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пытаний высоковольтного оборудования и материалов» 

ОС опорний сигнал 
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ВСТУП 
 

Важливим завданням експлуатації електротехнічного устаткуван-
ня є забезпечення надійності та безперебійності його роботи. Відомо, 
що вихід з ладу електричної установки завжди пов’язаний із значними 
економічними втратами, зумовленими пошкодженням дорогого елек-
тротехнічного устаткування та припиненням відпуску електричної 
енергії споживачам.  

В Україні експлуатується силове електричне обладнання, значна 
частина якого пропрацювала понад 25 років і виробила свій паспорт-
ний ресурс. Одним з видів такого обладнання є опорно-стрижневі ізо-
лятори (ОСІ). Масове введення ОСІ в експлуатацію відбувалося в 
1970–1990 роках. Подальша експлуатація такого застарілого облад-
нання приводить до відмов, створює аварійні ситуації, накладає об-
меження на дії оперативного персоналу, погіршує умови безпеки, 
зменшує показники надійності, викликає зростання витрат на ремонти 
та експлуатацію. 

Тому актуальною на сьогодні задачею є вдосконалення існуючих, 
розробка та впровадження нових методів та засобів діагностування 
високовольтного обладнання електроенергетичних систем.  

Задачами діагностування є визначення технічного стану (справ-
ний, несправний, придатний до експлуатації, не придатний до експлу-
атації та ін.) електричного обладнання та його елементів; визначення 
місця та причини пошкодження або погіршення параметрів; визна-
чення можливості, умов та терміну подальшої експлуатації; визначен-
ня та прогнозування залишкового ресурсу; визначення необхідності, 
об’єму та часу проведення ремонту. 

Для вирішення цих задач вдосконалюються існуючі та розробля-
ються нові методи контролю параметрів та випробувань електричного 
обладнання. 

В умовах зростаючої автоматизації електроенергетичних систем 
розвиваються системи постійного моніторингу параметрів електрич-
ного обладнання під час експлуатації, визначення зміни його стану та 
ресурсу за прогнозованих умов експлуатації в майбутньому.  

З метою покращення діагностування отримують подальший роз-
виток методи і засоби періодичного контролю (засоби інфрачервоної 
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техніки, прилади спостереження за ультрафіолетовим випромінюван-
ням, хроматографічний контроль складу розчинених в маслі газів, ви-
мірювання часткових розрядів та ін.) впроваджуються нові методики 
та засоби руйнівних (елегазові високовольтні випробувальні трансфо-
рматори, в яких в якості ізоляції використовується шестифториста  
сіра, та пересувне випробувальне високовольтне обладнання) та не-
руйнівних випробувань (прилади контролю проходження тестового 
ультразвукового сигналу та ін.), що актуально за умов виконання ре-
монтів силового електричного обладнання підрозділами експлуатую-
чих організацій. 

Чималу частку обладнання відкритих розподільних пристроїв 110–
750 кВ становлять опорно-стрижневі ізолятори. Існуючі норми [1] на 
випробування ОСІ не дозволяють виявити внутрішні дефекти фарфо-
рових ізоляторів. Тому актуальним є застосування нетрадиційних ме-
тодів і засобів діагностування опорно-стрижневих ізоляторів. 

В монографії розглядаються методи та засоби діагностування цьо-
го виду обладнання в умовах експлуатації. 

Монографія складена з урахуванням досвіду освоєння методів діа-
гностування ОСІ у Південно-Західній електроенергетичній системі 
(ПЗЕС). Автори набули перший досвід діагностування ОСІ після 
отримання комплекту приладів і навчання методам їх використання у 
лабораторії НДІ «Электрокерамика» (м. Санкт-Петербург).  

