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Введение. По мере развития электроэнергетических систем, увеличения 

напряжения и протяженности высоковольтных линий электропередач, осна-
щения их устройствами высокочастотной релейной защиты и противоава-
рийной автоматикой, возникает необходимость в надежной диспетчерской и 
административно-хозяйственной связи между электрическими станциями и 
подстанциями, в передаче сигналов телемеханики, противоаварийной авто-
матики и релейной защиты (передачи дискретных команд ускорения и бло-
кировки защит, передачи токового сигнала дифференциальной фазной защи-
ты линий ), аварийного отключения высоковольтных выключателей, автома-
тизированных систем коммерческого учета электроэнергии и других данных. 
Одним из видов используемого при этом оборудования, являются высоко-
вольтные конденсаторы связи (КС), которые пропускают сигналы высокой 
частоты по каналам связи, либо используются для присоединения аппарату-
ры связи к линиям электропередачи и грозозащитным тросам.  

 
Конденсаторы связи предназначены для обеспечения высокочастотной 

связи на частотах 24 – 1500 кГц в линиях электропередач номинальным напря-
жением 35 − 750 кВ. На основе высоковольтных конденсаторов делаются изме-
рительные устройства (делители, не резонирующие трансформаторы напряже-
ния) – для измерения напряжений ЛЭП, а также устройства отбора мощности 
для питания измерительной аппаратуры и силового оборудования. Учитывая 
важность задач, решаемых с использованием КС, к их показателям надежности 
предъявляются высокие требования. Так, например, средний срок эксплуатации 
КС типа СМА-166/√3–14 УХЛ1, в соответствии с паспортными данными, со-
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ставляет 25 лет, а вероятность безотказной работы − 0,9. 
 
Цель настоящей работы – выяснение возможных причин ухудшения ха-

рактеристик изоляции секций конденсаторов, не выработавших свой ресурс.  
Проведенный анализ показателей эксплуатационной надежности КС 

свидетельствуют о том, что в октябре 2013 года в Юго-Западной электро-
энергетической системе (ЮЗЭС) Украины выявлено и выведено из эксплуа-
тации 12 из 30 имеющихся КС типа СМА-166/√3–14 УХЛ1, 2008 года выпус-
ка, производства ООО «УККЗ» (Усть-Каменогорский конденсаторный завод, 
Казахстан), которые имеют неудовлетворительные изоляционные характери-
стики (возрастание емкости и тангенса угла диэлектрических потерь). Поэто-
му такой показатель надежности, как вероятность безотказной работы КС 
СМА-166/√3–14 УХЛ1 с 0,9 фактически снизился до 0,6 за 4-5 лет (с 2009 
года ввода в эксплуатацию) использования КС по прямому назначению. 

Исследуемые конденсаторы связи находились в эксплуатации на высоко-
вольтных (линейное напряжение 330 кВ) воздушных линиях электропередач, 
например, связывающих ОРУ 330 кВ Днестровской ГЭС-1 с ОРУ 330 кВ под-
станции «Каменец-Подольская 330 кВ». По результатам предварительных испы-
таний все конденсаторы данной партии имели отклонения от паспортных значе-
ний емкости не более 1 %, а значения тангенса угла диэлектрических потерь tg δ 
не превышали 0,07 %. За несколько лет эксплуатации параметры двенадцати 
конденсаторов превысили нормативные значения. Так у одиннадцати КС пара-
метры ухудшились до значений в диапазонах: tg δ = 0,24–0,79 %; ΔС = 16–93 %; а 
в одном – при tg δ = 0,48 % изменение емкости составило: ΔС = 235 % (емкость 
КС увеличилась с 14 нФ до  46 нФ). Известно, что емкость каждого исправного 
конденсатора составляет около 14 нФ. Произвольно выбранные для диагностики 
несколько из поврежденных конденсаторов были разобраны и исследованы для 
выявления дефектов. Выемная часть каждого конденсатора состоит из 6 стяну-
тых в стопку пакетов с помощью двух гетинаксовых планок, и размещена в фар-
форовом корпусе с металлическими фланцами. КС пропитан предположительно 
конденсаторным маслом. В каждом пакете содержатся 18 последовательно со-
единенных секций. Размер плоско-мотанной секции составил 140×190мм при 
толщине секции около 8 - 9 мм. Обкладки выполнены из алюминиевой фольги 
толщиной 9 мкм и шириной 120 мм. Изоляция выполнена из 4 слоев полипропи-
леновой пленки толщиной 10 мкм каждая. Длина намотки изоляции составляет 
16 метров. Расчетное значение емкости совпадает с измеренным значением ем-
кости здоровой секции. При вскрытии дефектных секций, емкость которых не 
соответствует паспортным данным (в большинстве равна нулю) обнаружено 
повреждение до 50 % секций в виде видимых следов сквозного или ниточного 
внутреннего пробоя изоляции (рис. 1) и в виде пробоя по поверхности в средней 
торцевой части секции (рис. 2), конструктивно примыкающей к стяжной гети-
наксовой планке (на рис. 2, планка отсутствует), стягивающей пакет секций по 
высоте. 
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Рисунок 1 – Следы пробоев внутри секций (слева сквозной – поз. 1,  

