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В течение последних нескольких лет  зарегистрировано значительное число случаев 

разрушения полимерных изоляторов в результате воздействия ветровой вибрации проводов. 

При этом разрушения изоляторов наблюдаются, в основном, в случаях, когда отсутствует 

эффективная защита проводов от вибрации.  

В качестве примеров такого разрушения можно привести разрушения полимерных 

изоляторов в ОАО «Сетевая компания «Чистопольские электрические сети» в 2015 году, 

филиале ПАО «ФСК ЕЭС» «Оренбургское предприятие магистральных электрических сетей» 

(Оренбургское ПМЭС) в 2017 году и в АО «Тюменьэнерго» в 2018 году. 

Причиной разрушения изолятора ЛК 70/110-И-2-ГС на ВЛ 110 кВ «Чистополь 220-

Алексеевск» (провод АС 120/19 по ГОСТ 839-80
1
), на которой произошло аварийное 

отключение, явилась недостаточная защита данного пролета от воздействия вибрации 

примененными гасителями. 

    Разрушение изолятора ЛК 70/220-И-2 СП по ТУ 3494-008-57966314-2008 на ВЛ 220 кВ 

ИрГРЭС-Киембай в Оренбургском ПМЭС произошло в результате воздействия 

неблагоприятных факторов: ветровой вибрации в сочетании со значительной  гололедно-

ветровой нагрузкой. 

Причиной аварии на ВЛ 220 кВ Надым-Салехард АО «Тюменьэнерго» явилось 

отсутствие защиты от вибрации поврежденного участка линии в результате разрушения 

гасителей вибрации. Характер разрушения изоляторов приведен на рисунках 1 и 2. 

  

Рисунок 1 - Разрушенный полимерный 

изолятор ЛК-70/220 на ВЛ 220 кВ 

«Надым-Салехард» 

Рисунок 2 - Характер разрушения полимерного 

изолятора ЛК-70/220 с ВЛ 220 кВ «Надым –Салехард» 

 

Результаты проведенных в Италии исследований натяжных гирлянд полимерных 

изоляторов [1] показали, что при отсутствии защиты от вибрации происходит разрушение 

полимерных изоляторов. В упомянутой публикации установлено, что допустимый прогиб 

стеклопластикового стержня составляет 4800 мкм/м (4,8 мм/м).  Там же указано, что 

разрушение изолятора при частоте колебаний 6,5 Гц может произойти после (1,4÷2,0)
.
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циклов вибрации. 

                                                            
1 ГОСТ 839-80 Провода неизолированные для воздушных линий электропередачи. Технические условия (с 
Изменениями N 1, 2). Официальное издание, М.: ИПК Издательство стандартов, 2002 год 
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Следует отметить, что в авторитетных публикациях [2, 3, 4], посвящѐнных защите ВЛ от 

вибрации, влияние воздействия вибрации на полимерные изоляторы не рассматривается.  

В публикации [5] были рассмотрены вопросы воздействия вибрации на полимерные 

изоляторы в натяжных и поддерживающих гирляндах.  Проведенные испытания показали, что 

наибольшую опасность для полимерных изоляторов представляют механические колебания на 

низких частотах в диапазоне от 5 до 15 Гц. С другой стороны, было установлено, что правильно 

подобранные гасители вибрации обеспечивают снижение прогиба изолятора при вибрации до 

безопасного уровня.  

Полимерные изоляторы при отсутствии защиты выходят из строя первыми, что 

свидетельствует о том, что полимерные изоляторы обладают меньшей стойкостью к вибрации, 

чем остальные элементы ВЛ (стеклянные изоляторы, провода, тросы и линейная арматура). 

Таким образом, для повышения стойкости ВЛ с полимерными изоляторами к вибрации 

необходимо повысить стойкость к вибрации самих изоляторов. 

Одним из путей повышения стойкости полимерных изоляторов к вибрации является 

разработка технических решений, которые позволили бы снизить величину изгибных 

деформаций изоляторов в натяжных и поддерживающих гирляндах.  

