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Аннотация 
Одной из основных задач диагностики маслонаполненного оборудования является 

измерение характеристик частичных разрядов в изоляции. При последующем планирова-

нии ремонта, оценке степени опасности и ремонтопригодности дефекта, не менее важ-

ным становится знание местоположения очага частичных разрядов. Задачами проводи-

мых экспериментов, результаты которых приводятся в статье, являются определения 

параметров частичных разрядов в контролируемых зонах трансформаторов и обработ-

ка полученной информации. Замеры проводились при помощи прибора регистрации ча-

стичных разрядов и определение зон дефектов диэлектрических материалов высоко-

вольтного оборудования. Таким образом, при проведении комплексного обследования 

трансформаторов, представляется оправданным совмещение измерения электрических 

характеристик разрядов с их акустической локацией. 

Ключевые слова: частичные разряды, обмотка трансформатора, дефекты диэлектри-

ческих материалов, комплексное обследование, планирование ремонта 

One of the main tasks of diagnostics of oil-filled equipment is to measure the characteristics 

of partial discharges in isolation. In the subsequent planning of repairs, assessment of the degree 

of danger and maintainability of the defect, it becomes equally important to know the location of 

the source of partial discharges. The objectives of the experiments, the results of which are given in 

the article, are to determine the parameters of partial discharges in the controlled zones of trans-

formers and to process the information received. Measurements were carried out using a device for 

recording partial discharges and determining defect zones of dielectric materials of high-voltage 

equipment. Thus, when conducting a comprehensive examination of transformers, it seems justified 

to combine the measurement of electrical characteristics of discharges with their acoustic location.  

Key words: partial discharges, transformer winding, defects of dielectric materials, com-

prehensive inspection, repair planning 

 

Введение/Introduction 
У электрического и акустического методов есть взаимодополняющие особенности. 

Электрические измерения (рис.1) позволяют определить величину частичных разрядов, 
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количество, особенности единичных сигналов и их последовательностей и как следствие 

их местоположение «по-крупному»: ввод, обмотка ВН, обмотка СН, РПН и т.д. Акусти-

ческий метод ничего не может сказать о величине ЧР, т.к. величина конечного ультра-

звукового сигнала, принимаемого датчиком, зависит от пути, который этот сигнал про-

шел, количества преодоленных барьеров, температуры слоя масла на высоте установки 

датчика и др. Но зато путем регистрации ультразвуковых сигналов ЧР можно установить 

точное местонахождение очага разрядов. Еще одним существенным преимуществом аку-

стики является защищенность от электромагнитных помех, сопутствующих обычным 

электрическим измерениям в условиях действующих подстанций. 
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Рисунок 1. Схема регистрации частичных разрядов электрическим методом/ Fig. 1 - Scheme of regis-

tration of partial discharges by the electric method 

 

Материалы и методы / materials and methods 
Методика акустического контроля частичных разрядов основывается на многока-

нальной регистрации ультразвукового (до нескольких сотен кГц) излучения работающего 

трансформатора с помощью датчиков и специального регистратора.  

В качестве преобразователей акустической эмиссии (ПАЭ) используются пьезо-

электрические датчики. При обследовании ПАЭ устанавливаются на поверхность бака 

трансформатора в местах вероятного возникновения частичных разрядов и ведется поиск 

аномалий в акустическом излучении. При обнаружении характерных признаков разрядов 

производится локация источника. Зарегистрированные сигналы подвергаются последу-

ющей обработке. 
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Акустический контроль частичных разрядов был проведен на нескольких десятках 

одно- и трехфазных трансформаторов и реакторов 110-750 кВ. Пример данных акустиче-

ских частичных разрядов приведен на рисунке 2. Представленные сигналы были зареги-

стрированы на одном трансформаторе. Акустическим методом было  установлено место 

возникновения частичных разрядов – сторона 220 кВ фаза «С» (рис.2). После чего элек-

трический регистратор «R-2000» также показал присутствие частичных разрядов на сто-

роне фазы «С».  

В связи с тем, что вся активная часть трансформаторного оборудования представ-

ляет собой распределенный источник акустических шумов различной интенсивности, вы-

деление на этом фоне сигналов частичные разряды является непростой задачей. Поэтому 

для их успешного выявления не обойтись без использования эффективных методов ана-

лиза сигналов.  

 

 
Рисунок 2. Акустические сигналы частичных разрядов/ Fig. 2. Acoustic signals of partial discharges 

 

Для анализа и выявления признаков частичных разрядов используется разбиение 

набора нескольких сигналов, которое заключается в их фильтрации двумя фильтрами: 

низкочастотным и высокочастотным. Каждый фильтр представляет собой пару наборов 

коэффициентов разного уровня – аппроксимирующих «a» (грубого представления сигна-

ла) и детализирующих «d» (точного представления сигнала), причем  

S = an+di 

Для создания набора коэффициентов служат особые функции - компактные носители. 

В частотной области меньшие значения индексов при «a» и «d» соответствуют высоким ча-

стотам, большие значения – низким частотам. 

Для оценки технического состояния и диагностирования необходимости ремонта 

высоковольтного оборудования были определены амплитуды частичных разрядов от че-

тырех датчиков, расположенных на поверхности трансформатора. Предварительно опре-

делялся спектр сигнала и в дальнейшем происходила обработка по обратному ряду 

Фурье. 
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Рисунок 3. Распределение числа частичных разрядов в зависимости от заряда/ Fig.3 . Distribution 

of the number of partial discharges depending on the charge 

 

 

Уравнение регрессии, согласно амплитуд частичных разрядов, определенных экспе-

риментальным путем, представлено ниже 

Y=0,0009x
2
-0,9683x+299,02 

R
2
=0,9893 

Результаты и обсуждения/ results and discussion 

При планировании ремонта и диагностирования маслонаполненного оборудования 

имеется возможность использовать метод частичных разрядов. Данный метод позволяет 

определить локализацию акустических частичных разрядов и места дефектов изоляционных 

материалов трансформаторов.  

Характерными признаками, позволяющими идентифицировать акустические сигналы 

частичных разрядов при обследовании оборудования, являются возникновение частичных 

разрядов на возрастающих четвертях периода фазного напряжения. При определении спек-

тра сигнала и обработки экспериментальных данных было получено уравнение регрессии 

зависимости числа частичных разрядов от заряда. 

Установлено, что в маленьких трансформаторах, несмотря на меньшее рабочее 

напряжение, проводить акустическую локацию проще, что объясняется более простой кон-

струкцией, меньшим «рабочим» шумом и меньшим затуханием акустических сигналов. 

Заключение / Выводы 

Проведенные исследования позволяют сделать выводы, что метод частичных разря-

дов может использоваться при диагностированнии электрооборудования. В дальнейшем бу-

дет проводиться опробация непосредственно на работающем оборудовании, что позволит 

составить более точную математическую модель процесса. 
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