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АБСОРБЦІЙНІ МЕТОДИ КОНТРОЛЮ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ІЗОЛЯЦІЇ   

В статті наведено огляд найбільш розповсюджених методів контролю технічного стану електричної ізоляції, що засновані на використанні 

абсорбційних явищ, які виникають в ній під дією прикладеної постійної напруги. Описано основні положення методу контролю за визначе-
ною на електродах досліджуваного ємнісного об’єкта напругою, відновлюваною після короткочасного розряду його ємності. Проаналізова-

но основні аспекти застосування індексу поляризації та коефіцієнта абсорбції для визначення технічного стану ізоляції шляхом викорис-

тання коефіцієнтів, що характеризують зміну в часі струму через діелектрик при подачі на нього постійної випробувальної напруги. 
Ключові слова: поляризація, наскрізний струм провідності, діагностика ізоляції, об'ємний заряд. 

И. А. КОСТЮКОВ 

АБСОРБЦИОННЫЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

ИЗОЛЯЦИИ  

 
В статье приведен обзор наиболее распространенных методов контроля технического состояния электрической изоляции, основанных на 

использовании абсорбционных явлений возникающих в ней под действием постоянного напряжения. Описаны основные положения метода 

контроля, основанного на определении напряжения на электродах исследуемого емкостного объекта контроля, восстанавливающегося 
после кратковременного разряда его емкости. Проанализированы основные аспекты применения индекса поляризации и коэффициента 

абсорбции для определения технического состояния изоляции путем использования коэффициентов, характеризующих изменение во вре-

мени тока через диэлектрик при подаче на него постоянного испытательного напряжения. 
Ключевые слова: поляризация, сквозной ток проводимости, диагностика изоляции, объемный заряд.  
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ABSORPTION METHODS OF CONTROL OF TECHNICAL CONDITION OF ELECTRICAL 

INSULATION 

 
The article provides an overview of the most common methods for monitoring the technical state of electrical insulation, based on the applying of 

absorption phenomena arising in dielectric materials under the influence of DC voltage. The main provisions of the control method based on deter-

mining the voltage at the electrodes of the investigated capacitive control object, which is recovering after a short-term discharge of its capacity, are 

described. The main aspects of the application of the polarization index and the absorption coefficient for determining the technical state of insulation 

by using the coefficients characterizing the change in time of the current through the dielectric when a constant test voltage is applied to it are ana-
lyzed. The advantages of using absorption methods for monitoring the technical state of electrical insulation, first of all, are the ability to carry out 

testing without the necessity of applying of relatively high test voltages, which greatly simplifies all the necessary technical operations. Such control 

methods show a significant dependence of the informative parameters used in them on the technical state of insulation on the degree of development 
of slow polarization processes in the material under study and, therefore, are successfully used to determine the degree of moisture in tested electrical 

insulation. 

Keywords: polarization, conduction current, insulation diagnostics, space charge.  

 

Вступ. Методы контроля технического состояния 

электрической изоляции, основанные на измерении ее 

абсорбционных характеристик, достаточно интенсив-

но развиваются в течение достаточно длительного 

промежутка времени и широко применяются в элек-

троэнергетике не только для контроля технического 

состояния изоляции емкостных объектов (силовые 

кабели), но и при контроле изоляции электроэнерге-

тического оборудования, которые при работе в номи-

нальных условиях представляет активно-

индуктивную нагрузку, например, при контроле изо-

ляции обмоток силовых трансформаторов [1, 2]. Ме-

тоды определения технического состояния изоляции, 

основанные на использовании возникающих в ней 

абсорбционных явлений, обычно включают следую-

щие методы контроля: 

-контроль изоляции методом восстанавливаемого 

напряжения; 

- контроль изоляции посредством определения ко-

эффициентов, характеризующих изменение во време-

ни тока через диэлектрик при подаче на него посто-

янного напряжения. В большинстве случаев в каче-

стве таких коэффициентов определяют индекс поля-

ризации и коэффициент абсорбции. 

