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Запропоновано метод визначення розрядної міцності підстанційної ізоляції на основі виведеної функціональної залеж-
ності між струмом витоку ізолятора і його розрядною напругою. 
 
Предложен метод определения разрядной прочности подстанционной изоляции на основании выведенной функцио-
нальной зависимости между током утечки изолятора и его разрядним напряжением. 
 

Правильне уявлення про фізичну природу розви-
тку розряду по поверхні забруднених ізоляторів вкрай 
необхідно не тільки для ґрунтовного вибору оптима-
льної конструкції ізоляторів, а й для підвищення на-
дійності їх експлуатації (проведення профілактичних 
заходів при появі несприятливих передрозрядних 
явищ). 

В теперiшнiй час iснує бiля 300 теорiй перекрит-
тя iзоляторiв, однак в бiльшостi випадкiв вивчення 
процесiв розвитку розряду по забрудненiй i зволо-
женiй поверхнi здiйснюється експериментально [1, 2]. 

Оцiнкою розрядних напруг при рiвномiрному за-
брудненнi може правити величина поверхневої прові-
дностіi. Цей параметр зручно використовувати для 
зрiвняння характеристик рiзних видiв забруднень. Але 
при нерiвномiрному забрудненнi, яке як правило має 
мiсце в умовах експлуатацiї iзоляторiв відкритих роз-
подільчих пристроїв (ВРП) підстанцій, цей параметр 
не може однозначно характеризувати розрядну напру-
гу iзоляторiв [3], тому необхiдно вишукувати iнший 
параметр бiльш зручний i унiверсальний, який би 
дозволяв здiйснювати контроль небезпеки перекриття 
iзоляторiв ВРП за певних обставин. 

В цiлому механiзм перекриття iзолятора можли-
во представити таким чином. Пiд дiєю прикладеної до 
iзолятора напруги на зволоженому шарi забруднення 
вiдбувається безперервний процес встановлення 
струму витоку. При збiльшеннi прикладеної до 
iзоляторiв напруги на 10...70%, що в експлуатацiї 
може бути пв’язано з регулюванням напруги в мережi 
або iз замиканням на землю, струм витоку зростає. 
Оскiльки iзолятори вздовж шляху витоку мають 
змiнний дiаметр, а токож нерiвномiрну щiльнiсть 
забруднення, то щiльнiсть струмiв витоку в окремих 
зонах рiзна. В мiсцях з бiльшою щiльнiстю опiр шару 
забруднення внаслiдок найбiльш  iнтенсивного 
пiдсушування збiльшується. Падiння напруги й 
видiлення тепла на цих дiлянках зростають, що при-
зводить до подальшого збiльшення опору шару за-
бруднення. В результатi цього лiнiйнiсть роз-
подiлення напруги по забрудненiй поверхнi iзолятора 
рiзко порушується. 

Значне пiдвищення напруги на пiдсушених 
дiлянках викликає виникнення часткових розрядiв. 
При цьому на поверхні iзолятора помiтно велику 
кiлькiсть розрядiв синього кольору. 

При подальшому збiльшеннi напруги прикладе-
ної до iзолятора в 2...3,5 раза, що в реальних умовах 
може бути обумовлено дуговими або комутацiйними 
перенапругами в мережi, частковi розряди шунтують 
пiдсушенi зони i набувають дугового характеру. В 
цьому випадку спостерiгаються значнi стрибки 
струмiв витоку, якi є причиною утворення стiйких 
часткових дуг. Дуга розтягується аж до повного пере-
криття iзолятора. 

На розрядну напругу iзоляторiв окрiм факторiв 
навколишнього середовища впливають ще й випад-
ковi фактори, пов’язанi з виникненням i розвитком 
розряду [4]. Тому розрядна напруга є випадковою 
величиною, яка пiдпорядковується статистичним 
законам. Експерименти показали, що значення розря-
дних напруг опорних iзоляторiв вiдповiдають норма-
льному закону розподiленння. Iнтегральна функцiя 
розподiлення iмовiрностi виникнення розряду при 
напрузi U описується рiвнянням 
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U  - значення розрядної напруги, що вiдповiдає 50%-
вої iмовiрностi, визначається у вiдповiдностi ГОСТ 
10390-86; σ- середньоквадратичне вiдхилення розряд-
них напруг вiд 50%-вої величини; N - кiлькiсть до-
слiдiв. 

