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ЛАБОРАТОРНЫЙ СТЕНД 
ДЛЯ РАЗРАБОТКИ МЕТОДА 
И СИСТЕМЫ НЕПРЕРЫВНОГО 
БЕСКОНТАКТНОГО 
НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ИЗОЛЯЦИОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ
Измерение частичных разрядов (ЧР) является общепринятым во всем мире 
методом диагностики изоляции электрического оборудования. Сегодня тен-
денция заключается в переходе от обычного автономного тестирования  
к онлайн-мониторингу для прогнозирования срока службы изоляции. Для те-
стирования и калибровки разрабатываемых новых методов с контактным ме-
тодом разработан лабораторный стенд в соответствии с ГОСТ Р 55191-2012 
(МЭК 60270:2000). В статье предлагается применение акустического и элек-
тромагнитного методов для системы непрерывного бесконтактного нераз-
рушающего контроля технического состояния изоляционного оборудования, 
которая позволит контролировать изоляционное оборудование в режиме 
онлайн и прогнозировать его остаточный ресурс. На их основе разработана 
система онлайн диагностики высоковольтных изоляторов.

Ключевые слова: частичный разряд, диагностика изоляционного оборудова-
ния, лабораторный стенд, электромагнитный метод, контактный метод, аку-
стический метод.

Введение. В 2020 году по данным нового иссле-
дования InfoLINE отрасль энергетики России стол-
кнулась с серьезными проблемами: было зафик-
сировано самое глубокое снижение потребления, 
примерно –2,3 % за последние 10 лет. Это связано 
с резким падением потребления энергии предпри-
ятиями нефтяной отрасли, повышения общей тем-
пературы окружающей среды и с последствиями 
пандемии из-за короновируса [1]. 

Долгосрочные инвестиционные программы 
компаний энергетической отрасли подверглись 
корректировкам, снизился экспорт электрической 
энергии (–36,4 %). Восстановление в энергети-
ческой отрасли до прежних показателей займет 
около 2–3 лет. Наиболее перспективными на-
правлениями для развития отрасли прогнозируют-
ся: внедрение цифровых технологий, smart greed, 
увеличение объемов и мощностей передачи электро- 
энергии и оборудования, мероприятия, направлен-
ные на экономию ресурсов и снижение потерь.  
С непрерывным расширением энергосистемы воз-
растает риск крупномасштабных отключений элек-
троэнергии, вызванных отказом или повреждением 
основного энергетического оборудования. Многие 

факты показывают, что первопричинами большин-
ства аварий на электрифицированном оборудова-
нии являются дефекты их внутренней изоляции 
[2–4]. Изоляция с течением времени деградирует, 
теряет свои диэлектрические свойства и все больше 
подвергается микропробоям, которые могут приве-
сти к полному пробою и выходу из рабочего состо-
яния. В связи с этим постоянный онлайн контроль 
изоляционных элементов является актуальной за-
дачей на сегодняшний день. Системы мониторинга 
изоляционного оборудования играют важную роль 
при эксплуатации, так как дают возможность кон-
тролировать их техническое состояние и с помо-
щью предиктивного анализа выявлять развивающи-
еся дефекты. 

Измерение ЧР как метод диагностики изоляции 
электрического оборудования. Одной из частых 
аварийных ситуаций является потеря электрической 
прочности изоляционного оборудования, частичная 
деструкция, вызванные появлением и развитием 
дефектов в нем [5]. Для выявления развивающихся 
дефектов в диэлектриках учеными предложен хо-
рошо известный и зарекомендовавший себя с поло-
жительной стороны метод определения частичных 
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разрядов (ЧР) [6–8]. Понятие ЧР, а также кажу-
щегося заряда, который мы непосредственно будем 
измерять, описаны в стандарте ГОСТ Р 55191-2012 
(МЭК 60270:2000) [9]:

ЧР — это электрический разряд, который шун-
тирует лишь часть изоляции между электродами, 
находящимися под разными потенциалами [9].