При контроле технического состояния изоляции 

методом восстанавливаемого напряжения проводят 

измерение напряжения на емкостном объекте кон-

троля после кратковременного разряда его предвари-

тельно заряженной емкости. При определении харак-

теристик изменения во времени тока через исследуе-

мый диэлектрик используют вспомогательные коэф-

фициенты, определяемые на основании измеренных в 

определенные моменты времени значений сопротив-

лений изоляции. Оба эти метода использования аб-

сорбционных явлений позволяют контролировать 

техническое состояние изоляции без использования 

высоких испытательных напряжений, что определяет 

актуальность их практического применения.   

Цель статьи заключается в проведении обзора и 

анализа основных аспектов применения абсорбцион-

ных явлений в электрической изоляции для определе-

ния ее технического состояния.  

Контроль технического состояния изоляции о 

методу восстанавливающегося напряжения.  

Причины возникновения абсорбционных явлений 

в электрической изоляции могут быть объяснены с 
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использованием приведенных на рис. 1 эквивалент-

ных схем замещения диэлектриков (схемы Максвелла 

и Фойгта) [3, 4]. 

 
а 

 

б 

Рис. 1. Эквивалентные схемы замещения неоднородных 

диэлектриков [3, 4]: 

а – схема Фойгта; б – схема Максвелла. 

 

На приведенных на рис. 1 схемах замещения неод-

нородного диэлектрика r0 – электрическое сопротив-

ление утечки, которое обусловлено конечным значе-

нием электропроводности изоляционного материала, 

c0 – высокочастотная емкость, т.е. емкость, обуслов-

ленная видами поляризации с назначенным временем 

релаксации. При этом цепочки c1r1..cnrn используются 

для моделирования, согласно используемой в [5] тер-

минологии, именно «медленных» видов поляризации, 

то есть видов поляризации, которые могут приводить 

к диэлектрическим потерям в исследуемом изоляци-

онном материале. Для схемы замещения неоднород-

ного диэлектрика на рис. 1. б все R1C1… RnCn пред-

ставляют электрические емкости и сопротивления, 

определяемые поляризационными процессами и по-

терями на поляризацию и электропроводность в каж-

дом из компонентов диэлектрического материала. 

Именно наличие элементов r1c1…rncn, отражаю-

щих влияние медленных видов поляризации на рис. 1 

а, дает возможность проводить контроль техническо-

го состояния изоляции по ее абсорбционным характе-

ристикам. При таком контроле исследуемый кабель 

заряжается до определенного напряжения, после чего 

его в течение относительно небольшого промежутка 

времени (несколько секунд) разряжают на достаточно 

малое сопротивление. За это короткое время емкость 

c0, отвечающая за быстрые виды поляризации, успе-

вает полностью разряжаться, а емкости c1..cn, отвеча-

ющие за медленные виды поляризации, не успевают 

полностью разряжаться. Согласно классическому фи-

зическому объяснению явления диэлектрической аб-

сорбции описанному, например, в [6] такая разница 

объясняется различием постоянных времени разряда 

емкостей c0 и c1..cn. Дальнейшее перераспределение 

зарядов между емкостями вызывает появление возоб-

новляемого напряжения на электродах объекта кон-

троля, которое непосредственно и используется в ка-

честве источника информации о техническом состоя-

нии электрической изоляции. Таким образом, метод 

контроля технического состояния электрической изо-

ляции по параметрам восстанавливающегося напря-

жения достаточно эффективен при применении по 

отношению к неоднородным диэлектрикам, посколь-

ку именно для таких диэлектриков существование 

миграционной поляризации приводит к увеличению 

электрической емкости и диэлектрических потерь, 

что, в свою очередь, находит свое отражение в увели-

чении параметров r1c1… rncn на схеме замещения при-

веденной на рис. 1 а. Кроме того, такой метод кон-

троля достаточно чувствителен к степени увлажнения 

электрической изоляции, поскольку ее увлажнение, 

как и наличие миграционной поляризации, приводит к 

увеличению параметров r1c1… rncn. 

