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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЯ 
ПАРАМЕТРОВ ИЗОЛЯЦИИ 
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ПАРМА ТЕНЗОР-2 
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РЕГЛАМЕНТНЫХ 
РАБОТ НА ВЫСОКОВОЛЬТНОМ 
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИИ

Проведение капитальных ремонтов 
без предварительного обследова-

ния себя не оправдывает, поскольку 
приводит к неоправданным матери-
альным затратам и зачастую, вслед-
ствие разгерметизации оборудования, 
к ухудшению состояния изоляции. В на-
стоящее время для электротехническо-
го оборудования, установленного на 
ПС ЕНЭС, организуется система перио-
дического технического освидетельство-
вания, позволяющая оценить состояние 
оборудования на основании результатов 
диагностических измерений. Один из 
важнейших оценочных показателей  – 
измерение емкости изоляции и тангенса 
угла диэлектрических потерь (tg δ).

Для чего это нужно?
Если бы электротехнической про-

мышленности удалось создать иде-
альную изоляцию, то при приложении 
к ней переменного напряжения про-
исходили бы поочередно повторяю-
щиеся заряд и разряд, и в изоляции 
появлялся бы переменный емкостный 
ток. При этом вся энергия, полученная 
изоляцией за время заряда, возвра-
щалась бы в сеть во время разряда. 

Произведение емкостного тока на 
напряжение дает величину реактив-
ной или емкостной мощности; она 

пропорциональна емкости изоляции 
(кроме того, частоте и квадрату при-
ложенного напряжения). Таким обра-
зом, изоляция из идеальных диэлек-
триков потребляла бы из сети только 
реактивную (емкостную) мощность. 

Однако практически идеальных диэ-
лектриков не существует. В реальной 
изоляции всегда имеется потеря энер-
гии, поэтому при приложении к ней 
напряжения из сети потребляется не 
только реактивная, но и активная мощ-
ность, обусловленная потреблением 
энергии изоляцией. Отношение актив-
ной мощности, потребляемой изоляци-
ей, к реактивной мощности и называ-
ется тангенсом угла диэлектрических 
потерь. Так как активная мощность, 

потребляемая изоляцией, значительно 
меньше реактивной и отношение их 
обычно измеряется сотыми долями, то 
удобнее тангенс угла диэлектрических 
потерь выражать в процентах.

Потребление энергии изоляцией 
обусловлено различными причина-
ми. Например, во многих твердых 
диэлектриках под воздействием при-
ложенного переменного напряжения 
происходят колебания частиц, имею-
щих электрические заряды (атомов, 
молекул), что сопровождается затра-
той энергии. Кроме того, все диэлек-
трики в какой-то степени проводят ток 
не только путем заряда и разряда, а 
непосредственно, и протекание этого 
тока (тока проводимости), так же как 
в проводниках, сопряжено с потерями. 
Особенно большие потери возникают 
в неоднородных изолирующих мате-
риалах, в которых наряду с хороши-
ми диэлектриками имеются вещества 
с пониженными диэлектрическими 
свойствами. Емкостные токи, проте-
кая через вкрапления этих веществ, 
создают значительные потери; доста-
точно сравнительно небольших при-
месей таких веществ, распределенных 
по всему объему материала, чтобы по-
тери в таком материале существенно 
возросли. Особенно заметно действие 

В настоящее время парк силовых трансформаторов, автотрансформаторов, шунти-
рующих реакторов и высоковольтных электродвигателей, эксплуатируемых в энер-
госистемах России, достаточно старый. В последние годы не имелось возможности 
своевременного обновления оборудования, отработавшего свой нормативный срок 
службы. В ближайшем будущем изменения ситуации не предвидится. В связи с выше-
изложенным возникает необходимость принятия правильного решения о дальнейшей 
судьбе оборудования, что невозможно без достоверной информации о его состоянии.
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вкраплений такого сравнительно хоро-
шо проводящего вещества, как вода, 
которая, проникая в поры волокни-
стых материалов, существенно увели-
чивает диэлектрические потери.

Таким образом, тангенс угла диэлек-
трических потерь является чувстви-
тельным показателем увлажнения изо-
ляции, особенно если она состоит из 
волокнистых материалов или увлажня-
ется во всем объеме (как, например, 
в трансформаторах). При этом суще-
ственно, что величина тангенса угла 
диэлектрических потерь не зависит от 
размеров изоляции: если вся изоляция 
однородна по своим свойствам, то ак-
тивная и реактивная мощности будут 
зависеть от них в одинаковой степени.

Кроме увлажнения изоляции, tg δ 
в известной степени показатель на-
личия воздушных включений в ней. 
Так,  если тангенс угла диэлектриче-
ских потерь растет с ростом прило-
женного напряжения, то это означает, 
что в изоляции имеются воздушные 
включения. Объясняется это тем, что 
с ростом напряжения воздух во все 
большей степени начинает проводить 
ток, в связи, с чем возрастают потери.