Iмовiрнiсть того, що вiдхилення розрядних на-
пруг вiд U  буде перевищувати β·σ 

( ) σ⋅β≥−⋅ UUp  (3) 
для 2·σ складає 0,0455, а для 3·σ дорiвнює 0,0027. 
Iмовiрнiсть того, що розряд вiдбудеться при напрузi 
U ≤ (U − 2·σ) дорiвнює 0,023, а при напрузi 
U ≤ (U − 3·σ) складає 0,00135. В подальшому, для 
оцiнки найменшої розрядної напруги буде використо-
вуватися саме цей вираз 

σ⋅−= 3min UU  (4) 
бо iмовiрнiсть розряду при меншiй напрузі практично 
дорiвнює нулю. 

Процес розвитку розряду на всiх його стадiях, як 
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зазначалося вище, визначається станом поверхневого 
шару iзолятора, але з iншого боку цей стан визначає 
струм витоку [4]. Тому представляється необхiдним 
виведення функцiональної залежностi розрядних на-
пруг вiд струму витоку опорних iзоляторiв 10 - 35 кВ, 
що знаходяться пiд робочою напругою. Для цього 
були використанi методи регресiйного та коре-
ляцiйного аналiзу. 

На основi експериментальних даних була побу-
дована емпiрична лiнiя регресiї й зроблено висновок 
про те, що вишукувана залежнiсть може бути записа-
на у виглядi полiному 
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Як критерій при розрахунку розглядалася залиш-
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де yi- експериментальне значення функцiї; ўi- теорети-
чне значення функцiї; N - кiлькiсть дослiдiв;  
L - кiлькiсть коефiцiєнтiв регресiї. 

Як тiльки при переходi вiд k-ої степенi полiному 
до (k+1)-ої залишкова дисперсiя S2

k+1 ставала значно 
бiльшою за S2

k, збiльшення степені припинялось. 
Значимiсть рiзницi мiж S2

k та S2
k+1 перевiрялась 

за критерiєм Фiшера 
В результатi проведених розрахункiв було отри-

мано рiвняння регресiї, яке має вигляд 
32 28,19,1483,6056,122 XXXY ⋅−⋅+⋅−=  (7) 

Для здобутого рiвняння регресiї (7) на рис. 1 зо-
бражений графiк залежностi 50-% розрядних напруг 
вiд струму витоку iзолятора, що знаходиться пiд ро-
бочою напругою. Залежнiсть (7) дозволяє визначити 
розрядну напругу по вiдомому струму витоку й 
порiвняти її з величиною перенапруги, визначаючи 
при цьому мiру небезпеки стану поверхневого шару 
iзолятора. 

Виходячи з того, що найбiльш розповсюдженим 
видом пошкодження є однофазнi замикання на землю, 
70% котрих супроводжуються появою електричної 
дуги приймаючи величину, виникаючих при цьому 
перенапруг в мережах 10-35 кВ - 3...3,2 Uф, можливо 
оцiнити з точки зору небезпеки перекриття 
мiнiмальне значення струму витоку iзолятора.  

0 1 2 3 4 5 6
Iв

U ,50%  кВ

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 
Рис. 1. Залежність розрядних напруг від струму витоку 

опорного ізолятора ВРП 
(пунктиром вказані довірчі інтервали) 

 
Пiдставляючи в рiвняння регресiї (7) вираз (4) та 

значення Umin=3,2Uф, σ=4,927 (визначене у 
вiдповiдностi (3)) отримуємо слiдуюче рiвняння 

076,4383,609,1428,1 23 =−⋅+⋅−⋅ XXX  (8) 
Вирiшуючи це рiвняння отримуємо, що 

Iв.min=0,904 мА. 
Використовуючи отримане значення Iв.min та 

криву (рис. 1) можливо оцiнити небезпеку перекриття 
iзоляторiв 35 кВ в залежностi вiд впливу факторiв 
навколишнього середовища. Так наприклад, для ізо-
лятора, струм витоку якого становить 4 мА, значення 
50% розрядної напруги становитиме приблизно33-35 
кВ. В цьому випадку iмовiрнiсть перекриття iзолятора 
висока i вживання заходiв, щодо запобiгання пере-
криття було б своєчасне. 
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