Кажущийся заряд — абсолютное значение та-
кого заряда, мгновенное введение которого между 
электродами испытуемого объекта, установленного 
в испытательной схеме, могло бы дать такое же по-
казание на измерительном приборе, как и сам им-
пульс ЧР. 

ЧР оказывают разрушительное действие и со-
провождаются следующими физическими явлени-
ями: электромагнитное излучение, ударные волны, 
световое излучение, нагрев изоляции, акустическое 
излучение [10]. Как правило, ЧР являются следстви-
ем локальных концентраций электрических напря-
жений в изоляции или на поверхности изоляции. 
Они проявляются в виде импульсов с длительно-
стью порядка 1 нс. Характеристики одиночного 
разряда не представляют интереса, так как для пол-
ной диагностики необходимо определять группу ЧР  
и их распределение в фазовом интервале. В связи  
с разнообразными факторами дефекты могут уве-
личиваться в размерах, что сопровождается увели-
чением интенсивности, амплитуды и числа ЧР в фа-
зовых интервалах, а также снижением начального 
уровня напряженности поля для их возникновения.

С помощью данного метода диагностируют раз-
личные виды высоковольтного оборудования, име-
ющие изоляцию — кабели [11–14], трансформато-
ры [15, 16], изоляторы [17–20] и др.

С помощью обнаружения ЧР и проведения ана-
лиза их развития можно выявлять дефекты на ран-
них стадиях, тем самым прогнозируя техническое 
состояние и запланировать ремонт [21, 22]. Кроме 
того, важным аспектом диагностических систем 
является способность не нарушать работу энерге-
тического комплекса, т.е. проводить контроль дис-
танционно, не вмешиваясь в процесс. Это позволит 
прогнозировать ремонт оборудования с минималь-
ными затратами и избежать сбоев и аварийных от-
ключений. 

В соответствии с тем, какими физическими явле-
ниями сопровождаются ЧР, существуют следующие 
дистанционные методы определения ЧР: акустиче-
ский, оптический, электромагнитный, инфракрас-
ный, тепловизионный. Данные методы дают воз-
можность обнаруживать дефекты, отслеживать их 
развитие и оценивать текущее состояние изоляци-
онного оборудования, что отражено в отечествен-
ных и международных документах и стандартах.

Для разработки метода определения ЧР с це-
лью выявления дефектов в изоляции оборудования 
необходимо сравнивать полученные результаты 
с истинными значениями, т.е. с эталоном. Самым 
простым и достоверным методом определения ам-
плитуды и длительности разряда является контакт-
ный (традиционный) метод, описанный в ГОСТ Р 
55191-2012 (МЭК 60270:2000). 

Для этого в работе предлагается лабораторный 
стенд с использованием регулируемого источника 
высокого напряжения, который позволит получать 
эталонные значения кажущихся разрядов с помо-
щью контактного метода. 

Описание лабораторного стенда. Испытатель-
ный лабораторный стенд (рис. 1, 2) состоит из сле-
дующих основных элементов:

— источника высокого напряжения АИД-70М 
(поз. 1), имеющего достаточно низкий уровень фо-
нового шума с тем, чтобы иметь возможность изме-
рять нормированную амплитуду частичного разряда 
при нормированном испытательном напряжении;

— испытуемого объекта (поз. 2);
— системы высоковольтных соединений, име-

ющих достаточно низкий уровень фонового шума  
с тем, чтобы иметь частичные разряды соответству-
ющего значения кажущегося заряда при нормиро-
ванном испытательном напряжении;

— измерительной системы, состоящей из бес-
контактных (электромагнитного (поз. 4) и ультра-
звукового (поз. 5)) и контактного (поз. 3) измери-
тельных элементов, датчика фазы напряжения  
(поз. 6), соединительного кабеля, цифрового осцил-
лографа (поз. 7) и АЦП с ПК (поз. 8);

— защитного устройства (разрядника), под-
ключаемого параллельно измерительному элементу 
(поз. 3);

— защитного сопротивления, чтобы уменьшить 
фоновый шум от источника питания.