Автори вдячні працівникам цієї лабораторії і особисто начальнику 
Шейкіну Олександру Аскольдовичу за внесок в роботи з освоєння ме-
тодів діагностування ОСІ. При створенні цієї монографії широко ви-
користовувались матеріали з посібників, наданих О. А. Шейкіним, за 
що йому окрема щира подяка. 
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1 ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО ОПОРНО-СТРИЖНЕВІ  
ІЗОЛЯТОРИ 

 

Опорно-стрижневі ізолятори (ОСІ) – як найбільш масовий, так і 
найбільш вразливий в електричному та механічному відношеннях ізо-
ляційний елемент розподільних пристроїв (шинні опори, ізолятори 
роз’єднувачів та інших апаратів). 

З кінця 50 на початку 60 років минулого сторіччя в експлуатації 
почали інтенсивно застосовуватися опорно-стрижневі фарфорові ізо-
лятори. В наш час на енергетичних підприємствах країни знаходяться 
в експлуатації декілька мільйонів ОСІ, які використовуються в елект-
роустановках 35–750 кВ і випускаються з механічною міцністю на ви-
гин від 4000 до 20000 Н [2]. 

Досвід експлуатації електроустаткування розподільних пристроїв 
станцій і підстанцій напругою 110 кВ та вище свідчить, що опорно-
стрижневі ізолятори є елементом, який найбільш часто пошкоджуєть-
ся, особливо ізоляторів у складі роз’єднувачів. Вплив пошкоджувано-
сті ОСІ на надійність ВРУ збільшується їхньою кількістю, що 
перевищує на кілька порядків кількість інших видів електроустатку-
вання. Число технологічних порушень, пов’язаних з руйнуванням ОСІ 
в електроенергетичних системах України в цілому складає десятки за 
рік. 

При цьому руйнуються не тільки старі опорно-стрижневі ізолято-
ри випуску 60–70-х років (серії АКО, УСТ, ОНС), стосовно яких в 
2001 році видано розпорядження НЕК «Укренерго» щодо планової 
заміни, але й ізолятори, які випускаються з початку 80-х років (серія 
ИОС). Пошкоджуваність ізоляторів значно зростає після 10–12 років 
експлуатації. 

На енергетичних підприємствах неодноразово траплялися аварії 
через пошкодження (поломку) ОСІ, які втрачали механічну міцність 
через розтріскування фарфору. На рис. 1.1 показаний роз’єднувач 
330 кВ, у якого при черговому ремонті виявили та замінили ізолятори 
з пошкодженою фарфоровою частиною. Замінені ізолятори мають бі-
лий колір без слідів забруднення. Такий роз’єднувач у будь-який мо-
мент міг пошкодитися. 

 

 12



 

 
 

Рисунок 1.1 – Відремонтований роз’єднувач 330 кВ 
 

Особливу небезпеку представляють відмови ОСІ з розвитком   те-
хнологічних порушень, які можуть спричинити нещасні випадки, су-
проводжуються знеструмленням ліній, виділенням на ізольовану ро-
боту станцій, тобто на режим роботи при якому згенерована електрое-
нергія не передається, порушенням режимів відпуску електроенергії. 

Протягом багатьох десятиліть електричні перекриття ОСІ були 
однією з головних причин аварій з тяжкими наслідками, особливо в 
районах з різними природними та промисловими забрудненнями. Сьо-
годні переважна кількість технологічних порушень викликана механі-
чними пошкодженнями ОСІ. 

 

1.1 Призначення, параметри та класифікація ізоляторів 
 

1.1.1 Призначення та класифікація ізоляторів 
 

Ізолятори є невід’ємною частиною високовольтних і низьковольт-
них апаратів, розподільних та трансформаторних підстанцій і призна-
чені для електричної ізоляції та механічного кріплення частин елект-
ричних пристроїв, які знаходяться під різними потенціалами. Деякі з 
видів фарфорових ізоляторів показані на рис. 1.2. 

