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высоковольтной изоляции — высоковольтных изо-
ляторов (ВИ), которые являются составной частью 
линий электропередачи (ЛЭП), подстанций и других 
элементов высоковольтных сетей [11].

Если в конце XX века внимание исследователей 
и практиков в диагностировании было разделено 
между разработкой новых методов дистанционного 
диагностирования реальных высоковольтных эле-
ментов и разработкой теорий электрофизических 
процессов в них [12], то к настоящему времени ин-
терес сместился в сферу более глубокого изучения 
электрофизики в модельных дефектах, сформиро-
ванных в полимерных образцах. Однако сложность 
процессов старения полимерных диэлектрических 
элементов и малые размеры дефектов в них не по-
зволили значительно продвинуться в создании 
универсальной физической модели развития ЧР 
и, в особенности, поверхностных ЧР. Таким обра-
зом, к началу XX века на практике оказалось, что 
(по крайней мере в России) отсутствует как аппа-
ратура, так и методики надежного дистанционного 
диагностирования ВИ [13]. Более того, для дистан-
ционной диагностики до сих пор не разработаны 
предельно допустимые параметры ЧР в ВИ в сетях 
до 110 кВ и выше, хотя выявленные в них дефекты 
[14] составляют более 30 % от общего количества 
дефектов на ЛЭП и подстанциях.

ВВЕДЕНИЕ

Устойчивость функционирования высоко-
вольтного электроэнергетического оборудования 
во многом определяется работоспособностью его 
изоляционных элементов [1]. Их старение, пе-
ренапряжение в электрической сети, природные 
воздействия и другие причины сопровождаются 
возникновением внутренних (полости, трещи-
ны, неплотные контакты «металл-диэлектрик») 
или поверхностных частичных разрядов (ЧР). Они 
происходят в местах локального увеличения напря-
женности электрического поля.

Уже несколько десятилетий сами ЧР являются 
основой одного из главных методов дистанционной 
диагностики таких элементов, как высоковольтные 
трансформаторы, кабели, вводы, вращающиеся элек-
трические машины. Регистрация характеристик ЧР 
основана на таких видах разрядных излучений, как 
короткие (10 106 11- -–  с� ) электромагнитные им-
пульсы в оптическом и радиодиапазонах и упругие 
(акустические) импульсы (10 104 8–  �Гц) [2—5]. Ранее 
применение этих методов для проведения диагно-
стики было рекомендовано рядом международных 
и отечественных стандартов, в т. ч. ГОСТ [6—10]. 
Однако, на наш взгляд, в этих документах практи-
чески не рассматривается проблема диагностики 
одних из наиболее важных и сложных элементов 
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ВЛИЯНИЕ ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ  
НА ОБРАЗОВАНИЕ И РАЗВИТИЕ ДЕФЕКТОВ 

В ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ИЗОЛЯТОРАХ
В конце 1990-х годов перед коллективом кафедры 

промышленной электроники Казанского государ-
ственного энергетического университета (КГЭУ) 
была поставлена задача улучшения метрологических, 
технико-экономических и функциональных воз-
можностей дистанционной диагностики ВИ на ЛЭП 
и подстанциях на основе использования набора ха-
рактеристик ЧР. В основу выполненной разработ-
ки было положено совместное использование уже 
известных электронных приборов и узлов, а также 
самостоятельно изготовленной аппаратуры и про-
грамм цифровой записи, обработки и представления 
параметров характеристик ЧР, измеряемых различ-
ными методами [15].

Дистанционную регистрация импульсов ЧР осу-
ществляли электромагнитным методом (перестраива-
емый приемник (10—650 МГц) AOR5000A с антенной 
H111; акустический приемник SDT270 (20—60 кГц) 
с антенной Paradish2; электронно-оптический де-
фектоскоп CoroCAM; тепловизор TESTO 890-2; 
оригинальный лазерно-электрический измеритель 
напряженности поля). На основе этих приборов был 
разработан комплексный метод измерения набора 
характеристик ЧР одновременно электромагнитным, 
акустическим и оптическим датчиками с предвари-
тельным измерением ряда характеристик ЧР кон-
тактными электрическим и лазерно-электрическим 
методами на эталонных образцах ВИ. Разработанная 
методика позволила установить наиболее эффек-
тивные диагностические признаки для выявления 
дефектов и неисправностей, а также впоследствии 
более глубоко изучить электрофизические процессы 
на дефектах в ВИ [16, 17].

