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ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ БЕСКОНТАКТНЫЙ МЕТОД 

РЕГИСТРАЦИИ ВЫСОКИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 

 

А.В. Голенищев-Кутузов, В.А. Голенищев-Кутузов, Д.А. Иванов, 
Г.Д. Марданов, А.В. Семенников 

 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 

образования «Казанский государственный энергетический университет»,  
420066, г. Казань, ул. Красносельская, 51,  

e-mail: campoce6e@gmail.com 

 
Описан дистанционный бесконтактный метод регистрации электрических полей высокой напряженности про-
мышленной частоты, а также их пространственной ориентации. Метод основан на применении электрооптиче-
ского эффекта. В качестве датчика использован фотонный кристалл. Метод позволяет повысить точность ди-
станционного измерения напряженности градиентов электрических полей (до 10 кВ/см) на высоковольтной 
изоляции. 
Ключевые слова: дистанционная диагностика, частичные разряды, высоковольтные изоляторы, фотонный 
кристалл, дефекты изоляции. 
 
A remote non-contact method for recording electric fields of high intensity of the industrial frequency and their spatial 
orientation is described. The method is based on the use of an electro-optical effect. The sensor is a photonic crystal. 
The method makes it possible to improve the accuracy of remote measurement of the intensity of electric field gradients 
(up to 10 kV/cm) on high-voltage insulation. 
Key words: remote diagnostics, partial discharges, high-voltage insulators, photonic crystal, insulation defects. 

 

1. Введение. В настоящее время в условиях активно развивающейся электроэнергетической 
отрасли становится все более актуальной проблема регистрации электрических полей про-
мышленной частоты (50-60 Гц), являющихся частью сверхнизкочастотного диапазона радио-
частотного спектра, наиболее распространенной как в производственных условиях, так и в 
быту. На производстве эти поля генерируются таким оборудованием, как линии электропере-
дачи, открытые распределительные устройства, токопроводы, различные высоковольтные ап-
параты, трансформаторы, высоковольтные вводы, устройства защиты и автоматики, сборные 
соединительные шины, коммутаторы и т. д. Все эти устройства оказывают сильное негативное 
влияние не только на электронную технику, но, самое главное, – и на окружающих людей. 
Воздействие на организм человека может приводить к нарушениям в работе нервной и сер-
дечно-сосудистой систем, к изменениям в составе крови. Степень воздействия в первую оче-
редь зависит от интенсивности и продолжительности излучения. Длительные воздействия при-
водят к патологиям различных органов. В соответствии с санитарно-эпидемиологическими 
правилами и нормативами [1,2], предельно допустимый уровень напряженности поля на рабо-
чих местах обслуживающего персонала при воздействии в течение 1 ч за смену – 60 кВ/м. 

Начиная с конца XX века, стал постепенно изменяться взгляд на диагностику рабочего 
состояния высоковольтного оборудования – от стендового контроля с выводом оборудова-
ния из эксплуатации к дистанционному контролю оборудования под рабочим напряжением. 
Однако до сих пор для реального обследования высоковольтных изоляторов предусмотрен 
только контактный электрический способ измерения параметров частичных разрядов, что 
закреплено в новых стандартах [3,4]. Согласно мировым данным по использованию дистан-
ционных методов инспекции воздушных линий электропередачи и открытых распредели-
тельных устройств подстанций, больше чем 40 % компаний продолжают, в основном, осмат-
ривать оборудование визуально. Инфракрасная диагностика и наблюдения приборами ноч-
ного видения применяются примерно 15 % предприятий. Только несколько предприятий ис-
пользуют радио и ультразвуковой контроль. 
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2. Цель исследования. Таким образом, представляется крайне важной возможность бескон-
тактного обнаружения  источников электрических полей для определения степени их влия-
ния на окружающее пространство [5-9]. Кроме того, регистрация локальных перенапряжений 
в обмотках трансформаторов, в высоковольтных изоляторах и кабелях может указывать на 
присутствие дефектов изоляции, которые, в конце концов, становятся причиной поврежде-
ний и даже разрушений изоляционных элементов. Именно поэтому необходимо контролиро-
вать возникновение локальных перенапряжений в процессе эксплуатации высоковольтной 
изоляции. А это наиболее удобно осуществлять дистанционно и бесконтактно, так как в этом 
случае нет необходимости вывода оборудования из эксплуатации. Однако до  последнего 
времени, несмотря на актуальность поставленной задачи, степень разработанности подобных 
способов контроля крайне мала. И, хотя уже существуют отдельные попытки их создания 
[10,11],  они до сих пор не нашли широкого применения в высоковольтных системах. Недо-
статочная разработанность дистанционных бесконтактных методов контроля перенапряже-
ний в высоковольтной изоляции побудила нас продолжить исследования в этом направле-
нии. То есть целью наших изысканий стало создание способа бесконтактного дистанцион-
ного измерения  электрических полей на различных видах высоковольтной изоляции, в ко-
тором устранены недостатки предыдущих разработок. Другими словами, необходима разра-
ботка комплексного метода и соответствующего ему приборного обеспечения для непрерыв-
ной бесконтактной диагностики рабочего состояния на всех этапах эксплуатации высоко-
вольтных изоляторов, начиная с момента включения их в электрическую сеть. Результатом 
исследований должно стать обеспечение возможности регистрации момента возникновения  
преддефектного состояния за счет выявления областей с повышенной напряженностью элек-
трического поля и измерения градиентов напряженности электрического поля в этих обла-
стях с последующим выделением дефектов. 
3. Материалы и методы. Разработанный нами способ бесконтактной дистанционной диа-
гностики состояния высоковольтной изоляции [12] заключается в следующем. По измене-
нию коэффициента отражения лазерного пучка от электрооптического датчика контроля 
напряженности электрического поля определяются локальные области с повышенной напря-
женностью этого поля (изменение коэффициента отражения пропорционально напряженно-
сти электрического поля). Также с помощью электрооптического датчика производится из-
мерение градиентов электрического поля. Датчик предварительно градуируют в калиброван-
ном переменном электрическом поле. 

