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Уровень аварийности и травматизма, обусловленный отказами разъединителей из-за повреждения опорно-стержневых изоляторов, является непозволительно высоким. Ситуация такова, что повреждения опорно-стержневых фарфоровых изоляторов (ОСИ) - серьёзная отраслевая проблема.
Решение проблемы повышения надёжности разъединителей и изоляторов должно проводиться в двух на​правлениях.
Совершенствования нормативно-технической базы для их разработки и изготовления. Конечная целью этой работы - изготовление отечественными заводами и поставка их для электроэнергетики надежных разъедини​телей и изоляторов, требующих минимального технического обслуживания в течение длительного нормированного срока службы.
На первом этапе необходимо на заводах-изготовителях изоляторов наряду с улучшением технологии изго​товления совершенствовать правила приёмки готовой продукции. В конечном счете, необходимо добиться такого положения, чтобы дефектные изоляторы не могли выйти за пределы завода. На это нацелены разработанные РАО «ЕЭС России» дополнительные технические требования на опорные изоляторы повышенной надёжности для элек​тро- и атомной энергетики.
Своевременная отбраковка и замена дефектных изоляторов в эксплуатации. По экспертным оценкам в эксплуатации (только в составе разъединителей напряжением ПО кВ) находятся около 1000000 шт. опорно-стержневых фарфоровых изоляторов, изготовленных по несовершенной технологии.
Надежность эксплуатации опорно-стержневых изоляторов определяется двумя основными составляющими: во-первых, качеством поставляемых в энергосистемы изоляторов и разъединителей; во-вторых, культурой их экс​плуатации. Безусловно, качество изделий играет важнейшую роль, однако до сих пор заводам-изготовителям не удалось заметно его повысить даже для новых типов изоляторов, таких как ИОС и С.
На энергетических предприятиях надежность эксплуатации ОСИ может быть обеспечена двумя путями. Первый путь - повышение культуры эксплуатации разъединителей и изоляторов. Для этого необходимо произво​дить своевременную и правильную регулировку и обслуживание разъединителей, контроль усилия вхождения но​жей, периодический визуальный контроль наличия поверхностных трещин фарфора и цементного армировочного шва, защитного покрытия армировочного шва гидрофобной смазкой или краской.
Второй путь обеспечения надежности эксплуатации ОСИ - контроль технического состояния изоляторов как перед монтажом в аппаратах, так и в период эксплуатации. Еще сравнительно недавно единственным способом такого контроля на энергетических предприятиях были механические испытания изоляторов разъединителей, ре​комендованные в [1]. Два изолятора полюса разъединителя с помощью стяжного устройства с динамометром, ук​репленным на их верхних фланцах, одновременно испытывают на изгиб силой, равной 60% минимальной разру​шающей нагрузки для данного типа изоляторов. Этот способ позволяет отбраковать наиболее «слабые» изоляторы, которые разрушаются при таком уровне испытательной нагрузки.
Однако отдельные недоброкачественные изоляторы, прочность которых (разрушающая нагрузка) ниже нор​мируемой минимальной разрушающей, но выше испытательной нагрузки, такие испытания выдержат. Очевидно, что при этом на них воздействуют усилия, составляющие не 60, а 80 и более процентов их реальной прочности. Но при таких нагрузках происходит деградация прочности изоляторов, возможно образование и развитие в них внут​ренних микротрещин. Такой изолятор, выдержавший механические испытания, вскоре может разрушиться под действием эксплуатационных нагрузок. Эти случаи неоднократно отмечались персоналом энергетических предпри​ятий, что вызвало недоверие к механическим испытаниям изоляторов и, в конечном счете, массовый отказ от про​ведения испытаний.
Вместе с тем механические испытания изоляторов ценны следующим: они позволяют имитировать реальные нагрузки, действующие на изолятор при операциях включения и выключения разъединителя. При этом необходимо контролировать состояние изолятора (наличие в нем развивающихся дефектов) с помощью объективного метода инструментальной диагностики. Проведение механических испытаний без такого контроля неэффективно.
Начиная с 1996 г. в энергосистемах активно внедряется разработанный в АО ВНИИЭ способ контроля состояния ОСИ разъединителей 110-220 кВ, основанный на методе акустико-эмиссионной (АЭ) диагностики и рекомендованный к применению [2]. АЭ метод заключается в регистрации акустических сигналов, генерируемых при развитии дефектов в напряженном материале, и определении по их параметрам количества и степени развития дефектов.
В электротехническом фарфоре развитие опасной трещины, которая способна привести к излому изолятора, можно обнаружить с помощью эффекта Кайзера. Он заключается в том, что при двукратном механическом нагружении активность АЭ во втором цикле практически равна нулю в доброкачественном изделии и велика, если в нем имеется развивающаяся трещина [3].

