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НОРМАТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ ПО ВЫБОРУ ИЛИ ОЦЕНКЕ  
СООТВЕТСТВИЯ ВНЕШНЕЙ ИЗОЛЯЦИИ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК  

НАПРЯЖЕНИЕМ 110–500 КВ ОРУ И ВЛ С УЧЁТОМ СПЕЦИФИКИ ГОРНЫХ РАЙОНОВ

Ю.П. Симаков, В.А. Мезгин, Ш.Б. Дикамбаев

Рассмотрены особенности выбора внешней изоляции электроустановок напряжением 110–500 кВ ОРУ и ВЛ  
с учётом специфики горных районов. Разработан нормативный документ в виде “Инструкции по выбору и оцен-
ке соответствия изоляции электроустановок напряжением 110–500 кВ ОРУ и ВЛ  в условиях природных и про-
мышленных загрязнений атмосферы с учётом специфики горных районов”.
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ТООЛУУ АЙМАКТАРДЫН	ӨЗГӨЧӨЛҮКТӨРҮН ЭСКЕ АЛУУ МЕНЕН  
110–500 КВ ЧЫҢАЛУУДАГЫ АЧЫК БӨЛҮШТҮРГҮЧТӨРДҮН  

ЖАНА АБА ЧУБАЛГЫЛАРЫНЫН ЭЛЕКТР ОРНОТМОЛОРУНУН ТЫШКЫ  
ИЗОЛЯЦИЯСЫН ТАНДОО ЖЕ ШАЙКЕШТИГИН  

БААЛОО БОЮНЧА ЧЕНЕМДИК ТАЛАПТАР

Ю.П. Симаков, В.А. Мезгин, Ш.Б. Дикамбаев

Тоолуу аймактардын өзгөчөлүктөрүн эске алуу менен 110–500 кВ чыңалуудагы ачык бөлүштүргүч түзүлүштөрдөгү 
жана аба чубалгыларындагы электр орнотмолорунун тышкы изоляциясын тандоонун өзгөчөлүктөрү карал-
ды. Ченемдик документ “Тоолуу аймактардын өзгөчөлүктөрүн эске алуу менен атмосферанын табигый жана 
өндүрүштүк булгануу шарттарында 110–500 кВ чыңалуудагы электр бөлүштүргүчтөрдүн жана аба чубалгылары-
нын изоляциясын тандоо жана шайкештигин баалоо боюнча нускама” түрүндө документ иштелип чыккан. 

Түйүндүү сөздөр: электр орнотмолорун тышкы изоляциялоо; тоолуу райондор;  абанын өнөр жай калдыктары 
менен булганышы;  ченемдик документ; энергетика тармагы.

REGULATORY REQUIREMENTS FOR THE SELECTION OR CONFORMITY ASSESSMENT  
OF THE EXTERNAL INSULATION OF ELECTRICAL INSTALLATIONS  

WITH A VOLTAGE OF 110-500 KV OF OUTDOOR SWITCHGEAR AND OVERHEAD LINES,  
TAKING INTO ACCOUNT THE SPECIFICS OF MOUNTAINOUS REGIONS

Yu.P. Simakov, V.A. Mezgin, Sh. B. Dikambaev

The article considers the features of the choice of external insulation of electrical installations with a voltage of 110– 
500 kV of outdoor switchgear and overhead lines, taking into account the specifics of mountainous regions.  
The regulatory document has been developed in the form of "Instructions for the selection and conformity assessment of 
insulation of electrical installations with a voltage of 110–500 kV of outdoor switchgear and overhead lines in conditions 
of natural and industrial pollution of the atmosphere, taking into account the specifics of mountainous regions".
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Необходимость  разработки  нормативных 
требований по выбору внешней изоляции элект-
роустановок  с  учетом  специфики  горных  райо-
нов связана со следующими двумя моментами. 

Во-первых, в Кыргызстане практически от-
сутствует база национальных документов в энер-
гетической отрасли. В соответствии  с принятым 
в 2004 г. законом “Об основах технического ре-
гулирования в КР” и в 2009 г. законом “О норма-
тивных правовых актах в КР” с 2009 г. утратили 
силу  основополагающие,  ранее  действовавшие 
нормативные  документы  советского  периода, 
в  том  числе  и  определяющие  правила  выбора 
внешней изоляции электроустановок. 

