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Аннотация. Параметры частичных разрядов по-
зволяют диагностировать оборудование, которое ис-
пользует трансформаторное масло. Проведенные экс-
периментальные исследования, направленные на ис-
пользование частичных разрядов, вместе с методом 
акустического контроля позволили изучить параметры 
частичных разрядов в зависимости от состояния изо-
ляционных материалов и определить места дефектов 
диэлектрика трансформатора на стороне 110 кВ. Была 
определена локация частичных разрядов с помощью 

акустических датчиков, размещенных на поверхности 
бака трансформатора, и проведен анализ экспери-
ментальных данных. Также было получено уравнение 
регрессии, которое выражает зависимость амплитуды 
частичных разрядов от параметров изоляционных ма-
териалов.
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Abstract. The parameters of partial discharges make 
it possible to diagnose equipment that uses transformer 
oil. Experimental studies aimed at using partial discharges 
together with the acoustic control method made it possible 
to study the parameters of partial discharges depending on 
the condition of insulating materials and to determine the 
places of defects in the transformer dielectric on the 110 
kV side. The location of partial discharges was determined 

using acoustic sensors placed on the surface of the 
transformer tank and the experimental data were analyzed. 
A regression equation was also obtained, which expresses 
the dependence of the amplitude of partial discharges on 
the parameters of insulating materials.
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ВВЕДЕНИЕ 

Надежная работа электрооборудования яв-
ляется одной из приоритетных задач систем 
электроснабжения. При этом известно множе-
ство методов диагностики устройств электроэ-
нергетических систем, однако диагностические 
мероприятия в большинстве случаев оказы-
ваются не достаточно эффективными. Поэто-
му повышение эффективности существующих 
методов и средств диагностики является акту-
альной задачей. Применение акустического 
и электрического методов диагностирования 

позволяет получить взаимодополняющие воз-
можности определения мест дефекта [1; 2; 5]. 
При электрическом диагностировании мож-
но определить значения частичных разрядов, 
общее количество, расположение разрядов с 
высокой плотностью расположения: обмотки 
высокого и низкого напряжения, аппаратура 
регулирования напряжения под нагрузкой, изо-
ляторы ввода и т. д. (рисунок 1) [3; 6; 7]. 

При использовании только акустического 
метода нельзя определить величину частичных 
разрядов, потому что величина ультразвуково-
го сигнала, воспринимаемого датчиком, зави-
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сит только от пути этого 
сигнала, преодоления 
барьеров, температуры 
слоя трансформаторно-
го масла на уровне уста-
новки датчика. Но при 
этом путем регистрации 
ультразвуковых сигна-
лов частичных разрядов 
возможно установить 
точное расположение 
места разрядов. А также 
существенным преиму-
ществом акустического 
метода является защи-
щенность от электромаг-
нитного воздействия, 
которое присутствует 
при электрических из-
мерениях в действую-
щих подстанциях [4; 9]. 
Несмотря на широкое распространение данного 
способа исследования электрооборудования, 
работы в области повышения эффективности ре-
гистрации и анализа параметров частичных раз-
рядов продолжаются.
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Рисунок 1 – Схемное решение регистрации частичных разрядов  

методом электрических измерений 
 

При использовании только акустического метода нельзя определить величину ча-
стичных разрядов, потому что величина ультразвукового сигнала, воспринимаемого дат-
чиком, зависит только от пути этого сигнала, преодоления барьеров, температуры слоя 
трансформаторного масла на уровне установки датчика. Но при этом путем регистрации 
ультразвуковых сигналов частичных разрядов возможно установить точное расположение 
места разрядов. А также существенным преимуществом акустического метода является 
защищенность от электромагнитного воздействия, которое присутствует при электриче-
ских измерениях в действующих подстанциях [4; 9]. Несмотря на широкое распростране-
ние данного способа исследования электрооборудования, работы в области повышения 
эффективности регистрации и анализа параметров частичных разрядов продолжаются. 

Целью исследования в этой области является изучения параметров частичных раз-
рядов в зависимости от параметров диэлектрика [8]. Для достижения цели были постав-
лены следующие задачи: 

– разместить ультразвуковые датчики на поверхности бака трансформатора и снять 
акустические сигналы для определения локации частичных разрядов; 

– провести анализ результатов исследований акустических сигналов; 
– определить зависимость амплитуды частичных разрядов от параметров изоляци-

онных материалов. 
 
