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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

И З О Л Я Т О Р Ы  В Ы С О К О Г О  Н А П Р Я Ж Е Н И Я  Д Л Я  Р А Б О Т Ы  В З А Г Р Я З Н Е Н Н Ы Х  У С Л О В И Я Х  
В Ы Б О Р  И О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Р А З М Е Р О В

Ч а с т ь  1

О п р е д е л е н и я , и н ф о р м а ц и я  и о б щ и е  п р и н ц и п ы

Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in polluted conditions. Part 1. Definitions.
information and general principles

Дата введения —  2016— 08— 01

1 Область применения
Настоящ ий стандарт устанавливает определения, инф ормацию  и основные принципы, приме­

няемы е при выборе, а  также определении основных размеров изоляторов, предназначенны х д ля ис­
пользования в систем ах высокого напряжения в условиях загрязнения, в том числе нормирование  
удельной длины пути утечки, рассчитанной по ф азному напряжению  электроустановки, рекомендации  
по проф илям (конф игурации) изоляторов различного исполнения с  учетом их диам етра вылета ребер  
и расстояний между ребрам и, применения специальны х разнонаправленны х сборников загрязнения.

Настоящ ий стандарт в больш инстве случаев применим ко всем типам внеш ней изоляции, вклю­
чая изоляцию, составляю щ ую  часть другого аппарата. В дальнейш ем , терм ин «изолятор» использу­
ется по отнош ению  к л ю бому типу изолятора.

Настоящ ий стандарт основан на докум ентах (1), [2]. (3] и является удобной ф ормой для желаю ­
щ их более глубоко изучить характеристики изоляторов в условиях загрязнения.

Основны е правила и принципы выбора и определения основных размеров изоляторов, пред­
назначенны х д ля использования в систем ах высокого напряжения в условиях загрязнения, реком ен­
дованы документами [9]. [10], [11], [12]. а  нормирование удельной длины пути утечки, рассчитанной  
по ф азному напряжению  электроустановки, рекомендации по проф илям (конф игурации) изоляторов  
различного исполнения с  учетом их диам етра вылета ребер и расстояний меж ду ребрами, прим ене­
ния специальны х разнонаправленны х сборников загрязнения настоящ им стандартом.

Настоящ ий стандарт н е  рассматриваю т влияния снега, льда или высоты над уровнем моря на 
загрязнение изоляторов. Несм отря на то. что эта тем а указана в докум ентах [1]. [4]. имею щ иеся зна­
ния крайне ограничены и практические результаты слишком противоречивы.

Целью  настоящ его стандарта является:
- понять и установить параметры  системы, применение, оборудование и влияние эксплуатаци­

онных загрязнений на поведение изоляторов;
- понять и выбрать соответствующий подход к проектированию конструкции изолятора, основан­

ный на доступных данны х, с  учетом времени и ресурсов;
- охарактеризовать тип загрязнения в эксплуатации и определить степень загрязнения (С ЗЭ );
- определить базисную нормированную удельную длину пути утечки (Б Н Д П У ) в зависимости от

СЗЭ;
- определить поправки к Б Н Д П У  с учетом специф ических свойств (в особенности проф иля р е ­

бра изолятора) изолятора, предполагаемого для использования его в эксплуатации для данного типа 
системы:

- определить относительные преимущ ества и недостатки возможных реш ений;
- учесть возможность принятия «гибридных» реш ений или проф илактических измерений;
- если требуется определить соответствующ ие методы испытания и параметры , чтобы прове­

рить характеристики выбранных изоляторов.

П р и м е ч а н и е  —  См. приложение ДА.

Издание официальное
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2 Нормативные ссылки
В настоящ ем  стандарте использованы нормативные ссылки на следую щ ие межгосударственные  

стандарты:
ГОСТ 721— 77 Системы электроснабжения, сети, источники, преобразователи, приемники 

электроэнергии. Номинальные напряжения свыше 1000 В
ГОСТ 10390—86 Электрооборудование на напряжение свыше 3 кВ. Методы испытаний внеш­

ней изоляции в загрязненном состоянии
ГОСТ 27744—88 Изоляторы, термины и определения

П р и м е ч а н и е  —  При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылоч­
ных стандартов в информационной системе общего пользования —  на официальном сайте Федерального агент­
ства по техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указа­
телю «Национальные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам 
ежемесячного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный 
стандарт, на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого 
стандарта с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на который 
дана датированная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным выше гадом ут­
верждения (принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана 
датированная ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение 
рекомендуется применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то поло­
жение. в котором дана ссыпка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины, определения и сокращения

3.1 Т е р м и н ы  и о п р е д ел ен и я

В настоящ ем  разделе использованы термины  по ГОСТ 27744. а  такж е следую щ ие термины с со­
ответствующими определениями:

3.1.1 с т а н д а р т н ы й  тар е л ь ч аты й  и зо л ято р : Изоляторы U 120 B  или U 160B  тарельчатого типа (со ­
гласно ГОСТ 27661— 88) обычно используются в гирлянде от 7 до 9  элементов для измерения степени  
загрязнения в районе эксплуатации.

3 .1 .2  с т а н д а р т н ы й  д л и н н о с те р ж н е в о й  и зо л ято р : L 1 00  длинностержневой изолятор с  просты­
ми ребрами, имею щ ими ровную поверхность сверху и снизу, с максимальным углом наклона ребра в 
диапазоне от 14е д о  24° и минимальным углом наклона ребра в диапазоне от 8 г до 16°. и имею щ ий не 
м ен ее 14 ребер, используемый для измерения эксплуатационной степени загрязнения.

3 .1 .3  те л о  и зо л ято р а: Ц ентральная часть изолятора, от которой отходят ребра.

П р и м е ч а н и е  —  Известно также как ствол или место наименьшего диаметра изолятора.

3 .1 .4  р е б р а : Ответвления от тела изолятора, используемые с  целью увеличения длины пути утечки.

П р и м е ч а н и е  —  Несколько типичных профилей ребер показаны в разделе 9.

3 .1 .5  д л и н а  п ути  утеч ки : Кр атчайш ее расстояние или сумма расстояний вдоль поверхности изо­
ляционной части изолятора между элем ентам и, к которым, при нормальной работе, приложено рабо­
чее напряжение.

П р и м е ч а н и е  1 —  Поверхность цемента иди другого неизоляционного заделочного материала не рас­
сматривается как образующая часть длины пути утечки.

П р и м е ч а н и е  2 —  Если на изолирующие части изолятора наложено высокоомное покрытие, а именно: 
полупроводниковое глазурное, то эти части рассматриваются в качестве эффективных изолирующих поверхностей 
и расстояние вдоль них включается в длину пути утечки.

3 .1 .6  н о р м и р о в а н н а я  у д ел ь н ая  д л и н а  п ути  уто ч ки  Н У Д П У : Д лина пути утечки, д еленная  на 
д ействую щ ее значение наибольш его рабочего ф азного напряжения сети.

П р и м е ч а н и е  —  Как правило. НУДПУ выражается в мм/кВ, и обычно принимается за минимальное 
значение.

3 .1 .7  п ар а м етр ы  п р о ф и л я  и зо л я то р а: Н абор геометрических параметров, оказы ваю щих влия­
ние на характеристики загрязненной изоляции.
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3 .1 .8  п л о тн о сть  со л е в ы х о тл о ж е н и й  ПС О : Количество хлористого натрия (N aC I), искусственно  
нанесенного на поверхность изолятора (металлические части и компоновочные материалы  не учитыва­
ются). деленное на площ адь поверхности; обычно вы ражается в мг/см2.

3 .1 .9  э кв и в а л е н тн а я  п л о тн о сть  со л о в ы х о тл о ж е н и й  Э П С О : Количество хлористого натрия 
(N aC I), которое при растворении в деминерализованной воде д ает такую  ж е  объемную проводимость, 
как и снятое с заданной поверхности изолятора естественное загрязнение, деленное на площ адь по­
верхности; обычно вы ражается в мг/см2 .

3 .1 .1 0  п л о тн о с ть  н е р а с тв о р и м ы х  о тл о ж е н и й  ПН О : Количество нерастворимого осадка, снято­
го с  определенной поверхности изолятора, деленное на величину этой поверхности; обычно вы ража­
ется в мг/см2.

3.1.11 э кв и в а л е н тн а я  со л е н о с ть  Э С : Соленость среды при испытаниях в соленом тумане со­
гласно ГОСТ 10390—86 , которое д а е т  одинаковое наибольш ее значение тока утечки на таком ж е  изо­
ляторе и при таком ж е  напряжении, как естественное загрязнение; обычно вы ражается в кг/м3 .

3 .1 .1 2  п о ка з а те л ь  р а с тв о р и м ы х  п ы л е в ы х  о тл о ж е н и й  —  р а с тв о р и м о с ть  П Р П О : О бъ ем ная  
проводимость загрязнений, обычно вы раженная в м кС м/см . собранных устройством сбора пылевых от­
ложений за заданны й период времени, при растворении его в д анном  количестве деминерализованной  
воды.

3 .1 .1 3  п о ка з а те л ь  н е р а с тв о р и м ы х  п ы л е в ы х  о тл о ж е н и й  —  н е р а с тв о р и м о с ть  П Н П О : М асса  
нерастворимых загрязнений, накопившихся на эталонном образце за заданный период времени, обы ч­
но выражается в мг.

3 .1 .1 4  сте п е н ь  загр я зн е н и я  н а  м есто  э ксп л у атац и и  С ЗЭ : М аксимальная из величин Э П С О / 
П Н О . Э С  или П Р П О /П Н П О . заф иксированная за заданны й период времени.

3 .1 .1 5  кл а с с  за гр я зн е н и й : М ера интенсивности загрязнений, от очень легкой до очень сильной, 
зависящ ая от С ЗЭ .

3 .2  С о кр а щ е н и я

В настоящ ем стандарте использованы следую щ ие сокращ ения:
У И Н П О  —  устройство для измерения направленны х пылевых отложений;
П Р П О  —  показатель растворимых пылевых отложений —  растворимость;
П Н П О  —  показатель нерастворимых пылевых отложений —  нерастворимость;
С ы D m —  сухие месяцы (для У И Н П О );
Э П С О  —  эквивалентная плотность солевых отложений;
Т д Fd —  дни с туманом (для У И Н П О );
Кф F , —  коэф ф ициент формы;
Н О  —  нерастворимы е отложения.
П Н О  —  плотность нерастворимых отложений.
П З  —  показатель загрязнения (для У И Н П О );
П С О  —  S D D  плотность солевых отложений;
Э С  —  соленость при испытаниях, эквивалентная солености на месте эксплуатации;
С З Э  —  степень загрязнения на м есте эксплуатации:
КП  —  кратковременны е перенапряжения;
Н У Д П У  —  нормированная удельная длина пути утечки.

4 Предлагаемые подходы к выбору изоляторов и определению их 
размеров

4.1 П р е д в а р и те л ь н ы е  зам еч ан и я

Д ля выбора подходящих изоляторов из каталогов с учетом системны х требований и условий окру­
ж аю щ ей среды рекомендую тся три подхода (см. ниже 1 .2  и 3  в таблице 1). Эти подходы также показаны  
на блок-схеме в приложении ДА.

В таблице 1 указаны необходимые исходные данны е и реш ения для каждого подхода. Практи­
ческая применимость каждого подхода зависит от доступной инф ормации, временны х затрат и эконо-
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мических условий, указанны х в проекте. С тепень вероятности того, что был выбран правильный тип и 

размеры  изолятора зависит такж е от реш ений, принятых в процессе выбора. Предполагается, что если  

был выбран «короткий» путь, то в результате это приведет к созданию  изоляции с больш им запасом , по 

сравнению  с теми случаями, когда можно допустить риск повреждения изоляции в эксплуатации.
В действительности характеристики загрязненной изоляции определяются сложными и д инам и­

ческими взаимодействиями меж ду окружаю щ ей средой и изолятором. В приложении В дается краткое  

описание механизма ф ормирования разряда вдоль загрязненной поверхности изолятора.

4 .2  П о д хо д  1

В подходе 1 такое взаимодействие представлено для воздушных линий электропередачи или под­

станций. и может быть также использовано д ля испытательных стендов.

4 .3  П о д х о д  2

В подходе 2  эти взаимодействия не могут быть в полной м ер е учтены при лабораторны х испыта­
ниях, например, при испытаниях, указанны х в ГОСТ 10390— 86.

4 .4  П о д хо д  3

В полной м ер е эти взаимодействия могут быть учтены при использовании подхода 3 путем вве­

д ения поправочных коэф ф ициентов. При выборе размеров изоляторов подход 3  является простым и 

деш евы м , но может привести к недооценке степени загрязнения или к м ен ее экономичному решению  

благодаря излишним разм ерам . Полные затраты, учитывающие все предъявляемые требования, сл е­
д ует оценивать с применением всех трех подходов. Если обстоятельства позволяют, следует использо­

вать подходы 1 и 2.
В указанны х трех подходах заложены  следую щ ие условия по временны м затратам:

- Д ля накопления опыта эксплуатации (подход 1 ) необходим период успеш ной эксплуатации изо­

ляторов в течение от пяти д о  десяти лет. Этот период м ожет быть большим или м еньш им в зависимости  

от частоты и интенсивности климатических воздействий и загрязнений.

- Д ля накопления опыта на испытательных стендах (подход 1) в качестве типичной можно указать  

длительность от двух до пяти лет. Этот период может быть больш им или меньш им в зависимости от  

процедуры и интенсивности проведения испытаний.
- Д ля измерения степени загрязнений в эксплуатации (подходы 2  и 3 ) необходимо не м енее одно­

го года (см. 8 .2 ).
- Д ля оценки степени загрязнений в эксплуатации (подходы 2  и 3 ) необходимо изучать климат и 

окружаю щ ую  среду, идентиф ицировать и анализировать источники загрязнений. Такая  о ценка не явля­

ется кратковременны м процессом и выполняется в течение нескольких недель или месяцев.
- Д ля лабораторны х испытаний (подход 2 ) необходимо время порядка недель или месяцев, в за ­

висимости от типа и масш табов испытаний.
Н иж е приведена более подробная инф ормация о  системных требованиях, окружаю щ ей среде и 

определении степени загрязнения в эксплуатации.
Пример вопросника, который может быть использован в подходе 1, для получения данны х опыта 

эксплуатации на действую щ ей линии или подстанции, приведен в приложении Н.
Руководство по использованию результатов лабораторны х испытаний при подходе 2 , в основном, 

приведено в приложении F. Детерминистский и статистический методы приемлемы  для принятия со­

ответствующих реш ений по выбору изоляторов, основанные на данны х по степени загрязнения в экс­
плуатации и результатах лабораторны х испытаний; краткое описание этих двух методов представлено  

в приложении G.
Д ля подхода 3  требования по выбору минимальной нормированной удельной длины пути утечки и 

поправочных коэф ф ициентов приведены в соответствующих частях настоящ ей публикации.
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5 Исходные данные для выбора изоляторов и определения их размеров
Выбор изоляторов наружного исполнения и их размеров является сложным процессом; д ля полу­

чения успеш ного результата необходимо принимать во вним ание больш ое число параметров. При з а ­
данной местности эксплуатации или готовом проекте исходные д анны е делятся на три категории.