Во-вторых, нормативные документы совет-
ского периода, а также и переработанные совре-
менные НТД Российской Федерации,  которыми 
пользуются энергокомпании, создавались по ре-
зультатам  исследований  работы  изоляции  в  ус-
ловиях  загрязнённой  атмосферы  в  равнинных 
районах на отметках ниже 1000 м над уровнем 
моря. А влияние особых условий  горных райо-
нов  на  работу  изоляции  предусмотрено  в  них 
только путём учёта изменения разрядных харак-
теристик  изоляции  с  высотой местности  (плот-
ности воздуха).

Имеющиеся  в  Кыргызстане  проработки 
этого  вопроса  показали  необходимость  более 
глубокого изучения влияния специфики горных 
районов при оценке воздействия  загрязняющих 
выбросов на изоляцию. Отсутствие учёта этого 
обстоятельства  создаёт  определённые  пробле-
мы, как для сферы промышленности, так и для 
энергетиков при решении вопросов ввода в экс-
плуатацию новых объектов.

В Кыргызстане и Таджикистане  за послед-
ние  десятилетия  был  выполнен  цикл  работ, 
включающих  исследования  характеристик  за-
грязнения  линейной  и  аппаратной  изоляции 
и  их  электрической  прочности  в  нормальном 
эксплуа тационном  режиме  и  при  воздействии 
перенапряжений.  Данные  исследования  позво-
лили  выявить ряд специфических особенностей 
горных  условий,  влияющих  на  надёжность  ра-
боты изоляции,  которые необходимо учитывать 
при разработке нормативных требований по вы-
бору внешней изоляции.

Рассмотрение  последовательности  проце-
дур, которые должны быть осуществлены в про-
цессе  разработки  методики  выбора  изоляции 

показало,  что  они  по  функционально-целевым 
признакам  могут  быть  сгруппированы  в  четы-
ре блока.

Первый блок – блок характеристик изоляци-
онных конструкций, включает:
 ¾ типы и конструктивные параметры изолято-
ров;

 ¾ характеристики загрязняемости изоляторов;
 ¾ влагоразрядные характеристики изоляторов.
Результаты  исследований  такого  влияния, 

выполненные  в  Кыргызском  научно-техни-
ческом  центре  “Энергия”  (КНТЦ  “Энергия”) 
и Таджикском научно-исследовательском отделе 
энергетики (ТаджНИОЭ), свидетельствуют о не-
обходимости их учёта при выборе внешней изо-
ляции.

Второй  блок  –  блок  характеристик  источ-
ников загрязнений, включает два самостоятель-
ных подблока:
 ¾ природные загрязнения;
 ¾ промышленные загрязнения.
Природные  загрязнения  характеризуют-

ся  региональными  картами  уровней  изоляции, 
разрабатываемыми  по  специальным  методикам  
на основании изучения региональных природно-
климатических  условий  и  опыта  эксплуатации 
электрических  сетей  в  нормальном  эксплуата-
ционном  режиме.  В  Кыргызстане  карты  уров-
ней  изоляции  разрабатываются  специалистами 
НИИ  энергетики  и  экономики  (бывший  КНТЦ 
“Энергия”)  и  отражают  специфику  природно-
климатических условий нашего горного региона. 
Региональные  карты  должны  быть  обязатель-
ной частью нормативного документа по выбору  
изоляции.

Промышленные  загрязнения  характеризу-
ются  локальными  зонами  уровней  изоляции, 
которые разрабатываются в табличной форме на 
основании  данных  о  выпускаемых предприяти-
ем  видах  продукции  и  её  объёмах  при  условии 
равномерной циркуляции воздушных масс в при-
земном  слое  атмосферы  по  всем  направлениям 
(румбам)  от  источника.  Градация  по  степени 
опасности  зон  выброса  загрязняющих  веществ 
в атмосферу на различных расстояниях от источ-
ника производится по результатам многолетних 
данных  опыта  эксплуатации  электрических  се-
тей в зонах воздействия источника выбросов.

Третий блок  –  блок,  характеризующий расп-
ределение выбросов промышленных загрязнений  
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с  учётом  фактической  “розы  ветров”  в  зоне 
рассеяния.  В  горных  условиях  циркуляции  по-
токов  воздуха  определяются  рельефом  мест-
ности. Форма  рельефа  может  влиять  не  только  
на  направление  распространения  загрязнений, 
но  и  на  распределение  загрязнений  по  высоте 
приземного  слоя  в  пределах  нескольких  десят-
ков метров. В ряде  случаев может иметь место 
возникновение  вихревых  форм  циркуляции  на 
стыке основной горной долины и бокового скло-
нового  ущелья.  Эта  особенность  требует  про-
ведения  специальных  исследований  с  привле-
чением статистического материала по режимам 
ветров,  разработке  методики  построения  “розы 
ветров” и её использования при переходе от зо-
нальных уровней изоляции (блок 2) к локальной 
карте уровня изоляции.