Увеличение тангенса угла диэлектри-
ческих потерь у электрооборудования 
может быть также вызвано наличием 
воздуха во вводах (концевых выводах), 
применением масла с большим танген-
сом угла диэлектрических потерь и дру-
гими причинами. Поэтому измерению 
tg δ на электротехническом оборудова-
нии должно сопутствовать определение 
других диэлектрических характеристик 
изоляции (сопротивления изоляции, ко-
эффициента абсорбции, емкости и т.д.). 
Только сопоставив все эти характери-
стики, можно вынести правильное суж-
дение о состоянии изоляции.

Необходимость измерений 
параметров изоляции

Система технического обслужива-
ния и ремонта по текущему состоянию 
электрооборудования (ЭО) является 
наиболее эффективной, однако требу-
ет детальной проработки и совершен-
ствования организации технического 
обслуживания и ремонтов ЭО.

Объем и нормы испытаний электро-
оборудования регламентируют нам 
при разных видах контроля (П, К, С, 
Т, М) среди прочих испытаний, прово-
дить у разного ЭО например, силовых 

трансформаторов (автотрансформа-
торов), реакторов, трансформаторов 
тока, генераторов, высоковольтных 
вводов (ВВ), концевых выводов (КВ) 
электродвигателей и проходных изо-
ляторов (ПИ), проверку тангенса угла 
диэлектрических потерь (tg δ).

П – при вводе в эксплуатацию ново-
го электрооборудования и электрообо-
рудования, прошедшего восстанови-
тельный или капитальный ремонт и ре-
конструкцию на специализированном 
ремонтном предприятии; К – при ка-
питальном ремонте на энергетическом 
предприятии; С – при среднем ремон-
те; Т – при текущем ремонте электро-
оборудования; М – между ремонтами. 
Категория «К» включает контроль при 
капитальном ремонте, как данного 
вида электрооборудования, так и обо-
рудования данного присоединения.

Статистика аварийности силовых 
трансформаторов за последние годы 
показала, что около 60 % поврежде-
ний трансформаторов связано с высо-
ковольтными вводами. Задача опреде-
ления причин выхода из строя вводов 
с целью повышения их надежности 
весьма актуальная, так как снижение 
повреждаемости вводов может дать 
заметный экономический эффект осо-
бенно с ростом единичных мощностей 
электрооборудования.

Периодичность межремонтного кон-
троля электрооборудования, если она 
не указана в ПТЭ или в соответствую-
щих разделах Норм, устанавливается 
техническим руководителем энергети-
ческого предприятия с учетом условий 
и опыта эксплуатации, технического 
состояния и срока службы электро-
оборудования. РД 34.45-51.300-97 ре-
комендовано производить измерение 
емкости и тангенса угла диэлектриче-
ских потерь (tg δ) для вводов:

�� 110–220 кВ – 1 раз в 4 года;
�� 330–750 кВ – 1 раз в 2 года.
Контроль изоляции вводов под 

рабочим напряжением рекомендует-
ся производить у вводов 110–750 кВ 
с бумажно-масляной изоляцией кон-
денсаторного типа на автотрансфор-
маторах с номинальным напряжением 
330  кВ и выше и трансформаторах с 
номинальным напряжением 110 кВ и 
выше, установленных на электростан-
циях и узловых подстанциях.

Техническим руководителям энер-
гетических предприятий рекоменду-

ется обеспечивать внедрение пред-
усмотренного Нормами контроля со-
стояния ЭО, позволяющего выявлять 
дефекты на ранних стадиях их раз-
вития, привлекая при необходимости 
организации, аккредитованные на 
право проведения соответствующих 
испытаний. По мере накопления опы-
та проведения контроля решением 
технического руководителя энерге-
тического предприятия возможны 
переход к установлению очередных 
сроков ремонта ЭО по результатам 
диагностики его состояния.

Однако, как показывают статистиче-
ские данные [7], повреждения ЭО свя-
заны с нарушением в эксплуатации  – 
невыполнение или несвоевременное 
выполнение регламентных работ при и 
так большом периоде между испыта-
ниями и, как следствие, недопустимые 
отклонения характеристик изоляции 
от нормативных значений.

Одна из причин неполных испытаний 
ЭО – отсутствие на энергетических 
предприятиях современных приборов и 
методической базы. Среди таких при-
боров особо выделяется измеритель 
параметров изоляции, разработанный 
компанией «ПАРМА» – ТЕНЗОР-2.