справа – ниточный, следы побежалости – поз. 2) 
 
Также при размотке внутри секций наблюдались участки со следами ко-

ричневого налета (следов побежалости) на поверхности слоев пленки. При-
чем места ниточного пробоя располагались как в местах следов налета, так и 
в зонах без видимых загрязнений слоев пленки. Нижняя группа секций в ра-
зобранных конденсаторах не была повреждена.  Наибольшее количество по-
врежденных секций находились на второй сверху группе секций, что наблю-
далось и при термографическом исследовании в процессе эксплуатации (рис. 
3) на двух последовательно включенных конденсаторах связи. 

 

 
Рисунок 2 – Торец 2-х секций с зоной почернения в средней части  

на участке контакта с гетинаксовой планкой 
 
Результат термографического анализа подтверждается результатами 

вскрытия 2 дефектных КС и их разборки одного в ВНТУ и другого в ЮЗЭС.  
Так в разобранном в ВНТУ конденсаторе количество пробитых секций в ка-
ждом пакете, начиная с первого сверху, составило 14, 15, 10, 10, 2, 0 (рис. 4). 
В средних группах количество пробитых секций не превышало 10.  Необхо-
димо отметить, что даже при таком количестве пробитых секций (51 секция) 
КС сняты с эксплуатации по причине увеличения емкости и тангенса угла 
диэлектрических потерь выше паспортных значений, хотя номинальное на-
пряжение еще выдерживали. При этом на здоровых секциях напряжение пре-
вышало номинальное практически вдвое, что свидетельствует о высоком ка-
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честве пленки. Увеличение тепловыделения в пакетах с большим количест-
вом дефектных секций вызвано, на наш взгляд, увеличением тангенса угла 
диэлектрических потерь и сопротивления канала пробоя дефектных секций. 

 

  
Рисунок 3 – Два КС на подстанции и термограмма КС в эксплуатации  

 