С истемны е требования, условия окружаю щ ей среды на м есте эксплуатации и параметры  изо­
лятора по каталогам изготовителей. Каж дая из этих трех категорий включает несколько параметров, 
представленных в таблице 2 . Э ти  параметры  описаны  в последую щ их разделах.

Т а б л и ц а  2 —  Исходные данные для выбора изоляторов и определения их размеров

Системные требования Условия окружающей среды Параметры изолятора

Тип системы Тип и  уровень загрязнения Строительная высота

Максимальное рабочее напряже­
ние на изоляции

Дождь, туман, роса.... снег и лед Тил

Параметры координации изоляции Ветер, шторм Материал

Температура, влажность Профиль

Требования к исполнению Высота расположения над уровнем 
моря

Длина пути утечки

Изоляционные расстояния, исполь­
зуемая геометрия, размеры

Грозовая и сейсмическая актив­
ность

Диаметры

Вандализм, воздействие со сторо­
ны животных

Длина дуги

Система технического обслужива­
ния и ремонта

Биологическая активность Механические и электрические ха­
рактеристики

6 Системные требования
При выборе изоляторов наружного исполнения и их размеров должны  быть приняты во внимание  

системны е требования. С ледую щ ие параметры  могут оказать сущ ественное влияние на размеры изо­
лятора и поэтому должны быть учтены в обязательном порядке.

6.1 Тип  с и с тем ы  (п е р е м е н н о го  и л и  п о с то я н н о го  то ка )

И з опыта эксплуатации и результатов лабораторны х испытаний хорошо известно, что при одина­
ковых условиях загрязнения изоляторы, предназначенны е д ля работы в систем ах постоянного тока, 
должны  обладать несколько больш ей длиной пути утечки, чем  изоляторы, используемые в сетях п ер е­
менного тока.

6 .2  М а кс и м а л ь н о е  р а б о ч ее  н а п р я ж е н и е  н а  и зо л яц и и

Как правило, системы переменного тока характеризую тся максимальным рабочим линейным н а ­
пряжением оборудования Um (см. ГО С Т 72 1 -77 ).

Изоляция относительно земли находится под воздействием напряжения

< W  =  4 n * fc -

Изоляторы, включенные м еж ду ф азами, испытывают воздействие наибольшего рабочего линей­
ного напряжения UHрп = Um.

Д ля систем постоянного тока, максимальное рабочее напряжения обычно равно максимальному  
рабочему напряжению  относительно земли. В случае см еш анного напряжения необходимо использо­
вать действую щ ее значение напряжения.

6 .3  П е р о н ап р я ж е н и я

В лияние переходных перенапряжений н е  следует учитывать из-за их малой длительности.

6
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Кратковременны е перенапряжения (К П ) могут возникать при внезапном сбросе нагрузки генера­
торов и линий или одноф азных коротких замы каний на землю, ими нельзя пренебречь.

П р и м е ч а н и е  —  Длительность КП зависит от структуры системы и может достигать получаса и даже бо­
лее в системах с изолированной нейтралью. Влияние длительности воздействия КП и одновременно вероятности 
их появления на характеристики загрязненной изоляции могут быть рассмотрены. Информация по этому вопросу 
и другим рискам, таким как включение на холостой ход. изложена в (I).

6 .4  З а д а н н ы е  т р е б о в а н и я  к и сп о л н е н и ю

Продольная изоляция, используемая д ля синхронизации, может подвергаться воздействию пере­
напряжений. в 2 ,5  раза превы ш аю щ их ф азное напряжение.

Некоторы е потребители требуют установления уровня изоляции наружного исполнения с учетом  
требований надежности, удобства обслуживания и доступности. Требования надежности могут быть 
сф ормулированы , например, как м аксимальное число перекрытий по поверхности загрязненной изоля­
ции на одну подстанцию, или на 10 0  км линии электропередачи за заданное время. Такие требования  
такж е могут включать максимальное время восстановления после перекрытия.

В дополнение к определению  размеров изолятора, исходя из условий эксплуатации, заданны е  
требования могут стать ф актором, определяю щ им параметры  изолятора.

6 .5  И зо л я ц и о н н ы е  р а сс то я н и я , и с п о л ь зу ем ая  гео м е тр и я , р а зм е р ы

М ож но выделить несколько случаев, когда требуются специальны е реш ения по выбору типов изо­
ляторов и их размеров.

Например:
- компактные линии и подстанции;
- необычное положение изолятора;
- необы чная конструкция опор и подстанций;
- изолированные провода;
- линии или подстанции с низким визуальным обзором.

7 Условия окружающей среды

7.1 О п р е д е л е н и е  т и п а  з а гр я зн е н и я

Существуют два основных типа загрязнения изоляторов, которые могут привести к их перекрытию:
Тип А: твердые загрязнения с  нерастворимой компонентой, оседаю щ ие на поверхности изолято­

ра. При увлажнении эти загрязнения делаю тся проводящими. Этот тип загрязнений лучш е всего харак­
теризуется измерениями Э П С О /П Н О  и П Р П О /П Н П О .

Тип В: когда жидкие электролиты выпадают на поверхности изолятора с очень малым содержани­
ем  нерастворимой компоненты или при ее  отсутствии. Этот тип загрязнений лучш е всего характеризу­
ется измерениями проводимости или тока утечки.

М огут возникать такж е ком бинации указанны х двух типов.
В приложении А  содержится краткое описание механизмов перекрытий при загрязнениях типа А  и В.
7.1 .1 Загрязнения типа А
Загрязнения типа А  ч ащ е всего связаны с континентальными областями, пустынями или областя­

ми с промышленными загрязнениями (см. п. 7 .2 ). Загрязнения типа А  могут такж е возникать в прибреж­
ных районах в том случае, когда образуется сухой слой соли, который быстро увлажняется при тум ане, 
росе и моросящ ем дожде. Загрязнения типа А  имею т д ве основных компоненты, а  именно растворимые  
загрязнения, принимаю щ ие ф орму проводящ его слоя на поверхности при увлажнении, и нераствори­
мые загрязнения, образую щ ие слой д ля растворимых загрязнений. О ни описаны ниже:

- Растворимы е загрязнения.
Растворимы е загрязнения подразделяются на сильно растворимы е соли (то есть соли, которые 

быстро растворяются в воде) и слаборастворимы е соли (то есть соли, плохо растворяю щ иеся). Раство­
римы е загрязнения определяются Э П С О  в мг/см2.

- Нерастворимы е загрязнения:
П рим ерам и нерастворимых загрязнений являются песок, пыль, глина, м асло и т. п. Нераствори­

мые загрязнения определяются П Н О  в мг/см2.

7
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П р и м е ч а н и е  —  Влияние растворимости солей на выдерживаемое напряжение загрязненной изоляции 
не рассматривается в настоящем техническом требовании и в настоящее время находится в стадии обсужде­
ния. Аналогичным образом не рассматривается влияние нерастворимых загрязнений. Кроме того, нераствори­
мая компонента гложет содержать проводящую фракцию (например, загрязнение с металлическими проводящими 
частицами).

В [1) приведено больш е инф ормации относительно влияния м атериала загрязнения.
7 .1 .2  Загрязнения типа В
Загрязнения типа В ч а щ е  всего связаны с  районами морского побережья, где соленая вода или 

проводящий тум ан оседаю т на поверхности изолятора. Другими источниками загрязнений типа В явля­
ются. например, выветривание почвы, химические выбросы и кислотные дожди.

7 .2  О с н о в н ы е  ти п ы  о кр у ж а ю щ е й  ср ед ы

В настоящ ей публикации окружаю щ ая среда описана пятью следую щ ими типами. Эти типы опи­
сывают типичные загрязнения в данном районе. Примеры типов загрязнений (А  или В согласно 7 .1 ) 
приведены в тексте. Н а практике основная часть загрязнений образована более, чем одним типом, 
например, областями морского побережья с песчаными пляжами: в таких случаях важно определить, 
который тип загрязнения (А  или В ) является преобладаю щ им.

-  Тип области «Пустыня»
Э то области, характеризуемы е песчаными почвами с длительным периодом засухи. Э ти  обла­

сти могут быть протяженными. Загрязнения в этих местностях обычно содержат медленно растворя­
ю щ иеся соли с  высоким уровнем П Н О  (А). Изоляторы загрязняю тся, главным образом, при обдувании  
ветром. Естественная очистка осущ ествляется либо во время редких дождей, либо «пескоструйным» 
способом при сильном ветре. Редкость д ож дей при данном  типе загрязнения (м едленно растворяю щ и­
еся соли) делаю т естественную  очистку м алоэф ф ективной. Критическое увлажнение, создаю щ ее риск 
перекры тия, возникает относительно часто при выпадении росы на изоляторах.

-  Тип области «П обереж ье»
Эти области обычно примыкают непосредственно к побережью, однако в некоторых случаях, в 

зависимости от топограф ии, простираются на расстояние д о 5 0  км вглубь м атерика. Загрязнение о саж ­
д ается на изоляторах, в основном, при распылении, ветре и тумане. О бразование загрязнения проис­
ходит, как правило, быстро, особенно в условиях проводящ его тум ана (тип В). В течение длительного  
времени возможно такж е образование загрязнения частицами, переносимы ми ветром, где слой загряз­
нений на изоляторах состоит из быстрорастворимых солей с  низким уровнем содержания инертной  
компоненты  (тип А), которая зависит от адгезии к поверхности. Естественная очистка изоляторов обы ч­
но эф ф ективна, поскольку загрязнения состоят, главным образом, из хорош о растворимы х солей.

-  Тип «П ромы ш ленны е» области
Э то области, находящ иеся в непосредственной близости от источников промышленных загряз­

нений, которые могут воздействовать только на м ал ое число установок. Загрязнения могут содержать  
высоко проводящ ие частицы —  такие, например, как уголь, металлическая пыль —  или растворенные 
газы —  такие, как NOx. SO x, (тип В) —  или медленно растворяю щ иеся загрязнения —  как цемент, гипс 
(тип А). С лой загрязнений может обладать средним или высоким содержанием  инертной компоненты  
(средний или высокий (П Н О ) (тип А ). Эф ф ективность естественной очистки в промышленных областях 
может очень сильно зависеть от типа загрязнения. Ч асто загрязнениям и являются тяжелы е частицы, 
оседаю щ ие на горизонтальной поверхности изоляторов.

-  Тип «Сельскохозяйственны е» области
Э то области, расположенны е в зоне сельскохозяйственной деятельности. Обычно это области  

пахоты (тип А ) или поливного земледелия (тип В). Слой загрязнения на изоляторах состоит, главным  
образом, из быстро или медленно растворимых солей, таких, как химикаты, птичий помет, или солей, 
присутствующих в почве. Слой загрязнения обычно обладает средним или высоким содержанием  
инертной компоненты (средний или высокий П Н О ). Естественная очистка изоляторов может быть чрез­
вычайно эф ф ективной в зависимости от типа отложений. Ч асто загрязнениями являются тяжелы е ча­
стицы. оседаю щ ие на горизонтальной поверхности изоляторов, однако это может быть и переносимое  
ветром загрязнение.

-  Тип «Внутриматериковы в» области
Э то области с низким уровнем загрязнений и л егко определяемы ми источниками загрязнений.
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7 .3  С те п е н ь  з а гр я зн е н и я

С тепень загрязнения измеряется на м есте эксплуатации (например, с  помощью сборников отло­
жений, моделей изоляторов, измерения тока и т. п .) и обычно выражается через:

-  Э П С О  и П Н О  д ля загрязнений типа А.
-  поверхностную проводимость д ля загрязнений типа В.

П р и м е ч а н и е  —  В некоторых случаях измерения ЭПСО могут быть использованы для загрязнений типа В.

С тепень загрязнения при проведении испытаний в условиях искусственного загрязнения обычно 
вы ражается через:

-  Э П С О  и П Н О  —  при методах испытаний с  нанесением  твердого слоя загрязнений;
-  Соленость тум ана (кг/м3) —  при методах испытаний в соленом тумане.

8 Степень загрязнения на месте эксплуатации (СЗЭ)

8.1 О ц е н ка  сте п е н и  з а гр я зн е н и я  на м е с те  э ксп л у атац и и

С З Э  —  это максимальная величима(ы) либо Э П С О  и П Н О  (в случае тарельчатых и штыревых 
изоляторов, средняя величина Э П С О /П Н О  д ля верхней и нижней поверхностей), либо из С З Э . или 
П Р П О  и П Н П О . измеренны е согласно методам, изложенны м в настоящ их Технических требованиях и 
зарегистрированны м в течение заданного периода времени, то есть за один год или более лет. и через  
определенны й интервал времени регистрации. Интервалы времени регистрации (непреры вная, каж ­
дый месяц, через три месяца, через шесть месяцев, каждый год и т.д. —  см. приложения С  и D ) могут 
быть выбраны в соответствии с  известными местными климатическими условиями или другими особен­
ностями окружаю щ ей среды.

При возникновении дождя в период измерений их следует повторить спустя прием лем ое время  
для определения влияния естественной очистки; С З Э  должна определяться как наибольш ая величина, 
зарегистрированная в этой серии измерений.

П р и м е ч а н и е  1 —  Если наибольшие значения ЭПСО и ПНО (или ПРПО и ПНПО) возникают не одновре­
менно. то СЗЭ выбирается из комбинаций этих наибольших величин.

П р и м е ч а н и е  2 —  При отсутствии естественной очистки за период времени измерений, максимальные 
величины ЭПСО и ПНО могут быть оценены путем построения зависимости плотности отложений от логарифма 
времени, принимая значения времени в отношении к ожидаемой частоте возникновения дождя.

П р и м е ч а н и е  3 —  При наличии необходимых данных, максимальная величина может быть заменена 
статистическими величинами (например, 1 %, 2 %, 5 %).

8 .2  М о то д ы  о ц е н ки  с те п е н и  за гр я з н е н и я  н а  м есто  э ксп л у атац и и

О ценка степени загрязнения может быть произведена со снижением степени достоверности:
- на основании изм ерений на м есто эксплуатации;
- на основании инф ормации по поведению изоляторов на линиях и подстанциях, уж е находящ их­

ся в эксплуатации или близких к месту измерений (см. приложение Н):
- на основании моделирования д ля проведения расчетов уровня загрязнений в зависимости от 

погодных условий и других парам етров окружаю щ ей среды (см. (1]);
- если нет других возможностей, то качественно по данны м таблицы 5.
Д ля измерений на м есте эксплуатации обычно используются различные методы измерения:
- изм ерение Э П С О /П Н О  на поверхности стандартны х изоляторов (см. приложение С ) для загряз­

нения типа А.
или изм ерение Э С  по току утечки или проводимости на стандартны х изоляторах или с помощью  

мониторинга (см. приложение D ) д ля загрязнения типа В,
или изм ерение П Р П О . П Н П О  собранны х отложений по показаниям У И Н П О  (см. приложение Е) 

для загрязнений типов А  или В.
- определение общ его числа перекрытий изоляторов различной длины;
- изм ерение тока утечки или проводимости выборочных изоляторов.