Классическим примером неоднородных диэлек-

триков, для которых применение описанного метода 

контроля позволяет достаточно точно определить их 

техническое состояние является бумажная пропитан-

ная изоляция силовых кабелей. Использование приве-

денной на рис. 1 б схемы замещения неоднородной 

изоляции предусматривает последовательное распо-

ложение слоев изоляции по отношению к электриче-

скому полю. На практике такое расположение слоев 

изоляции можно встретить в достаточно ограничен-

ном количестве случаев. Типичными примерами яв-

ляются двухслойная изоляция эмалированных прово-

дов [7-10], а также трехслойная структура изоляцион-

ной системы силовых кабелей с изоляцией из сшитого 

полиэтилена [11-17], представляющая собой основной 

слой изоляции и два полупроводящих слоя. Разрабо-

танные на основе приведенной на рис. 1 б схемы за-

мещения модели неоднородных диэлектриков широко 

применяются для моделирования процессов, связан-

ных с диагностикой по методу восстанавливающегося 

напряжения. Такие модели разработаны, например, 

для электроэнергетического оборудования, изоляция 

которого выполнена на основе такого типичного не-

однородного диэлектрика как бумажная пропитанная 

изоляция [18, 19]. В данном случае применение такой 

схемы замещения позволяет отразить разное влияние 

диэлектрических проницаемостей компонентов изо-

ляции на напряженность электрического поля и соот-

ветственно на напряжение в каждом из компонентов 

изоляции. Так, при включении неоднородного ди-

электрика, который может быть описан схемой заме-

щения приведенной на рис. 1 б, к источнику постоян-

ного напряжения во время переходного процесса 

напряжение на каждом из компонентов изоляции рас-

пределяется обратно пропорционально их электриче-

ским емкостям, в то же время после окончания пере-

ходного процесса напряжение будет распределяться 

прямо пропорционально значением электрических 

сопротивлений. Согласно физической интерпретации 

явления диэлектрической абсорбции при его исполь-

зовании для диагностики технического состояния си-

ловых кабелей, приведенной в [18], появление вос-

станавливаемого напряжения связано с существова-

нием объемного заряда в исследуемой электрической 

изоляции. 
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Контроль технического состояния изоляции мето-

дом восстанавливаемого напряжения предусматрива-

ет следующие технические операции [21]: 

- длительный процесс предварительной зарядки 

исследуемого объекта контроля. Так, например, при 

использовании описанной в [22] испытательной уста-

новки CDS продолжительность заряда составляет 15 

минут; 

- кратковременный процесс разряда предваритель-

но заряженного объекта контроля на низкоомную 

нагрузку. Для испытательной установки CDS про-

должительность разряда составляет 2 секунды [22]; 

- отключение исследуемого объекта контроля от 

нагрузки и измерение появляющегося (восстанавли-

вающегося) напряжения на его электродах. 

На рис. 2 в произвольном масштабе приведены ха-

рактерные временные зависимости напряжения на 

электродах объекта контроля при выполнении приве-

денных технических операций [21]. 

 
Рис. 2. Зависимость напряжения на электродах исследуемо-

го емкостного при контроле технического состояния элек-

трической изоляции методом восстанавливаемого напряже-

ния 

 

Согласно [18] при определении степени деграда-

ции электрической изоляции по методу восстанавли-

ваемого напряжения в качестве критериев, чувстви-

тельных к его техническому состоянию, используют 

время, при котором наблюдается максимальное зна-

чение восстанавливаемого напряжения, отношение Um 

к значению зарядного напряжения E0, а также посто-

янную времени саморазряда. Учитывая, что измере-

ния производятся при достаточно небольших значе-

ниях зарядного напряжения, а также возможность 

проведения измерений при различных его значениях, 

использование отношения Um к значению зарядного 

напряжения E0 в качестве критерия, чувствительного 

к техническому состоянию изоляции, позволяет избе-

жать влияния величины зарядного напряжения на 

максимальное значение восстанавливаемого напря-

жения. Согласно результатам ранее упомянутого ис-

следования [18] старение бумажной пропитанной 

изоляции силовых кабелей сопровождается постепен-

ным увеличением отношения Um к значению зарядно-

го напряжения E0 с последующим уменьшением этого 

отношения. В то же время, деградация технического 

состояния такой изоляции также сопровождается 

уменьшением времени, при котором наблюдается 

максимальное значение восстанавливаемого напря-

жения. 