Блок-схема разработанного устройства бесконтактной дистанционной диагностики вы-
соковольтных изоляторов представлена на рисунке 1. Устройство состоит из последова-
тельно соединенных лазерного излучателя (1), поляризационного дискриминатора (2), воло-
конного световода (3) [13], фотоприемника (5), узкополосного усилителя и компаратора (6), 

персонального компьютера (или ноутбука) (7), а также  электрооптического датчика (4), со-
единенного с волоконным световодом (3) и фотоприемником (5). Главный измерительный 
элемент устройства – электрооптический датчик (4) имеет возможность размещения непо-
средственно в высоком переменном электрическом поле и выполнен без использования ме-
таллических элементов. Волоконный световод также защищен от воздействия электриче-
ского поля. Электрооптический датчик (4) представляет собой не что иное, как сегнетоэлек-
трический кристалл, на поверхности которого сформирована периодическая доменная струк-
тура (ПДС). Для повышения чувствительности и разрешающей способности при локации 
градиентов напряженности поля используются резонансные свойства ПДС для данной длины 
волны лазерного излучателя (1) [14]. В ходе экспериментальных измерений для всех диагно-
стируемых высоковольтных изоляторов определяют средние значения напряженности пере-
менных электрических полей, соответствующие рабочему высокому напряжению. Также 
определяют предельные границы градиентов напряженности электрических полей, при ко-
торых еще не происходит электрический пробой или перекрытие изоляторов.  
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Рис. 1. Блок-схема устройства: 1 – лазерный излуча-
тель, 2 – поляризационный дискриминатор, 3 – воло-
конный световод, 4 – электрооптический датчик, 
5 – фотоприемник, 6 – узкополосный усилитель и ком-
паратор, 7 – персональный компьютер. 
 

Для сканирования поверхности высоко-
вольтных изоляторов электрооптический 
датчик (4) размещают на диэлектрической 

штанге и соединяют через поляризационный дискриминатор (2) и волоконный световод (3) 

с лазерным излучателем (1), а также с фотоприемником (5). Датчик приближают к изолятору 
и проводят сканирование поверхности. Оператор при этом находится на безопасном рассто-
янии от высоковольтного изолятора и касается только диэлектрической штанги. Полученные 
данные регистрируются с помощью специально разработанного программного обеспечения, 
которое записывает  пространственное положение электрооптического датчика относи-
тельно поверхности изолятора и соответствующую данной точке напряженность электриче-
ского поля.  Также компьютерная программа производит измерение нормальных и танген-
циальных компонент градиентов напряженности электрического поля. Далее пространствен-
ное распределение повышенных, нормальных и тангенциальных к поверхности градиентов 
напряженности электрического поля сравнивается с ранее сохраненными эталонными значе-
ниями напряженности для полностью исправного высоковольтного изолятора. Общая схема 
измерений градиентов электрического поля представлена на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2. Общая схема измерений градиентов электрического поля: 1 – персональный компьютер, 2 – лазерный 
излучатель и поляризационный дискриминатор, 3 – волоконный световод, 4 – блок управления, включающий 
фотоприемник и узкополосный усилитель с компаратором, 5 – электрооптический датчик, размещенный на 
диэлектрической штанге, 6 – высоковольтный изолятор, 7 – установка для испытания диэлектриков УКД-70. 

 

4. Результаты исследования и их обсуждение. Физический принцип работы электроопти-
ческого датчика основан на эффекте изменения показателя преломления лазерного пучка, 
проходящего через периодическую доменную структуру, находящуюся в электрическом 
поле с напряженностью E. Этот эффект носит название «линейный электрооптический эф-
фект» или «эффект Поккельса». Условие максимального отражения (или прохождения) ла-
зерной волны с длиной λ0 от  ПДС выполняется при равенстве: 

λ0 = 2nD (отраж.),      (1) 

λ = (2n + 1)D (прелом.),     (2) 

где n – показатель преломления, D – период ПДС. 
Сдвиг резонансной частоты ПДС соответствует изменению резонансной длины волны: 

λm = (λ0 –λЕ) = n3rDE,     (3) 
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где r – электрооптический коэффициент, λЕ – длина волны в приложенном электрическом 
поле. 