Установка снабжена блокировкой и автомати-
кой защиты, необходимыми приборами и защитны-
ми средствами.

Калибровка и градуировка измерительной си-
стемы с испытуемым объектом (в нашем случае 
это высоковольтный изолятор (ВИ)) выполняется 
посредством подачи короткого импульса тока из-
вестного периодически повторяющегося заряда  
на зажимы изолятора. Значение должно рассматри-
ваться как значение, полученное в результате ис-
пытаний характеристик калибратора.

Лабораторный стенд позволяет создавать пере-
менное напряжение до 50 кВ и постоянное напря-
жение до 70 кВ. 

Последовательность действий: 
— на исследуемый объект (в нашем случае вы-

соковольтный изолятор) подается нормированное 
испытательное напряжение и с помощью калибра-

Рис. 1. Схема лабораторного стенда

Рис. 2. Внешний вид лабораторного стенда и лицевая панель 
программного обеспечения (LabView)
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тора создается разряд заведомо известной амплиту-
ды и длительности;  

— с помощью нового разработанного метода 
определяются ЧР и сравниваются с эталонными ре-
зультатами, полученными контактным методом. 

Электрический метод (контактный метод), опи-
санный в стандарте ГОСТ, основан на измере-
нии изменений зарядов элементов измерительной 
схемы, вызываемых ЧР в изоляции испытуемого  
объекта. 

Схема проведения измерений посредством элек-
трического метода представлена на рис. 3. Изме-
рительный элемент (датчик) в цепи расположен со 
стороны заземления испытуемого объекта. В этом 
случае низковольтная сторона испытуемого объек-
та должна иметь возможность быть изолированной 
от земли. 

Контактным методом проводилось измерение 
следующих характеристик:   

— определения отсутствия ЧР в изоляции при 
нормированном напряжении, интенсивность кото-
рых равна или выше нормированного значения;

— определения характеристик ЧР при нормиро-
ванном напряжении;

— определения напряжения возникновения  
и напряжения затухания ЧР в изоляции; 

— определение ЧР относительно фазы перемен-
ного напряжения.

Проведение стендовых испытаний электромаг-
нитным и акустическим методами детектирования 
ЧР в изоляции. ЧР генерируют электромагнитные 
и акустические волны, излучают свет и вызывают 
химическое разложение изоляционных материа-
лов; эти физические и химические эффекты могут 
быть обнаружены различными методами диагно-
стики, как говорилось ранее, и соответствующими 
чувствительными элементами (датчиками). Помимо 
так называемого «традиционного» электрического 
метода, описанного в IEC 60270, можно обнаружи-
вать и измерять ЧР различными «нетрадиционны-
ми» методами. Акустический и электромагнитный 
методы хорошо зарекомендовали себя в данной об-
ласти. Об этом свидетельствуют многочисленные 
работы ученых [23–25]. Кроме того, по данным 
методам был разработан стандарт IEC 62478:2016 
«Методы испытаний при высоком напряжении — 
измерение частичных разрядов электромагнитными  
и акустическими методами» [26], где описаны спосо-
бы реализации метода, локализации ЧР, калибров-
ка устройств и чувствительности, рекомендации  

по выбору полосы частот, а также достоинства  
и недостатки методов. Также в стандарте рекоменду-
ется одновременное использование электромагнит-
ного и акустического методов с целью наибольшей 
точности. Так как чувствительность акустических 
измерений может быть повышена путем объедине-
ния обоих методов, т. е. объединения акустического 
и электромагнитного определения ЧР. Еще одним 
важным преимуществом связи электромагнитных  
и акустических измерений является повышенная 
достоверность результатов комбинированных ис-
пытаний ЧР. Акустический шум обычно не гене-
рирует внутренних электромагнитных сигналов,  
а электромагнитные помехи обычно не создают 
акустических сигналов [26].