Електричні ізолятори та спорудження з них являють собою самос-
тійні конструкції, які використовуються в розподільних пристроях або 
в різного роду електротехнічних установках, а також входять до скла-
ду багатьох електричних апаратів. У всіх випадках ізолятори викону-
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ють цілком певні функції: з їхньою допомогою здійснюється механіч-
не кріплення струмопровідних частин, у деяких випадках передається 
механічний рух, наприклад від привода до рухомого контакту комута-
ційного апарату. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Деякі види фарфорових ізоляторів 
 

Як елементи механічного кріплення ізолятори забезпечують необ-
хідне взаємне розташування струмопровідних, заземлених та інших 
частин установки, тим самим, забезпечуючи необхідний рівень елект-
ричної міцності на всіх ділянках розподільної установки або лінії.  

Основні характеристики ізоляторів – габарити, маса та вартість – 
істотно впливають на загальні техніко-економічні показники всієї 
установки в цілому. Цей вплив різко зростає зі збільшенням номіна-
льної напруги. В установках надвисокої напруги характеристики ізо-
ляторів можуть мати визначальне значення. 

Кожен тип ізолятора має різновиди, які відрізняються за конструк-
тивним виконанням, технічними характеристиками та умовами екс-
плуатації (наприклад, видом та ступенем атмосферного забруднення). 
Для кожного класу напруги однотипні ізолятори виготовляють на різ-
ні механічні навантаження. Класифікація ізоляторів наведена в       
таблиці 1.1. 



 

Таблиця 1.1 – Класифікація ізоляторів 
 

 
За  

призначенням
Лінійні 

Станційно-апаратні 
прохідні ізолятори  

та вводи 
опорні 

по типу штиреві тарілчасті стрижневі фарфорові 
апаратні  
вводи 

опорно-штиреві 
опорно-
стрижневі 

опорні  
полімерні  

за  
конструк-
тивним  

виконанням 

суцільні, 
склеєні 

з конус-
ною       
голов-
кою, 

 з цилінд-
ричною  
головкою 

з  
фарфоро-
вим ізоля-
тором,  

з  
полімер-
ним пок-
риттям 

з повітряною 
порожниною, 

без  
повітряної 
порожнини 

паперово-
бакелітові, 
масло-
бар’єрні,  
паперово-
масляні,  
з твердою 
ізоляцією 

з закладенням  
арматури: 

− зовнішнім; 
− внутрішнім; 
− комбінованим  

звичайні, зі 
збільшеною 
довжиною 
шляху  

витоку (з  
додаткови-
ми ребрами) 

з склоплас-
тиковим  
стрижнем,  
з склоплас-
тиковим  
циліндром 

за місцем  
установки 

лінійні лінійні 
лінійні/ 
апаратні 

стаціонарні/
апаратні 

апаратні стаціонарні 
апаратні/ 
стаціонарні 

апаратні/ 
стаціонарні 

виконання 
за умовами  
експлуатації 

зовнішні зовнішні зовнішні 
внутрішні/ 
зовнішньо-
внутрішні 

зовнішні 
(паперово-
бакелітові –  
внутрішні/  
зовнішні) 

внутрішні/  
зовнішні 

внутрішні/ 
зовнішні 

внутрішні/ 
зовнішні 

по класу  
напруги  

(одиночні) 

до 35 кВ  
включно 

до 10 кВ  
включно 

до 110 кВ  
включно 

до 35 кВ  
включно 

110 кВ 
 і вище 

до 35 кВ   
включно 

до 110 кВ  
включно 

(іноді 220 кВ, 
330 кВ) 

до 220 кВ 
включно 
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За призначенням ізолятори можна поділити на дві групи: лінійні 
та станційно-апаратні. На станціях та підстанціях, окрім ізоляторів лі-
нійного типу, які використовуються для монтажу ошинування в відк-
ритих розподільних установках, використовуються станційно-апаратні 
ізолятори, серед яких розрізняють прохідні та опорні ізолятори.  

