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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время многочисленными нор-

мативными документами установлены требова-

ния по оснащению всех высоковольтных транс-

форматоров, распределительных устройств 

(рис. 1) и приводных машин, установленных 

на объектах ТЭК, системами мониторинга 

для контроля состояния, диагностирования 

и прогнозирования ресурса [1-4]. Так, на-
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В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВАХ 
ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ

Представлены результаты комплексных экспериментальных исследова-

ний по мониторингу работы высоковольтного электрооборудования рас-

пределительных устройств трансформаторных подстанций на объектах 

топливно-энергетического комплекса. Проанализированы параметры экс-

плуатационных факторов, влияющих на работоспособность и исправное 

состояние изоляции обмоток и других функциональных узлов трансфор-

маторов. Дана оценка динамики активности частичных разрядов по фазе 

и интенсивности. Полученные результаты показали необходимость пре-

вентивных мер для увеличения ресурса РУ.
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пример, в соответствии с Федеральным зако-

ном РФ “О промышленной безопасности” все 

компрессорные станции (КС) и большинство 

газоперекачивающих агрегатов (ГПА) являют-

ся объектами повышенной опасности (ОПО) 

[5-8]. К оборудованию ОПО с истекшим нор-

мативным сроком эксплуатации предъявляют-

ся особые требования по контролю техническо-

го состояния и продлению сроков безопасной 

эксплуатации [9-12].

В этой связи чрезвычайно актуальны рабо-

ты по своевременному созданию инновацион-

ных систем мониторинга технического состоя-

ния наиболее ответственных технологических 

установок и их отдельных систем, таких как 

мощные высоковольтные трансформаторы, 

распределительные устройства (рис. 1) и при-

водные машины [13-16]. 

Так, например, согласно статистике [17-20], 

последние десятилетия наблюдается увеличе-

ние аварий в бронированных КРУ и электро-

приводных ГПА. Аварии часто возникают 

в результате возникновения трекинга между 

фазами или между фазой и землей в полиэстер-

стекловолоконных изолирующих панелях. За 

годы эксплуатации такой трекинг может при-

вести к аварии. Отмеченные обстоятельства 

определяют необходимость достоверной оцен-

ки ресурса электрооборудования мегаваттного 

класса и их текущего состояния с использо-

ванием независимых многокритериальных 

и универсальных систем мониторинга [21-24].

ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
ИСТОЧНИКОВ ВЫСОКОЙ 
РАЗРЯДНОСТИ В РУ

Разрушающие процессы возникают при 

смешивании загрязнений с влагой (высо-

кая влажность), что создает частично про-

водящую пленку на поверхности изоляции. 

Данная пленка приводит к протеканию ем-

костных токов, которые в свою очередь яв-

ляются причиной возникновения разрядов 

на поверхности изоляции с ее последующей 

карбонизацией. 

Плохо изготовленные трансформаторы 

тока и напряжения могут иметь внутренние 

пустоты в изоляции. Такие пустоты в изоля-

ции могут способствовать возникновению ЧР, 

которые в конечном итоге пронизывают слои 

изоляции и приводят к короткому замыканию 

на землю (рис. 2). 

Автономный тест, проводимый на распре-

делительных устройствах (РУ) для обнаруже-

ния частичных разрядов (ЧР), имеет следую-

щие недостатки:

• длительное и дорогое время простоя электро-

оборудования;

• необходимость в субъективном экспертном 

анализе результатов;

• распределительное устройство тестируется 

не при рабочих режимах;

• наличие пауз и временных интервалов меж-

ду тестами. 

В этой связи необходимо обеспечить:

• снижение общей стоимости и времени 

упреждающего ремонта РУ; 

• измерение и анализ данных параметров РУ 

штатными специалистами предприятия;

• проведение тестов в нормальном рабочем 

режиме или при штатных условиях;

• простоту реализации методики отделения 

шума в исходных данных измерений;

• использование поверенных датчиков и уни-

версального оборудования для наблюдения;

• анализ перспективных изменений и про-

гноза динамики изменения ЧР.

ФИЗИКА ПРОЦЕССОВ ИЗМЕРЕНИЯ 
ЗНАЧЕНИЙ И ЛОКАЛИЗАЦИИ 
МЕСТА ЧР В РУ

При возникновении ЧР, он создает элек-

трический импульс, который распространяет-

ся от места дефекта в обоих направлениях по 

Рис. 2. Примеры поверхностного трекинга ЧР в обмотках
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высоковольтной шине (рис. 3). Если хотя бы 

два датчика установлены на шине, то наличие 

и приблизительное местоположение источни-

ка ЧР может быть достоверно установлено.

Если ЧР возникают в точке 1, то импульс 

тока перемещаясь вдоль шины будет обнару-

жен датчиком ЧР 1 (Coupler 1), подсоединен-

ным ко входу измерительного прибора. Далее 

этот импульс будет также обнаружен датчиком 

ЧР 2 (Coupler 2).