На основе эффекта Кайзера разработан способ [4] контроля трещинообразования, который позволяет оце​нить состояние изолятора по значению активности АЭ при постоянной испытательной нагрузке.
В АО ВНИИЭ разработан также АЭ прибор ПАК-ЗМ [5]. Он имеет два идентичных измерительных канала, что позволяет контролировать одновременно два изолятора полюса разъединителя. На фарфоре изоляторов укреп​ляют АЭ датчики, которые кабелями подключаются к измерительному блоку прибора. Прибор улавливает сигналы АЭ, усиливает и обрабатывает их и отображает на цифровых табло значения активности АЭ. В результате анализа активности АЭ оператору также выдается итоговый сигнал «норма-дефект».
Контроль состояния опорно-стержневых изоляторов выполняется по следующей методике. Заранее выбира​ется испытательная нагрузка. Она не должна превышать максимальную нагрузку, которую может в неблагоприят​ных случаях испытывать изолятор разъединителя в эксплуатации. Как известно [6], разъединитель комплектуется такими изоляторами, минимальная разрушающая нагрузка которых в 2,5 раза больше максимальной эксплуатаци​онной нагрузки. Таким образом, испытательная нагрузка должна быть равна 40% минимальной разрушающей на​грузки для данного типа изоляторов, но может быть и меньше при учёте конкретных менее напряженных условий эксплуатации изолятора.
Испытание проводят следующим образом. На верхних фланцах двух изоляторов полюса разъединителя ук​репляют электронно-механическое стяжное устройство УКИ-1, а на фарфоре этих изоляторов - АЭ датчики, кото​рые кабелями подключают к измерительному блоку прибора ПАК-ЗМ. Вращая ходовой винт устройства УКИ-1, устанавливают нагрузку, действующую на изоляторы, плавно увеличивают до выбранного испытательного значе​ния, выдерживают 60 с, затем снижают нагрузку.
Производят второй цикл нагружения до испытательного значения. Достигнув его, нажимают кнопку, и при​бор производит замер суммарной активности АЭ при постоянной испытательной нагрузке. По окончании замера значение активности фиксируется на табло. Если за время замера прибор не зарегистрировал импульсов АЭ, то изолятор - доброкачественный, при этом на приборе ПАК-ЗМ загорается сигнал «норма». Если число на табло ве​лико и загорается сигнал «дефект», значит, в изоляторе развивается трещина и его следует браковать.
На сегодняшний день имеется весьма обширная практика применения метода АЭ. Наибольший опыт накоплен в таких энергосистемах РАО «ЕЭС России» как «Челябэнерго», «Ростовэнерго», «Курганэнерго», «Вологдаэнерго». В связи с имеющимся очевидным положительным эффектом начато применение метода и аппаратуры в отраслях, имеющих свое крупное энергетическое хозяйство: МПС, РАО «Газпром», Росатомэнерго, Минавтопром.
В качестве иллюстрации можно привести подход и результаты использования метода и АЭ аппаратуры в ОАО «Челябэнерго». Ежегодно каждым прибором АЭ контроля проверяется около 500-600 изоляторов, кроме того, проверяются резервные изоляторы, находящиеся на складе подстанций.
Работы по АЭ контролю изоляторов проводятся по технологической карте (см. таблицу) или ППР (ПТБ п. 3.2.4.) с оформлением допуска по наряду.
Таблица 1
Технологическая карта на испытание опорно-стержневых изоляторов в составе разъединителя акустико-эмиссионным методом
	Состав бригады