Отличительные особенности  
ПАРМА ТЕНЗОР-2:

�� повышенная безопасность работы 
за счет удаленного дистанционного 
управления прибором – 10 метров и 
более;

�� снижение времени на подготовку 
рабочего места за счет малых габа-
ритов и веса испытательной уста-
новки;

�� возможность использования как 
в  лабораторных (заводских) услови-
ях, так и полевых (энергообъект) ус-
ловиях;

�� многообразие режимов использо-
вания прибора:

zz в режиме «ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕТРЫ» измерения емкости 
и тангенса угла диэлектрических 
потерь (tg δ) высоковольтных вводов 
(концевых выводов электродвигате-
лей, проходных изоляторов) с лю-
бым типом изоляции под рабочим 
и испытательным напряжением. 
Кроме того, измерение параметров 
изоляции, при необходимости, мо-
жет быть выполнено с компенсаци-
ей токов влияния,
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zz в режиме «КОЭФФИЦИЕНТ 
ТРАНСФОРМАЦИИ» определе-
ние коэффициента трансформа-
ции однофазных и трехфазных 
силовых и измерительных транс-
форматоров,

zz в режиме «ИМПЕНДАНС» вы-
числение импеданса (полного со-
противления) и сопротивления 
короткого замыкания трансфор-
маторов,

zz в режиме «МОЩНОСТЬ» вычис-
ление активной, реактивной и пол-
ной мощности и потерь холостого 
хода (cos(ϕ)) трансформаторов,

zz в режиме «ВЕКТОРЫ» измене-
ние тока, напряжения и угла их фа-
зового сдвига.
ТЕНЗОР-2 позволяет в удобном фор-

мате регистрировать и хранить данные 
измерений и расчетов на SD-карте. 

Рассмотрим основной режим рабо-
ты ПАРМА ТЕНЗОР-2 «ДИЭЛЕКТРИ-
ЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ».

Объект испытания
Упрощенная схема замещения изо-

ляционной конструкции высоковольт-
ного ввода может быть представлена 

в виде нескольких последовательно 
соединенных конденсаторов (рис. 1). 
Емкость, tg δ и сопротивление этих 
конденсаторов эквивалентны харак-
теристикам соответствующих зон 
изоляции ввода. Емкость С1 соот-
ветствует основной изоляции остова 
ввода; емкость С2 определяет харак-
теристики зоны изоляции, использу-
емой для устройства ПИН (конденса-
тор ПИН); емкость С3 эквивалентна 
емкости последней обкладки остова 
относительно соединительной втулки 
(емкость наружных слоев изоляции).

Полная схема замещения ввода 
с двумя выводами представлена на 
рис.  2, она состоит из трех емкостей 
С1, С2 и С3. В подавляющем большин-
стве конструкций вводов отбор мощ-
ности не предусматривается, поэтому 
специальный вывод в них отсутству-
ет. В этом случае в схеме замещения 
ввода емкости С1 и С2 объединяют-
ся в одну (рис. 1б). В отечественных 
стандартах емкость С3 сохраняет свое 
обозначение, а в стандартах МЭК она 
переименовывается в С2.

Процедура измерений
При проведении измерений исполь-

зуется источник напряжения не менее 
10 кВ для основной изоляции вводов и 
5 кВ (3 кВ для вводов, изготовленных 
по ГОСТ10693-64) для изоляции из-
мерительного конденсатора ПИН (С2) 
или(и) последних слоев изоляции (С3) 
и эталонный конденсатор (С0). 

Для примера проведем измерения 
параметров изоляции двухобмоточно-
го трансформатора. Подобная изме-
рительная схема пригодна и для дру-
гого высоковольтного ЭО.

Для обеспечения безопасности и 
снижению влияния наводок все об-

Таблица 1. Основные характеристики ПАРМА ТЕНЗОР-2

Характеристика Значение

Время установления рабочего режима с момента включения не более 20 с 

Гарантированная дальность управления ИБ от пульта ДУ с использованием 
Bluetooth

не менее 10 м

Время измерения с усреднением 5 с или 1 мин

Диапазон измерений электрической емкости в режиме «диэлектрические пара-
метры», пФ

от 2 до 9 900 000

Диапазон допускаемых значений силы переменного тока промышленной частоты 
в цепи объекта измерений, А

от 2·10-5 до 5

Пределы допускаемой основной относительной погрешности измерения электри-
ческой емкости, %

± (0,5(1+ tgδх))

Диапазон измерений тангенса угла потерь tg x от 2·10-4 до 1

Пределы допускаемой абсолютной погрешности измерения тангенса угла потерь ± (2·10-4 + 0,0075  tgδх)

Диапазон отображения электрической емкости в режиме «импеданс», мкФ от 9,9 до 16 000

Диапазон отображения полного электрического сопротивления, кОм от 2·10-4 до 5

Диапазон отображения индуктивности, Гн от 1·10-6 до 16

Диапазон отображения коэффициентов масштабного преобразования трансфор-
маторов напряжения