П р и м е ч а н и е  1 —  В £6] указаны примеры основных решений по измерению степени загрязнения в 
эксплуатации.

Для первых вышеуказанных трех методов измерения (ЭПСО, ЭС или ПРПО) не требуется дорогостоящее 
оборудование, и они могут быть легко выполнены. Методы измерения ЭПСО/ПНО и ЭС характеризуют степень
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загрязнения в эксплуатации стандартного изолятора. Метод измерения по показаниям УИНПО обеспечивает изме­
рение количества загрязнения в окружающей среде. Во всех случаях информация о возникновении дождя и увлаж­
нения должна быть получена отдельно при использовании соответствующего метеорологического оборудования.

Точность всех этих методов зависит от частоты измерения и длительности изучения. Точность может быть 
увеличена при использовании комбинации из двух или более методов.

Метод, основанный на определении общего числа перекрытий, требует дорогого испытательного оборудо­
вания. Может быть получена надежная информация от результатов испытаний изоляторов с длиной, близкой к 
расчетной и, перекрытиях, имеющих место при напряжении, близком к действительному рабочему напряжению.

Последние два метода, требующие источник питания и специальную регистрирующую аппаратуру, имеют 
преимущество в том, что степень загрязнения постоянно контролируется. Они получили развитие для оценки ро­
ста уровня загрязнений во времени. Используя опытные данные, эти методы могут быть применены для суждения 
об уровне безопасности, на котором находится степень загрязнения. Если степень загрязнения превышает без­
опасный уровень, то следует позаботиться о чистке изоляторов или о других профилактических мерах. Данные 
два метода позволяют напрямую определять минимальную НУДПУ, необходимую для испытуемых изоляторов в 
эксплуатации.

Если измерения проводятся на контрольных изоляторах, может быть очень полезным включить в состав 
контрольных образцов изоляторы с другими профилями ребер и пространственным расположением с целью из­
учения механизмов отложения и самоочистки в эксплуатации. Данная информация затем может использоваться 
для уточнения выбора соответствующего профиля.

Загрязнения часто бывают сезонными и связанными с климатическими особенностями; следовательно, пе­
риод измерения, по крайней мере, в один год. должен учитывать любые сезонные изменения. Могут потребоваться 
более длительные периоды, чтобы учитывать исключительные случаи загрязнения, или чтобы определить общие 
тенденции. Возможно, что для засушливых районов измерения необходимо проводить, по крайней мере, через 
каждые три года (см. п. 9.5.2).

П р и м е ч а н и е  2 —  Необходимо учитывать перспективы промышленного развития, транспортных сетей и 
т.д. Рекомендуется после такого развития продолжить контролировать степень загрязнения.

8 .3  К л ассы  сте п е н и  загр я зн е н и я  н а  м осте эксп л у атац и и

В целях стандартизации количественно определены  следую щ ие пять классов, характеризую щ их  
степень загрязнения в эксплуатации —  от очень легкой до очень сильной.

а  —  О чень л егкое загрязнение;
b —  Л егкое загрязнение;
с  —  С редн ее загрязнение:
d —  Сильное загрязнение;
е  —  О чень сильное загрязнение.

П р и м е ч а н и е  1 —  Данные буквенные классы не соответствуют предыдущим цифровым классам МЭК/ 
ТТ 60815: 1986.

П р и м е ч а н и е  2 —  В действительности переход от одного класса к другому осуществляется постепенно, 
поэтому, если имеются результаты измерений, то при определении размеров изоляторов следует учитывать не 
столько класс степени загрязнения, сколько реальную величину СЗЭ.

Д ля загрязнений типа А  на рисунках 1 и 2  изображены  диапазоны  изменения значений П Н О  и 
Э П С О . соответствующих каждому классу С ЗЭ . соответственно для стандартны х тарельчатых и длинно­
стержневых изоляторов. Д анны е значения получены на основе полевых измерений, исследований и 
результатов лабораторны х испытаний в условиях загрязнения. Это максимальны е значения, которые 
могут быть найдены при регулярных измерениях, проводимых, как минимум, в течение одного года. 
Э ти рисунки применяются только для стандартны х изоляторов с учетом их специф ических свойств н а ­
копления загрязнений.

Если имеется важная инф ормация с  моста эксплуатации или инф ормация национального мас­
ш таба (например, региональны е карты загрязнения, связанные с  эксплуатационными данны ми, изм е­
рениями поверхностной проводимости. Э П С О . П Р П О  и т.д.). то специф ические классы С ЗЭ . относящ и­
еся к данной инф ормации, могут быть перенесены  на рисунки 1 и 2.

Д ля экстремальны х степеней  загрязнения в затемненны х зонах сверху правой стороны рисунков  
1 и 2  и с правой стороны рисунка 3  не могут в дальнейш ем  использоваться простые правила д ля удов­
летворительной оценки характеристик загрязнения. Кром е того, для очень высоких значений П Н О  и со­
ответствующим им значениям Э П С О  (затем ненная зона сверху левой стороны рисунков 1 и 2 ) имеются  
очень ограниченны е данны е. Эти зоны требуют подробного изучения, комбинированных реш ений по  
выбору изоляции и паллиативных измерений (см. п. 9 .5 .5 ).

П р и м е ч а н и е  —  Для двух типов стандартных изоляторов даны отдельные рисунки, поскольку в одних 
и тех же условиях окружающей среды они не накапливают одинаковое количество загрязнения. В общем случае.
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стандартный длинностержневой изолятор накапливает меньше загрязнений, чем тарельчатый изолятор. Одна­
ко необходимо отметить, что в некоторых условиях быстрого накопления загрязнения (например, прибрежные 
бури, тайфуны) коэффициент накопления между двумя типами может быть временно изменен в противоположную 
сторону.

Д ля  загрязнения типа В на рисунке 3 представлена взаимосвязь между измерениями Э С Э  и клас­
сом С З Э  д ля обоих типов стандартных изоляторов.

Соответствие меж ду измерениями У И Н П О  и классом С З Э  применительно к обоим типам загряз­
нений А  и В представлено в таблицах 3 и 4.

Приведенны е на рисунках 1— 3 значения базируются на естественны х загрязнениях, накапливае­
мых на стандартны х изоляторах.

Данны е этих рисунков не должны непосредственно использоваться д ля определения степеней  
загрязнения при проведении лабораторны х испытаний. Необходимо вводить поправки, учитывающие  
различие между естественны ми условиями загрязнения и условиями при лабораторны х испытаниях, 
так ж е  как и д ля различных типов изоляторов (см. приложение F и [1]).

Переход от одного класса С З Э  к другому постепенен, поэтому границы между каждым классом  
С З Э  на рисунках 1— 3 затемнены  (см. примечание 2  выше).

4

ПНО мПсм'

0.01
0.001 0,01 0,1 ЭПСОмпсм2 1

Рисунок 1 —  Определение областей классов степени загрязнения в эксплуатации (СЗЭ) типа А  по зависимостям 
плотности нерастворимых осаждений (ПНО) от эквивалентной плотности солевых отложений (ЭПСО) для стан­

дартного тарельчатого изолятора
Обозначения Е1— Е7 соответствуют примерам, указанным в таблице 5

0.01 0.1 ЭПСО мг.'см* 1
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Рисунок 2 —  Определение областей классов степени загрязнения в эксплуатации (СЗЭ) типа А по зависимостям 
плотности нерастворимых осаждений (ПНО) от эквивалентной плотности солевых отложений (ЭПСО) для стан­

дартного длинностержневого изолятора

Обозначения Е1 —  Е7 соответствуют примерам, указанным в таблице 5
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1 10 100 э С к г /м 5

Рисунок 3 —  Взаимосвязь между измерениями ЭС типа В и классом СЗЭ 
для обоих типов стандартных изоляторов или мониторинга

Т а б л и ц а  3 —  Показатель загрязнения по данным устройства для измерения направленных пылевых отложений 
по отношению к классу СЗЭ

Показатель загрязнения по данным устройства для измерения направленных 
пылевых отложений. (ПЗ (мкСм.'см)

(выберете самое высокое значение)3 Класс степени загрязнения на месте 
эксплуатации

Средняя месячная величина за 
более чем 1 год

Максимальная месячная величина за 
более чем 1 год

< 2 5 < 5 0 а Очень легкое

от 25 до 75 от 50 до 175 b Легкое

от 76 до 200 от 176 до 500 С Среднее

от 201 до 350 от 501 до 850 d Сильное

> 35 0 > 85 0 е Очень сильное

3 —  Если данные о погоде на месте эксплуатации находятся под сомнением, то показатель загрязнения 
по данным устройства для измерения направленных пылевых отложений может быть задан с учетом климати­
ческого влияния —  см. приложение Е

Т а б л и ц а  4 —  Поправки на класс степени загрязнения на месте эксплуатации в зависимости от уровня НО по 
данным УИНПО

Измерения нерастворимых отложений (НО) устройством для измерения 
направленных пылевых отложений (граммы)

(выберете самое высокое значение) Поправки на класс степени загрязнения 
о эксплуатации

Средняя месячная величина за 
более чем 1 тод

Максимальная месячная величина 
за более чем 1 год

< 0 .5 < 1.5 Нет

от 0.5 до 1.0 от 1,5 до 2.5 Увеличение на один класс

>  1 .0 > 2 .5 Увеличение на один или два класса и рас­
смотреть —  {см. п. 9.5.5)

В таблице 5  для каждого уровня загрязнения приведены примеры приблизительного описания не­
которых типичных вариантов соответствующ ей окружаю щ ей среды.
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Т а б л и ц а  5 —  Типовые примеры окружающей среды

Пример Описание типичных условий окружающей средь:

Е1 - 50 км* от моря, пустыни или суши
-1 0  км от искусственных источников загрязнения13
В пределах более короткого расстояния, чем указанные выше источники загрязнения, но:
- господствующий ветер непосредственно не от этих источников загрязнения
- и/или регулярное ежемесячное очищение дождем

Е2 10-50 км* от моря, пустыни или суши
5-10 км от искусственных источников загрязнения13
В пределах более короткого расстояния, чем указано в Е1 от источников загрязнения, но:
- пэслодствующий ветер непосредственно не от этих источников загрязнения
- и/или регулярное ежемесячное очищение дождем

ЕЗ 3-10 кмс от моря, пустыни или суши
1-5 км от искусственных источников загрязнения0
В пределах более короткого расстояния, чем указанные выше источники загрязнения, но:
- господствующий ветер непосредственно не от этих источников загрязнения
- и/или регулярное ежемесячное очищение дождем

Е4 Дальше от источников загрязнения, чем указано в ЕЗ. но:
- густой туман (или моросящий дождь) часто возникает после длительного (несколько недель или 
месяцев) сухого сезона накопления загрязнений
- и/или возникает сильный дождь высокой проводимости
- если имеется высокий уровень ПНО между 5  и 10-крзтной величиной от ЭПСО

Е5 В пределах 3 кмс от моря, пустыни или суши 
В пределах 1 км от искусственных источников загрязнения0

Е6 С большим расстоянием от источников загрязнения, чем указано в Е5. но:
- густой туман (или моросящий дождь) часто возникает после длительного (несколько недель или 
месяцев) сухого сезона накопления загрязнений
- и/или возникает сильный дождь высокой проводимости
- если имеется высокий уровень ПНО между 5 и 10-кратной величиной от ЭПСО

Е7 В пределах того же расстояния от источников загрязнения, как определено для «сильных» областей
- непосредственно подвержено воздействию морских брызг и густого соляного тумана
- непосредственно подвержено воздействию загрязняющих веществ с высокой проводимостью, це­
ментной пыли с высокой плотностью и частым увлажнением при тумане или моросящем дожде
- области пустыни с быстрым скоплением песка и соли, и регулярной конденсацией

*  —  степень загрязнения —  очень легкое. 
0 —  степень загрязнения —  легкое; 
с —  степень загрязнения —  среднее.

Перечень типов окружаю щ ей среды неполный и предпочтительно, чтобы только одни эти описа­
ния не использовались д ля определения степени загрязнения на м есте эксплуатации.

Приведенны е в таблице 5  примеры Е 1— Е 2 представлены  на рисунках 1, 2  и 3 для иллюстрации  
типичных уровней С З Э . Некоторы е характеристики изолятора, например, его профиль, значительно  
влияют на количество загрязнения, накопленного на самих изоляторах; поэтому эти типичные величи­
ны применимы только для стандартны х тарельчатых и длинностержневы х изоляторов.

9 Выбор изоляции и определение ее размеров

9.1 О б щ е е  о п и с а н и е  п р о ц е с с а  в ы б о р а

О бщ ий процесс выбора изоляции и определение ее  размеров может быть представлен следую­
щ им образом:

- определение соответствующего подхода 1, 2  и 3 в зависимости от имею щ ихся знаний, времен­
ных затрат и ресурсов;
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-  сбор необходимых исходных данны х, особенно данны х о  типах источников энергии (пер ем енно­

го или постоянного тока), о напряжении системы , о видах изоляции (линейная, опорная, вводы и т.д.);
- сбор необходимых д анны х об окружаю щ ей среде, особенно о степени загрязнения на м есте экс­

плуатации. классе степени загрязнения.
Н а этой стадии проектирования может быть сделан предварительный выбор возможных вариан­

тов исполнения изоляторов, пригодных для применения в д анной окружаю щ ей среде (см. п. 9 .2— 9.4):
-  определение базисной нормированной удельной длины пути утечки для типов и материалов изо­

лятора, либо при использовании указаний в соответствующих частях 2 и д ал е е  в М Э К  6 0 8 1 5 . либо по 

данны м опыта эксплуатации либо по результатам лабораторны х исследований в случае использования  

подхода 1;

-  корректировка при необходимости Б Н У Д П У  с  помощью поправочных коэф ф ициентов, завися­
щ их от разм ера, проф иля, ориентации и т.д. рассматриваемого изолятора;

- проверка возможности рассматриваемого изолятора отвечать требованиям другой системы и 

линии электропередачи, указанны м в таблице 2  (а  именно: определенная геометрия и пространствен­

ное расположение, размеры , экономические ф акторы ), изм енение реш ения или требований, если нет 

подходящего варианта:

- проверка размеров изолятора в случае использования подхода 2 с  помощью лабораторны х ис­

пытаний (см. приложение Е).