Затем был разработан аппаратно-программный 
комплекс дистанционного диагностирования ВИ 
на основе анализа параметров ЧР в стендовом и по-
левом режимах [18]. В его основу были положены 
такие параметры ЧР, как интенсивность ( q , Кл), 
количество ЧР за временной интервал, обеспечи-
вающий условие стохастичности процесса ЧР (Nс), 
напряженность электрического поля на дефекте (Eg, 
В/м), фазовое распределение интенсивности ЧР и их 
количества, а также сопоставление относительных 
значений этих параметров, измеренных электро-
магнитным и акустическим датчиками на одном 
и том же ВИ. Основная сложность в этом процессе 
заключалась в сопоставлении значений этих параме-
тров, измеренных традиционным (согласно ГОСТ) 
контактным электрическим методом с отключением 
оборудования от сети и бесконтактными методами, 
и последующем выстраивании диагностических па-
раметров по достоверности и информативности. 
Выполнение работы усложнялось не только мно-
гозначностью и изменчивостью процессов развития 
ЧР, но, более того, — сложностью процесса развития 

самих дефектов изоляции и их связью с диагности-
ческими параметрами ЧР. Поэтому, на наш взгляд, 
использование отдельных сформированных дефек-
тов в этом случае мало полезно и только при анализе 
результатов изучения характеристик ЧР большого 
количества ВИ каждого вида можно эффективно 
развивать комплексную систему диагностики.

При обследовании мы изучили два наиболее рас-
пространенных в энергосистемах типа ВИ — фарфо-
ровые изоляторы ИОС 110/400 и полимерные ВИ 
ЛК 70/35. Всего было обследовано более 60 экзем-
пляров, из которых более 40 находились в эксплуа-
тации на подстанциях и ЛЭП. Остальные уже были 
выведены из работы вследствие дефектности. Однако 
подробный анализ полученных наборов характе-
ристик ЧР от всех 60 ВИ показал ряд расхождений 
в их значениях, полученных с помощью различных 
физических датчиков. Причем наиболее информа-
тивными оказались характеристики, полученные 
с помощью электромагнитных и акустических датчи-
ков [19]. Позднее наш вывод нашел подтверждение 
в международном стандарте 2016 года [8].

Также нами было установлено влияние осев-
ших на диэлектрических стенках дефектов зарядов 
предыдущих ЧР в процессе эксплуатации ВИ. Этот 
эффект ранее был обнаружен только в модельных 
экспериментах и послужил основой для разработки 
плазменной модели ЧР [20]. Для объяснения осо-
бенностей и противоречий в полученных данных 
по параметрам ЧР нами также были привлечены 
основы теории плазмы в твердых телах и теории 
поверхностных газовых разрядов [21].

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
В ДЕФЕКТАХ

В современном представлении для ВИ любых 
видов наиболее опасны дефекты в газовых поло-
стях и неплотных контактах между диэлектриком 
и электродами. ЧР в них можно условно, в этом слу-
чае, отнести к двухсвязному плазменному процессу. 
Первоначально ЧР в ВИ возникают вследствие ио-
низации достаточно большого количества свобод-
ных электронов на катоде ВИ и последующего их 
распространения в канале разряда вдоль газового 
промежутка в стримерном режиме, причем наибо-
лее важной их характеристикой является высокая 
скорость распространения (V   106 �м/с), на два 
порядка превышающая скорость дрейфа свобод-
ных электронов. Поэтому стример можно отнести 
к случаю распространения газовой плазмы. Процесс 
распространения для малых дефектов заканчивается 
на электрической границе дефекта с поглощением 
свободных электронов, положительных и отрица-
тельных индуцированных ионов.

С увеличением интенсивности и количества ЧР 
возникает процесс накопления заряженных индуци-
рованных частиц на диэлектрических поверхностях 
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(или одной) дефекта, что приводит к изменению 
суммарной напряженности поля Eg в области дефекта:

Eg = (Ei ± Ea),

где Ei — поле индуцированных зарядов, противопо-
ложное по знаку приложенному полю Ea.