Рассматривались следующие технические решения изоляторов, которые сравнивались с 

обычными полимерными изоляторами: 

1. изолятор ЛК 70/110, состоящий из двух частей, соединенных между собой тросовой 

вставкой (канат 11-Г-Ж-Н-1770 ГОСТ 3063-80
2
) длиной 130 мм, соединенный со 

стеклопластиковыми стержнями с помощью стальных втулок, опрессованных на стержне и 

канате (рисунок 3) 

2. изолятор ЛК 70/110 (рисунок 4), в том числе: 

- 2 изолятора ЛК 70/35, соединенные между собой;  

- 3 изолятора ЛК 70/20, соединенные между собой;  

3. изолятор ПС-70 (120), соединенный с изолятором ЛК 70/110   (рисунок 5). 

 

 
Рисунок 3 ─ Макет полимерного изолятора ЛК 70/110. Полимерный изолятор ЛК 70/110, 

состоящий из двух частей, соединенных тросовой вставкой,  в составах натяжной и 

поддерживающей гирляндах 

 

                                                            
2 ГОСТ 3063-80 Канат одинарной свивки типа ТК конструкции 1х19(1+6+12). Сортамент (с Изменениями N 1, 2). 
Официальное издание. Канаты стальные. Сортамент: Сб. ГОСТов. - М.: Стандартинформ, 2011 год  
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Рисунок 4 ─ Полимерный изолятор ЛК 70/110 в составах натяжной и поддерживающей гирляндах 

 

 

 
Рисунок 5 ─ Стеклянный изолятор ПС-70 (120), соединенный с полимерным изолятором ЛК 70/110   

в составах натяжной и поддерживающей гирляндах 

 

      Исследования разработанных технических решений проводились с использованием 

провода АС 185/43 по ГОСТ 839-80. В процессе сравнительных испытаний измерялись 

поперечные перемещения точек изолятора. Помимо  этого фиксировались перемещения 

провода в точке, отстоящей от выхода провода из поддерживающего и натяжного зажимов на 

расстоянии 89 мм, и в пролете - на расстоянии (2-4) м от анкерной опоры. Испытания 
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различных конструкций изолятора проводились в одинаковых условиях окружающей среды. В 

процессе испытаний изменялись следующие параметры:  

- тяжение провода; 

- масса груза, закрепленного на поддерживающем зажиме, имитирующего вес пролета; 

- мощность возбудителя вибрации ( контроль осуществлялся с помощью измерения 

амплитуды колебаний провода и измерения величины тока возбудителя вибрации). 

    Как показали эксперименты, величина прогиба при вибрации изоляторов при частотах 

более 40 заведомо меньше допускаемых, поэтому испытания велись в диапазоне частот от 3 до 

40 Гц. Рассматривались максимальные прогибы при вибрации, свойственные резонансным 

частотам изолятора. Сравнительные испытания поддерживающих и натяжных гирлянд с 

различными изоляторами проводились на испытательном стенде, схема которого приведена на 

рис.6. Вертикальная нагрузка на изолятор создается с помощью лебедки (см. рис. 7).   

 
1 – поддерживающий зажим; 2 – провод; 3 – рычаг; 4 - опора вибровозбудителя; 5 – анкерная 

опора стенда; 6 – вибровозбудитель; 7 – динамометр; 8 – натяжные зажимы; 9 – 

промежуточная опора; 10 – поддерживающий изолятор; 11 – натяжной изолятор; 12 – груз. 

Рисунок 6 – Схема испытательного стенда 

 

 

Рисунок 7 – Испытания изолятора ЛК 70/220. Вертикальная нагрузка на изолятор 

создается с помощью лебедки 

Схемы установки акселерометров на натяжной и поддерживающей гирлянде (на примере 

изолятора ЛК 70/110  ) приведены на рисунках 8 и 9.  В процессе испытаний изменяли тяжение 

провода (15 кН, 22,5 кН), вес груза, имитирующего вес пролета и закрепленного на 
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поддерживающем зажиме, (125 кг, 225 кг), мощность вибровозбудителя (9,6 Вт, 18 Вт). 

Акселерометры располагались равномерно по длине изолятора. Величину прогиба  zi 

определяли по формуле: 

   
  

 
                                                 

где Аi – величина прогиба в i точке, мм; 

L – длина изолятора, м.  

