности: оборванные
(лопнувшие) или перегоревшие
проволоки, следы перекрытия,
оплавления или вспучивание
верхнего повива ("фонари"), узлы;
фиксируются число оборванных,
перегоревших проволок, характер
их обрыва, степень коррозии
стальной части проводов и тросов.
Верховые осмотры проводов
проводятся как на отключенных
воздушных линиях, так и на
воздушных линиях, находящихся



под напряжением, с применением
специальных изолирующих
устройств .
При верховых осмотрах с
выборочной выемкой проводов и
тросов из поддерживающих
зажимов определяются
повреждения их из-за вибрации,
пляски, воздействия токов нагрузки
и токов короткого замыкания,
истирания плашками зажимов,
повреждения проводов от удара по
ним дистанционных распорок (в
расщепленных проводах фаз или
расщепленных тросах). При
выявлении повреждений
производится проверка состояния
проводов и тросов на всех опорах
воздушной линии (или участка
воздушной линии).
Провода  в пролете могут
осматриваться персоналом с
непосредственным передвижением
по ним  или с помощью тележек,
перемещаемых по проводам.
Оценка состояния проводов должна
проводиться в соответствии с
отраслевыми нормами.
Наиболее объективным методом
измерения гололедной нагрузки на
проводах воздушной линии
является измерение веса одного или
нескольких пролетов провода
воздушной линии. Величина
натяжения провода для конкретной
воздушной линии определяется
нагрузками от гололеда и ветра, а
также температурой окружающей
среды. Для оценки степени
напряженного состояния материала
провода и сравнения его с
предельно допустимым значением
представляется наиболее

целесообразным контроль
натяжения провода. Однако
информация, получаемая от
сигнализаторов гололеда, обычно
используется для управления
плавкой гололеда. Поэтому
датчики, измеряющие вес провода с
гололедным отложением, можно
применять в качестве элемента
автоматизированной системы
плавки гололеда.
При наличии гололеда на проводах
линии могут наблюдаться ложные
срабатывания весовых датчиков из-
за кратковременных нагрузок,
вызываемых порывами ветра,
пляской проводов и т.д. Отстройка
от таких срабатываний может быть
выполнена либо с помощью
механического демпфера в самом
датчике, либо выдержкой времени в
электрической части сигнализатора.
Конструктивно механические
датчики гололеда, оценивающие
изменение веса провода, схожи
между собой. Их основу составляют
преобразования взаимного
перемещения деталей в сигнал о
появлении гололеда на проводах
электролинии, который через
каналы телемеханики передается на
диспетчерский пункт.
Механические датчики обладают
рядом недостатков: сложное
конструктивное исполнение и
недостаточная надежность,
вызванная большим количеством
механических деталей, контактных
узлов и уплотнений подвижных
сопряжений, склонных истираться в
процессе работы. Поэтому более
надежными являются
бесконтактные датчики, у которых



нет перемещающихся механических
элементов или их перемещение
ограничено десятыми долями -
единицами миллиметра.
Существующие на сегодняшний
день механические датчики
гололедных нагрузок в основном
рассчитаны на обнаружение уже
имеющихся на контролируемом
участке электролинии гололедных
отложений, величина которых стала
превышать критическое значение.
Момент начала
гололедообразования при этом не
фиксируется, и это является
недостатком механических
датчиков.
Другой недостаток механических
датчиков заключается в том, что
они не являются универсальными.
Поэтому они не могут быть
использованы без настройки для
любого типа линий электропередач,
которые имеют различные
параметры в зависимости от
мощности самой линии (длина
пролета между опорами, диаметр и
количество проводов в фазе,
количество и габариты изоляторов).
Существует метод определения
гололедных отложений,
реализованный посредством
оптического датчика [3]. Датчик
выполнен в виде трубки из
прозрачного материала, например,
стекла, на поверхность которой
нанесено полупрозрачное
зеркальное металлизированное
покрытие. Внутрь этой трубки
запаиваются излучатель света и
фотоприемник.
При появлении гололедного
отложения на поверхности трубки

отражающая способность
внутренней поверхности трубки
возрастает, что приводит к
увеличению освещенности
фотоприемника, увеличению
сигнала на выходе фотоприемника и
усилителя. Блок отображения
информации оповещает о начале
гололедообразования.
Размещение излучателя света и
фотоприемника внутри прозрачной
трубки с полупрозрачным
металлизированным покрытием
позволяет обеспечить их
герметизацию и исключить влияние
посторонних факторов на работу
устройства, что повышает
надежность обнаружения
гололедных отложений.
Недостатки оптического датчика:
сложность конструкции,
возможность ложного срабатывания
при запылении поверхности трубки,
необходимость системы
телемеханики для передачи
информации с датчика диспетчеру.
Локационный метод зондирования
заключается в подаче импульсного
сигнала в контролируемую линию и
определении суммарного времени,
затраченного на его
распространение вдоль провода в
прямом и обратном направлении
после отражения от конца линии
либо высокочастотного заградителя.
Метод позволяет определить
наличие гололедных образований на
проводах электролиний и их
величину путем сравнения времени
распространения сигналов    (или
амплитуд отраженных сигналов)
при наличии и при отсутствии
гололедных образований.