Четвёртый  блок  –  блок  разработки  непо-
средственно нормативных требований к выбору 
внешней изоляции.

Разработка  национального  нормативно-
го  документа  по  выбору  внешней  изоляции 
электрооборудования  должна  осуществляться 
на  основе  преемственности  с  учётом  традици-
онно  используемых  в  Кыргызстане  технологий 
и  оборудования  с  дополнением  и  уточнением 
требований, обусловленных спецификой горных 
районов, а также опытом нормирования в миро-
вой  практике.  На  постсоветском  пространстве, 
в  том числе и  в Кыргызстане, наибольшее рас-
пространение находят российские нормативные 
требования,  адаптированные  в  последние  годы 
к международным требованиям, разработанным 
МЭК  (Международный  электротехнический 
конгресс).  Требования  к  электрической  проч-
ности  изоляции  сформулированы  в  Межгосу-
дарственном  стандарте  [1],  Правилах  устрой-
ства электроустановок и стандартах Российской  
Федерации [2–7].

В настоящее  время общепризнанным явля-
ется подход по установлению нормативных тре-
бований к выбору линейной и внешней аппарат-
ной изоляции по условиям работы в нормальном 
эксплуатационном режиме на основании оценки 
степени  загрязнения  (СЗ)  атмосферы  в  районе 
расположения  установки.  Последняя  определя-
ется  по  региональным или  локальным  “Картам 
степеней  загрязненности”,  характеризующим, 
соответственно,  степень  загрязнения  от  при-
родных  естественных  загрязнений  и  выбросов 

загрязняющих веществ от промышленных пред-
приятий, с учётом “розы ветров”. Конструктив-
ное исполнение изоляции зависит от характери-
стик  применяемых  типов  изоляторов  и  особен-
ностей режимов работы электропередачи. 

В качестве нормативного параметра приня-
та удельная эффективная длина пути утечки (λЭ) 
изоляторов и изоляционных конструкций, по ко-
торой рассчитывается требуемая геометрическая 
длина  пути  утечки  с  учетом  ряда  поправочных 
коэффициентов в зависимости от конфигурации 
изолятора,  размеров  и  конструкции  изоляции. 
Выбор  изоляции  может  производиться  также  
по  разрядным  характеристикам  изоляторов 
и  изоляционных  конструкций  в  загрязненном 
и увлажненном состоянии.

В процессе работы над нормативными тре-
бованиями был выполнен сбор и анализ данных 
по результатам многолетних экспериментальных 
и  теоретических  исследований  характеристик 
загрязнения  линейной  и  аппаратной  изоляции 
и их электрической прочности, проведенных как 
в Кыргызстане, так и за рубежом, позволивших 
выявить  влияние  специфических  особенностей 
горных  условий  на  надёжность  работы  изоля-
ции  и  учтены  требования  современных  норма-
тивных документов в области выбора изоляции 
электроустановок. На основе этих исследований 
был  разработан  проект  нормативного  докумен-
та  “Инструкция  по  выбору  и  оценке  соответ-
ствия  изоляции  электроустановок  напряжением  
110–500  кВ  ОРУ  и  ВЛ    в  условиях  природ-
ных  и  промышленных  загрязнений  атмосферы 
с  учётом  специфики  горных  районов”  (далее 
Инструкция)  [8]. Область  применения  этой  ин-
струкции  распространяется  на  выбор  изоляции 
(изоляторов)  электроустановок  переменного 
тока  на  номинальное  напряжение  110–500  кВ. 
Требования  инструкции  рекомендуется  исполь-
зовать для применения всеми проектными, экс-
плуатационными  и  научно-исследовательскими 
организациями,  занимающимися  проектирова-
нием и эксплуатацией линейной и подстанцион-
ной изоляции в районах с чистой и загрязненной 
атмосферой,  а  также  проектными  организация-
ми,  занимающимися  проектированием  новых 
промышленных  объектов  вблизи  действую-
щих электроустановок.