Вследствие малой электропроводности диэлектри-
ка поле Ei частично сохраняется в интервале между 
последующими ЧР. После смены фазы приложен-
ного напряжения при 180° поля Ei и Ea становятся 
одного знака, и интенсивность ЧР значительно воз-
растает. Их суммы могут достигать значений выше 
5—7 нКл в интервале фазы 180° — 240° Ea. Для де-
фекта с одной диэлектрической поверхностью (кон-
такт «стержень-оконцеватель») процесс излучения 
«сверхбольших» ЧР на этом фазовом интервале за-
канчивается, а для дефекта с двумя поверхностями 
при дальнейшем увеличении фазы Ea вблизи 360° 
возникает накопление зарядов ЧР и образование 
поля Ei противоположного знака (рис. 1).

Нами было установлено, что для обследован-
ных образцов с относительно малыми дефектами 
(1.5 ≤ q ≤ 2.5 нКл) значения интенсивностей и ко-
личества ЧР, измеренные электромагнитным и аку-
стическим датчиками, качественно соответствуют 
друг другу. Это обстоятельство вполне соответствует 
положению, что приведенные выше диагностиче-
ские параметры, в данном случае, определяются 
физическими свойствами газового канала, в ко-
тором распространяются в стримерном режиме 
импульсы ЧР.

Также нами было установлено нелинейное возрас-
тание интенсивности сигналов ЧР, детектируемых 
акустическим датчиком, с ростом дефектов по срав-
нению с электромагнитным датчиком. На нели-
нейный характер повышения интенсивности ранее 
указывалось в монографии В. А. Ушакова [1].

На основе собранных данных по амплитуд-
но-фазовым характеристикам ЧР, полученным ла-
зерно-акустическим методом [22], впервые была 
построена схема электрофизических процессов в ре-
альных высоковольтных изоляторах для одного пе-
риода фазы высокого напряжения. Таким образом, 
можно полагать, что под действием осевших на ди-
электрических поверхностях дефекта индуцирован-
ных зарядов возникает согласованное увеличение 
и соответствующее уменьшение различных ветвей 
в интенсивности ЧР от различных фаз приложен-
ного напряжения, которые проявляются одинаково 
при измерениях электромагнитным и акустическим 
методами соответственно.

ПОВЕРХНОСТНЫЕ ЧАСТИЧНЫЕ РАЗРЯДЫ

При накоплении определенного количества ин-
дуцированных электронов на части диэлектрической 
поверхности, соприкасающейся со стримерным пуч-
ком в газовой полости дефекта, вследствие диффузии 
начинается их распространение вдоль диэлектриче-
ской поверхности в виде отдельных узких пучков [23]. 
Пучки взаимодействуют друг с другом посредством 
кулоновских сил, представляющих собой процесс 
плазмы твердого тела. В отличие от газовой плазмы 
в последней все зарядовые компоненты (ионы и ды-
рки) совершают лишь малые колебания относитель-
но положения равновесия, а в качестве подвижных 
носителей выступает лишь часть индуцированных 
электронов. Последние движутся в самосогласован-
ном поле в условиях сильного взаимодействия с ио-
нами кристаллической решетки, формирующими их 
энергетический спектр. Вследствие более высокой 
температуры, на поверхности полости возрастает 
и электропроводность, что в целом может приводить 
к повышенной скорости распространения электрон-
ного пучка, сопровождающегося поверхностными 
частичными разрядами. Такие разряды относятся 
к разновидности импульсного искрового разряда, 
который впервые наблюдался еще в 1777 году Лихтен-
бергом в виде фигур, запечатленных непосредственно 
на поверхности диэлектрика при сильных разрядах, 
получивших название «фигуры Лихтенберга». На-
учное объяснение они получили только в XX веке 
на основе теории плазмы твердого тела — совокупно-
сти заряженных частиц, участвующих в электронном 
переносе заряда.

Вследствие временных флуктуаций заряда возни-
кают плазменные колебания, электронная частота 
которых определяется параметрами поверхностных 
ЧР, а не стримерным процессом, как для обычных 
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Рис. 1. Диаграмма распределения электрического 
поля в полости дефекта в зависимости от фазы при-
ложенного поля Ea: 1 — приложение поля Ea в поло-
сти дефекта, 2 — поле индуцированных зарядов Ei 
на диэлектрических поверхностях полости, 3 — сум-
марное поле в полости Eg = Ei ± Ea.
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ЧР. Как уже отмечалось в работе [24], поверхност-
ные ЧР представляют собой более сложные и более 
быстрые процессы (1012  В/с — скорость нарастания 
ЧР), отличающиеся от стримерных и таундсеновских 
процессов. Времена этих процессов практически 
совпадают с временами элементарных процессов 
в плазме [25]. Однако, невзирая на столь большую 
скорость, процесс образования поверхностных ЧР 
сохраняет диффузный характер, не переходя в ду-
говой разряд.