Акустическое излучение можно интерпрети-
ровать как локальное изменение давления в мате-
риале. С точки зрения физики, температура газа 
повышается с увеличением давления, а скорость 
акустической волны растет вместе с температурой. 
Следовательно, волны распространяются быстрее  
в фазе высокого давления, чем в фазе низкого дав-
ления. Это явление влияет на частотную характери-
стику волны. 

Лавина электронов при возникновении ЧР вы-
свобождает энергию, которая вызывает быстрое 
локальное повышение давления в дополнение к хи-
мическим и оптическим эффектам. Это локальное 
давление распространяется через материалы и об-
разует акустическую волну. Частота этой акустиче-
ской волны может достигать нескольких МГц [27, 
28]. Скорость этой волны является особенностью 
среды и зависит от нескольких параметров, таких 
как температура среды, плотность, скорость и на-
правление движения воздушных масс. 

Математическое моделирование взаимосвязи 
между зарядом ЧР и амплитудой генерируемой аку-
стической волны является непростой задачей. Урав-
нение для смещения частиц в звуковой волне ξ(x, t) 

                    (1)

Приведенное уравнение описывает волну, рас-
пространяющуюся в воздухе со скоростью, равной

                              (2)

При нормальных условиях плотность воздуха 
ρ

0
 = 1,29 кг/м2, атмосферное давление P

0
 =1,013 ×  

× 105 Па, и скорость звука в воздухе с = 330 м/с. При 
комнатной температуре (T = 18 °C) с = 340 м/с.  
При условиях, близких к нормальным, волновое со-
противление воздуха равно примерно

   

                (3)

Звуковое давление

               (4)

где p
max

 = ρ
0
cωξ

max
 — амплитуда звукового давления.

Излучение акустического излучения частич-
ным разрядом в твердых диэлектриках обычно ин-
терпретируется как термоакустическое явление.  
В этой концепции излучаемый акустический им-
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Рис. 3. Схема электрического метода
(U~ — источник высокого напряжения; Z

mi
 — входной 

импеданс измерительной системы; СС — соединительный 
кабель; OL — оптический канал; С

a
 — испытуемый объект; 

С
k
 — конденсатор связи; CD — измерительный элемент; 

MI — измерительный прибор; Z — фильтр) [6]
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пульс является результатом локального образо-
вания плазмы либо в уже существующей полости 
дефекта, либо в полости, которая создается в про-
цессе разряда. Энергия извлекается из электриче-
ского поля развивающейся электронной лавиной  
и передается для возбуждения молекул, разрыва 
связей и ионизации за счет столкновения свобод-
ных электронов связанными электронами. Исполь-
зуя упрощающее предположение о сферической 
полости глубоко в однородной изотропной среде, 
результирующий акустический импульс излучается 
в виде исходящего сферического волнового фронта. 
Пиковое акустическое давление p на расстоянии r 
от центра полости может быть оценено по излучае-
мой акустической энергии W

ac
 согласно [29] 

 
                                              (5)

где ρ — плотность среды в области дефекта, с —
скорость акустической волны, τ — длительность 
акустического импульса.

W
ac
= αE

PD
,                      (6)

где E
PD

 — суммарное поле внутри полости дефекта, 
α — коэффициент пропорциональности [30], 

E
PD

 = U q
PD

,                    (7)

где U — напряжение на полостях дефекта, q
PD

 — 
величина кажущегося заряда PD.

Еще один момент, который следует учитывать, 
заключается в том, что на практике возникают по-
тери и поглощение акустической энергии средой 
[31]. При этом по мере распространения акустиче-
ской волны от источника ЧР излучаемая энергия 
распределяется на всю увеличивающуюся поверх-
ность волнового фронта и, соответственно, умень-
шается поток энергии через единицу поверхности, 
т.е. интенсивность звука. Для сферической волны, 
волновая поверхность которой растёт с расстояни-
ем r от источника как r2, амплитуда волны убывает 
пропорционально r–1.