Выбор  изоляторов  или  изоляционных  кон-
струкций  из    стекла,  фарфора  и  полимерных 
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материалов должен производиться по нормиро-
ванной  удельной  длине  пути  утечки  в  зависи-
мости  от  степени  загрязнённости  в  месте  рас-
положения электроустановки и её номинального 
напряжения,  по  разрядным    характеристикам 
в  загрязнённом  и  увлажнённом  состоянии  или 
по  результатам  исследований. Удельная  норми-
рованная  длина  пути  утечки  поддерживающих  
гирлянд  изоляторов    и   штыревых    изоляторов 
ВЛ на металлических  и  железобетонных  опо-
рах    в  зависимости    от    степени  загрязнённо-
сти, высоты над уровнем моря и номинального 
напряжения  110–500  кВ  должна  приниматься  
по таблице 1.  

Степень  загрязнения  рекомендуется  опре-
делять  по  карте,  показанной  на  рисунке  1.  По-
следний    раз  карта  корректировалась  в  2014  г.  
на  основе  опубликованных  данных  по  изме-
нению  климата  КР,  и  загрязнению  атмосферы 
естественными  источниками  загрязнения  изо-
ляции  на  территории  республики.  Были  прове-
дены  выборочные  исследования  по  уточнению 
нормативных  уровней  изоляции  электроуста-
новок в  зонах повышенной аварийности с при-
влечением  гидрометеорологических  данных,  
для чего был произведен выбор линий электро-
передачи  для  демонтажа изоляторов  по  резуль-
татам анализа конструктивных параметров изо-
ляции,  опыта  эксплуатации,    аварийной  стати-
стики  и  отчётных  данных  по  автоматическим 
отключениям  ВЛ  110–500  кВ  в  нормальном 
эксплуата ционном режиме.

Были  выполнены  лабораторные  исследова-
ния  по  определению  удельной  поверхностной 
проводимости  слоя  загрязнения  линейных  изо-
ляторов,  выборочно  демонтированных  с  воз-
душных линий электропередачи, для уточнения 

степени загрязнённости в районах прохождения 
линий.  По  полученным  данным  установлено, 
что  на  территории  Кыргызстана  в  основном 
преобладают 1 и 2 степени загрязнения. Вместе 
с  тем,  лабораторные  исследования  показали, 
что  в  отдельных  случаях  имеет место  3-я  сте-
пень  загрязнения,  однако  единичные  исследо-
вания не позволяют чётко определить границы 
таких районов. 

Удельная длина пути утечки внешней изоля-
ции электрооборудования и изоляторов ОРУ на-
пряжением 6–220 кВ, расположенных на высоте 
более  1000  м,  должна  приниматься:  на  высоте  
до  2000 м – по  таблице 1,  а  на  высоте  от  2000  
до 3000 м – на одну степень загрязнения выше 
по сравнению с нормированной.

При  выборе  изоляции  по  разрядным  ха-
рактеристикам  внешняя  изоляция  ВЛ,  электро-
оборудования  и  изоляторы  ОРУ  напряжением  
6–500  кВ    должны  иметь  50 %-ные  разрядные 
напряжения  промышленной  частоты  в  загряз-
ненном и увлажненном состоянии не ниже зна-
чений, приведенных в таблице 2.

Таблица 2 – 50 %-ные разрядные  
напряжения гирлянд ВЛ 110–500 кВ,  

внешней изоляции электрооборудования  
и изоляторов ОРУ 110–500 кВ  

в загрязненном и увлажненном состоянии

Номинальное 
напряжение 

электроустановки, кВ

50 %-ные разрядные 
напряжения, кВ 

(действующие значения)

110 110

220 220

500 460

Таблица 1 – Удельная длина пути утечки поддерживающих гирлянд изоляторов  
и штыревых изоляторов ВЛ на металлических и железобетонных опорах,  

внешней изоляции электрооборудования и изоляторов ОРУ  

Степень 
загрязнения

λ, см/кВ (не менее), при номинальном напряжении (кВ)
на высотах над уровнем моря (м)

110–500 кВ
до 1000 1000–2000 2000–3000 3000–4000

1 2,8 2,9 3,1 3,2
2 3,5 3,7 3,9 4,0
3 4,4 4,6 4,8 5,1
4 5,5 5,8 6,0 6,3
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Удельная поверхностная проводимость слоя 
загрязнения должна приниматься (не менее):  
 ¾ для стеклянных  и фарфоровых изоляторов: 
1-й СЗ – 5 мкСм, 2-й СЗ –10 мкСм, 3-й СЗ – 
20 мкСм, 4-й СЗ – 30 мкСм;