	Условия труда и меры безопасности


	1

	2


	1
2

	Электрослесарь 5 разрада Электрослесарь 3 разряда

	1. Произвести необходимые отключения. 2. Работы выполнять в обязательном порядке по наряду. 3. Убедиться в надежности настила и целостности изоляторов. 4. Расположить прибор ПАК-ЗМ на расстоянии более 3 м. 5. Использовать испытанные страховочные канаты, соответствующие весу изолятора ИОС. 6. Исключить нахождение членов бригады и посторонних в зоне возмож​ного падения изоляторов.


	Число испытателей

	Приборы, приспособления и защитные средства


	1 . На испытание одного разъедините​ля в соответствии с требованиями техники безопасности требуется 2 человека

	1. Устройство УКИ-1. 2. Прибор ПАК-3 М 3. Деревянный настил шириной 80 см. 4. Лестница. 5. Страховочный канат длиной 3 м 6. Защитные каски.



	1
	2

	Последовательность операций

	1.
2. 3. 4.
5.

6. 7. 8.
	Оформление наряда, допуск бригады. 
Развести губки разъединителя до начала размыкания. Установить деревянный настил и лестницу. 
Закрепить головки разъединителя страховочным ка​натом. 
Установить    распорное    динамическое    устройство между верхними шейками (или оголовниками) опор​ных изоляторов полюса разъединителя. 


На нижних шейках изоляторов закрепить пьезодатчи-ки и соединить их с прибором. 
Подключить прибор и проверить работоспособность его согласно инструкции. 
Произвести замер согласно инструкции.
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	1.    Прибор УКИ-1
2.    Страховочный канат. 
3.    Датчики прибора ПАК-ЗМ. 
4.    Прибор ПАК-ЗМ.

	Контрольные параметры

	При повторной нагрузке, составляющей 0,9 от первоначальной, в 44% от минимального разрушающего усилия, количество импульсов не должно превышать допустимого порога, в противном случае изолятор бракуется.


За 1998 - 2000 гг в «Челябэнерго» всего испытано изоляторов - 1773, из них отбраковано - 73 (4,1 %), в том числе:
- по показаниям прибора - 50 (2,8 %), 
- разрушилось при нагружении - 23 (1,3 %).
При повторном испытании через 4 года ранее испытанных дефектов не зафиксировано. Следует предполо​жить, что при соблюдении правил эксплуатации и обслуживания периодичность обследований должна лежать в пределах 4 лет.
Почти все случаи разрушения изоляторов и браковки прибором ПАК-ЗМ приходятся на 10-15-й год эксплуатации, что подтверждается требованием Ц-04-97(Э).
В настоящее время идет отбраковка изоляторов, изготовленных в 1980-1985 гг.
При обнаружении магистральной трещины изолятор бракуется, кроме того, бракуется по микротрещинам, обнаруженным осмотром, так как всякая микротрещина является потенциально-опасным очагом.
В «Челябэнерго» за 1998 - 2000 гг. всего испытано изоляторов - 1773; - из них отбраковано - 73 (4,1 %), в том числе:
- по показаниям прибора - 50 (2,8 %), 
- разрушилось при нагружении -23(1,3 %).
По отзывам специалистов-эксплуатационников, при данном методе контроля изоляторов достигается высо​кая достоверность определения сведений о зарождении опасных трещин в фарфоре.
Аналогичен подход к использованию метода и аппаратуры АЭ в ОАО «Ростовэнерго». Более того, в этой энергосистеме на основании результатов обследования методом АЭ производится продление срока службы изоля​торов и, соответственно, получение значительной экономической выгоды без потери надежности эксплуатации изоляторов.
По результатам испытаний в этих и в некоторых других энергосистемах можно также сделать следующие за​ключения:
1. Процент отбраковки в партии изоляторов (одного типа, завода, года выпуска) имеет значительный разброс от партии к партии - от нуля до 16 %, причем иногда «старые» изоляторы оказываются вполне доброкачественны​ми, а «новые» (даже ИОС и С4) имеют повышенный процент брака.
В связи с этим следует отметить, что распространенная в энергосистемах практика массовой замены партий изоляторов устаревших типов и годов выпуска часто приводит к необоснованным экономическим потерям.

