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Изолирующие подвески 
нового поколения

Проблема экономичности 
работы линий электропе-
редачи высокого напряже-
ния (220 кВ и выше) при 

их малой загруженности в настоя-
щее время связана не только и не 
столько с потерями в проводах от 
токов нагрузки, сколько с потерями 
на корону [1]. Прямым следствием 
эффекта короны являются радио-
помехи на ВЛ, которые могут воз-
никать как от коронирования на 
проводах, так и вследствие искро-
вых разрядов на элементах изоля-
торов, пробоя и частичного пере-
крытия дефектных изоляторов, 
короны на заостренных элементах 
линейной арматуры, а также из-за 
искрения в плохих контактах ли-
нейной арматуры и между изоля-
торами (рисунок 1). Очевидно, что 
для повышения эффективности 
работы линий электропередачи 
высокого напряжения необходимо 
снижать уровень радиопомех, ис-
ключать появление видимой ко-
роны и повышать дугостойкость. 

Широко распространенным и эф-
фективным способом предотвра-
щения повреждения изоляторов 
высоковольтной дугой во многих 
странах мира является примене-
ние на изолирующих подвесках 
защитных экранов, совмещающих 
в одном устройстве ряд функций: 
защиту от воздействия силовой 
дуги, выравнивание электрическо-
го потенциала по длине гирлянд 
изоляторов и снижение величины 
напряженности электрического 
поля. На текущий момент созда-
ние новых конструкций изолирую-
щих подвесок со специальной ар-
матурой и изоляторами является 
активным направлением исследо-
ваний и разработок в области изо-
ляции воздушных линий. Эти пред-
посылки и стали отправной точкой 
для начала в ПО «ФОР ЭНЕРГО» 
инициативной работы по созданию 
комплектных изолирующих под-
весок нового поколения типа ИПС 
на классы напряжения 220–750 кВ 
(рисунок 2).

ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПОДВЕСОК ТИПА ИПС
Согласно информации, приведен-
ной в [2], средние по России средне-
годовые удельные потери мощно-
сти и энергии на корону ВЛ 220 кВ 
составляют 25 603 Вт·ч/м. Это сум-
марные потери от коронных разря-
дов на проводах, арматуре и изо-
ляторах. По экспертным оценкам 
размер потерь от коронирования 
распределяется следующим об-
разом: провода — 70%, арматура 
и изоляторы — 30%.

Исходя из приведенных дан-
ных (с учетом таблицы 1) можно 
сделать небольшое технико-эко-
номическое обоснование приме-
нения комплектных изолирующих 
подвесок нового поколения типа 
ИПС. Среднегодовые удельные 
потери мощности и энергии на 
корону ВЛ при применении новых 
подвесок (арматура и изоляторы) 
сокращаются на 6,0%, то есть 
на 1536,18 Вт·ч/м. Соответствен-
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Рис. 2. Подвеска типа ИПС на ВЛ 330 кВРис. 1. Корона на ВЛ
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но для двухцепной ВЛ 220 кВ про-
тяженностью, например, 315 км 
снижение потерь мощности 
и энергии на корону составит 
967 793,4 кВт·ч в год. При стои-
мости электроэнергии в среднем 
5 руб. за 1 кВт·ч экономия от со-
кращения потерь на корону со-
ставит 4 838 967,00 руб. в год. 
При общей стоимости изоляторов 
со сниженным уровнем радио-
помех для такой ВЛ — 468 млн 
руб. с НДС (стоимость арматуры 
считаем практически неизмен-
ной), дополнительная стоимость 
изоляторов со сниженным уров-
нем радиопомех по сравнению 
с изоляторами обычного исполне-
ния составляет около 8% и равна 
37,44 млн руб. с НДС. Таким об-
разом, окупаемость применения 
изоляторов со сниженным уров-
нем радиопомех на данной ВЛ 
составит около 7,7 лет. По истече-
нии указанного срока, ежегодная 
экономия средств будет состав-
лять те же 4 838 967,00 руб. в год 
(без учета инфляции). 