 ¾ для  полимерных  изоляторов:  для  1-й  СЗ  – 
2 мкСм, 2-й СЗ – 5 мкСм, 3-й СЗ – 10 мкСм, 
4-й СЗ – 20 мкСм.
Учёт  снижения  разрядного  напряжения 

в горных условиях производится по зависимости:

где  U0  –  разрядное  напряжение  при  нормаль-
ном  атмосферном  давлении  P0;  U  –  разрядное 
напряжение  при  давлении Р; α  –  коэффициент, 
среднее значение которого  и его доверительный 
интервал определяется по таблице, приведенной 
в инструкции. 

В  инструкции  достаточно  подробно  с  рас-
четными формулами приведены общие принци-
пы  выбора  изоляторов  воздушных  линий  элек-
тропередачи    и  распределительных  устройств 
с учетом корректирующих коэффициентов: kL – 
корректирующий  коэффициент  на  использова-
ние  длины  пути  утечки  у  изоляторов  с  услож-
ненной  конфигурацией;  kк  –  корректирующий 
коэффициент на работу изоляторов в составных 
конструкциях;  kd  –  корректирующий  коэффи-
циент  для  стержневых  (цилиндрических)  изо-
ляторов с большим диаметром тела изоляцион-
ной  части;  kп  –  корректирующий  коэффициент 
для  полимерных  изоляторов,  учитывающий  их 
меньшую загрязняемость по  сравнению со  сте-
клянными и фарфоровыми изоляторами.

Длина  пути  утечки Lh изоляторов  и  изоля-
ционных  конструкций,  работающих  на  высоте 
более 1000 м над уровнем моря, должна опреде-
ляться по формуле:

где kh – корректирующий коэффициент для изо-
ляторов,  работающих на  различной  высоте  над 
уровнем моря; k – результирующий корректиру-
ющий коэффициент (k = kL · kк · kd · kп);

Lн = λн·Uфм – длина пути утечки изолято-
ров  и  изоляционных  конструкций  нормально-
го исполнения;

λн – удельная длина пути утечки определя-
ется в  зависимости от СЗ, высоты над уровнем 
моря  и  номинального  напряжения  электроуста-
новки по таблице 1;

Uфм  –  наибольшее  фазное  напряже-
ние электроустановки.

В приложениях инструкции приведены:
 ¾ перечень  продукции,  выпускаемой  пред-
прия тиями различных отраслей и подотрас-
лей  промышленности,  учитываемой  при 
определении её расчётного объёма,  состав-
ленный  с  учётом  Санитарно-эпидемиоло-
гических  правил  с  градациями  по  степени 
опасности  зон  выброса  загрязняющих  ве-
ществ  в  атмосферу  на  различных  расстоя-
ниях от источника;

 ¾ повторяемости  направлений  ветра  в  до-
линах  и  котловинах  Кыргызстана  по  дан-
ным метеостанций;

 ¾ специфические  особенности  горных  усло-
вий,  влияющие  на  надёжность  работу  ли-
нейной и аппаратной изоляции;

Рисунок 1 – Карта степеней загрязнения Кыргызстана
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 ¾ предложения по выполнению изолирующих 
подвесок горных ВЛ 110–500 кВ. 
Выводы. Сформулированы основные, при-

нятые в настоящее время требования к электри-
ческой  прочности  изоляции,  принципы  выбора 
внешней  изоляции  электроустановок  высокого 
напряжения и рекомендации по выбору и обла-
сти применения внешней изоляции электроуста-
новок  высокого  напряжения  110–500  кВ  с  уче-
том специфики горных условий.

Приведены значения удельной нормирован-
ной  длины  пути  утечки  поддерживающих  гир-
лянд изоляторов и штыревых изоляторов ВЛ на 
металлических  и  железобетонных  опорах,  изо-
ляции  электрооборудования  и  изоляторов  ОРУ 
напряжением 6–500 кВ, а также наружной части 
вводов ЗРУ в зависимости от степени загрязнён-
ности,  высоты  над  уровнем  моря  (до  4000  м) 
и номинального напряжения 110–500  кВ. Даны 
50  %-ные  разрядные  напряжения  гирлянд  ВЛ 
110–500  кВ,  внешней  изоляции  электрообору-
дования и изоляторов ОРУ 110–500 кВ в загряз-
нённом и увлажнённом состоянии.
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