В полевых условиях затухание ослабляет аку-
стическую волну ЧР и, следовательно, должно быть 
соответствующим образом учтено в усовершен-
ствованной модели. При проведении мониторинга 
интенсивности акустических сигналов от ЧР на от-
крытом распределительном устройстве (ОРУ) под-
станции источниками могут быть несколько одно-
временных ЧР на разных изоляторах. Ситуация 
также отличается для ближних и дальних ЧР. В ре-
зультате чрезвычайно трудно установить простую, 
уникальную связь между акустической волной  
и зарядом ЧР. В этом случае могут накладываться 
последующие акустические сигналы нескольких 
событий ЧР. В результате амплитуда акустической 
волны становится выше, в то время как заряд ЧР  
в каждом случае не изменяется. Таким образом, 
невозможно определить связь между зарядом ЧР  
и амплитудой акустической волны даже с учетом 
дисперсии, отражения и затухания волны. Однако, 
несмотря на этот недостаток, исследование акусти-
ческого излучения по-прежнему имеет значитель-
ные возможности для обнаружения ЧР.

К настоящему времени были разработаны толь-
ко несколько физических моделей, описывающих 
распространение стримеров в газовых прослойках 

дефектов в виде сфер или трехмерных эллипсоидов 
[32]. В их основе лежит предложенное положение 
о зависимости интенсивности q от общей поверх-
ности полости дефекта [33]

q = π ε
0
 ε b2 [1+ε

r
 (K (a/b) – 1)] E

PD
,     (8)

где ε
0
 и ε

r
 — соответственно диэлектрические про-

ницаемости газа и диэлектрика; a и b — продольный 
и поперечный размеры полости дефекта; значения 
K-фактора инверсной поляризации были эмпириче-
ски определены в работе [34]: K ≈ 1 (a/b ˂˂ 1), K = 
=3 (a/b ~ 1), K ≈ 4 a/b (1 ˂ a/b ˂ 0).

Это выражение было использовано в работах 
[35, 36] при изучении особенностей ЧР в модельных 
полимерных образцах.

В связи с этим разработана система монито-
ринга высоковольтных изоляторов (ВИ), включа-
ющая два метода диагностики ЧР: электромагнит-
ный и акустический. Блок-схема диагностического 
устройства системы мониторинга представлена  
на рис. 4. Более подробно функционирование си-
стемы описано в работе [37]. 

Основные измерения диагностическое устрой-
ство проводит с помощью электромагнитных  
и ультразвуковых датчиков и датчика фазы. Диа-
гностические устройства устанавливаются на за-
ранее определенном расстоянии от испытуемого 
объекта. Ультразвуковой датчик позволяет локали-
зовать группу неисправных ВИ, электромагнитный 
датчик с помощью антенны измеряет электромаг-
нитное поле, излучаемое ЧР.
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Рис. 4. Блок-схема бесконтактного 
диагностического устройства:

1 — электромагнитные датчики, 2 — ультразвуковые 
датчики, 3 — датчик фазы, 4 — микроконтроллер

 с аналого-цифровым преобразователем, 5 — радиомодуль, 
6 — флеш-память, А1 — антенна электромагнитного 
датчика, А2 — приемники ультразвукового датчика, 

А3 — антенна для передачи данных

Рис. 5. Внешний вид диагностического устройства
 с акустическими датчиками
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Регистрация электромагнитных импульсов ЧР 
производится с помощью широкополосного скани-
рующего приемника AOR AR-5000A, имеющего сле-
дующие характеристики [38]: 

— диапазон принимаемых частот: 0,01... 
3000 МГц;

— скорость сканирования, каналов/с: до 45;
— виды модуляции: AM FM SSB USB LSB CW;
— количество каналов памяти: 2000 в 40 банках;
— питание: ±12,0...16,0 V DC, 1A.
Направленная антенна позволяет детектировать 

импульсы в интервале частот, рекомендованных 
IEC/TS 62478:2016 – ВЧ, СВЧ и УВЧ. В диагности-
ческом устройстве использовались полосы частот 
0,5–600 и 800–900 МГц. 