 

 

 
Рисунок 8 - Схема установки акселерометров – натяжная 

гирлянда. 
Рисунок 9 - Схема установки 

акселерометров – натяжная гирлянда. 
1 – 4: акселерометры     1 – 4: акселерометры 

 

 

Пример зависимости величины прогиба от частоты колебаний приведен на рис. 10. 

В случае испытания составных полимерных изоляторов длина L принималась равной 

суммарной длине всех изоляторов, в случае испытания составного изолятора, состоящего из 

изолятора ЛК 70/110 и ПС-70, длина  L принималась равной длине полимерного изолятора.  

В результате испытаний разрушения полимерных изоляторов происходили в местах 

соединения стеклопластиковых стержней с оконцевателями. Поэтому следует рассматривать 

значения прогибов при вибрации различных конструкций изоляторов в местах, близких к 

оконцевателям. 

Зависимости значения прогиба при вибрации от частоты для поддерживающих 

изоляторов приведены на рис. 10-14. 
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Рисунок 10 - Зависимость прогиба при вибрации  от частоты в верхней и нижней части полимерного 

изолятора ЛК 70/110 

 

 
Рисунок 11 - Зависимость прогиба при вибрации от частоты в верхней и нижней части полимерного 

изолятора ЛК 70/110 с тросовой вставкой 

 

 

Рисунок 12 - Зависимость прогиба при вибрации от частоты в верхней и нижней части полимерного 

изолятора 2 х ЛК 70/35 
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Рисунок 13 - Зависимость прогиба при вибрации от частоты в верхней и нижней части полимерного 

изолятора 3 х ЛК 70/20 

 

 
Рисунок 14 - Зависимость прогиба при вибрации от частоты в верхней и нижней части полимерного 

изолятора ЛК 70/110 с изолятором ПС 120 

 

Зависимости значений прогиба при вибрации от частоты для натяжных изоляторов 

приведены на рис.15-19. 
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Рисунок 15 - Зависимость прогиба при вибрации от частоты в верхней и нижней части полимерного 

изолятора ЛК 70/110 

 

 
Рисунок 16 - Зависимость прогиба при вибрации от частоты в верхней и нижней части полимерного 

изолятора ЛК 70/110 с тросовой вставкой 

 

 
Рисунок 17 - Зависимость прогиба при вибрации от частоты в верхней и нижней части полимерного 

изолятора 2 х ЛК 70/35 
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Рисунок 18 - Зависимость прогиба при вибрации от частоты в верхней и нижней части полимерного 

изолятора 3 х ЛК 70/20 

 

 
Рисунок 19 - Зависимость прогиба при вибрации от частоты в верхней и нижней части полимерного 

изолятора ЛК 70/110 с изолятором ПС 120 

 

Максимальные значения прогиба стеклопластикового стержня изоляторов около 

оконцевателей приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Максимальные значения прогиба стержня полимерного изолятора 

в мм/м 

№ Наименование изолятора Прогиб стержня полимерного изолятора 

Поддерживающая гирлянда Натяжная гирлянда 

1 ЛК 70/110 0,9 7,5 

2 ЛК 70/110 с тросом 0,7 8,0 

3 2 х ЛК 35 0,65 4,0 

4 3 х ЛК 20 1,1 5,5 

5 ЛК 70/110 + ПС 70 0,5 3,5 
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Приведенные в таблице 1 результаты показывают, что наименьшие значения прогиба в 

опасных сечениях полимерных изоляторов наблюдаются в случае применения конструкции 

гирлянды, состоящей из полимерного изолятора и стеклянного изолятора, установленного со 

стороны провода. 

Заключение. 

Наиболее эффективным вариантом изолирующей гирлянды, позволяющей повысить 

стойкость к ветровой вибрации, является сочетание полимерного и стеклянного изоляторов. 

При использовании данной схемы обеспечивается снижение до безопасного уровня 

прогиба стеклопластикового стержня в опасном сечении (около оконцевателя) как в натяжной, 

так и в поддерживающей гирлянде.  

Однако, применение такого технического решения не исключает необходимости 

проектирования и установки на ВЛ системы защиты от вибрации проводов (тросов) с 

использованием гасителей вибрации.  
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