Материалы и методы  
Акустический контроль проводится методом измерения частичных разрядов на ос-

нове многоканальной регистрации ультразвукового излучения работающего маслонапол-
ненного оборудования (до нескольких сотен кГц) с помощью регистратора и принимаю-
щих датчиков. Акустический датчик частичных разрядов марки AR-Sensor работает в ре-
зонансном режиме на частоте установочного резонанса пьезокристалла, равной 40 кГц. 
При диагностировании датчики прикрепляются к поверхности бака трансформатора в ме-
стах высокой вероятности появления частичных разрядов и ведется сбор эксперименталь-
ных данных в виде аномалий в ультразвуковом излучении с применением электрического 
регистратора «R -2000».  

Рисунок 1 – Схемное решение регистрации  
частичных разрядов методом электрических  

измерений

Целью исследования в этой области является 
изучения параметров частичных разрядов в зави-
симости от параметров диэлектрика [8]. Для дости-
жения цели были поставлены следующие задачи:

Рисунок 2 – Акустические сигналы частичных 
разрядов

–	 разместить ультразвуковые датчики на 
поверхности бака трансформатора и снять 
акустические сигналы для определения 
локации частичных разрядов;

–	 провести анализ результатов исследова-
ний акустических сигналов;

–	 определить зависимость амплитуды ча-
стичных разрядов от параметров изоля-
ционных материалов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Акустический контроль проводится методом 
измерения частичных разрядов на основе много-
канальной регистрации ультразвукового излуче-
ния работающего маслонаполненного оборудо-
вания (до нескольких сотен кГц) с помощью реги-
стратора и принимающих датчиков. Акустический 
датчик частичных разрядов марки AR-Sensor ра-
ботает в резонансном режиме на частоте устано-
вочного резонанса пьезокристалла, равной 40 кГц. 
При диагностировании датчики прикрепляются к 
поверхности бака трансформатора в местах высо-
кой вероятности появления частичных разрядов и 
ведется сбор экспериментальных данных в виде 
аномалий в ультразвуковом излучении с приме-
нением электрического регистратора «R-2000». 

Ультразвуковые сигналы, зарегистрирован-
ные на трансформаторе 110/10 кВ во время аку-
стического контроля, представлены на рисунке 2. 
Методом акустического контроля была получена 

Ультразвуковые сигналы, зарегистрированные на трансформаторе 110/10 кВ во 
время акустического контроля, представлены на рисунке 2. Методом акустического кон-
троля была получена возможность установить место возникновения частичных разрядов –
на стороне высокого напряжения 110 кВ, где определилось присутствие частичных разря-
дов на фазе «С».

При рассмотрении и анализе частичных разрядов применяется разбиение экспери-
ментальных данных с помощью фильтрации сигналов на высокочастотные и низкочастот-
ные с использованием соответствующих фильтров. Данные фильтры представляют собой 
наборы коэффициентов пропуска сигналов разного уровня – аппроксимирующих «А»
(представление сигнала в грубой форме) и точной детализации «D» (представление сигна-
ла в точной форме) и представляется в виде 

      .

Рисунок 2 – Акустические сигналы частичных разрядов

При выборе набора коэффициентов применяются специальные функции – присваи-
ваются соответствующие индексы. В области исследуемых частот меньшие значения ин-
дексов присваиваются высоким частотам, а большие – низким частотам [9; 12; 13; 14; 15].

Результаты и обсуждения
При получении экспериментальных данных определялся спектр сигнала и произво-

дилась обработка сигналов по обратному ряду Фурье (рис. 3). Для проведения диагности-
ки высоковольтного оборудования и выполнения планового ремонта имеется возможность 
применять метод частичных разрядов. При использовании данного метода возможно 
определение локации акустических разрядов и дефектов диэлектрических материалов 
оборудования.
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возможность установить место возникновения 
частичных разрядов – на стороне высокого на-
пряжения 110 кВ, где определилось присутствие 
частичных разрядов на фазе «С».