Несомненным преимуществом описанного метода 

контроля является возможность определения техни-

ческого состояния электрической изоляции путем 

использования сравнительно невысоких значений 

приложенного к ней напряжения, что, безусловно, 

значительно упрощает процедуру проведения измере-

ний по сравнению с высоковольтными испытаниями. 

Так, например, для испытательной установки CDS 

значения зарядного напряжения составляют 1 кВ и  

2 кВ, при этом испытание при величине зарядного 

напряжения 2 кВ проводят после испытаний при зна-

чении зарядного напряжения 1 кВ [22]. Приведенные 

в [23] результаты были получены при значении за-

рядного напряжения, составлявшего 1 кВ. 

К недостаткам указанного метода необходимо, в 

первую очередь, отнести повышенные требования к 

величине внутреннего сопротивления вольтметра, 

используемого для измерения восстанавливающегося 

напряжения на исследуемом емкостном объекте кон-

троля. Указанный недостаток был отмечен в [24]. При 

контроле технического состояния изоляции электро-

энергетического оборудования этот недостаток, без-

условно, осложняет практическое применение этого 

метода контроля. Так, например, он накладывает 

определенные ограничения на длину исследуемого 

образца силового кабеля, для которого можно с до-

статочной точностью проводить измерения. Другим 

существенным недостатком метода контроля техни-

ческого состояния изоляции по параметрам восста-

навливающегося напряжения на электродах исследу-

емого объекта контроля является достаточно большая 

продолжительность измерений, поскольку измерения 

в некоторых случаях необходимо проводить в течение 

30 минут с момента времени, когда на объекте кон-

троля начинает появляться восстанавливающегося 

напряжение. При контроле силовых кабелей продол-

жительность испытаний увеличивается из-за необхо-

димости предварительной подготовки исследуемого 

образца силового кабеля к измерениям. В данном 

случае согласно [24] под подготовкой к измерениям 

подразумевается пребывание емкостного объекта 

контроля в течение некоторого времени (не менее 3 

часов) с закороченными электродами. Такая подго-

товка позволяет избежать воздействия накопленных в 

изоляции объемных зарядов, накопленных при ее 

предварительной работе в эксплуатационных услови-

ях и после предварительных испытаний. 

Следует отметить, что на основе приведенной на 

рис. 1, б схемы замещения в [25] проведен анализ пе-

реходных процессов при включении неоднородной 

изоляции к источнику постоянного напряжения. При 

этом показано, что неоднородность изоляции может 

приводить к существенному изменению напряженно-

сти электрического поля в каждом из слоев изоляции. 

Контроль технического состояния изоляции c и 

использованием коэффициента абсорбции и ин-

декса поляризации. Среди методов контроля техни-

ческого состояния электрической изоляции, исполь-

зующих абсорбционные явления в диэлектриках, осо-

бое место занимают методы, характеризующие изме-

нение во времени тока через диэлектрик после его 

подключения к источнику постоянного напряжения. В 

качестве коэффициентов, характеризующих измене-

ние во времени постоянного тока через диэлектрик, 

чаще всего используют коэффициент абсорбции и 
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индекс поляризации. Коэффициент абсорбции ka 

определяют согласно выражению [26]: 

                                    ,
15

60

R

R
ka                       (1) 

где R60 представляет собой значение сопротивления 

изоляции, измеренное через 60 секунд после подачи 

на контролируемый объект постоянного напряжения, 

а R15 представляет значение электрического сопро-

тивления, измеренное через 15 секунд после подачи 

напряжения. Согласно приведенным в [26] данным 

для изоляции вращающихся электрических машин 

значения ka превышающие 1.5 свидетельствуют о вы-

соком качестве изоляции, в то же время приближение 

величины коэффициента абсорбции к 1 является при-

знаком ухудшения состояния изоляции. 