Их можно избежать, применяя АЭ контроль. Он позволяет индивидуально оценить качество каждого изоля​тора партии и заменить только дефектные изделия. При этом, как следует из приведенных результатов, вместо массовой замены всей партии надо будет заменить только 3-4 % отбракованных изоляторов. Экономический эф​фект (без учета затрат на АЭ контроль) составит 96 % от затрат на приобретение подменной партии изоляторов, на демонтаж и монтаж изоляторов на разъединителе.
2. Отмечается высокая достоверность и объективность АЭ метода контроля, практическое отсутствие раз​рушений в эксплуатации прошедших испытания изоляторов. Механическое нагружение при таком контроле позво​ляет отбраковать наиболее «слабые» изоляторы. Например, в некоторых случаях изоляторы не имели видимых поверхностных трещин фарфора, но при испытаниях разрушились в процессе подъема нагрузки при ее значениях всего 100-150 Н. В то же время, сравнительно низкий уровень испытательных нагрузок не вызывает зарождения трещин в доброкачественных изоляторах.
Контроль сигналов АЭ позволяет выявить наличие нестабильных, развивающихся при испытательной на​грузке дефектов. Несколько изоляторов имели поверхностные трещины (их следовало отбраковать по результатам визуального контроля), однако прибор не зафиксировал наличия развивающихся дефектов. При последующей про​верке изоляторы выдержали полную паспортную механическую нагрузку. Это свидетельствует о том, что на мо​мент испытаний эти изоляторы имеют достаточную механическую прочность и нет необходимости в их срочной замене. Разумеется, необходимо держать такие изоляторы под контролем и при возможности заменить из-за сни​жения их прочности со временем вследствие попадания в трещины влаги, перепадов температуры и т.д.
3. Несмотря на некоторые сложности при подготовке к проведению испытаний изоляторов разъединителя (необходимость вывода из работы присоединения и СШ, отключения разъединителя, оформления наряда на работу и допуска, подъема испытателя на раму разъединителя), сам АЭ контроль достаточно прост и не требует больших затрат времени. При наличии некоторой практики на испытание всех изоляторов разъединителя 110 кВ уходит от 15 до 30 минут. Проводить АЭ контроль способен эксплуатационный персонал, не имеющий инженерной подго​товки.
Выводы
1. АЭ метод контроля состояния опорно-стержневых изоляторов - эффективный способ диагностики, позво​ляющий повысить надежность и безопасность эксплуатации разъединителей 110 - 220 кВ.
2. Проведение механических испытаний опорно-стержневых изоляторов без АЭ контроля недопустимо, так как, во-первых, не обеспечивает надежности выявления дефектных изоляторов, а во-вторых, способно вызвать неконтролируемое зарождение новых трещин из-за повышенной величины требуемого прикладываемого усилия.
3. Применение АЭ контроля на энергетических предприятиях позволяет избежать массовой замены всех изоляторов устаревших типов и получить значительный экономический эффект.
4. АЭ контроль изоляторов не требует высокой квалификации персонала и больших затрат времени. Он мо​жет проводиться перед пуском оборудования в эксплуатацию, при профилактических испытаниях и при средних ремонтах.
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