При рассмотрении и анализе частичных раз-
рядов применяется разбиение эксперименталь-
ных данных с помощью фильтрации сигналов 
на высокочастотные и низкочастотные с исполь-
зованием соответствующих фильтров. Данные 
фильтры  – это наборы коэффициентов пропуска 
сигналов разного уровня – аппроксимирующих 
«А» (представление сигнала в грубой форме) и 
точной детализации «D» (представление сигнала 
в точной форме) и представляются в виде 

S = An + Di.
При выборе набора коэффициентов применя-

ются специальные функции – присваиваются со-

ответствующие индексы. В области исследуемых 
частот меньшие значения индексов присваивают-
ся высоким частотам, а большие – низким часто-
там [9; 12; 13; 14; 15].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

При получении экспериментальных данных 
определялся спектр сигнала и производилась 
обработка сигналов по обратному ряду Фурье 
(рисунок  3). Для проведения диагностики высо-
ковольтного оборудования и выполнения плано-
вого ремонта имеется возможность применять 
метод частичных разрядов. При использовании 
данного метода возможно определение локации 
акустических разрядов и дефектов диэлектриче-
ских материалов оборудования.

 
Рисунок 3 – Распределение амплитуды частичных разрядов в зависимости  

от параметров диэлектрика 
 

Частичные разряды на возрастающих четвертях периода фазного напряжения могут 
идентифицировать частичные разряды в виде акустических сигналов во время обследова-
ния оборудования. При анализе спектра сигнала и обработке экспериментальных данных 
было получено уравнение регрессии зависимости амплитуды частичных разрядов от па-
раметров диэлектрика. Уравнение регрессии, согласно амплитудам частичных разрядов, 
определенных экспериментальным путем, представлено ниже: 

 
Y = 0,0009x2 – 0,9683x + 299,02 

R2 = 0,9893 
 
При этом установлено, что в трансформаторах с меньшей рабочей мощностью про-

изводить акустические исследования проще, что объясняется меньшей степенью воздей-
ствия на изоляционные межфазные и межвитковые материалы, меньшей амплитудой 
«шумов» и небольшим затуханием акустических всплесков.  

 
Заключение  
Проведенные экспериментальные исследования, направленные на использование 

частичных разрядов вместе с методом акустического контроля, позволили изучить пара-
метры частичных разрядов в зависимости от состояния изоляционных материалов и опре-
делить места дефектов диэлектрика трансформатора на стороне 110 кВ. Была определена 
локация частичных разрядов с помощью акустических датчиков, размещенных на поверх-
ности бака трансформатора, и проведен анализ экспериментальных данных. Также было 
получено уравнение регрессии, которое выражает зависимость амплитуды частичных раз-
рядов от параметров изоляционных материалов. 

Анализ проведенных исследований показывает, что метод диагностирования элек-
трооборудования с использованием частичных разрядов может применяться. В дальней-
шем будет проводиться сбор статистических данных, что позволит представить более 
точную модель зависимости частичных разрядов от состояния диэлектрических материа-
лов трансформатора. 
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Рисунок 3 – Распределение амплитуды частичных разрядов в зависимости  
от параметров диэлектрика

Частичные разряды на возрастающих четвер-
тях периода фазного напряжения могут иденти-
фицировать частичные разряды в виде акустиче-
ских сигналов во время обследования оборудо-
вания. При анализе спектра сигнала и обработ-
ке экспериментальных данных было получено 
уравнение регрессии зависимости амплитуды 
частичных разрядов от параметров диэлектри-
ка. Уравнение регрессии, согласно амплитудам 
частичных разрядов, определенных эксперимен-
тальным путем, представлено ниже:

Y = 0,0009x2 – 0,9683x + 299,02;
R2 = 0,9893.

При этом установлено, что в трансформато-
рах с меньшей рабочей мощностью производить 
акустические исследования проще, что объясня-
ется меньшей степенью воздействия на изоляци-
онные межфазные и межвитковые материалы, 

меньшей амплитудой «шумов» и небольшим за-
туханием акустических всплесков. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные экспериментальные исследо-

вания, направленные на использование частич-
ных разрядов вместе с методом акустического 
контроля, позволили изучить параметры частич-
ных разрядов в зависимости от состояния изо-
ляционных материалов и определить места де-
фектов диэлектрика трансформатора на стороне 
110 кВ. Была определена локация частичных раз-
рядов с помощью акустических датчиков, разме-
щенных на поверхности бака трансформатора, 
и проведен анализ экспериментальных данных. 
Также было получено уравнение регрессии, ко-
торое выражает зависимость амплитуды частич-
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ных разрядов от параметров изоляционных ма-
териалов.

Анализ проведенных исследований показы-
вает, что метод диагностирования электрообору-
дования с использованием частичных разрядов 

может применяться. В дальнейшем будет прово-
диться сбор статистических данных, что позволит 
представить более точную модель зависимости 
частичных разрядов от состояния диэлектриче-
ских материалов трансформатора.
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