П р и м е ч а н и е  —  Специальные руководства для каждого из указанных выше типов изоляторов даны в 
соответствующих частях 2 и далее в МЭК 60815.

9 .2  О бщ оо р у ко в о д ств о  п о  в ы б о р у  м атер и ал а

В целом выбор м атериала изолятора может быть продиктован ограничениями, задаваемы м и окру­

ж аю щ ей средой или системой. С  другой стороны, выбор м атериала изолятора может быть продиктован  

только политикой потребителя и его экономическими соображениями. Традиционны ми м атериалами, 

используемыми в качестве внеш ней изоляции, являются ф арф ор и стекло. Альтернативой этим вари­
антам  являются полимеры, которые используются д ля изготовления изоляторов, выполненных либо 

целиком из однородного м атериала, либо в качестве защ итной оболочки, насаж енной на стеклово­
локонное основание. Различны е проф или и технологии, используемые при изготовлении полимерных  

материалов и изоляторов, способствуют тому, что разрядные характеристики таких изоляторов не обя­

зательно будут такими ж е . как у традиционны х изоляторов. В М Э К /Т Т  6 0 8 1 5 -2  изложен процесс выбора 

и определение размеров изоляторов, выполненных из традиционны х материалов. В М Э К /Т Т  60 8 1 5 -3  

представлены полимерные изоляторы. С м . такж е ссылки [2]. (3) для более подробного описания резуль­
татов работы С И Г Р Э  по этой тем е и ссылки [7]. [8] для инф ормации по полимерным м атериалам  и их 

смачиваемости.

П р и м е ч а н и е  —  В дальнейших эквивалентных частях МЭЮТТ 60815 рассматриваются системы посто­
янного тока.

9 .3  О бщ оо р у ко в о д ств о  п о  в ы б о р у  п р о ф и л я  робор и зо л ято р о в

Различны е типы изоляторов и д аж е  ориентации одного и того ж е  типа изолятора могут характе­
ризоваться различными уровнями накопленны х загрязнений при работе в одной и той ж е  окружаю щ ей  

среде. С ледует отметить, что различия в природе загрязняю щ его вещ ества могут приводить к тому, что 
некоторые ф ормы изолятора оказываются более эф ф ективны ми, чем  другие. Краткое руководство по 
выбору проф иля изолятора состоит в следую щ ем. С ледует иметь в виду, что минимальная или м акси­
мальная полная длина изоляции является важным параметром , например, д ля координации изоляции  
или высоты опоры. В таблице 6  представлены основные характеристики каждого типа проф иля изо­
лятора.

Более подробную инф ормацию  по проф илям изоляторов см. в соответствующих частях  

М Э К  60815.
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Т а б л и ц а  6 —  Типовые профили изоляторов и их основные характеристики

Тип профиля Тарельчатые изоляторы Стержневые изоляторы

Стандартные профили

Стандартные профили эффективны для 
использования в районах со степенью за­
грязнения от «очень легкой» до «средней», 
где не требуется очень большая длина пути 
утечки, или аэродинамический профиль

Стандартные тарельчатые 
изоляторы

Стандартный фарфоровый про­
филь, длинностержневые изо­
ляторы. подстанционные изоля­
торы. полью изоляторы

Аэродинамические или открытые профили

Аэродинамические или открытые профили 
оказываются наиболее пригодными для ра­
боты в пустынях, где загрязнение выносится 
на изолятор ветром, в сильно загрязненных 
промышленных областях или в прибрежных 
зонах, в которых изоляторы непосредствен­
но не подвергаются соленым брызгам. Этот 
тип профиля особенно эффективен в обла­
стях. которые характеризуются длительны­
ми сухими периодами. Открытые профили 
имеют хорошие свойства самоочищения и 
также могут быть легко очищены при обслу­
живании

№
fO *

Аэродинамические дисковые 
изоляторы

Полимерные длинностержневые 
изоляторы, подстанционные изо­
ляторы. полые изоляторы

Фарфоровые длинностержне­
вые изоляторы, подстанционные 
изоляторы, полые изоляторы

Противотуманные профили

Использование противотуманных профилей 
с крутыми ребрами или развитыми ребрами 
на нижней поверхности наиболее пригодны­
ми для работы в областях, где изоляторы 
подвергаются воздействию соленого тума­
на, брызгам соленой воды, или другим за­
грязнениям. находящимся в растворенном 
состоянии.

и И Г |
I

Противотуманные дисковые 
изоляторы с крутыми ребрами

Эти профили также могут быть эффективны 
в областях с осаждением загрязнений, со­
держащих микрочастицы медленно раство­
римых солей.

Фарфоровые длинностержне- 
вые изоляторы с  крутыми ре­
брами. подстанционные. полые 
изоляторы

Дисковые изоляторы с разви­
тыми ребрами на нижней по­
верхности Полимерные длинностержне­

вые изоляторы с крутыми ре­
брами, подстанционные. полые 
изоляторы
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Окончание таблицы б

Тип профиля Тарельчатые изоляторы Стержневые изоляторы

Эти профили также могут быть эффективны 
в областях с низким значение ПНО и содер­
жанием медленно растворимых солей

Развитые ребра на полимерных 
длинностержневых изоляторах, 
подстанционных, полых изоля­
торах

Развитые ребра на фарфоро­
вых длинностержневых изоля­
торах. подстанционных, полых 
изоляторах

Профиль с переменным вылетом ребра

Переменный вылет ребра, в основном, при­
годен для всех профилей, хотя для изолято­
ров с крутыми ребрами он менее приемлем. 
Такой профиль позволяет увеличить длину 
пути утечки на единицу длины без ущерба 
для характеристик при сильном дожде или 
обледенении.

Здесь также обеспечиваются преимущества 
открытых профилей

Дисковые изоляторы с пере­
менным вылетом ребра Фарфоровые дпинностержне- 

вые изоляторы, подстанционные 
изоляторы, полые изоляторы

Полимерные длинностержне­
вые изоляторы, подстанционные 
изоляторы, полые изоляторы

9 .4  С о о б р а ж е н и я  п о  в ы б о р у д л и н ы  п ути  уте ч ки  и д л и н ы  и зо л ято р а

Выбор изоляторов и их характеристик исходя из работы в условиях загрязнения, очень часто  
выражается только в оценке длины пути утечки, необходимой для надежной работы изоляции при д а н ­
ном напряжении сети. Э то  может привести к сравнению  изоляторов через отнош ение необходимой  
длины пути утечки к единице напряжения. Однако использование одной лиш ь длины пути утечки, для  
определения разрядной характеристики, не учитывая другие ф акторы, которые зависят от длины  пути
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утечки на единицу длины изолятора, не достаточно. Н априм ер, гирлянда стандартны х тарельчатых изо­
ляторов со строительной высотой 14 6  мм может иметь похожую грязеразрядную характеристику, как и 
эквивалентная гирлянда изоляторов той ж е  длины с больш ей д линой пути утечки изолятора строитель­
ной высотой 170 мм за счет увеличенного числа изоляторов в первой гирлянде. Э то  обстоятельство  
необходимо учитывать при выборе изоляторов, особенно в случаях, когда есть небольш ие ограничения  
по д лине изолятора.

Напротив, если основные ограничения касаю тся длины изолятора или его высоты, то увеличение  
длины пути утечки при имею щ ем ся изоляционном расстоянии не может дать  полного улучшения ож и­
даем ой характеристики, благодаря уменьш ению  эф ф ективности действия проф иля. Д ля полимерных 
материалов такое увеличение длины пути утечки или ум еньш ение м ежреберного расстояния может  
привести к усилению эф ф екта старения.

9 .5  С о о б р а ж е н и я  о т н о с и те л ь н о  о с о б ы х  и л и  с п е ц и ф и ч е с ки х  с л уч аев  п р и м е н е н и я  или
о с о б е н н о с те й  о кр у ж а ю щ е й  ср ед ы

9.5.1 Полы е изоляторы
Полимерны е и ф арф оровы е подстанционные изоляторы используются в качестве опорных изоля­

ционных конструкций, вводов и входят в состав аппаратов. Например, они используются как изоляцион­
ные покрышки конденсаторов, разрядников, дугогасительных кам ер  и опорной изоляции выключателей, 
концевых разделок кабеля, проходных и трансф орматорны х вводов, измерительных трансф орматоров  
и других измерительных устройств.

Грязеразрядны е характеристики полых изоляторов зависят не только от их проф иля, длины пути 
утечки и диам етра, но и от равномерности распределения напряжения вдоль изоляции. Двумя парам е­
трам и, которые влияют на распределение напряжения, являются внутренние и внеш ние компоненты и 
неравном ерность увлажнения (см. п. п. 9 .5 .1 .1  и 9 .5 .1 .2 ). Поэтому следует осторожно подходить к про­
ектированию  изоляции, особенно д ля районов с низким уровнем степени загрязнения, когда эф ф ект  
неравном ерности становится более критическим, что может привести к снижению  электрической проч­
ности изоляции и увеличению риска е е  перекрытия

9.5 .1 .1  Внутренние и внеш ние компоненты
Н аличие проводов, экранной арматуры  внутри или вне полого изолятора, может значительно вли­

ять на электрические характеристики конструкции. Известно, что при импульсных воздействиях в сухом  
состоянии и под д ож дем  разрядные характеристики полых изоляторов отличаются от соответствующих  
характеристик полностью укомплектованны х внутренними и внешними компонентами конструкций, со­
бранных на базе тех ж е  полых изоляторов. Похожие различия меж ду разрядными характеристиками  
двух упомянутых конструкций сущ ествует и при испытании в условиях загрязнения. Э ф ф ект неравно­
мерности распределения напряжения наиболее ярко проявляется при более низких уровнях загрязне­
ния (Э П С О  —  от 0.01  до 0 .0 3  мг/см2). поскольку более слабы е активны е токи утечки не могут в полной 
м ере компенсировать, корректировать или значительно исправлять неравном ерность распределения  
напряжения.

При более высоких уровнях загрязнения токи утечки становятся доминирую щ ими, что приводит к 
снижению  влияния неравномерности распределения напряжения. Этот эф ф ект наблю дался во время  
проведения лабораторны х испытаний. Полученны е при этом данны е свидетельствуют о  близости ре­
зультатов испытаний полых изоляторов и тех ж е  изоляторов, укомплектованных внутренними и внеш ­
ними ком понентами. Наилучш ио характеристики (высокое разрядное напряж ение и малый риск пере­
крытия) в целом получены для конструкции с равномерным осевым или радиальны м распределением  
напряжения, такой, например, как конструкция с  емкостным распределением напряжения. Конструкция  
изолятора, в которой в первую очередь обеспечивается выравнивание распределения напряжения, и 
затем учитываются внутренние взаимосвязанные компоненты, следовательно, является преим ущ е­
ственной.

9 .5 .1 .2  Н еравном ерное увлажнение и загрязнение
Защ ита от дождя с помощью строений или других конструкций может привести к неравномерному  

увлажнению  вводов или изоляционных покрышек. В некоторых положениях вводов их рабочая тем пе­
ратура может привести к неравном ерному увлажнению  изоляционной покрышки вследствие простого 
высушивания. Кром е того, неравном ерное загрязнение может возникнуть в естественны х условиях. 
Поэтому д аж е  при более высоких уровнях загрязнения компенсация влияния неравном ерного распре­
деления напряжения может быть не так эф ф ективна для аппаратов, как для горизонтальных проходных 
вводов.
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9 .5 .2  Засуш ливы е районы
При выборе изоляторов и определении их размеров для засушливы х районов возникают опре­

деленны е трудности. Длительны е периоды засухи могут привести к экстремальны м уровням Э П С О  и 
П Н О . д а ж е  в районах, не находящ ихся в непосредственной близости к берегу. Э то  происходит из-за  
того, что окружаю щ ий песок имеет высокое содержание соли.

Использование аэродинамических «самоочищ аю щ ихся» проф илей изоляторов может уменьш ить  
влияние загрязнения, как это возможно при использовании полимерных изоляторов. В равной степени  
полупроводниковое покрытие поверхности ф арф оровы х изоляторов обеспечивает постоянное п ротека­
ние тока около 1 мА. что помогает избежать образования влаги.

9 .5 .3  Эф ф екты  близости
Лю бы е изоляционные конструкции, находящ иеся в непосредственной аксиальной близости друг 

от друга, например: дугогасительные камеры малом асляны х выключателей и конденсаторы, предна­
значенны е д ля выравнивания распределения напряжения, некоторые разъединители и ряд парал­
лельных гирлянд линейны х изоляторов, могут оказывать неблагоприятное влияние на грязеразрядные  
характеристики изоляторов. Это вызвано напряженностью электрического поля, возникающего при з а ­
грязнении от взаимодействия различных полей, вызванных разрядными процессами.

9 .5 .4  О риентация
Влияние ориентации изоляции на ее  разрядны е характеристики в целом не подчиняется простым  

правилам. Тип и разм ер изолятора непосредственно влияют на характеристики загрязненной изоляции  
при е е  различной ориентации. В дополнение к этому влияние ориентации может зависеть от степени  
загрязнения изоляции на м есте эксплуатации и времени, необходимом для достижения максимального  
уровня загрязнения. Природа процесса увлажнения и механизм перекрытия (наприм ер, разряд по по­
верхности изолятора или разряд в можреберном пром ежутке) являются такж е важными ф акторами, 
степень влияния которых зависит от ориентации и размеров изолятора.

Следовательно, электрическая прочность различных типов изоляторов и их ориентация состав­
ляю т баланс м еж ду различными процессам и, которые непосредственно влияют на разрядные характе­
ристики загрязненной изоляции.

Инф ормация, изложенная в данном  техническом требовании, как правило, относится к вертикаль­
ной ориентации изоляции. Д альнейш ие сведения относительно эф ф екта ориентации можно найти в [1].

9 .5 .5  Методы технического обслуживания и проф илактики
В исключительных случаях проблемы загрязнения не могут быть реш ены  экономически лиш ь с 

помощью правильного выбора изолятора. Например, в районах с  сильной степенью  загрязнения или 
с редким ежегодны м выпадением дождя может потребоваться техническое обслуживание изоляторов. 
Потребность в таком обслуживании такж е может возникнуть при изменении окружаю щ ей среды в райо­
не уж е  построенной подстанции (или линии) благодаря появлению новых источников загрязнения.

Возможны различны е методы технического обслуживания и проф илактики.
-  О чистка и мытье. Эти методы могут осущ ествляться вручную или автоматически. Некоторые  

автоматические методы мытья могут использоваться для изоляторов, находящ ихся под напряжением. 
Э ти методы могут снизить уровень накопленного на изоляторах загрязнения.

- Прим енение гидроф обных покрытий, например: силиконовой резины или гидроф обной смазки. 
Гидроф обное свойство этих покрытий улучш ает грязеразрядные характеристики изоляторов.