Следует отметить, что в использованном нами 
физическом плазменном процессе, ранее разрабо-
танном для искусственно созданных дефектов [26], 
уже использовалось понятие «плазменный процесс», 
а с другой стороны — еще с 1980-х годов для определе-
ния параметров ЧР применяли оптическое излучение 
в ультрафиолетовом (УФ) диапазоне с помощью УФ 
камер различного типа [27]. В современном представ-
лении в этих приборах, по существу, регистрируется 
последний завершающий этап процесса разряда 
на дефекте в ВИ, начинающийся с ионизации под-
вижных носителей заряда на дефекте, продолжаю-
щийся через стримерное перемещение их в газовой 
полости дефекта, накопление на диэлектрической 
поверхности дефекта и диффузное распространение 
вдоль поверхности. На последнем этапе в процессе 
развития поверхностных ЧР их излучение стано-
вится многокомпонентным и многочастотным [28]: 
от относительно низкочастотных ленгмюровских 
и ионно-звуковых излучений до ультрафиолетовых 
и рентгеновских. Поскольку, в целом, излучение 
имеет нормальную и тангенциальную компоненты 
относительно поверхности диэлектрика, то это об-
стоятельство позволяет создавать высокие электри-
ческие поля, способствующие как генерации более 
многочисленных поверхностных ЧР, так и, наобо-
рот, — растеканию зарядов после поверхностных ЧР.

ОСНОВНЫЕ ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИ ОБРАЗОВАНИЯ 

ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ

На основе анализа характеристик ЧР, измерен-
ных стендовым и дистанционным методами одно-
временно электромагнитным и акустическим дат-
чиками в диапазонах рабочих напряжений (30—40 
и 110 кВ) полимерных и фарфоровых изоляторов, 
были уточнены схемы электрофизических процессов, 
отображающих текущее состояние ВИ. Согласно 
предложенной схеме, техническое состояние каж-
дого ВИ, соответственно набору его параметров ЧР, 
можно отнести к одной из четырех групп. К первой 
и самой простой группе относятся ВИ как полимер-
ные (ПВИ), так и фарфоровые (ФВИ), в которых 
электрофизические процессы ЧР ограничиваются 
распространением подвижных носителей заряда: 
положительных и отрицательных ионов и электронов, 

распространяющихся в стримерном режиме в пре-
делах плоскости дефекта [29].

В соответствии с международными и отечествен-
ными стандартами [6—10] к основным характеристи-
кам ЧР относятся: кажущийся заряд ( qк ); количе-
ство ЧР за определенный временной интервал (N), 
учитывающий стохастичность разрядных процессов; 
распределенные количества и интенсивность ЧР 
по фазам генерации ЧР, согласованным с фазой 
приложенного напряжения (q(φ), N(φ)).

Главной особенностью изоляторов первой группы 
(ПВИ) является их идентичное изменение или сопо-
ставление указанных выше параметров, измеренных 
электромагнитным и акустическим датчиками. При-
меры измеренных для одного из представителей ПВИ 
и ФВИ этой группы диагностических параметров 
приведены на рис. 2 и 3 соответственно. Диапазон 
значений интенсивности на рис. 2 ограничен для 
всех ПВИ и ФВИ значениями q ≤ 1.5-1.8 нКл. В этих 
пределах образцы ПВИ и ФВИ считаются полностью 
работоспособными, вплоть до следующего планового 
освидетельствования. На рис. 3 показаны характе-
ристики для дефектного фарфорового изолятора.

Разработанный комплексный метод и устройство 
вначале были освидетельствованы в стендовом вари-
анте на кафедре промышленной электроники КГЭУ 
на серии снятых с эксплуатации работоспособных, 
а также имевших различную степень дефектности 
полимерных изоляторов типа ЛК 70/35. Ряд ПВИ 
содержал различные макроразмерные дефекты: сквоз-
ные пробои защитной оболочки, разрядные треки 
вдоль стержней, между стержнем и оконцевателем, 
что свидетельствовало о наличии серьезных дефек-
тов и невозможности их дальнейшей эксплуатации.