Гололедные образования на
проводах представляют собой
неоднородные диэлектрик, который
уменьшает скорость
распространения сигнала вдоль
линии и вызывает его
дополнительное затухание.
Затухания обусловлены
диэлектрическими потерями
энергии электромагнитной волны,
которая расходуется на нагрев слоя
гололедного покрытия.
Способ обнаружения гололеда на
проводах линий электропередачи
посредством датчик, фиксирующего
напряженность электромагнитного
поля [4], заключается в том, что
фиксируют напряженность
электромагнитного поля вблизи
провода. С целью повышения
надежности обнаружения гололеда
напряженность электромагнитного
поля фиксируют в точке гололедной
муфты и в точке, находящейся за
пределами гололедной муфты, и о
наличии гололеда судят по
изменению разности измеренных
напряженностей. Сигнал блока
сравнения поступает на блок
сигнализации, где он усиливается,
передается через систему
телемеханики и приводит к
срабатыванию релейного
устройства.
Недостаток этого датчика:
необходимость наличия системы
телемеханики для передачи
информации с датчика диспетчеру.
Оценка состояния изоляции
электрических сетей может быть
произведена по значению
омического сопротивления
изоляции Rом. Высокий уровень

этого параметра говорит о
достаточно хорошем состоянии
изоляции электроустановок,
надлежащем качестве
профилактики и уровне
технической эксплуатации
электрохозяйства. Низкий уровень
этого параметра сигнализирует о
наличии слабых мест в изоляции,
значительных токах утечки на
землю, что опасно в отношении
поражения персонала
электрическим током,
возникновении пожаров.
Изложенное указывает на
необходимость осуществления
постоянного контроля уровня
сопротивления изоляции или
проведения профилактических
испытаний изоляции сети, что
позволило бы значительно снизить
число пробоев изоляции в процессе
эксплуатации. Все известные в
настоящее время методы
определения параметров изоляции
электрических сетей с
изолированной нейтралью можно
классифицировать следующим
образом:
- использующие в качестве
измерительного рабочее
напряжение электроустановки;
- использующие в качестве
измерительного напряжение
постороннего источника
промышленной частоты;
- использующие в качестве
измерительного напряжение
постороннего источника
непромышленной частоты;
- использующие в качестве
измерительного напряжение
постороннего источника



постоянного тока.
Для контроля изоляции на практике
пользуются косвенными методами,
а именно, по значению тока
однофазного замыкания на землю
вычисляют полное сопротивление
изоляции определенной сети
относительно земли. Различные
методы измерения токов
однофазного замыкания на землю
можно условно разделить на
методы прямого и косвенного
измерения.
Прямой метод измерения при
металлическом замыкании фазы на
землю позволяет непосредственно
оценить все необходимые значения,
но обладает недостатком, резко
ограничивающим его применение.
В сетях с изолированной нейтралью
металлические однофазные
замыкания на землю
сопровождаются появлением на
здоровых и поврежденной фазах
кратковременных перенапряжений,
превышающих фазное напряжение
в 3,5 – 4 раза. Указанные
перенапряжения являются
причиной пробоя изоляции в других
местах, в результате чего могут
возникнуть двойные замыкания на
землю, которые представляют
опасность для обслуживающего
персонала и оборудования [5].
Учитывая изложенное, более
широко рекомендуется применять
косвенные методы измерения токов
замыкания, наиболее простой из
которых для сетей с изолированной
нейтралью, является замыкание
фазы на землю через эталонное
сопротивление [6]. Основное
преимущество метода заключается

в простоте опыта и практически
исключается (при величине
эталонного сопротивления
несколько сотен Ом) возможность
повреждения изоляции сети
относительно земли в других точках
электрической сети, так как при
замыкании на землю через активное
сопротивление резко снижается
уровень перенапряжений. Находит
применение метод создания
искусственной несимметрии путем
подключения дополнительной
емкости к одной из фаз. Если в
нормальном режиме работы сети
напряжение несимметрии не
превышает 1—1,5 %, то к одной из
фаз сети подключают
дополнительную емкость ∆С,
значение которой должно
составлять примерно 20 % от
предполагаемой суммарной емкости
сети, и измеряют напряжение
относительно земли Uп фазы, к
которой подключена
дополнительная емкость и линейное
напряжение сети Uл.
Метод локального зондирования по
обнаружению гололедных
отложений был опробован   на
линии 10кВ Атбасарской РЭС
длиной 5800 м. Различают два
варианта обнаружения гололеда
локационным зондированием:
1) по     появлению
дополнительной    задержки
отраженного  сигнала
∆t = tгол – t0 , где tгол и t0 – время
распространения отраженных от
конца линии импульсов при
отсутствии и при наличии
гололедных отложений
соответственно;



2) по появлению
дополнительного уменьшения
амплитуды этого сигнала
∆U = Uгол – U0 , где Uгол и U0 –
амплитуды импульсов, отраженных
от конца линии при отсутствии и
при наличии гололедных отложений
соответственно.