- Установка дополнительных компонентов, например: удлинителей ребер или удлинителей пути 
утечки. Удлинители ребер улучш аю т характеристики изолятора, в основном, за счет барьерного эф ф ек­
та и уменьш ения эф ф екта шунтирования межреберного расстояния водяными каплями. Удлинители  
пути утечки увеличивают длину пути утечки изолятора.

Эти методы были ш ироко использованы и дали хорош ие результаты. Выбор методов технического  
обслуживания и проф илактики зависит от условий на м есте эксплуатации, практических и экономиче­
ских требований. Более подробная инф ормация изложена в (1) и [2].
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Приложение В 
(справочное)

М е хан и зм ы  п е р е кр ы ти я  за гр я зн е н н о й  и зол яции

В.1 Механизм перекрытия изоляции при загрязнении типа А

Для ясного понимания природы этого явления процесс перекрытия изолятора по его поверхности, пред­
варительно загрязненной твердыми отложениями (загрязнение типа А), разделен на шесть фаз. описанных ниже. 
В действительности эти фазы не четко выражены, но склонны к сливанию.

На процесс формирования разряда вдоль загрязненной поверхности оказывают существенное влияние 
свойства поверхности изолятора. Различают два состояния поверхности: гидрофильное или гидрофобное. Гидро­
фильное состояние поверхности в целом присуще стеклянным и керамическим изоляторам, а гидрофобное —  
изоляторам, выполненным из полимерных материалов, в особенности, на основе силиконовой резины. При ув­
лажнении дождем, туманом и тд„ гидрофильные поверхности полностью намокают. В результате на поверхности 
изолятора появляется электролитическая пленка. При увлажнении же гидрофобной поверхности вода собирается 
в отдельные капли.

На процесс формирования разряда вдоль загрязненной поверхности существенное влияние оказывают фор­
ма воздействующего напряжения (напряжение переменного или постоянного тока). При воздействии напряжения 
переменного тока процесс продвижения дуги вдоль поверхности изолятора может подвергаться нескольким ци­
клам и поэтому в каждый лолупериод напряжения дута то возникает, то гаснет при напряжении, близком к нулевому 
значению.

Усложняющей характерной чертой рассматриваемого перекрытия является разряд в воздухе между сосед­
ними точками профиля изолятора (например, между ребрами), который ухудшает разрядную характеристику изо­
лятора за счет сокращения общей длины дуги. Кроме того, водяные капли и струйки могут также способствовать 
снижению электрической прочности изоляции. Процесс, описанный ниже, характерен для гидрофильных поверх­
ностей. таких как керамические материалы.

Фаза 1: Изолятор покрывается слоем загрязнения. Если загрязнение непроводящее (низкая проводимость) в 
сухом состоянии, то перед появлением разряда необходимо небольшое увлажнение (фаза 2).

Фаза 2: Поверхность загрязненного изолятора увлажняется. Увлажнение изолятора может происходить сле­
дующим образом: при поглощении влаги, конденсации и выпадении осадков. Сильный дождь (осадки) гложет смыть 
электролитические компоненты слоя загрязнения частично или полностью без возникновения других фаз разряд­
ного процесса, или он может способствовать возникновению разряда в воздушных промежутках между ребрами. 
Поглощение влаги возникает в периоды высокой относительной влажности воздуха (< 75% ОВ). когда температура 
изолятора и окружающего воздуха становится одинаковой. Конденсация возникает, когда увлажнение воздуха при­
водит к конденсации на поверхности изолятора, где температура ниже, чем точка росы. Это явление возникает на 
рассвете или перед ним.

Фаза 3: Находящийся под напряжением изолятор покрыт слоем проводящего загрязнения. Под действием 
протекающих поверхностных токов утечки в течение нескольких периодов промышленной частоты происходит на­
грев, приводящий к высушиванию отдельных частей слоя загрязнения. В результате на поверхности изолятора 
образуются так называемые сухие пояса.

Фаза 4: Спой загрязнения высушивается неравномерно. Проводящие части поверхности изолятора преры­
ваются сухими поясами, что приводит к прерыванию тока утечки.

Фаза 5: Фазное напряжение, действующее вдоль множественных сухих поясов (которые могут достигать не­
скольких миллиметров в ширину) вызывает перекрытие сухих поясов по воздуху с образованием дуговых каналов, 
последовательно соединенных с участками увлажненной проводящей поверхности слоя загрязнения изолятора. 
Каждый раз, когда происходит искровое перекрытие сухих поясов, возникают броски токов утечки.

Фаза 6: Если сопротивление увлажненной и проводящей части слоя загрязнения будет достаточно низкое, то 
дуги, перекрывающие сухие пояса, будут поддерживаться и, в конечном итоге, могут продолжать распространяться 
вдоль изолятора, занимая все большую и большую часть его длины. В свою очередь, это приводит к снижению со­
противления цепочки, состоящей из последовательного соединения проводящих участков поверхности изолятора 
и дуговых каналов, перекрывающих сухие пояса. В результате ток утечки возрастает, обеспечивая условия для 
дальнейшего удлинения дут. В конечном итоге дуги распространяются на всю длину изолятора, т. е. наступает за­
вершающая стадия разряда (перекрытие —  изоляции относительно земли).

Весь процесс можно охарактеризовать как взаимодействие между изолятором, загрязнениями, условиями 
увлажнения и приложенным напряжением (и внутренним сопротивлением источника питания в лабораторных 
условиях).

По мере роста тока утечки вероятность возникновения перекрытия увеличивается. В свою очередь величина 
тока утечки определяется в основном проводимостью слоя загрязнения. Поэтому на основе изложенных пред- 
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ставлений о механизме перекрытия загрязненной и увлажненной изоляции можно заключить, что поверхностная 
проводимость слоя загрязнения является решающим фактором вероятностного события: будет ли перекрытие 
изолятора или оно не произойдет. Поверхностную проводимость слоя загрязнения можно определить, если допу­
стить равномерное распределение загрязнения и увлажнения вдоль поверхности изолятора —  при использовании 
коэффициента формы (см. приложение Н).

Перекрытие загрязненной изоляции в засушливых районах, таких как пустыни, может оказаться серьезной 
проблемой. Такие перекрытия часто объясняются эффектом «теплового запаздывания», возникающим при восхо­
де солнца, когда появляется разница между температурой поверхности изолятора и быстро растущей температу­
рой воздуха. Даже при довольно низких значениях относительной влажности воздуха для существенной конденса­
ции требуется разница температур всего в несколько градусов. Теплоемкость и теплопроводность изоляционного 
материала определяют скорость его нагрева.

Более полная информация о процессах формирования перекрытия загрязненной изоляции и моделирова­
нии этих процессов изложена в [1 ].

В.2 Механизм перекрытия изоляции при загрязнении типа В
В.2.1 Проводящий туман
«Мгновенное загрязнением типа В относится к загрязнению высокой проводимости, которое быстро откла­

дывается на поверхностях изолятора, что приводит к условиям, при которых состояние поверхности изолятора 
изменяется от приемлемо чистого к слабо проводящему, а затем —  к критическому, при котором за короткое время 
(< 1 ч) происходит перекрытие изолятора, после чего состояние поверхности изолятора вновь возвращается к со­
стоянию низкой проводимости.

Для ясного понимания природы перекрытия изолятора при «мгновенное загрязнение» типа В используется 
тот же процесс, который изложен в разделе В.1. Однако мгновенное загрязнение обычно откладывается в виде 
высоко проводящего слоя жидкого электролита, например: соляные брызги, соляной туман или промышленный 
кислотный туман, поэтому процесс начинается с описанной выше фазы 3  и может быстро достигнуть фазы 6. 
В действительности эти фазы не четко выражены, но склонны к сливанию. Эти фазы характерны только для ги­
дрофильных поверхностей. Наибольшему риску перекрытия изоляции подвергаются конструкции, расположенные 
вблизи химических заводов или в морских прибрежных зонах с известной историей температурных изменений.

В.2.2 Птичьи струи
Характерным случаем загрязнения типа В являются птичьи струи. Это тип птичьего испражнения, которое 

при выходе наружу образует протяженную струю высокой проводимости (20— 40 кОгл'м). в результате чего воздуш­
ный промежуток существенно сокращается, обеспечивая тем самым условия для возникновения разряда. В этом 
случае геометрия и характеристики изолятора играют малую роль или вообще никакой роли не играют, и лучшим 
решением может быть установка отпугивающих устройств или как альтернатива —  насестов, соответствующих 
местной фауне или изоляционной конструкции.

В.З Механизм перекрытия по загрязненной гидрофобной поверхности

Благодаря динамической природе гидрофобной поверхности и сложному ее взаимодействию с загрязните­
лями (проводящими и непроводящими) и смачивающими веществами, на сегодняшний день нет общепризнанной 
модели формирования перекрытия вдоль загрязненной поверхности изолятора, выполненного на основе гидро­
фобного материала. Однако проявляется качественная картина механизма формирования такого перекрытия, ко­
торая включает в себя такие процессы как переход соли в водяные капли, неустойчивость водяных капель, образо­
вание жидких поверхностных волокон и развитие разряда между ними или каплями при достижении электрическим 
полем достаточно высокого значения.

Однако в эксплуатации гидрофобные материалы подвергаются динамическому процессу оседания загряз­
нения, увлажнения, локализованным разрядам или действию высокого электрического поля, что может в совокуп­
ности этих факторов обусловить временное превращение части или всей поверхности изолятора в более гидро­
фильное состояние. Поэтому к природе процесса формирования перекрытия вдоль загрязненной гидрофобной 
поверхности номинально применяются те же представления, что и для гидрофильных материалов, либо частично, 
либо для ограниченного периода времени.
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Приложение С 
(обязательное)

И зм срон ио  Э П С О  и П Н О

С.1 Предварительные замечания

Степень загрязнения поверхности гложет быть определена путем измерения эквивалентной плотности со­
левых отложений (ЭПСО) и плотности нерастворимых отложений (ПНО) на стандартных изоляторах на основе су­
ществующих данных и/или данных, полученных на полевых испытательных стендах. Следует добавить, что. если 
это возможно, измерение ЭПСО и ПНО на точно выбранном изоляторе обеспечит получение непосредственной 
информации для определения требуемой длины пути утечки изолятора. Иногда полезен также химический анализ 
загрязнителей. Данное приложение описывает способы измерения ЭПСО и ПНО и как произвести химический 
анализ загрязнителей.

Для измерения степени загрязнения в эксплуатации используется стандартизованный подход, согласно ко­
торому измерения проводятся на гирлянде из семи стандартных и тарельчатых изоляторов (предпочтительно 9 
изоляторов, чтобы избежать концевого эффекта) или на стандартном длинностержневом изоляторе, имеющем не 
менее четырнадцати ребер. При отсутствии напряжения гирлянда изоляторов должна располагаться на высоте, 
по возможности, более близкой к высоте расположения линейной изоляции или изоляции ошиновки. Верхние и 
нижние части каждого тарельчатого изолятора или зоны длинностержневого изолятора должны контролироваться 
через определенные соответствующие интервалы времени, например: каждый месяц (изолятор 2. зона 1), каждые 
три месяца (изоляторы 3-5, зоны 2-4), каждые шесть месяцев (изолятор 5. зона 6). каждый год (изолятор 7. зона 6). 
после двух лет (изолятор 8. зона 7) и тд.. упреждая выпадения дождя, росы и т.д.

П р и м е ч а н и е  —  Применительно к изоляции систем постоянного тока может быть полезно измерять 
ЭПСО и ПНО отдельно на верхней и нижней поверхности изолятора.

/ ' - Изслятор 9
Ч — •*

- Изолятор 8 ЗСК*7 , /
| 'г'

... .. Изолятор 7
Зека 6

•ЗГ~ Зека 5
. - Изолятор 6

.9 Зека 4 - i  •'

1F.
Изслятор 5 ЗскаЗ | \

- - Изолятор 4
Зека 2

а.
Зека 1

-■ ■—  ■ Изслятор 3 • .  .  > 
-----Г-.

'  7 .

.4 .__•. . „ Изслятор 2
' г

т у

Изолятор 1

Тарельчатые изоляторы Длинностержневой изолятор

Рисунох С.1 —  Гирлянды изоляторов для измерения ЭПСО и ПНО

С.2 Необходимое оборудование для измерения степени загрязнения
Для измерения ЭПСО и ПНО необходимо следующее оборудование:
- дистиллированная вода или деминерализованная вода;
- измерительный цилиндр;
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- хирургические перчатки:
- пластиковая липкая лента;
- маркированный контейнер;
- посуда для мытья:
- гигроскопическая вата, щетка или губка:
- измеритель проводимости:
- датчик температуры:
- фильтровальная бумага;
- воронка;
- испаритель/сушильный шкаф;
- весы.

С.З Методы сбора загрязнений для измерения ЭПСО и ПНО
С.3.1 Общее замечание
К поверхности изолятора не следует прикасаться, чтобы избежать любой потери загрязнения.
Надевайте чистые хирургически перчатки.
Контейнер, измерительный цилиндр и т.д. необходимо тщательно промыть, чтобы перед измерением уда­

лить любые электролиты, оставшиеся от предыдущих измерений.
С.3.2 Метод с использованием тампона
- Дистиллированная вода объемом 100— 300 см3 (или бопее. если требуется) наливается в контейнеры и ги­

гроскопическая вата (тампон) погружается в воду (могут быть использованы другие инструменты, такие как щетка 
или губка). Проводимость воды с погруженной гигроскопической ватой должна составлять менее 0,001 См/м.

- С помощью выжатой ваты загрязнители должны быть стерты с поверхности изолятора, за исключением 
любых металлических или монтажных частей. При необходимости загрязнения, снятые с верхней и нижней поверх­
ностей тарельчатых изоляторов, могут быть измерены отдельно, с целью получения полезной информации для 
оценки, как показано на рисунке С-2. Загрязнители с длинностержневого изолятора обычно должны собираться с 
нижней поверхности ребра.

- Тампон с загрязнителями должен помещаться обратно в контейнеры. Затем загрязнители растворяются в 
воде при взбалтывании контейнера и выжимании ваты в воде.

- Протирку изолятора следует повторять до тех пор. пока на его поверхности не останется загрязнений. Если 
даже после многократной протирки загрязнители остаются, то их следует удалить с помощью шпателя и поместить 
в воду, содержащую загрязнители.

- Необходимо обратить внимание на то. чтобы не терять ни капли воды. Это означает, что качество загрязни­
теля не должно сильно изменяться до и после сбора загрязнителей.