Данные с приемника поступают в АЦП National 
Instruments USB-6251 [39], который имеет частоту 
дискретизации 1,25 МГц при разрядности 16 бит. 

Регистрация акустических импульсов с помощью 
активной параболической антенны осуществляется 
на частоте 40 кГц. Внешний вид устройства приема 
акустических сигналов представлен на рис. 5. 

Так как одним из наиболее неблагоприятных 
условий работы изоляционного оборудования явля-
ется повышенная влажность окружающего возду-
ха, то было предусмотрено проведение испытаний  
в различных климатических условиях: 

1. В нормальных климатических условиях — 
температура окружающего воздуха +25°С, влаж-
ность 45 %.

2. В условиях повышенной влажности — темпе-
ратура окружающего воздуха +25°С, влажность — 
95 %. 

Для тестирования в условиях высокой влаж-
ности использовалась специальная влагоизоляци-
онная камера размером 60×120 см, выполненная  
из экструдированного пенополистирола толщиной 
70 мм, со специальными отверстиями для подведе-
ния внешнего источника влажности (рис. 6). 

Испытания проводились на двух типах высо-
ковольтных изоляторов: подвесной полимерный 
(ЛК701); подвесной стеклянный (ПС 70E). На каж-
дом ВИ был введен искусственный дефект — на-
рушение изоляционной прочности путем наклейки 
полос из металлических лент (рис. 7), позволяющий 
создавать разряд. 

В составе стенда работает разработанный про-
граммный комплекс, который позволяет собирать 
и записывать в память информацию об амплитуде, 
частоте повторения и фазе сигналов с устройства 
диагностики. Обработка полученных данных произ-
водится в программном обеспечении (рис. 8), разра-
ботанном в программной среде LabView.

Далее для каждого ВИ строятся амплитудно-фа-
зовые распределения интенсивностей частичных 
разрядов, полученных с помощью диагностических 
устройств системы мониторинга. Отдельно усред-
ненные параметры характеристик ЧР для испытыва-
емых ВИ заносятся в таблицу: фазовый интервал на-
чала и окончания генерации ЧР, интенсивность ЧР, 
количество ЧР, фазовый интервал максимальных 
ЧР, интенсивность превышающих среднее значение 
за период максимальных ЧР, число превышающих 
среднее значение за период максимальных ЧР. 

Процесс обработки сигналов ЧР заканчивается 
построением следующих характеристик: амплитуд 

Рис. 6. Влагоизоляционная камера

Рис. 7. Искусственный дефект в высоковольтных изоляторах
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и числа импульсов в каждом фазовом интервале  
и распределения числа импульсов по амплитудам. 
Результаты обработки данных представлены в ста-
тьях [21, 40].

Принцип диагностирования технического со-
стояния ВИ под рабочим напряжением заключается  
в периодическом измерении набора диагностиче-
ских параметров ЧР с помощью электромагнитных 
и ультразвуковых датчиков, необходимых для до-
стоверной оценки их состояния и сравнения по-
лучаемых результатов мониторинга с эталонными 
значениями. 

Полученное фазовое распределение параметров 
импульсов сравнивается с ранее записанным рас-
пределением параметров импульсных сигналов для 
бездефектного ВИ того же типа [21, 40].

Заключение. Разработан лабораторный стенд 
для разработки метода и системы непрерывного 
бесконтактного неразрушающего контроля техни-
ческого состояния изоляционного оборудования. 
Лабораторный стенд позволяет проводить испыта-
ния различных методов диагностики ЧР: акустиче-
ский, оптический, электромагнитный, инфракрас-
ный, тепловизионный. На лабораторном стенде 
была разработана система непрерывного дистанци-
онного контроля, позволяющая проводить онлайн 
диагностику высоковольтных изоляторов на линиях 
электропередач. Система основана на совмещении 
акустического и электромагнитного методов, позво-
ляет локализовать источник разрядов, определять 
тип и место возникновения дефекта, отслеживать 
его развитие. 
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