Импульс распространяется вдоль медной 

шины со скоростью света. Зная время задерж-

ки его прохождения между точками 1 и 2, мож-

но локализовать местонахождение источника 

ЧР на шине. Если изменять время задержки, 

то категоризация ЧР на датчике 1 и 2, наблю-

даемая на измерительном приборе изменится, 

что позволит определить местоположение сек-

ции РУ с источником ЧР. 

Первоначально разработанный для мони-

торинга ЧР в высоковольтных электродвигате-

лях [25-28] и генераторах [29-32], измеритель-

ный прибор (ИП) типа TGA-B используется 

для измерений ЧР в шинах и для определения 

местоположения источника. Время задержки 

между датчиками заранее программируется и, 

изменяя его, можно определить местоположе-

ние любого источника ЧР в пределах несколь-

ких сантиметров. 

Дополнительно к локализации местополо-

жения источника любых ЧР, измерительный 

прибор может определять число, уровень, 

и угловое положение ЧР относительно сину-

соиды переменного тока (50 Гц). Поскольку 

при измерениях можно контролировать лишь 

одну пару датчиков, то пары датчиков ЧР 

(смежные) подключаются последовательно ко 

входам ИП. 

Для организации непрерывного монито-

ринга РУ измерения производятся двумя ва-

риантами измерительных систем анализа ЧР 

(рис. 4):

• производится мониторинг обоих концов 

шин распределительного устройства с ре-

гистрацией максимальных значений Qm 

(слева) и NQN (справа);

• осуществляет мониторинг избранных дат-

чиков с наивысшей активностью ЧР.

Датчики размещаются на каждом автома-

тическом выключателе, и для определения ЧР 

необходимо замкнуть магистральный выклю-

чатель и включить выключатели на каждом от-

ветвлении. Данное размещение датчиков име-

ет следующие преимущества:

• любой квалифицированный специалист 

способен обеспечить сбор результатов те-

стов и провести первичный анализ базы 

данных;

• внезапный тест на наличие ЧР может быть 

сделан в любых штатных условиях; 

• результаты тестов имеют типовой вид, 

удобный для экспресс-анализа и принятия 

решения по дальнейшим исследованиям; 

• схема измерений может использоваться 

совместно с тестированием электрических 

машин [33-35]. 

1 2

Equal Length Coaxial Cable

Coupler 1 Coupler 2

Termination box

б)

а)

Рис. 3. 

Расположение датчиков ЧР (а) общий вид датчиков (б)



МЕТОДОЛОГИЯ ДИАГНОСТИКИ РУ 
МЕТОДОМ ИЗМЕРЕНИЯ 
ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ

 

Максимальная амплитуда импульсов ЧР 

положительной и отрицательной полярно-

сти при частоте повторений 10 имп/сек по 

стандартам МЭК IEC60034 и IEEE 1434-2000 

определяется величиной Qm (мВ) как соотно-

шение состояния исследуемого РУ к результа-

там измерений уровня Q
max

 в аналогичных РУ 

из статистической базы данных, содержащей 

результаты 270 000 тестов.

К примеру, при получении результата, 

входящего в 25 %, можно говорить о том, что 

75 % аналогичных РУ, результаты измерений 

ЧР которых включает статистическая база 

данных, находятся в худшем состоянии, чем 

исследуемая. И, наоборот, при 75 % – только 

25 % аналогичных РУ из базы данных находят-

ся в более плохом состоянии, чем исследуемая 

в таблице 1.
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ФАЗА Qm+, мВ Qm–, мВ

A
798 (значение выходит за 95 % допуск – критичный уровень 

частичных разрядов)

455 (значение входит в 95 % допуск – критичный уровень 

частичных разрядов)

B
227 (значение входит в 90 % допуск – повышенный уровень 

частичных разрядов)

184 (значение входит в 90 % допуск – повышенный уровень 

частичных разрядов)

C
580 (значение выходит за 95 % допуск – критичный уровень 

частичных разрядов)

288 (значение входит в 90 % допуск – повышенный уровень 

частичных разрядов)

Таблица 1. Результаты диагностики, полученные при эксперименте

Рис. 2. Результаты двухмерных (а) и трехмерных (б) измерений ЧР на РУ по стороне А (слева) и В (справа)

а)

б)
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Последовательное и систематическое те-

стирование позволяет оказать содействие 

в определении состояния обмотки трансфор-

матора или статора. Хотя некоторые заключе-

ния можно извлечь из одного теста, одним из 

основных критериев оценки обмотки является 

тенденция возрастания ЧР. Возрастание зна-

чения (±Qm) с удвоением уровня ЧР за период 

6 месяцев часто указывает на быстро ухудшаю-

щееся состояние обмотки или шины. История 

трансформаторов и машин на предприятии 

может быть полезной для правильной харак-

теристики активности ЧР и оценки состояния 

изоляции. По результату диагностики получе-

ны следующие значения (рис. 5): 

• изменение амплитуды ЧР во времени фазы 

B и С – имеет стабильный тренд; 

• изменение амплитуды ЧР во времени фазы 

А – имеет возрастающий тренд.