от 1 до 500

Диапазон отображения полной мощности, кВ∙А от 0,0001 до 2,5

Пределы допускаемой дополнительной погрешности изменений напряжения 
и силы переменного тока промышленной частоты от изменения температуры 
окружающей среды в диапазоне рабочих температур на каждый градус, в долях 
от пределов допускаемой основной погрешности

±0,01

Габаритные размеры кейса (в закрытом виде) 365×295×170 мм

Масса не более 13 кг

Нормальные условия применения: температура окружающей среды, °С от 15 до 25

относительная влажность, % от 30 до 80

атмосферное давление, кПа от 84 до 106

Рис. 1. Упрощенная схема замещения изоляционной конструкции высоковольтного ввода.  

ВН – вывод высокого напряжения; СВ – специальный вывод (potential tap); ИВ – измерительный вывод (test tap)

Рис. 2. Схема замещения ввода с двумя выводами. 

В
пин

 – специальный вывод (potential tap); В
изм

 – измери-

тельный вывод (test tap)
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мотки испытуемого трансформатора 
должны быть закорочены. Обмотки, 
не присоединенные к испытуемому 
вводу, должны быть заземлены. Изме-
рительный вывод должен быть чистым 
и сухим (рис. 3).

Клемму заземления прибора ТЕНЗОР-2 
и эталонного конденсатора требует-
ся присоединить к клемме заземле-
ния на испытуемом трансформаторе. 
При измерении на не установленном 
на трансформатор вводе его фланец 
должен быть заземлен. В зависимо-
сти от того, какая изоляция испыты-
вается – С1 или С3 испытательное 
напряжение подается соответственно 
к контактной клемме ввода или изме-
рительному выводу.

Измерения следует выполнять в со-
ответствии с руководством по эксплу-
атации ПАРМА ТЕНЗОР-2.

Измерения С3 и tgδ3 производят, как 
правило, в заводских или лаборатор-
ных условиях, так как результат изме-
рения в «полевых» условиях в силь-
ной степени зависит от загрязненно-
сти и влажности окружающей среды. 
Кроме того, в процессе эксплуатации 
внешняя обкладка ввода заземлена, 
поэтому в изоляции между внешней 
обкладкой и фланцем (С3) отсутствует 
электрическое поле, а значит, отсут-
ствуют электрические потери, вызы-
вающие ее нагрев и старение.

Результаты измерений
С помощью измерителя параметров 

изоляции ПАРМА ТЕНЗОР-2 в процес-
се эксплуатации ЭО можно получить:

�� документально подтвержденная воз-
можность дальнейшей эксплуатации ЭО;

�� рекомендации по дальнейшей экс-
плуатации ЭО с перечнем ограниче-
ний режимного, температурного или 
иного характера;

�� документально подтвержденный пе-
речень дефектов ЭО с рекомендация-
ми по их устранению и по проведению 
необходимых ремонтных работ;

�� с помощью многообразия режимов 
выполнить техническое обслужива-
ние ЭО на соответствие РД 153-34.3-
46.304-00.

Комплект поставки  
и область применения

На рис. 3 помимо измерителя пара-
метров изоляции ПАРМА ТЕНЗОР-2 
и пульта дистанционного управления 

(ДУ) можно увидеть дополнительное 
оборудование, которое необходимо 
при проведении большинства измере-
ний и которое по желанию заказчика 
может быть включено в комплект по-
ставки:

�� эталонный конденсатор (ПАРМА КГИ-10, 
КГИ-20);

�� испытательный трансформатор (типа 
ОЛ1/10 У3);

�� однофазный автотрансформатор 
(типа ЛАТР).

Получить подробную информацию о 
технических и конструктивных характе-
ристиках, параметрах эксплуатации из-
мерителя параметров изоляции ПАРМА 
ТЕНЗОР-2, скачать документацию, 
включая руководство по эксплуатации, 
ознакомиться с другим оборудованием 
компании и условиями сотрудничества, 
можно на сайте компании «ПАРМА»: 
www.parma.spb.ru (см. раздел Обо-
рудование -> Измерители параметров 
изоляции -> ПАРМА ТЕНЗОР-2).

В настоящее время измеритель па-
раметров изоляции ПАРМА ТЕНЗОР-2 
внесен в Государственные Реестры ут-
вержденных средств измерений Рос-
сии, Казахстана и Белоруссии.

ПАРМА ТЕНЗОР-2 успешно эксплу-
атируется заводами-производителями 
высоковольтного ЭО, энергетически-

ми предприятиями ПАО «Россети», 
ПАО «Газпром», ПАО «Роснефть» и в 
высоковольтной лаборатории ПЭИПК 
для учебно-практических занятий.
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