С.3.3 Метод смывки (для тарельчатых изоляторов)
Метод включает в себя следующую последовательность действий:
- заклейте шапку и пестик изолятора липкой лентой, но не поверхность изолятора;
- убедитесь в том. что посуда, в которой должны быть вымыты изоляторы, чистая;
- отмерьте 500— 1000 см3 (или больше, если требуется) дистиллированной воды (о  < 0.001 См/м) и налейте 

в посуду;
- поместите в воду испытуемый изолятор шапкой вниз и вымойте лицевую поверхность водой, осторожно 

постукивая по кромке ребра:
- поместите в воду тот же изолятор пестиком вниз и осторожно смойте загрязнение с нижней поверхности, 

слегка постукивая рукой;
- снова налейте воды в контейнер так. чтобы в посуде не оставался осадок.
Вышеописанный процесс может быть использован для отдельного сбора загрязнений с верхней и нижней 

поверхностей изолятора.

Рисунок С.2 —  Удаление загрязнителей с поверхности изолятора
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С.4 Определение ЭПСО и ПНО  

С.4.1 Расчет ЭПСО
Необходимо измерить проводимость и температура воды, содержащей загрязнители. Измерения должны 

проводиться после достаточного взбалтывания воды. Для загрязнителей с высокой степенью растворимости тре­
буется небольшое время взбалтывания, например, несколько минут. Загрязнители с низкой растворимостью в 
целом требуют более длительного взбалтывания, а именно: 30-40 мин.

Поправка проводимости должна проводиться с помощью формулы (С.1). Данный расчет основан на п. 16.2 
и п. 7 МЭК 60507.

а 20 [ 1 - 6 ( 0 - 2 0 ) ] ,  (С.1)

где 0 —  температура растворения ("С);
о0 —  объемная проводимость при температуре 0 "С (См/м);
я20 —  обьемная проводимость при температуре 20 "С (См.'м);
Ь —  коэффициент, зависящий от температуры 0. определяемый уравнением (С.2) и кривой рисунка С.З.

Ь =  - 3 , 2 x 1 0  8 О3 + 1 .0 3 2 x 1 0  502 -  8 .2 7 2 x 1 0  4 0 + 3 .5 4 4 х 1 О  2 (С.2)

0.035

0.030

0 025

0.020

0 015

Температура растворения. *С

Рисунок С.З —  Зависимость коэффициента б от температуры растворения О

ЭПСО на поверхности изолятора должна быть рассчитана с помощью выражений (С.З) и (С.4). Этот расчет 
основан на п. 16.2 МЭК 60507. Взаимосвязь между объемной проводимостью при температуре 20 "С (я20) и соле­
ностью (Sa, кг/м3) представлена на рисунке С.4.

S . -(5.7я20)103; (С.З)

Э П С О *5 а ^.. (С .4)

где пэд —  обьемная проводимость при температуре 20 "С (См/м);
ЭПСО —  эквивалентная плотность соляного отложения (мг/см2):

V —  обьем дистиллированной воды (см3);
А —  площадь поверхности изолятора, с  которой собраны загрязнители (см2).
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Объемная проводимость при температуре 20 "С. См/м

Рисунок С.4 —  Зависимость солености от объемной проводимости 
при температуре 20 *С

Если были выполнены отдельные измерения значений ЭПСО с верхней и нижней поверхностей изолятора, 
то среднее значение ЭПСО может быть рассчитано с помощью формулы (С.5). которая может быть также исполь­
зована для определения среднего значения ПНО.

ЭПСО, х Д  + ЭПСО, х д , . .Среднее зн&юнив ЭПСО = ------------------- —------------------- . (С.5)

где ЭПСО, —  ЭПСО на верхней поверхности изолятора (мг/см2);

ЭПСОь —  ЭПСО на нижней поверхности изолятора (мг/см2):

А, —  площадь верхней поверхности изолятора (см2):

Аь —  площадь нижней поверхности изолятора (см2);

А —  общая площадь поверхности изолятора (см2).

П р и м е ч а н и е  1 —  Для измерений низких значений ЭПСО в области 0,001 мг/см2 рекомендуется исполь­
зовать воду очень низкой проводимости, например, менее несколько 10 4 См/м. Нормальная дистиллированная 
или деминерализованная вода с проводимостью менее 0.001 См/м также может быть использована для этой цели 
путем вычитания эквивалентного количества соли самой воды из измеренного эквивалентного количества соли 
воды, содержащей загрязнители.

П р и м е ч а н и е  2 —  Количество дистиллированной или деминерализованной воды зависит от вида и ко­
личества загрязнителей. Большое количество воды рекомендуется для измерений очень сильного загрязнения 
или загрязнителей с низкой растворимостью. На практике могут быть использованы 2 — 10 л (литров) воды на 1 м2 
очищенной поверхности. Для того чтобы избежать недооценки количества загрязнителей, количество воды необхо­
димо увеличить, чтобы проводимость была менее 0.2 См/м. Если измеряется сиень высокая проводимость, может 
возникнуть сомнение в том. что остающиеся загрязнители не растворяются, благодаря небольшому количеству 
воды.

П р и м е ч а н и е  3 —  Длительность взбалтывания перед измерением проводимости зависит от вида загряз­
нителей. При низкой растворимости загрязнителей время, затраченное на измерение проводимости, составляет 
около 30— 40 минут и более, и величина проводимости определяется тогда, когда она принимает установившееся 
значение. Для быстрого растворения загрязнителей могут также использоваться специальные методы, такие как 
метод кипячения и ультразвуковой метод.

С.4.2 Расчет ПНО
После измерения ЭПСО вода, содержащая загрязнители, должна быть отфильтрована при использовании 

воронки и предварительно высушенной и взвешенной фильтровальной бумаги (степень G F /A 1.6 мкм или подобная 
степень). Фильтровальная бумага, содержащая загрязнители (осадок), должна быть высушена и затем взвешена, 
как показано на рисунке С.5.
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Фильтровальная бумага Фильтровальная бумага

Осадок
Раствор

загрязнителя

Осадок

Рисунок С.5 —  Методика измерения ПНО  

ПНО должно быть рассчитано с помощью выражения (С.6).

W  -  W
ПНО = 1ООО ' а  ' . (С.6)

где ПНО —  плотность нерастворимых отложений (мг/см2);
Wf —  вес фильтровальной бумаги, содержащей загрязнители, в сухом состоянии (г):
W, —  начальный вес фильтровальной бумаги в сухом состоянии (г);
А —  площадь поверхности изолятора, с которой собраны загрязнители (см2).

С.5 Химический анализ загрязнителей
Для окончательной проверки условий загрязнения может быть проведен количественный химический ана­

лиз загрязнителей. Анализ может быть полезен для определения химического состава компонентов растворимых 
солей. Химический анализ растворимых солей проводится при использовании раствора после измерения ЭПСО  
с помощью ионообменной хроматографии (ИХ), индуктивной сдвоенной аналитической плазмооптической спекто- 
метрии (ИСП) и тд. Результаты анализа могут показать количество положительных ионов, например. Na*. Са2*, К*. 
Мд2*, и отрицательных ионов, например. СГ. SO,.2-. NO3'.
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Приложение D 
(обязательное)

О ц е н ка  сте п е н и  з а гр я зн е н и я  т и п а  В

D.1 Предварительное замечание
Морские загрязнения часго относятся к типу незамедлительною загрязнения, появляющегося вблизи мор­

ского побережья. Продолжительность загрязнения может длиться в пределах от менее 1 часа до более чем 24 ча­
сов. Для определения степени загрязнения в таком случае может быть использовано периодическое измерение 
(например, каждые 30 мин до 1 ч) или постоянное измерение токов утечки на изоляторе. В качестве альтернатив­
ного варианта может быть принято измерение разрядного напряжения изолятора (см. п. D.3). Для всех этих слу­
чаев полученные измерения сравниваются с величинами, определенными при испытании изоляторов в условиях 
искусственного соляного тумана для определения ЭС.

В некоторых случаях, особенно где ожидается накопление сухой соли, методы оценки СЗЭ для загрязнения 
типа А  используются для загрязнения типа В. В n. D.4 описано руководство по данному методу.

D.2 Оценка ЭС для загрязнения типа В путем измерения тока утечки
D.2.1 Измерение проводимости
Периодическое измерение проводимости проводится при низком напряжении на изоляторе с простым вы­

летом ребра или на стандартном тарельчатом или длинностержневом изоляторах. Приложенное напряжение (в те­
чение 2 мин) должно быть достаточно низким (например. 700 Вдр(,С1В на метр длины пути утечки), чтобы избежать 
перекрытия сухого пояса. Величины тока утечки должны быть записаны соответствующим образом.

П р и м е ч а н и е  —  Проводимость не является параметром, пригодным для сравнения характеристик раз­
личных изоляторов. Проводимость данного изолятора может быть пересчитана в поверхностную проводимость с 
помощью коэффициента формы (см. приложение I).

D.2.2 Измерение токов утечки по поверхности изоляторов
Эти длительные измерения проводятся на гирлянде стандартных тарельчатых изоляторов или на стандарт­

ном длинносгержневом изоляторе. Изолятор должен выдерживать приложенное напряжение для предполагаемого 
класса степени загрязнения без перекрытия изоляции. Величины тока утечки должны быть записаны соответству­
ющим образом.

D.2.3 Калибровка с помощью испытаний в условиях соляного тумана
В обоих вышеуказанных случаях калибровка тока утечки проводится с помощью испытаний в условиях соля­

ного тумана согласно МЭК 60507 на том же изоляторе и при том же значении напряжения. Испытания проводятся 
с увеличивающейся соленостью от испытания к испытанию, пока не возникнут максимальные броски тока утечки 
('макс)- сравнимые с величинами, полученными при измерениях на месте эксплуатации. Соответствующая соле­
ность и является ЭС.

П р и м е ч а н и е  1 —  L___—  это наибольшая пиковая величина тока утечки, измеренная на изоляторе при
напряжении, при выдерживаемом напряжении в течение длительного периода времени проведения испытаний 
(а именно, один или более раз за год. в случае проведения испытаний на наружном стенде или в течение 1 час в 
случае испытаний в условиях соляного тумана согласно МЭК 60507).

П р и м е ч а н и е  2 —  Если полимерные изоляторы используются для оценки ЭС вместо стандартных изо­
ляторов, указанных в настоящих технических требованиях, необходимо отметить, что гидрофобные изоляторы, 
подвергаемые испытаниям в условиях соляного тумана согласно МЭК 60507. могут показать худшие характери­
стики, чем ожидаемые в эксплуатации, благодаря временной потере гидрофобности, вызванной процессами пред­
варительной подготовки условий испытаний.

D.3 Оценка ЭС для загрязнения типа В путем измерения разрядной напряженности изолятора

Эти длительные измерения проводятся на гирлянде стандартных тарельчатых изоляторов или на стандарт­
ном длинностержневом изоляторе на наружном испытательном стенде и обеспечивают результаты, наиболее 
близкие к опыту эксплуатации. Разрядная напряженность изолятора —  это его разрядное напряжение, деленное 
либо на длину изолятора, либо на его длину пути утечки. По прошествии длительного времени эти результаты мо­
гут быть представлены либо как минимальная разрядная напряженность, либо как соотношение между разрядной 
напряженностью и частостью разряда. Процедура испытаний обычно включает шунтирование нескольких изолято­
ров гирлянды плавкими предохранителями для того, чтобы после перекрытия гирлянда автоматически удлинилась 
(дальнейшую информацию см. в (1)). Затем минимальная разрядная напряженность может быть непосредственно 
проверена относительно результатов испытаний в условиях соляного тумана согласно МЭК 60507 на том же стан­
дартном изоляторе, чтобы получить ЭС для наружного испытательного стенда. Таки?л образом, степень загрязне­
ния на месте эксплуатации (СЗЭ) может не соответствовать ЭС для стандартного изолятора (см. рисунок 3). где
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перекрытие, в отличие от тока утечки, является критериальной характеристикой. Следует добавить, что и другие 
измерения степени загрязнения (например. УИНПО. поверхностной проводимости, поверхностных токов утечки) 
могут также не соответствовать СЗЭ для стандартного изолятора при его испытании на месте эксплуатации.

П р и м е ч а н и е  —  ЭС представляет соответствующие испытания выдерживаемым напряжением в усло­
виях соляного тумана (М ЭК 60507) для стандартного изолятора и не должно использоваться непосредственно для 
определения степени искусственного загрязнения при лабораторных испытаниях для изоляторов других конструк­
ций (см. (2J для более подробной информации).

D.4 Как оценить СЗЭ загрязнений типа В

В приложении А  приведена блок-схема, позволяющая получить представление об общем подходе к оценке 
СЗЭ для загрязнений типа В на месте эксплуатации. Для оценки СЗЭ важен анализ предполагаемых источников 
загрязнения и данные по частоте увлажнения. Данные по количеству измерений степени загрязнений также по­
могут для определения правильной СЗЭ на месте установки изоляторов. Например, СЗЭ для прибрежных районов 
расположения, где соленая вода или проводящий туман откладываются на поверхности изолятора, и нераство­
римые осадки могут или не могут иметь особого значения, может быть получена из опыта эксплуатации. ЭПСО. 
УИНПО. по результатам измерений поверхностной проводимости или токов утечки. Сильные и слабые стороны 
каждого метода необходимо проанализировать при объяснении результатов измерений (см. (1) для более подроб­
ной информации).

Поэтому, в вышеуказанном примере прибрежного расположения изоляторов, где нерастворимыми осадка­
ми можно пренебречь, и возникает регулярное увлажнение стандартного изолятора, измерения ЭПСО. вероятно, 
окажутся низкими, благодаря регулярной очистке поверхности изолятора. В таких обстоятельствах для анализа 
собранных данных требуется статистический подход и должен быть использован метод наибольшего правдопо­
добия для функции распределения. Например, ограниченная 2 % величина при надежности оценки в 95 %. затем 
может быть использована как параметр СЗЭ. чтобы компенсировать слишком низкое значение измерения или 
очень малое количество измерений (см. (2J для более подробной информации). Этот подход особенно важен при 
конструировании изоляции для ответственных установок.
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Приложение Е 
(обязательное)

И зм е р ен и я  н а п р а в л е н н ы х  п ы л е в ы х  о тл о ж ен и й

Е.1 Вступительное замечание
Представленное на рисунке Е.1 устройство для измерения направленных пылевых отложений состоит из 

четырех вертикальных трубок, каждая из которых имеет прорезь с четырех сторон, направленных на Север. Юг. 
Восток и Запад. К основанию каждой трубки прикреплен съемный контейнер, в который через прорезь собираются 
задуваемые отложения.
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Рисунок Е.1а —  Общий вид устройства Рисунок Е.1 b —  Размеры прорези

Рисунок Е.1 —  Устройство для измерения направленных пылевых отложений

Для обеспечения сопоставимости результатов измерений, проводимых в разных странах, прорезь должна 
иметь размеры, указанные на рисунке Е.1. Номинальные размеры прорези: ширина —  40 мм с радиусом 20 мм на 
каждом конце, расстояние между центрами радиусов —  351 мм (следовательно, общая длина прорези —  391 мм). 
Длина трубки, по крайней мере. —  500 мм. ее наружный диаметр —  75 мм. Расстояние от верхнего конца трубки 
до верхнего конца прорези —  30 мм. Трубки установлены на опорной колонке, при этом нижний конец прорези рас­
положен примерно в трех метрах от поверхности земли.