Набор характеристик ЧР, измеренных электромаг-
нитным и акустическим датчиками, показал полное 
совпадение для измерений обоими методами мак-
симальных фазовых интервалов генерации ЧР и хо-
рошую сопоставимость в значениях интенсивности 
и количества ЧР, что позволило одинаково оценивать 
рабочее состояние при освидетельствовании всех 
ПВИ и отнести их к первой группе.

Ко второй группе отнесены более дефектные 
ФВИ — образцы с интенсивностью ЧР, не превышаю-
щей 3.0 нКл. В этой группе уже более явно начинают 
проявляться различия в параметрах интенсивности 
и количества ЧР, измеренных электромагнитным 
и акустическим датчиками, а также увеличение па-
раметров интенсивности и количества для отрица-
тельных полупериодов приложенного напряжения. 
При увеличении размеров и интенсивности дефек-
тов возрастает влияние индуцированных полей Ei, 
наведенных предыдущими ЧР, на диэлектрические 
поверхности. Причем для определенного предела 
дефектности структуры характеристик ЧР для обоих 
видов измерений (акустических и электромагнитных) 
в целом близки по своим параметрам (рис. 4).
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Рис. 2. Амплитудно-фазовые характеристики ЧР, детектированные электромагнитным (а) и акустическим (б) датчи-
ками, и фазовое распределение количества ЧР (в), детектированных электромагнитным датчиком, для бездефектного 
работоспособного полимерного изолятора (слева), а также для бездефектного фарфорового изолятора (справа).

Рис. 3. Амплитудно-фазовые характеристики ЧР (а) и фазовое распределение количества ЧР (б), детектированные 
электромагнитным (слева) и акустическим (справа) датчиками для дефектного фарфорового изолятора.

Рис. 4. Амплитудно-фазовые характеристики ЧР (а) и фазовое распределение количества ЧР (б), детектированные электро-
магнитным (слева) и акустическим (справа) датчиками, для полимерного изолятора, близкого по состоянию к дефектному.
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2002	 ГОЛЕНИЩЕВ-КУТУЗОВ и др.

Третья группа образцов ФВИ начинается с еще 
более дефектных экземпляров, реальные параметры 
характеристик ЧР которых, можно оценивать только 
при одновременном освидетельствовании их обоими 
методами. При таком подходе значительное умень-
шение количества и интенсивности ЧР, измеренное 
электромагнитным датчиком (рис. 5), вызвано влия-
нием поля осевших зарядов от предыдущих ЧР на ди-
электрических поверхностях (или одной) дефекта, 
а резкое увеличение тех же параметров, измеренное 
акустическим датчиком, — началом распространения 
потока индуцированных электронов вдоль диэлектри-
ческой поверхности (рис. 6). Как отмечалось выше 
[28], в таком процессе вдоль поверхности дефекта 
возникает распространение весьма интенсивных 
акустических импульсов. Их интенсивность и кон-
центрация определяются скоростью распространения 
вдоль поверхности и прерываются, как указывается 
в работе [14], возникновением генерации последую-
щего процесса разряда в виде УФ компоненты. Та-
кие образцы мы отнесли к четвертой группе (рис. 7).  

Рис. 5. Амплитудно-фазовые характеристики ЧР (а) и фазовое распределение количества ЧР (б), детектированные 
электромагнитным (слева) и акустическим (справа) датчиками для дефектного фарфорового изолятора.

Рис.  6. Конфигурация дефекта между фланцем 
и оболочкой ВИ: 1 — металлический фланец, 2 — по-
лость дефекта, 3 — защитная диэлектрическая обо-
лочка, 4 — стеклопластиковый стержень, 5 — стри-
мер, 6 — распространение ЧР по диэлектрической 
поверхности дефекта.