Таким образом, максимальный коэффициент отражения R лазерной волны от ПДС, 
убывает с увеличением резонансной длины волны. 

Изменение коэффициента отражения R можно представить в виде: 
∆R = (dR/dE)E.      (4) 

Из этого выражения следует: 
E = λm(n3rD)-1,      (5) 

а значит 

dR/dE = (dR/dλm)n3rD.     (6) 

Для наглядности на рисунке 3 представлен график зависимости значения коэффици-
ента отражения R от изменения резонансной длины волны. Если длину волны лазерного из-
лучения λm настроить на середину склона спектральной кривой отражения, соответствующей 
значению Rmax/2, то переменное электрическое поле будет создавать соответствующее изме-
нение коэффициента отражения (∆R). Использование практически линейного отрезка dR/dλm 

позволяет в линейном масштабе определять значения поля E. 

Используя предложенный метод дистанционного бесконтактного измерения напряжен-
ности электрического поля, нами была выполнена диагностика состояния группы реальных 
высоковольтных полимерных изоляторов ЛК70/35. Эксперименты проводились на стенде ка-
федры «Промышленная электроника и светотехника» Казанского государственного энерге-
тического университета. Состояние изоляторов проверялось путем сканирования электрооп-
тическим датчиком вдоль стержня изолятора на расстоянии 2,5 м. 

 
Рис. 3. Зависимость значения коэффициента отра-
жения R от изменения резонансной длины волны. 
 

В ходе экспериментов были выяв-
лены несколько дефектных изоляторов с 
поврежденным контактом стержень-элек-
трод, а также ряд изоляторов, находя-
щихся в преддефектном состоянии. На ри-
сунке 4 приведено распределение напря-
женности электрического поля вдоль об-
разца для дефектного (а) и бездефектного 
(б) полимерных изоляторов типа ЛК70/35. 
Небольшое увеличение E вблизи оконце-
вателей обоих образцов можно объяснить 

отсутствием специальных экранов для выравнивания поля по всей длине. 
 

Рис. 4. Распределение напряженности поля между 
оконцевателями дефектного (а) и бездефектного (б) 

изоляторов. Изменение поля на дефекте изображено 
пунктиром. 
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5. Выводы. Таким образом, можно утверждать, что представленный способ бесконтактной 
дистанционной диагностики состояния высоковольтных изоляторов, основанный на исполь-
зовании фотонного кристалла в качестве электрооптического датчика, позволяет определять 
момент возникновения преддефектного состояния изоляторов за счет выявления областей с 
повышенной напряженностью электрического поля. Измерение градиентов напряженности 
электрического поля в этих областях позволяет определять возможное место образования  

дефектов в процессе эксплуатации. Полученные в ходе экспериментальных исследований 
результаты подтверждают возможность промышленной применимости предложенного спо-
соба бесконтактной дистанционной диагностики состояния высоковольтных изоляторов. 
 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант №18-08-00203. 
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ЛАУРЕАТ КОНКУРСА 

«ОРИГИНАЛЬНЫЙ НАУЧНЫЙ РЕЗУЛЬТАТ – 2018» 

 

За разработку новой методологии диагностики рабочего со-
стояния высоковольтной изоляции, в основу которой поло-
жен дистанционный способ измерения электрических полей 
вокруг изоляторов. 
 

Разработан дистанционный бесконтактный метод и устрой-
ство регистрации электрических полей высокой напряженности 
промышленной частоты, а также их пространственной ориента-
ции. Метод основан на применении электрооптического эф-
фекта. В качестве регистрирующего элемента использован фо-
тонный кристалл (электрооптический датчик на периодической 
доменной структуре с добротностью ≥ 104), который определяет 

изменения градиента поля 
на дефекте с точностью до 1-3 %. Метод позволяет контро-
лировать состояние высоковольтных изоляторов на ли-
ниях электропередачи и в распределительных устройствах 

и определять появления или усиления электрических раз-
рядов за счет выявления областей с повышенной напря-
женностью электрического поля. Измерение градиентов 
напряженности электрического поля в этих областях поз-
воляет определять возможное место образования дефектов 
в процессе эксплуатации. 

Три этапа диагностики дефектов в высоковольтных 
изоляторах: 

1. Обнаружение локальных областей с повышен-
ными градиентами электрических полей. 
2. Измерение и компьютерный анализ характери-
стик частичных разрядов в различных частотных ин-
тервалах. 

3. Определение вида и места расположения дефек-
тов, степень их влияния на состояние изолятора. 

Применение данной методики позволяет повысить 
точность дистанционного измерения напряженности гра-
диентов электрических полей (до 10 кВ/см) на высоко-
вольтной изоляции. Полученные в ходе экспериментов ре-
зультаты подтверждают возможность промышленной 
применимости предложенной методики.  
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Зависимость значения коэффициента отра-
жения R от изменения резонансной длины 

волны лазерного излучения. 

 

Распределение напряженности поля между 
оконцевателями дефектного (а) и безде-

фектного (б) изоляторов. Изменение поля 
на дефекте изображено пунктиром. 
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