Это предохраняет прибор от случайных повреждений, а контейнеры для сбора отложений можно легко и 
удобно менять. Если позволяет состояние грунта, устройство можно устанавливать и на меньшей высоте.

Эти контейнеры снимаются через каждый месяц. Их содержимое перемешивается в 500 мл деминерализо­
ванной воды, разный макроскопический мусор (листья, насекомые и т.д.) удаляется, и измеряется проводимость 
раствора. Показатель загрязнения определятся как среднее значение от проводимостей отложений, собранных в 
четырех контейнерах, выражается в мкСм/см и нормируется для месячного периода.

Преимуществом данной методики является ее простота, и то. что она может быть использована при отсут­
ствии напряжения, без изоляторов и средств, иных, чем требуются для монтажа измерительного устройства.

Главным недостатком этого измерительного устройства является то. что при этом не используются реальные 
изоляторы и поэтому невозможно оценить их способность к самоочищению и влияние профиля ребра на процесс 
отложения загрязнений на его поверхность. В районах, в которых бывают сильные дожди, может быть допустим 
более высокий показатель загрязнения, в то время как в районах с небольшими дождями и большой вероятностью 
возникновения тумана, реальная степень загрязнения будет выше, чем измеренная устройством. Поэтому для 
таких районов с целью коррекции измерений используется климатический фактор.
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Е.2 Методика измерений

Методика ежемесячных измерений состоит в следующем:
На месте установки устройства:
- отсоедините четыре контейнера для сбора отложений от трубки сбора и закройте их предусмотренными 

крышками:
- запишите дату снятия контейнера на его этикетке:
- поставьте четыре чистых контейнера на трубки сбора, заполните этикетки на каждом контейнере, указав на 

них направление (Север. Юг. Восток. Запад) и дату установки.
На месте измерения:
- в каждый контейнер сбора напейте 500 мл деминерализованной воды. Проводимость воды должна быть 

менее 5 мкСм/см. Если сосуд содержит дождевую воду, добавьте в него деминерализованной воды, чтобы объем 
составлял 500 мл. Если вследствие выпадения сильных дождей в сосуде окажется более 500 мл. то доливать воду 
не требуется:

- помешайте или взболтайте содержимое, пока не растворятся соли;
- измерьте проводимость раствора, предпочтительно измерителем проводимости, который автоматически 

приводит показания проводимости к 20 'С . Если измеритель проводимости не снабжен автоматической поправкой 
на температуру, то измерьте также и температуру раствора;

- если обьем раствора отличается от 500 мл (например, в случав сильных дождей в контейнере сбора скопи­
лось больше воды), измерьте реальный обьем;

-  рассчитайте приведенную к 20 °С проводимость отложений, собранных в каждом из четырех контейнеров, 
выраженную в мкСм/См, и нормализованную относительно обьема 500 мл и периода сбора в 30 дней.

Нормализованное значение по УИНПО рассчитывается с помощью выражения:

УИНПО =  о20 х ̂ - х  — .
20 500 D (Е.1)

где УИНПО —  проводимость отложений, полученная по показаниям устройства измерения направленных пыле­
вых отложений, в мкСм/см;

я2о —  объемная проводимость при температуре 20 “С  (См/м):
Vd —  объем раствора в сосуде;
О —  число дней сбора отложений.

Если измеритель проводи t/ости не снабжен автоматической поправкой на температуру, то такая поправка 
(приведение проводимости к 20 ПС) может быть выполнена с помощью формул (С.1) и (С.2);

- рассчитайте показатель загрязнения (ПЗ) за месяц, взяв среднее значение по четырем скорректированным 
значениям проводимостей, выраженных в мхСм/см. а именно.

П3 = - (Е.2)

П р и м е ч а н и е  1 —  Внутри трубок сбора может скопиться грязь, которая может быть смыта дождем в кон­
тейнеры сбора. Поэтому, показатели загрязнения, полученные для дождливых месяцев, могут оказаться немного 
более высокими, чем значения ПЗ. полученные в отсутствие атмосферных осадков. Если показания усредняются 
за продолжительный период времени, тогда нет никакой разницы. Однако, если требуются очень точные месячные 
цифры, тогда перед снятием контейнеров сбора для проведения анализа отложений внутренние стенки трубок 
сбора можно ополоснуть, выдавливая деминерализованную воду из пластиковой бутылки.

П р и м е ч а н и е  2 —  Для более подробной информации по природе и/ипи источникам загрязнений собран­
ные отложения могут быть отосланы в лабораторию для более тщательного химического анализа.

Если вслед за измерениями проводимости требуется оценка нерастворимых отложений, растворы должны 
быть отфильтрованы при использовании воронки и предварительно высушенной взвешенной фильтровальной бу­
маги степени GF/A 1.6 мм или аналогичной бумаги. Бумага затем должна быть высушена и взвешена. Разница в 
весе в граммах затем составляет нерастворимое отложение (НО).

Е.З Определение класса СЗЭ по показаниям УИНПО

Взаимосвязь между классом степени загрязнения в эксплуатации (класс СЗЭ) и показателем загрязнения, 
предпочтительно измеренным, по крайней мере, в течение 1 года, приведена в таблице Е.1. В таблице Е.2 приве­
дены данные по приведенным уровням НО. измеренным с помощью УИНПО.
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Т а б л и ц а  Е.1 —  Показатель загрязнения по данным устройства для измерения направленных полевых отложе­
ний в зависимости от класса степени загрязнения в эксплуатации

П о к а з а т е л ь  з а г р я з н е н и я  п о д а н н ы й  у с т р о й с т в а  д л я  и з м е р е н и я  н а п р а в л е н н ы х  

п о л е в ы х  о т л о ж е н и й .  П З  ( м я С ш 'с м )

( в ы б е р и т е  с а м ы й  в ы с о к и й  у р о в е н ь ) К л а с с  с т е п е н и  з а г р я з н е н и я  

о  э к с п л у а т а ц и и
С р е д н я я  м е с я ч н а я  в е л и ч и н а ,  п о л у ч е н н а я  

п о  и з м е р е н и я м  в  т е ч е н и е  б о л е е  1 го д а

М а к с и м а л ь н а я  м е с я ч н а я  в е л и ч и н а ,  п о л у ч е н н а я  

п о  и з м е р е н и я м  в  т е ч е н и е  б о л е е  1 го д а

< 2 5 < 5 0 а Очень легкое

от 25 до 75 от 50 до 175 Ь Легкое

от 76 до 200 от 176 до 500 с Среднее

от 201 до 350 от 501 до 850 d Сильное

> 35 0 > 85 0 в Очень сильное

Т а б л и ц а  Е.2 —  Коррекция класса степени загрязнения в эксплуатации в зависимости от уровней НО. получен- 
ным по показаниям УИНПО

Показатель загрязнения поданным устройства для измерения направлен­
ных полевых отложений. НО (граммы) (оыберете самый высокий уровень)

Коррекция класса стопени загрязнения 
а эксплуатацииСредняя месячная величина, 

полученная по измерениям 
а течение более 1 года

Максимальная месячная величина, 
полученная по измерениям 

в течение более 1 года

< 0 . 5 <  1 ,5 О тс утств у ет

о т 0 .5  д о  1 .0 от 1 .5  д о  2 .5 У в е л и ч е н и е  н а  оди н класс

>  1 .0 > 2 , 5 У в ел и ч ен и е  н а  о д и н  или д в а  кл а с с а  и 
р ас см о тр е ть  возм ож но сть  ум ен ь ш е н и я  
(н а п р и м е р , об м ы в ка)

Е.4 Учет влияния климата

Если данные о погоде известны, то показатель загрязнения, полученный по данным устройства измерения 
направленных пылевых отложений, может быть скорректирован с учетом климатического влияния. Это осущест­
вляется путем умножения значения показателя загрязнения (ПЗ) на климатический коэффициент (Су). 

Климатический коэффициент определяется как:

С, (Е.З)

где Fd —  число туманных дней в году (в пределах горизонтальной видимости S 1000 м);
Dm —  число засушливых месяцев в году (осадки <  20 мм).

П р и м е ч а н и е  —  Выражение (Е.З) основано на измерениях, проведенных в Южной Африке в 80 местах 
эксплуатации в течение более 4 лет.
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Приложение F 
(обязательное)

И с п о л ь зо в а н и е  л а б о р а т о р н ы х  м е то д о в  и сп ы та н и й

Метод лабораторных испытаний выбирается согласно типу загрязнения на месте эксплуатации, типу изоля­
тора и виду напряжения. Испытания, указанные в МЭК 60507 и МЭК/ТТ 61245. применяются непосредственно для 
керамических и стеклянных изоляторов. До настоящего времени нет стандарта, регламентирующего испытания 
загрязненных полимерных изоляторов. В качестве общего правила для загрязнений типа А рекомендуется прово­
дить лабораторные испытания при наличии слоя из твердых загрязнителей, и для загрязнений типа В —  испытания 
в условиях соляного тумана.

Используемая при лабораторных испытаниях степень загрязнения определяется 3-мя основными факторами:
1. Существующий тип загрязнения и степень загрязнения на месте эксплуатации определяются путем оцен­

ки загрязнения на месте эксплуатации, как описано в п. 8 и приложениях С. D и Е.
2. Степени загрязнения на месте эксплуатации корректируется с учетом любого дефицита или неточности 

определения СЗЭ. Поправочные коэффициенты должны компенсировать:
-  различие в способности изолятора, используемого для измерения степени загрязнения на месте эксплу­

атации, и испытуемого в лаборатории изолятора, захватывать на себя загрязнения, например, влияние профиля 
ребер и диаметра;

-различие в видах напряжения, воздействующего на изолятор, используемый для измерения степени за­
грязнения в условиях эксплуатации, и испытуемый в лаборатории, например, напряжение постоянного или пере­
менного тока:

- другие важные воздействия.
3. Требуемая при лабораторных испытаниях степень загрязнения, определяется на основе СЗЭ. с целью 

компенсации различия между действительными условиями эксплуатации изоляции и условиями, имеющимися при 
стандартных испытаниях. Эти поправочные коэффициенты к степени загрязнения должны компенсировать:

- различие в типе загрязнения на месте эксплуатации и при лабораторных испытаниях;
- различие в равномерности загрязнения на месте эксплуатации и при лабораторных испытаниях:
- различие в условиях увлажнения на месте эксплуатации и при лабораторных испытаниях:
- различие в монтаже оборудования.
Другие важные влияющие факторы могут включать в себя:
- влияние старения изоляции (в результате продолжительного времени ее эксплуатации) на способность за­

грязняться и смачиваться;
- статистическая неопределенность, возникающая вследствие проведения ограниченного числа опытов для 

проверки требуемого уровня выдерживаемого напряжения загрязненной изоляции.
Это главные принципы этих процессов. Выбор величин для поправочных коэффициентов зависит от условий 

и опыта эксплуатации. Поправочные коэффициенты известны для определенных типов изоляторов и более того, 
пополняются по мере накопления опыта эксплуатации. По мере возможности, характерные значения поправочных 
коэффициентов даны в соответствующих частях МЭК 60815.

По согласованию между производителем и потребителем продукции могут рассматриваться нестандартные, 
заказные, лабораторные методы испытания изоляции в условиях загрязнения. Более подробную информацию по 
таким методам испытаний можно найти в (1).
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Приложение G 
(обязательное)

Д е т е р м и н и с т с ки е  и с т а т и с т и ч е с ки е  п о д х о д ы  п ри  и сп ы та н и и  и зо л я ц и и  и ску сств ен н ы м
з а гр я зн е н и е м  и кр и те р и и  о ц е н ки

G.1 Общее замечание
При испытании изоляции в условиях искусственного загрязнения используются два метода со своими кри­

териями оценки результатов испытаний: детерминистский и статистический методы. Многие из применяемых ме­
тодов, однако, представляют собой комбинацию обоих методов. Например, некоторые факторы, используемые 
в детерминистском методе, взяты от статистических соображений или некоторыми статистическими вариациями 
пренебрегают в статистических методах.

G.2 Детерминистский подход
Детерминистский подход широко использовался для проектирования многих электрических и механических 

элементов, аппаратов и систем. Обычно определение уровня изоляции основывается на анализе самых тяжелых 
условий эксплуатации изоляции и принятии коэффициентов запаса, компенсирующих отсутствие необходимых 
знаний. Предполагается, что в эксплуатации существует определенный максимум тяжести условий среды, которые 
воздействуют на изоляцию с плотностью распределения % ). как показано на рисунке G.1. Предполагается также, 
что выдерживаемые напряжения изоляции (выраженные на рисунке G.1 через вероятность ее перекрытия (Р(у)) 
обеспечиваются при неком минимальном значении степени загрязнения (найденном либо по данным опыта экс­
плуатации. либо по результатам лабораторных испытаний), ниже которого перекрытие изоляции не произойдет.

Затем минимальная выдерживаемая степень загрязнения изоляции выбирается таким образом, чтобы она 
превышала максимальное воздействие загрязнения с некоторым допустимым пределом, который компенсирует 
неопределенность в оценке степени загрязнений и электрической прочности изоляции.

Для выбора максимального уровня загрязнений этот метод требует точности определения степени загряз­
нения на месте эксплуатации. В противном случав возможна переоценка или недооценка степени загрязнения 
или ошибочные предположения о взаимосвязи между степенью загрязнения в эксплуатации и при лабораторных 
испытаниях.

В прошлом, успех применения данного метода был обусловлен, в основном, благодаря тому. что. в большин­
стве случаев результаты лабораторных испытаний при искусственном загрязнении давали консервативную оценку.

Для корректной оценки разрядных характеристик загрязненной изоляции необходимо тщательно проводить 
лабораторные испытания, учитывая при этом все факторы, определяющие взаимосвязь между степенью загрязне­
ния в эксплуатации и при лабораторных испытаниях.
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Рисунок G.1 —  Иллюстрация применения детерминистского подхода для проектирования изоляции

G.3 Статистический подход
Для выполнения нормативных требований к электрической прочности загрязненной изоляции используется 

статистический подход, который предполагает выбор габаритов изоляции, исходя из ее электрической прочности 
при определенных условиях окружающей среды на месте эксплуатации и воздействующих там напряжениях (кон-
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цепция воздействующие факгорьи'прочность изоляции). Это осуществляется путем оценки риска перекрытия пред­
полагаемого варианта изоляции и выбора приемлемых ее характеристик.