Вышеуказанные расчеты под-
тверждаются многолетней зарубеж-
ной практикой линейного строитель-
ства с применением изолирующих 
подвесок со сниженным уровнем 
радиопомех. Кроме того, при приме-
нении подвесок со сниженным уров-
нем радиопомех увеличивается срок 
службы изоляторов за счет снижения 
уровня электрического поля в наибо-
лее нагруженных точках изолятора, 
а также за счет снижения ионизации 
воздуха, электрохимической эрозии 
и частичных разрядов на изоляторах.

Оценку потерь на корону в неко-
тором приближении можно провести 
путем анализа полученных в резуль-
тате испытаний значений уровня 
радиопомех. Потери мощности на 
корону определяются работой сил 
электрического поля по продвиже-
нию ионов, образующихся при ко-
ронном разряде у поверхности про-
водников через воздух. Согласно [3], 
потеря мощности от короны равна:
 Pk = bU(U – U0) (1)

где b — геометрический коэффици-
ент; U — фазное напряжение; U0 — 
критическое напряжение короны.

Анализируя результаты испыта-
ний подвесок ИПС (таблица 1, рису-
нок 3), можно наблюдать линейную 
зависимость уровня радиопомех от 
приложенного напряжения. Так как 

геометрия подвески и условия про-
ведения испытаний остаются неиз-
менными, можно предположить, что 
уровень радиопомех обуславлива-
ется совокупной напряженностью 
на элементах подвески при превы-
шении значения напряженности, 
равного критическому значению для 
коронообразования. Поскольку для 
неизменной геометрии напряжен-
ность поля прямо пропорциональна 
приложенному напряжению, можно 
предположить, что
 A  U, (2)

где A — уровень радиопомех, 
дБмкВ.

Приняв в качестве U0 величину 
напряжения, при котором достигает-
ся предельное значение уровня ра-
диопомех, с учетом (1) можно пред-
положить следующую зависимость:

 Pk A. (3)

Уточнение (3) с учетом факти-
ческих значений b является пред-

Табл. 1. Результаты измерений уровня радиопомех

% Фон установки 
без объекта, дБ

Напряжение, 
кВ

Среднее 
значение, дБ

110 10 254,1 44
100 10 231,0 42
90 10 208,0 39
80 10 184,8 37
70 10 161,7 32
60 10 138,6 29
50 10 115,5 26
40 10 92,4 24

30 10 69,3 16

метом текущих исследований 
ПО «ФОРЭНЕРГО», однако про-
порциональный характер зависи-
мости подтверждает приведенное 
выше технико-экономическое обо-
снование.

ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ 
ПОДВЕСОК ИПС

В конструкции подвесок примене-
ны изоляторы нового поколения со 
сниженным уровнем радиопомех 
[4], а также арматура со сниженным 
уровнем радиопомех, включая арма-
туру, ранее не применяемую в РФ. 
Подвески оснащены экранными си-
стемами для выравнивания уров-
ня напряжений, снижения радио-
помех и повышения дугостойкости. 
Специалистами ПО «ФОРЭНЕРГО» 
в процессе проектирования исполь-
зовалась современная технология 
моделирования методом конечных 
элементов, позволяющая оценить 
напряженности электрического по-
ля подвески с учетом влияния ме-

Рис. 3. Зависимость уровня радиопомех от приложенного напряжения
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«Радиопомехи индустриальные 
от гирлянд изоляторов и линей-
ной арматуры. Нормы и методы 
измерений». Допустимый уровень 
согласно ГОСТ Р 51097-97 состав-
ляет 55 дБ (таблица 1).

Напряжение радиопомех от 
арматуры и изоляторов, входя-
щих в состав новой подвески, не 
превышает 44 дБмкВ на частоте 
(0,5+0,05) МГц при испытатель-
ном напряжении, равном 1,1U/√3  
Напряжение радиопомех от стан-
дартной гирлянды изоляторов со-
ставляет 55 дБмкВ. Таким образом, 
при применении на ВЛ подвесок 
с пониженным уровнем радиопо-
мех снижение потерь электроэнер-
гии на корону и поверхностные раз-
ряды на изолирующих подвесках 
составит не менее 20%.