 
Рисунок 4 – Зависимость емкости пакета от номера пакета 

 
Одной из возможных причин пробоя является применение некачествен-

ных гетинаксовых планок, стягивающих пакет из шести последовательно 
соединенных пакетов секций. На это указывает область почернения на торце-
вой поверхности секции в месте контакта с гетинаксовой планкой. Так феде-
ральная сетевая компания единой энергетической системы России отмечает, 
что по результатам внеочередных испытаний забракованы КС на двух ВЛ 500 
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кВ (отклонение емкости и тангенса выше допустимых норм). Причина по-
вреждения является заводской брак –применение некачественного гетинакса 
в КС типа СМА (В)-166/3-18УХЛ1 и типа СМА (В)-166/3-14УХЛ1 поставки 
2007 г. Проведена полная замена более 100 КС [2]. Второй возможной при-
чиной является неравномерное распределение напряжения по последователь-
но соединенным пакетам секций вследствие допустимого отклонения значе-
ний емкостей и различной степени запрессовки пакетов секций [3]. При по-
следовательном соединении секций общая емкость конденсатора составит  
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где Ск – емкость конденсатора; Сi – емкость или i-той последовательно-
соединенной секции (при n = 108) или i-го последовательно соединенного 
пакета (при n = 6) . 
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Для предельного распределения напряжения, когда в конденсаторе из n 
последовательно включенных пакетов секций (n-1) последовательно вклю-
ченные емкости равны между собой и превышают номинальное значение 
емкости на k1 %. А n-я емкость меньше номинальной на k2 %. Тогда напряже-
ние на n-той емкости составит: 
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А коэффициент перенапряжения η на n-той секции будет равен: 
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Например, для 3х вариантов соединения секций: k1 = 20 %, k2 = 5, 10, 15, 
20 %; k1 = 10 %; k2 = 5, 10, 15, 20 %; k1 = 0 %; k2 = 5, 10, 15, 20 % результаты 
расчета в виде кривых зависимостей η = f(n) приведены на рис. 5. В реальных 
конструкциях СК СМА–166/√3 – 14УХЛ1 (значение n = 6 для числа последо-
вательно соединенных пакетов секций, а суммарное количество элементар-
ных последовательно включенных секций составит 108).  На рис. 5 приведе-
ны результаты расчета для n ≤ 20. Кроме того, коэффициент перенапряжения 
увеличивается несущественно при увеличении n более 20. Анализ зависимо-
стей, приведенных на рис. 5, показывает, что при указанных значениях до-
пусков на емкость (20 %) возможны перенапряжения на одном из 6 пакетов 
конденсатора, превышающие номинальные значения от 1,2 до 1,4 раз.  По 
результатам обследования реальных секций определено значения емкостей 
элементарных здоровых секций и групп двух дефектных конденсаторов. Ем-
кость каждой из непробитых элементарных секций соответствует паспортно-
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му значению  1,43-1,45 мкФ, что соответствует емкости всего конденсатора, 
равной  13,4 мкФ, из 108 последовательно соединенных секций.  Отклонение 
по значению емкости каждой секции не превышает 1,5 %, что согласно рис. 5 
не может быть причиной дефекта конденсатора вследствие низкого уровня 
перенапряжений. Действительно, если даже емкость одной из шести после-
довательно включенных групп секций меньше на 1,5 %, чем каждой из дру-
гих пяти, то по формуле (4) коэффициент перенапряжения η составит 1,013. 
Воспользовавшись известной зависимостью ресурса М от напряженности 
электрического поля Е [4]: 

1~ β−EM ,                                                      (5) 
где β1 = 5÷8 при разрушении диэлектрика у края обкладок, найдем, что 
уменьшение ресурса будет незначительным, даже меньше, чем в η8 , что со-
ставляет менее 10 %. 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость коэффициента перенапряжения η от количества  

последовательно включенных секций при k1 = 20 % 
 
Таким образом, анализ результатов показал, что при таком большом 

числе последовательно соединенных секций влияние допуска по емкости 
будет незначительным и не может привести к пробою.  

Причинами отказов могут быть: попадание влаги через уплотнительные 
резиновые кольца между верхним фланцем и корпусом, недопропитка пле-
ночной изоляции между слоями (небольшие пузырьки воздуга между слоями 
пленки), наличие отдельных пупырышек (от частиц, предположительно, пы-
ли) и отдельных редких коричневых пятен (цвета побежалости) размером в 
несколько квадратных сантиметров между слоями пленки, а также старение 
пленки, контактирующей с конденсаторным маслом. На возможную причину 
отказов вследствие увлажнения указывает наличие ржавчины в месте распо-
ложения верхней резиновой прокладки (рис. 6). Однако, при таком механиз-
ме ухудшения диэлектрических свойств изоляции наибольший процент числа 
дефектных секций должен наблюдаться в нижних пакетах секций,  поскольку 
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плотность воды больше плотности масла, что не соответствует реальной кар-
тине при разборке КС. Причина отказов вследствие некачественной заво-
дской технологии изготовления, на которую  указывают места пробоев  не 
на краю обкладок [5], а в различных местах по площади обкладок (см. рис. 1) 
вполне возможна, но должна проверяться в условиях заводского изготовле-
ния. А наличие значительно большего числа дефектных секций в верхних 
пакетах КС может быть связана с меньшим коэффициентом запрессовки 
верхних секций. Старение пропитанного конденсаторным маслом полипро-
пиленового пленочного КС в условиях эксплуатации происходит под дли-
тельным влиянием электрического и теплового поля, а также механического 
нагружения. Кроме частичных разрядов наиболее серьезным недостатком, 
влияющем на снижение надежности КС является ухудшение электрофизиче-
ских характеристик полипропиленовой пленки и ароматического жидкого 
диэлектрика вследствие постепенного растворения полимерного диэлектрика 
в жидком диэлектрике, что определено их химическим составом и строением. 
Указанное взаимодействие компонентов, которое детально исследовано в 
диссертации [6], имеет термоактивационную природу и проявляется в набу-
хании полипропиленовой пленки с последующим растворением аморфной 
составляющей полимера в пропитывающей жидкости. Как следствие имеют 
место необратимые структурные изменения пленки, которые приводят к сни-
жению ее электрической и механической прочности, а также увеличению 
диэлектрических потерь жидкого диэлектрика. Введение в последние 20 лет в 
конструкцию силовых высоковольтных конденсаторов изоляции из полипро-
пиленовой пленки  вместо апробированных длительной эксплуатацией про-
питанных бумажных конденсаторов требует более тщательного исследования 
старения пленочной изоляции в пропитывающем конденсаторном масле и 
контроля технологии. 