При анализе графика импульсов частичных 

разрядов с привязкой к фазовому углу напря-

жения первой гармоники необходимо учиты-

вать три основных положения: 

1) если пики импульсов расположены на 

углах 45 ° и 225 ° (на графике) – разрушение 

происходит в центральной части обмоток 

(классические ЧР); 

2) при смещении пиков импульсов относи-

тельно классических ЧР на 30 ° вправо или 

влево – разрушение происходит в конце-

вых частях; 

3) если пики импульсов расположены на углах 

0 ° и 180 ° – ЧР при некачественном соеди-

нении на выводах подключения РУ, транс-

форматоров или машин. 

Полярность импульсов ЧР и их преоблада-

ние предоставляют информацию о доминиру-

ющем (преобладающем) механизме разруше-

ния изоляции обмоток (рис. 6). 

В зависимости от места возникновения, 

классические или фаза-земля ЧР, которые воз-

никают в пазовой части обмоток, имеют поло-

жительную или отрицательную полярность. 

Благодаря этому становится возможным уста-

новить место, где происходят частичные раз-

ряды и возможные механизмы разрушения 

изоляции, которые имеют место в данном РУ. 

Преобладание положительных ЧР над отрица-

тельными (+Qm >> –Qm) является признаком 

поверхностной активности, тогда как преобла-

дание отрицательных ЧР (–Qm >> +Qm) – ука-

зывает на наличие пустот вблизи поверхности 

меди обмоток. Отсутствие преобладания по-

лярности указывает на наличие пустот в толще 

Фаза А
мВ

Фаза В
мВ

Фаза С
мВ

Возрастающий тренд: увеличение уровня частичных

разрядов со 100 до 900 мВ с 07.2011. по 11.2012 г.

Импульсы положительной полярности Импульсы отрицательной полярности

Импульсы положительной полярности Импульсы отрицательной полярности

Импульсы положительной полярности Импульсы отрицательной полярности

Стабильный тренд

Стабильный тренд

Рис. 5.

Изменение амплитуды 

частичных разрядов 

во времени
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Результаты измерения частичных 

разрядов с контрольными точками

Исходные результаты измерения

частичных разрядов

корпусной изоляции. Для удобства проведе-

ния интерпретации полученных данных на 

графиках, полярность импульсов отображает-

ся разными цветами.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ НА РУ В КТП

По результату диагностики получены сле-

дующие результаты (рис. 7). 
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Рис. 7. График импульсов ЧР с привязкой к фазовому углу синусоиды напряжения: 1 – импульсы частичных разрядов положительной поляр-

ности; 2 – импульсы частичных разрядов отрицательной полярности; 3 – импульсы наводок с других фаз

Рис. 6. Полярность импульсов частичных разрядов

Проводник

Изоляция

Сердечник

Цикл переменного напряжения

+ЧР > –ЧР +ЧР

+ЧР

+ЧР ~ –ЧР

+ЧР < –ЧР
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Фаза А и С показывают присутствие вну-

тренних ЧР с заметным преобладанием по-

ложительных ЧР. Это главный источник ЧР 

на данном РУ. Все эти факты, а также положе-

ние кластеров ЧР относительно фазового угла 

и их форма указывают, что в данной системе 

присутствуют высокие поверхностные ЧР 

в центральной части обмотки трансформатора 

и непосредственно на выходе. Как указанно 

выше, это, как правило, главный источник ЧР. 

Поверхностные ЧР могут возникнуть или в ре-

зультате разрушения полупроводящего слоя, 

и/или ослабления крепления обмоток. 

На рис. 8 показано расслоение и вспучива-

ние изоляции, которое не считается опасным 

из-за небольшой глубины расслоения. В месте 

вспучивания возможен проводящий канал, 

и необходим дополнительный инструменталь-

ный контроль. 

Большинство источников частичных или 

коронных разрядов могут быть вызваны раз-

рушением полупроводящего слоя изоляции 

трансформатора РУ или нарушением техноло-

гии его наложения. Таким образом, на осно-

вании проведенных исследований можно сде-

лать вывод о неудовлетворительном состоянии 

изоляции данного РУ. Для восстановления 

работоспособности двигателя в максимально 

сжатые сроки, можно рекомендовать проведе-

ние следующего комплекса мероприятий: 

1. Для снижения активности разрядов на вы-

ходе обмотки необходима укладка допол-

нительных слоев изоляции в найденных 

точках с последующей пропиткой. Работы 

могут быть выполнены на месте эксплуата-

ции РУ. 

2. Для устранения поверхностных ЧР необ-

ходимо восстановление полупроводящего 

слоя. Высокие токи утечки в частях обмот-

ки требуют замены изоляции с последую-

щей пропиткой. 

ВЫВОДЫ

По результатам комплексного исследова-

ния было выявлено неудовлетворительное со-

стояние обмотки испытуемого РУ. Наиболее 

слабые места наблюдаются в концевой части, 

где пробой и проявление искр видны невоору-

женным взглядом. Тест штатным прибором 

измерения ЧР в режиме OFF-Line показал пре-

обладание положительных частичных разря-

дов над отрицательными, а смещение ЧР по 

углу наклона свидетельствует о межфазовых 

разрядах. Данные показания подтверждает 

и тест с помощью прибора РРМ-97. 
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