ВЫВОДЫ
Преимуществами комплектных изо-
лирующих подвесок нового поколе-
ния согласно альбому ИПС 220-500 
ЛР1-ТМ на классы напряжения 220–
500 кВ, предлагаемых компанией 
«ФОРЭНЕРГО» являются:
– сниженный уровень радиопомех, 

негативно влияющих на чело-
века и всю экосистему в целом, 
а также на работу устройств 
и передачу сигналов беспровод-
ных сетей и радиосвязи;

– значительный экономический 
эффект от снижения уровня 
потерь и помех;

– повышение дугостойкости гир-
лянд изоляторов;

– повышение срока службы изо-
ляторов за счет снижения их 
старения под воздействием ко-
ронных разрядов. 
Предложенное комплектное 

решение поможет упростить про-
цессы проектирования, комплекта-
ции и строительства ВЛ, а высокое 
качество и надежность продукции 
позволит новым подвескам найти 
широкое применение на отече-
ственных электросетевых объектах. 
Строительство ВЛ с применением 
изолирующих подвесок нового по-
коления в России уже началось. Р
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Рис. 4. Моделирование электрического поля при разработке конструкции 
экранов

таллических элементов опоры и со-
седних фаз. Новые изолирующие 
подвески разрабатывались в не-
сколько этапов с корректировкой ра-
нее принятых технических решений 
по результатам предварительного 
моделирования и последующих 
лабораторных испытаний прото-
типов. В результате была создана 
оптимальная экранная система, 
позволяющая значительно снизить 
уровень радиопомех изолирующих 
подвесок (рисунок 4).

Рассмотрим подробнее элемен-
ты комплектных изолирующих под-
весок. Стеклянные изоляторы со 
сниженным уровнем радиопомех 
выпускаются заводом «ЮМЭК» 
(Южноуральск). Применение само-
го современного технологическо-
го оборудования и используемые 
в конструкции ноу-хау обеспечива-
ют следующие преимущества но-
вых изоляторов: снижение уровня 
радиопомех, негативно влияющих 
на человека и всю экосистему в це-
лом; значительный экономический 
эффект от снижения потерь на ко-
ронирование; снижение негатив-
ного влияния на работу устройств 
передачи сигналов беспроводных 
сетей и радиосвязи; повышение 
срока службы изоляторов за счет 
замедления их старения, благода-
ря уменьшению случаев возникно-
вения коронных разрядов.

Арматура со сниженным уров-
нем радиопомех и защитные экра-
ны производятся на ООО «МЗВА-
ЧЭМЗ» (Чкаловск, Нижегородская 
обл.). Можно отметить следую-
щие особенности конструкции 
элементов комплектных изоли-
рующих подвесок, выпускаемых 

ООО «МЗВА», обеспечивающих 
снижение уровня радиопомех:
– все кромки и углы на арматуре хо-

рошо скруглены, уменьшены вы-
ступы и исключены острые края;

– защитное цинковое покрытие 
на арматуре гладкое, особенно 
в точках максимального градиен-
та напряжения, без трещин, забо-
ин, вздутий, наплывов цинка, кру-
пинок гартцинка, рисок, царапин;

– головки болтов скруглены и экра-
нированы, установленные в гай-
ках шплинты экранируются уклад-
кой в специальные канавки;

– предусмотрены защитные устрой-
ства для экранирования высту-
пов на зажимах проводов.
Типовые проектные решения 

изолирующих подвесок со сни-
женным уровнем радиопомех 
и повышенной дугостойкостью 
(согласно альбому ИПС 220-500 
ЛР1-ТМ для ВЛ 220–500 кВ) были 
представлены на Международ-
ном форуме «ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
СЕТИ-2023». Совместная разра-
ботка АО  «ЮМЭК» и ООО «МЗВА-
ЧЭМЗ» — предприятий, входящих 
в ПО «ФОРЭНЕРГО», — стала 
победителем в соответствующей 
номинации в конкурсе инноваци-
онных разработок, проводимом 
в рамках форума.

На стадиях проектирования 
и запуска в производство нового 
изделия основным объективным 
критерием оценки конструкции 
является проведение испытаний. 
В испытательной лаборатории 
АО «ЮМЭК» были проведены из-
мерения радиопомех новых изоли-
рующих подвесок на соответствие 
требованиям ГОСТ Р 51097-97 