Опорні ізолятори для розподільних пристроїв за виконанням поді-
ляються на дві основні групи: ізолятори опорно-штиреві та опорно-
стрижневі.  

За умовами експлуатації станційно-апаратні ізолятори поділяють-
ся на: ізолятори внутрішньої установки (для роботи в приміщенні) та 
зовнішньої установки (для роботи у відкритих розподільних установ-
ках). Існують також ізолятори зовнішньо-внутрішнього конструктив-
ного виконання. 

За кліматичним виконанням ізолятори для внутрішньої установки ви-
готовляють для районів з помірним (У), холодним (ХЛ) та тропічним (Т) 
кліматом (категорії розміщення 2 і 3) за ГОСТ 15150-69 [3] та ГОСТ 
15543-89 [4], а ізолятори для зовнішньої установки – для районів з помір-
ним (У) та холодним (ХЛ) кліматом (категорія розміщення 1). 

По класах напруги ізолятори поділяють на: ізолятори низької (до 
660 В включно) та високої (вище 660 В) напруги. Ізолятори високої 
напруги виготовляють на напругу 1, 3, 6, 10, 35, 110, 150 кВ та вище.  

За місцем установки ізолятори поділяються на стаціонарні, лінійні 
та апаратні.  

Стаціонарні ізолятори призначені для кріплення та ізоляції шин в 
закритих і відкритих розподільних установках електричних станцій і 
підстанцій.  

Апаратні ізолятори призначені для кріплення струмопровідних ча-
стин апаратів. Конструктивно поділяються на опорні та прохідні, які 
виготовляються у вигляді стрижнів, тяг, втулок тощо. 

 

1.1.2 Лінійні ізолятори 
 

Лінійні ізолятори, призначені для кріплення та ізоляції проводів по-
вітряних ліній високої напруги та ошинування відкритих розподільних 
установок від опор та металевих конструкцій (рис. 1.3). Конструктивно 
лінійні ізолятори поділяють на штиреві, тарілчасті та стрижневі [5]. 
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Рисунок 1.3 – Гірлянди підвісних тарілчастих ізоляторів 
 

Лінійні штиреві ізолятори складаються з сталевого штиря, що 
створює механічну жорсткість всієї конструкції, на який насаджують-
ся фарфорові або скляні елементи. Ізолятори закріплюються на опорах 
за допомогою кілків або штирів і мають спеціальну канавку в головці 
ізолятора або шийку на яких розташовується провід, що кріпиться 
шляхом в’язки або за допомогою спеціальних затискачів. У цих ізоля-
торах характерні сильно розвинені ребра, що дозволяє виготовляти 
ізолятори невеликої висоти. Одиночні штиреві ізолятори використо-
вуються на повітряних лініях та в розподільних установках до 35 кВ 
включно (табл. 1.2). Оскільки виконати декілька сильно розвинених 
ребер в одному лінійному фарфоровому ізоляторі складно, фарфор 
ізолятора на напругу 35 кВ складений з окремих склеєних між собою 
елементів, для більш високих напруг лінійні ізолятори складаються в 
колонку. Виготовляються ізолятори у виконанні з підвищеною стійкі-
стю до бруду та для нормальних умов експлуатації. 
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Таблиця 1.2 – Типи лінійних ізоляторів 
 

Тип 
Клас напруги 
одиночного    
ізолятора 

Ізоляційний 
матеріал Ескіз 

Штиреві 
до 35 кВ  
включно 

загартоване 
лужне скло, 
фарфор 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Тарілчасті 
(підвісні   
тарілчас-
того типу) 

до 10 кВ  
включно 

загартоване 
лужне скло, 
фарфор 

 

 
 

Стрижневі 
110 кВ та 
вище 

фарфор,   
 полімерні 
матеріали 

  
 