Рис. 7. Амплитудно-фазовые характеристики ЧР (а) и фазовое распределение количества ЧР (б), детектированные 
электромагнитным (слева) и акустическим (справа) датчиками для дефектного фарфорового изолятора.
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Представленные в ней измерения характеристик ЧР, 
выполненные обоими методами, указывают на на-
личие дефекта с одной диэлектрической поверхно-
стью и дополнительным снижением интенсивности 
и количества ЧР, измеренных электромагнитным 
датчиком. Одновременно измерения, выполнен-
ные акустическим методом, наоборот указывают 
на сужение фазового интервала генерации ультраз-
вуковых импульсов и повышение их интенсивности 
и количества.

Итак, на основе обсужденных наборов характе-
ристик ЧР образцов ПВИ и ФВИ, распределенных 
нами в четыре группы по степеням дефектности, 
было установлено, что все образцы можно отнести 
к разряду условно работоспособных в условиях при-
ложения нормального рабочего напряжения.

В электрических сетях с рабочим напряжением 
до 35 кВ, как показывают полученные характеристи-
ки ЧР, вполне достаточно для диагностики приме-
нения одного из трех наиболее распространенных 
методов (электромагнитного, оптического (ультра-
фиолетовая инспекция) или акустического).

Однако для высоковольтных сетей с напряжени-
ем 110 кВ и выше, то есть для ФВИ, расположенных 
в группах три и четыре, имеющих интенсивности ЧР 
больше 3.4 нКл и, особенно, получивших в процессе 
эксплуатации поверхностные ЧР со значениями ка-
жущихся зарядов порядка 10 нКл и выше с различным 
фазовым распределением, необходимо, на наш взгляд, 
проведение освидетельствования ФВИ одновременно 
электромагнитным и акустическим датчиками. Ис-
пользование именно этих двух методов обосновано 
двумя обстоятельствами. Во-первых, при разработке 
начального варианта комплексного дистанционного 
диагностического метода (2008—2010 годы) нами 
было установлено, что эти методы (электромагнит-
ный и акустический) обладают наибольшей чувстви-
тельностью по обнаружению и измерению набора 
диагностических параметров. Во-вторых, позднее 
(уже в 2016 году) был издан новый международный 
стандарт [8], также рекомендующий одновременное 
использование при обследовании разнообразных 
высоковольтных изоляционных элементов элек-
тромагнитного и акустического датчиков. Однако, 
на наш взгляд, наиболее важным результатом наших 
экспериментов по разработке комплексного метода 
дистанционной диагностики высоковольтных изо-
ляторов в процессе эксплуатации стало обнаружение 
развития поверхностных ЧР при накоплении осевших 
зарядов на диэлектрических поверхностях дефекта 
и их влияния на процессы ускоренного старения изо-
ляторов. При предположении [29] можно сказать, что 
завершающей стадией поверхностного ЧР является 
процесс генерации поверхностных плазмонов в ши-
роком частотном спектре вплоть до ультрафиолета 
и мягкого рентгена, но с меньшей энергией. Это об-
стоятельство подтверждает полученные нами резуль-
таты [30], что режим незавершенного поверхностного 

ЧР позволяет генерировать наибольшую плотность 
акустических колебаний даже по сравнению с уль-
трафиолетовой инспекцией.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, были рассмотрены характери-

стики высоковольтных полимерных и фарфоровых 
изоляторов, измеренные в процессе их эксплуатации 
комплексным методом с одновременным исполь-
зованием электромагнитных и акустических мето-
дов. На основе выполненных обследований на ряде 
подстанций ОАО «Сетевая компания» установлено, 
что в сетях до 35 кВ в обоих видах изоляторов (поли-
мерных ЛК 70/35 и фарфоровых ИОС 110/400) оба 
датчика показали сходные по диагностическим па-
раметрам наборы характеристик ЧР. Причем в этом 
наборе при рабочих напряжениях электромагнитный 
датчик обладает значительно большей чувствитель-
ностью, что позволило определить пороговую интен-
сивность ЧР. Однако при увеличении напряжения 
до 110 кВ и обследовании фарфоровых изоляторов 
параметры ЧР резко изменяются, что на наш взгляд 
связано с возникновением поверхностных ЧР при 
таких напряжениях на боковых диэлектрических 
поверхностях дефекта. Для этого случая интенсив-
ность ЧР и их количество могут более точно изме-
ряться только акустическим датчиком. Показано, 
что наиболее опасные дефекты можно более точно 
определять при одновременном измерении параме-
тров ЧР двумя методами.
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defects for 35 and 110 kV electrical networks have been studied.
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