Из данных рисунка G.2 следует, что риск перекрытия загрязненной изоляции может быть рассчитан следую­
щим образом:

- электрическая прочность изоляции описывается интегральной функцией распределения Р{у). т.е. —  это 
вероятность перекрытия изоляции при той же степени загрязнения у. которая используется в функции плотности 
распределения (например. ЭПСО). Эти данные обычно берутся по результатам лабораторных испытаний, опыта 
эксплуатации или полевых испытаний. Для испытаний в лабораторных условиях плотность солевых отложений 
(ПСО) определяется по значению эквивалентной плотности солевых отложений (ЭПСО) на месте эксплуатации, 
используя принципы, изложенные в приложении F;

- затем функция Р(у). полученная для одного изолятора преобразуется в функцию для m изоляторов, уста­
новленных на линии или ев участке, и подверженных тем же самым загрязнениям:

- для получения плотности распределения вероятности перекрытия изоляции обе функции /(у) и Р(у) перемно­
жаются. и заштрихованная область под этими кривыми задает область риска перекрытия загрязненной изоляции;

- риск перекрытия изоляции в год может быть рассчитан по известному числу событий в год. приводящих к 
загрязнению (например, солевые шторма, в прибрежных районах, или слабые дожди, или выпадение росы в кон­
тинентальных районах).

С т е п е н ь  зл »р я з м е н и э т  (у )

Рисунок G.2 —  Концепция воздействующие факторы/прочность изоляции, 
используемая для расчета риска перекрытия загрязненной изоляции

Данный метод требует точного определения статистических параметров, как функции плотности распреде­
ления загрязнений, так и вероятности перекрытия изоляции. Для последней характеристики при лабораторных ис­
пытаниях должно определяться пятидесягипроцентное разрядное напряжение 1)м  и стандартное отклонение для 
каждого типа изолятора при нескольких (по крайней мере, двух) уровнях степени загрязнения.

Для статистического метода могут быть использованы существующие пакеты программного обеспечения.
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Приложение Н 
(справочное)

П р и м е р  в о п р о с н и ка  д л я  сб о р а  и н ф о р м а ц и и  п о  п о в е д е н и ю  и зо л я то р о в  
в за гр я з н е н н ы х  р а й о н ах

Компания: Страна:

Идентификация проекта и/или месторасположения: 
Линия или подстанция:

Контактное лицо.
адрес.
факс, телефон, e-mail

1 Данные,'требования системы (см. п. 6)
Номинальное напряжение системы и наибольшее рабочее напряжение на оборудовании 
Величина и длительность кратковременных перенапряжений 
Стратегическая важность
Дата создания Дата ввода в эксплуатацию
Тип системы
Эксплуатация (не включая реконструкцию)

Очистка: да/нет частота:
Обмывка: да/нет частота:
Смазка: да/нет частота:

Воздушные линии
Тип опоры или конструкции (включая эскиз)
Число цепей
Высота подвеса провода над землей 
Тип изолирующей подвески 
Изоляционные расстояния 
Защитная арматура изолятора

2 Условия окружающей среды и загрязнения (см. п. 7)
Общая информация

Карта пересекаемых территорий, трасса и высоты линии над уровнем моря 
Различные климатические зоны, пересекаемые линией
Место расположения и высота подстанций над уровнем моря (укажите ориентацию проходного ввода по от­

ношению к господствующему направлению ветра)
Защита территории с помощью растительности, строений и геологических средств

Климат
Тип климата: умеренный, тропический, экваториальный, континентальный...
Время без дождей, в месяцах 
Ежегодное выпадение дождя (мм):
Месячное выпадение дождя (если возможно)
Господствующее направление ветра:
направление, средняя скорость (км/ч) Месячные данные (если возможно)
Роса: да/нет частота
Туман: да/нет частота
Влажность: Месячная максимальная и средняя (если возможно)

Типы загрязнения 
Тип А

Загрязнение песком или пылью (например, пустыня)
Промышленное загрязнение с большим количеством твердых отложений (кроме цемента)
Промышленное загрязнение с большим количеством цемента (или других слабо растворимых солей) 
Химическое или промышленное загрязнение, дым 
Сельское хозяйство

Подстанции 
Тип аппаратов
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Тип В
Морское загрязнение —  небольшое количество нерастворимого вещества
Соляное загрязнение, отличающееся от прибрежного —  небольшое количество нерастворимого вещества
Химическое или промышленное загрязнение, газ. кислотный дождь
Комбинации загрязнений Типа А  и Типа В
Укажите основные компоненты и их относительное содержание
Уровни загрязнения (СЗЭ)
Класс СЗЭ согласно МЭК 60815-1
Метод, используемый для оценки СЗЭ
Тип стандартных изоляторов, другие изоляторы
Частота измерения
Длительность изучения
Ежегодная максимальная величина измерений ЭПСО. ПНО. ЭС или УИНПО (месячные данные, если они есть) 

Другие неблагоприятные факторы 
Молния
Сейсмическая активность 
Вандализм

3 Параметры изолятора
Подход, используемый для определения изоляции 

МЭК/ТТ 60815-1 Подход 1 
М Э КП Т 60815-1 Подход 2

С измерением на месте эксплуатации или без?
Подтверждающие методы испытаний/результаты испытания 

М Э К Т Г  60815-1 Подход 3
С измерением на месте эксплуатации или без?

Воздушные линии 
Положение и тип гирлянды 
Тип изолятора 
Материал изолятора 
Общая длина гирлянды, диаметр(ы)
Профиль
Единичная/общая длина пути утечки 
Длина дугового перекрытия

4 Подробности о чрезвычайных ситуациях
Общая информация 
Дата и время
Состояние опоры или конструкции, оборудования, подстанции 
Метеорологические условия перед/во время чрезвычайной ситуации(ий):

Относительная влажность
Дождь
Изморось
Задымление/морской туман
Температура
Штормы
Ветер (направление, средняя и максимальная скорости)
Промежуток времени после окончания дождя и появлением чрезвычайной ситуации 
Другое

Тип чрезвычайной ситуации и результаты обследования 
Перекрытие
Сильная коррозия металлических частей
Пробой, трэкинг или эрозия диэлектрика
Другое видимое повреждение
Локальное повреждение на изоляторе
Любые другие результаты наблюдения или комментарии

Подстанции 
Положение изолятора 
Тип изолятора (опорный, ввод и т.д.) 
Материал изолятора 
Общая длина, диаметр(ы)
Профиль
Общая длина пути утечки 
Длина дугового перекрытия

38



ГО С Т Р 5 6 7 3 5 — 20 15

Приложение I 
(справочное)

К о э ф ф и ц и е н т  ф о р м ы

Коэффициент формы (Ff) является безразмерной величиной, которая определяется интегралом 
где (!) —  части длины пути утечки (см. рисунок 1.1).

К,
dl

2

Рисунок 1.1 —  Коэффициент формы

В этом случае коэффициент формы Ff равен интегралу от обратной величины длины окружности вдоль 
пути утечки, рассчитанной от конца изолятора до рассматриваемой точки. Он зависит только от формы поверхно­
сти изолятора, но не от его размеров. См. МЭК 60507.

Поверхность, содержащая равномерно распределенный проводящий слой, имеет общую проводимость, за­
висящую от:

- удельной поверхностной проводимости,

- F f
Коэффициент формы F, задает точную связь между удельным солротивлением'проводимостью равномер­

но проводящей поверхности, например, поверхности, равномерно загрязненного и увлажненного изолятора и об- 
щим/общей удельным сопротивлением/проводимостью той же поверхности.

39



ГО С Т Р 5 6 7 3 5 — 20 15

Приложение J 
(справочное)

С о о тн о ш е н и е  м е ж д у  у д ел ь н о й  д л и н о й  п ути  уте ч ки  и 
н о р м и р о в а н н о й  у д е л ь н о й  д л и н о й  п ути  утеч ки

УДПУ, которая использовалась в предыдущем издании МЭК 60815. основывалась на напряжении системы. 
Для систем переменного тока это было линейное напряжение. НУДПУ относится к напряжению, воздействующему 
на изолятор, т.е. —  к фазному напряжению. Как для УДПУ. так и для НУДПУ нормируются минимальные значения. 
В таблице J.1 приведены соотношения между обычно используемыми величинами УДПУ и НУДПУ.

Т а б л и ц а  J.1 —  Соотношение между удельной длиной пути утечки и нормированной удельной длиной пути утечки

Удельная длина пути утечки для трехфазной системы 
переменного тока

НУДПУ

1 2 .7 2 2 .0

16 2 7 .8

2 0 3 4 .7

2 5 4 3 .3

31 5 3 .7

4 0
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Приложение ДА  
(справочное)

О р и ги н а л ь н ы й  т е кс т  п о л о ж ен и й  М Э К /Т Т  6 0 8 1 5 -1 :2 0 0 8 , ко то р ы е п р и м е н е н ы  в н асто я щ ем
с та н д а р те  с  и зм ен ен и е м  и х  со д е р ж а н и я  д л я  уч ета  т е х н и ч е с ки х  о с о б е н н о с те й  о б ъ е кта  

стан д а р ти за ц и и , п р и н я ты х  в Р о сс и й ско й  Ф ед ер а ц и и

Настоящие технические требования М ЭК/ТТ 60815 применимы к выбору изоляторов и определению их ос­
новных размеров, предназначенных для использования в системах высокого напряжения в условиях загрязнения. 
С  этой целью изоляторы разделены на следующие категории, каждая из которых включает специальный раздел 
следующим образом:

- МЭК/ТТ 60815-2 «Керамические и стеклянные изоляторы для систем переменного тока»:
- МЭК/ТТ 60815-3 «Полимерные изоляторы для систем переменного тока».
Настоящая часть МЭК 60815 устанавливает основные определения, методы оценки СЗЭ и основные принци­

пы подхода к заключению о вероятном поведении данного изолятора при определенном загрязнении окружающей 
среды.

Технические требования обычно применимы ко всем типам внешней изоляции, включая изоляцию, состав­
ляющую часть другого аппарата. В дальнейшем, термин «изолятор» используется по отношению к любому типу 
изолятора.

Настоящие технические требования основаны на документах [1]. [2]. [3] и являются удобной формой для 
желающих более глубоко изучить характеристики изоляторов в условиях загрязнения.

Настоящие технические требования не рассматривают влияния снега, льда или высоты над уровнем моря 
на загрязнение изоляторов. Несмотря на то. что эта тема указана в публикациях [11. [4], имеющиеся знания крайне 
ограничены и практические результаты слишком противоречивы.

Целью настоящих технических требований является:
- понять и установить параметры системы, применение, оборудование и влияние эксплуатационных загряз­

нений на поведение изоляторов:
- понять и выбрать соответствующий подход к проектированию конструкции изолятора, основанный на до­

ступных данных, с учетом времени и ресурсов:
- охарактеризовать тип загрязнения в эксплуатации и определить СЗЭ;
- определить БНДПУ в зависимости от СЗЭ;
- определить поправки к БНДПУ с учетом специфических свойств (в особенности профиля ребра изолятора) 

изолятора, предполагаемого для использования его в эксплуатации для данного типа системы:
- определить относительные преимущества и недостатки возможных решений;
- учесть возможность принятия «гибридных» решений или профилактических измерений:
- если требуется, определить соответствующие методы испытания и параметры, чтобы проверить характе­

ристики выбранных изоляторов.

П р и м е ч а н и е  —  Приложение содержит оригинальный текст пункта 1 МЭК 60815-1:2008.

41



ГО С Т Р 5 6 7 3 5 — 20 15

Приложение ДБ  
(справочное)

С в е д е н и я  о  с о о тв етств и и  с с ы л о ч н ы х  м е ж го с у д а р с тв е н н ы х  с т а н д а р то в  м е ж д у н а р о д н ы м  
с та н д а р та м , и с п о л ь зо в а н н ы м  в кач еств о  сс ы л о ч н ы х  в п р и м е н е н н о м  м еж д у н а р о д н о м

с та н д а р те

Т а б л и ц а  ДБ.1

Обозначение ссылочного 
межгосударственного стандарта

Степень
соответствия

Обозначение и наименование 
ссылочного международного стандарта

ГОСТ 721-77 NEQ IEC 60038:1975 «Напряжения стандартные по МЭК»

ГОСТ 10390-86 NEQ IEC 60507:1975 «Изоляторы высокого напряжения керамиче­
ские и стеклянные, используемые в системах переменного тока. 
Методы испытаний в условиях искусственного загрязнения»

ГОСТ 27744-88 NEQ IEC 60050-471:1984 «Международный электротехнический сло­
варь. Глава 471: Изоляторы»

П р и м е ч а н и е  —  В настоящей таблице использованы следующие условные обозначения степени со­
ответствия стандартов:

- NEQ —  неэквивалентные стандарты.
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(3] СИГРЭ РГ С4.303

[4] Группа СИГРЭ 33.13.07

(5] МЭК 60050-604-1987

[6] Группа СИГРЭ 33.04.03 

17] МЭКГГО 62039-2007

[8] МЭКГГО 62073-2003
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]10] СТО 56947007-29.240.059-2010

[11] СТО 56947007-29.240.068-2011

(12] СТО 56947007-29.240.144-2013

Б и б л и о гр а ф и я

Загрязненные иэопяторы: Обзор знаний о токе. Брошюра СИГРЭ No 158-2000.

Внешняя изоляция в условиях загрязнения: Руководство по выбору изоля­
ции и ее размеров —  Часть 1: Общие правила применительно к системам 
переменного тока. Техническая брошюра СИГРЭ N9 361-2008

Разработка руководств по выбору изоляторов в условиях загрязнения для 
систем СВН-ПТ УВН: состояние проблемы и необходимые исследования. 
Доклад С4-101. СИГРЭ 2008

Влияние льда и снега на разрядные характеристики внешней изоляции —  
Часть 1: Влияние льда. ЭЛЕКТРА № 187. декабрь 1999 и Часть 2: Влияние 
снега. ЭЛЕКТРА №> 188. февраль 2000

IEC 60050-604:1987 International Electrotechnical Vocabulary. Part 604: 
Chapter 604: Generation, transmission and distribution of electricity —  peration 
(Международный Электротехнический Словарь —  Часть 604: Производство, 
передача и распределение электрической энергии —  Эксплуатация)

Контролирование загрязнения изолятора,
ЭЛЕКТРА N9 152. февраль 1994

ECiTR 620039(2007) Selection guide for polymeric materials for outdoor use un­
der HV stress (Руководство no выбору полимерных материалов для наружно­
го применения в системах ВН)

IEC/TS 62073(2003)Guidance on the measurement of wettability of insulator 
surface (Руководство no определению смачиваемости поверхности 
изоляторов)

«Правила устройства электроустановок»

«Инструкция по вьбору изоляции электроустановок»

«Длина пути утечки внешней изоляции электроустановок переменного тока 
классов напряжения 6-750 кВ»

«Электрооборудование на напряжение свыше
3 кВ. Методы испытаний внешней изоляции в загрязненном состоянии»
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