Лінійні ізолятори тарілчастого типу (тарілчасті) мають типові 
конструкції з конусною (табл. 1.2) та циліндричною головками ізо-
люючого тіла («тарілки»), яка армована зовні металевою шапкою. 
Зсередини в головку введений і закріплений сталевий стрижень       
(маточка). Для армування шапки та маточки використовується порт-
ландцемент високої якості, який має температурний коефіцієнт роз-
ширення, близький до температурного коефіцієнту розширення фар-
фору (загартованого лужного скла). Тарілчаста конструкція підвісних 
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ізоляторів подовжує шлях поверхневого розряду, що приводить до 
збільшення розрядної напруги. Одиночні ізолятори використовуються 
в лініях напругою до 10 кВ, для ліній більш високого класу напруги 
необхідний рівень ізоляції створюється вибором достатньої кількості 
ізоляторів, які з’єднуються за допомогою шарнірних вузлів арматури 
в гірлянди. У районах підвищеного забруднення атмосфери викорис-
товують ізолятори зі збільшеною довжиною шляху витоку, частини, 
захищеної від прямого зволоження, або з поліпшеною здатністю до 
самоочищення – типу ПСГ.  

Лінійні стрижневі ізолятори, як правило являють собою фарфоро-
вий стрижень із концентричними або гвинтовими ребрами. Поряд з 
фарфоровими стрижневими ізоляторами широке розповсюдження 
знайшли полімерні стрижневі ізолятори. Кінці стрижня мають форму 
конуса, яка забезпечує високу механічну міцність закладення армату-
ри. Ізолятори із гвинтовими ребрами технологічні у виготовленні та 
мають здатність до самоочищення під дощем. Одиночні стрижневі 
ізолятори призначені на номінальну напругу 35–110 кВ і вище, що 
приводить до значного скорочення довжини та ваги ізоляції в порів-
нянні з вагою та довжиною гірлянди тарілчастих ізоляторів. Окрім за-
стосування в лінійній ізоляції, стрижневі ізолятори та гірлянди, скла-
дені з них, використовуються як апаратні ізолятори: в якості розтяжок 
в деяких конструкціях повітряних вимикачів та вентильних розрядни-
ків на напругу 220–330 кВ. 

Умовні позначення лінійних ізоляторів: 
- перша літера – тип ізолятора (Ш – штиревий, П – підвісний,      

С – стрижневий); 
- друга – матеріал ізоляційної частини (Ф – фарфоровий;              

С – скляний; П – полімерний; 
- третя – умови експлуатації (Г – для районів з підвищеним за-

брудненням атмосфери, М – зі зменшеною висотою, Е – удосконале-
ний для районів з польовими забрудненнями); 

- цифра – мінімальне гарантоване електромеханічне навантажен-
ня, кН (10, 30 тощо), для штиревих та стрижневих ізоляторів – клас 
напруги, кВ (35, 110); 

- літера – конструктивне виконання (А, Б, В). 
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1.1.3 Прохідні ізолятори та вводи 
 

Прохідні ізолятори використовуються з метою ізоляції струмопро-
відних частин обладнання при проходженні їх через стіни, стелі або 
інші елементи конструкцій розподільних пристроїв і апаратів (транс-
форматорів, маслонаповнених вимикачів). За призначенням прохідні 
ізолятори можна поділити на прохідні ізолятори, які призначені для 
ізоляції струмопровідних частин від будівельних конструкцій 
(рис. 1.4), та вводи (рис. 1.5) – прохідні ізолятори в складі високоволь-
тних електричних апаратів (трансформаторів, реакторів, вимикачів 
тощо).  

 
 

Рисунок 1.4 – Прохідні ізолятори ЗРУ 15 кВ 
 

 
 

Рисунок 1.5 – Вводи 154 кВ та 750 кВ автотрансформатора 
Прохідні ізолятори поділяються на прохідні ізолятори для внут-

рішньої (всередині ЗРУ) та зовнішньої (для підведення напруги до 
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