 

 
Рисунок 6 – Налет ржавчины в месте расположения верхней резиновой прокладки 

 
Выводы. 1. У 40% СК 2008 г. выпуска (12 штук СК) типа СМ-166/3-14 

УХЛ обнаружены неудовлетворительные изоляционные характеристики при 
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сроке эксплуатации – 5лет, что не соответствует паспортным показателям 
надежности. 2. Наиболее реальной причиной ухудшения изоляционных ха-
рактеристик изоляции является применение в конструкции некачественных 
гетинаксовых стяжных планок, что возможно приводит к появлению пере-
крытий по торцевой поверхности секций, контактирующей с гетинаксовой 
планкой (рис. 2), что также замечено в этот же период в единой энергетиче-
ской системе России [2]. 3. Основным диагностическим параметром, который 
определяет дефект изоляции для данной партии КС, является увеличение 
емкости, которое вызвано пробоем части последовательно включенных сек-
ций и уменьшением числа последовательно включенных здоровых секций. 
4.Следует обратить внимание на обоснование причины пробоя большего ко-
личества секций в верхних группах и более глубокое исследование ресурса 
полипропиленовой изоляции, пропитанной конденсаторным маслом. 
5.Видимо также необходимо обратить внимание производителей на необхо-
димость улучшения качества   и усиления контроля при технологическом 
процессе изготовления СК.  
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ИЗМЕРЕНИЕ ЭМИССИИ ТОКОВ РАДИОПОМЕХ  
ОТ БОРТОВОГО АВИАЦИОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 

Описана современная методика измерения эмиссии тока радиопомех от бортового авиационного 
оборудования  с помощью токосъемника ТС-А, созданного и прокалиброванного в Испытатель-
ной лаборатории НИПКИ «Молния». Эта методика позволяет реализовать требования к измере-
нию таких токов по всем действующим в Украине нормативным документам в полном объеме. 

Ключевые слова: эмиссия тока радиопомех, токосъемник, бортовое авиационное обору-
дование. 

 
Работающее бортовое авиационное оборудование (БАО) генерирует и 

излучает радиопомехи как в «эфир», так и в отходящие от БАО линии элек-
тропитания, линии связи и т.д. Этот процесс называется эмиссией, а радио-
помехи в проводниках – кондуктивными. Радиопомехи, попадая внутрь дру-
гих БАО, вызывают у них или сбои, или даже отказы. Поэтому эмиссию ра-
диопомех всех видов нормируют. Одним из важнейших видов эмиссии ра-
диопомех являются токи радиопомех (ЭТРП) в отходящих от БАО проводни-
ках, т.к. нормы на эти токи присутствуют во всех действующих в Украине 
стандартах, в отличие других видов радиопомех.  

Ниже приведены нормы  на ЭТРП (нормы – это предельно допустимые 
значения радиопомех) для БАО, располагаемых на военных самолетах (ОСТ 
В1 02696-90 [1] и Нормы ГКРЧ 11А-84 [2]) и на гражданских самолетах (КТ-
160D [3] – аналог американского стандарта DО-160 D, уже несколько лет 
действующего в Украине). 

Как видно из этих графиков ЭТРП как по амплитуде, так и по диапазону 
частот перекрывают несколько порядков: 

– по частоте от 1,5 кГц до 100 МГц; 
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