Измерения были выполнены
на линии, соединяющей подстанции
«Степная» и «№3», напряжением
10кВ и длиной 5800м.

Исследования линии на
временную стабильность показали
неизменность её параметров в
течение 18 дней. Как видно на
разностной рефлектограмме,
представленной  на рисунке 1, г,
после вычитания из
рефлектограммы рисунок 1,в
рефлектрограммы рисунок 1,б
остаются только незначительные по
уровню сигналы шумов и помех,
которые постоянно присутствуют в
тракте передачи.

18 января 2011 года
произошло обледенение проводов
на линии электропередач. На конце
линии в точке Б хорошо виден
положительный импульс,
отразившийся от высокочастотного
заградителя. Отраженный импульс
запаздывает по времени на
некоторую величину, что
соответствует кажущемуся
удлинению линии на величину ∆l по
отношению к точке Б и импульс при
этом имеет меньшую амплитуду.
Это признаки наличия гололеда на
проводах линии. Более явно
признаки гололеда обнаруживаются
на разностной рефлектограмме ∆U
(l) на рисунке 2,г, где на конце
линии в точке Б появился сигнал
колебательного характера, который
показывает различие в
рефлектограммах линии при
наличии и отсутствии гололеда.



Рисунок 1 – режим ожидания гололеда на воздушной линии 10кВ: а –
схема линии, б,в – рефлектограммы линии без гололеда; г – разность
рефлектограмм в и б (ожидаемые  из-за гололеда колебания сигнала в
точке Б
отсутствуют



Рисунок 2 – режим обнаружения гололеда на воздушной линии 10кВ: а –
схема линии б – рефлектограмма линии без гололеда ; в – рефлектограмма
линии с гололедом; г – разность рефлектограмм б и в с колебаниями
сигнала в точке Б, обусловленными наличием гололедной муфты



Заключение
 В данной статье были рассмотрены
лишь некоторые методы
диагностирования технического
состояния распределительных
электрических сетей 10 кВ., т.к. их
великое множество.  И вместе с
движением науки вперед
появляются новые методы. Из всего
этого можно сделать выводы:
- многообразие существующих
методов требует проведения
непрекращающегося и тщательного
отбора и анализа, вновь
предлагаемых методов и
технических средств контроля
механического состояния
изоляторов;
- существующие методы, которые
потенциально могут быть активно

востребованы в эксплуатации, перед
использованием их в широкой
практике необходимо подвергнуть
их сравнительным испытаниям и
оценить адекватность получаемых с
помощью них результатов;
- работоспособность линии
складывается из  обеспечения
удовлетворительного технического
состояния всех элементов линии,
которое обеспечивается
своевременными и точными
результатами контроля
технического состояния, которые
реализуются различными методами;
-  локационный метод показал свою
эффективность в определении
гололедных отложений на проводах
линии.
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Түйін

Электр берілісінің әуе желілері торапта электр энергиясын жеткізуші  негізгі
элемент болып табылады және көптеген факторлардың - мұз қату, жел,
жаңбырлы күндегі  асқын кернеу, оқшаулағыштың шаң басуы, траверс
немесе бағаналардың құлауы салдарынан зақымдалуы мүмкін. 10 кВ электр
берілісінің желілері мемлекетімізде кең таралған. Тарату желілеріндегі
жылдық зақымдану саны бірнеше мыңға жетеді.  Сондықтан бүгінгі күнге
дейін электр берілісінің әуе желілерінің техникалық жағдайына тиімді
бақылауды қамтамасыз ету міндеті өзекті болып отыр.
Осы мақалада берілген көптеген бақылау әдістерінің бөлігін қарастырдық.
Оның әрқайсысы нақты нәтижеге бағытталған және де оның кешенді
қолданылуы электр берілісінің әуе желілерінің техникалық жағдайына
көмегін тигізеді.

Summary

The transmission of power lines in the networks are a key element of the
transmission and can be damaged from - the impact of a large number of different
factors, such as ice, wind, appearance of large overload in the storm,  surface
contamination of insulators, drop or traverse poles and others. The electrical power
supplies 10 kV in our country have received widespread. The transmission power
lines are the longest among other things in our country. Transmission power lines
should provide enough reliable electricity consumers, the required quality of



electricity and meet the highest efficiency. The annual amount of damage in
distribution networks makes up several thousand. So far an urgent task is to ensure
effective control over the technical condition of the overhead power lines.

The data of control methods due to their large number were reviewed In this
article. Each of them focuses on concrete results, so only their complex use can
help to maintain the technical condition of transmission power lines.