Индекс поляризации (PI), в свою очередь, может 

быть определен согласно соотношению [27]: 

                                  ,
60

600

R

R
PI                       (2) 

где R600 представляет собой значение электрического 

сопротивления, измеренное через 600 секунд после 

подачи на исследуемый объект постоянного напряже-

ния. Физические процессы в электрической изоляции, 

приводящие к изменению во времени тока, связаны с 

тем, что помимо составляющей тока связанной с то-

ком утечки, через электрическую изоляцию протекает 

ток абсорбции, который обусловлен медленными 

процессами поляризации в диэлектрике. Для поляр-

ных диэлектрических материалов токи абсорбции 

обусловлены относительно медленным вращением 

дипольных молекул под действием электрического 

поля. Для неоднородных диэлектриков токи абсорб-

ции обусловлены миграционной поляризацией, то 

есть накоплением зарядов на границах составляющих 

компонентов неоднородного материала. Именно по-

этому для большинства технических диэлектриков 

измерение электрического сопротивления произво-

дится через 60 секунд после подачи на объект испы-

тательного напряжения. Считается, что за это время 

ток абсорбции спадает до 0 и величина тока через 

диэлектрик определяется непосредственно током 

утечки. Необходимо заметить, что при измерениях 

спустя 60 секунд с момента подачи испытательного 

напряжения не всегда удается получить постоянное 

значение электрического сопротивления [28]. Это 

означает, что переходный процесс, обусловленный 

абсорбционными токами, еще не завершен и на изме-

ренное значение электрического сопротивления все 

еще влияет составляющая тока абсорбции. К тому же 

необходимо принимать во внимание возможные 

флуктуации тока через диэлектрик. Изменение тока 

через диэлектрик может быть обусловлено как, со-

гласно терминологии [20], «электрической очисткой» 

материала, так и его старением и разрушением под 

действием внешнего электрического поля, вследствие 

чего в материале возникают новые носители заряда, 

ранее являвшиеся структурными элементами молекул 

диэлектрика. Указанные флуктуации тока через ди-

электрик могут быть проиллюстрированы приведен-

ными в [26] кривыми тока в изоляции вращающихся 

электрических машин. Таким образом, существование 

составляющих полного тока через диэлектрик, кото-

рые обусловлены током утечки, током абсорбции и 

емкостным током [29-31] дает возможность характе-

ризовать медленные виды поляризации в материале 

путем применения определенных по формулам (1, 2) 

коэффициентов. Применение индекса поляризации и 

коэффициента абсорбции является эффективным 

средством для определения однородности электриче-

ской изоляции и степени ее увлажнения. Для разделе-

ния поверхностной и объемной составляющих тока 

через диэлектрик при измерениях используется си-

стема из 3 электродов [32]. В случае применения схем 

измерения с двумя электродами разделение поверх-

ностной и объемной составляющих будет невозмож-

ным, что приведет к завышенным значениям проте-

кающего через диэлектрик тока и, соответственно, к 

заниженными значениями электрического сопротив-

ления. 

Выводы. Преимущества использования абсорбци-

онных методов контроля технического состояния 

электрической изоляции, прежде всего, заключаются 

в возможности проведения контроля без использова-

ния относительно высоких испытательных напряже-

ний, что значительно упрощает технические опера-

ции. Такие методы контроля показывают значитель-

ную зависимость используемых в них информатив-

ных параметров о техническом состоянии изоляции 

от степени развития медленных процессов поляриза-

ции в исследуемом материале и, следовательно, с 

успехом применяются для определения степени 

увлажнения изоляции.    
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