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Концепция оценки частичных разрядов
КИНШТ Н.В., ПЕТРУНЬКО Н.Н.

Традиционная концепция частичных разрядов.
Техническое состояние элементов силового высо�
ковольтного трансформаторного электрооборудова�
ния в наибольшей степени определяется состояни�
ем его изоляции, связанного с наличием, интен�
сивностью и распределением частичных электриче�
ских разрядов, возникающих как при его нормаль�
ной работе, так и при деградации изоляции и дру�
гих конструктивных элементов. Общие принципы
измерений частичного разряда в составе высоко�
вольтных испытаний приведены в национальном
стандарте [1] и соответствующем международном
стандарте [2]. Одним из главных нормативных пара�
метров считается «кажущийся заряд»; это понятие и
способы его измерения зафиксированы националь�
ными и международными стандартами. Модель ка�
жущегося заряда создает иллюзию технической про�
стоты и правильности. Она неявно полагается на
предположение об однородности электрического
поля, единственности потенциального дефекта и
информации о его местоположении.
Можно сказать, что методы диагностики, осно�

ванные на «кажущемся заряде», в простых случаях
удовлетворяют потребности практики. Вместе с
тем, несмотря на то, что исследования ЧР ведутся
более 80 лет, с развитием методов и приборов кон�
троля и мониторинга в последнее время наблюда�
ется повышенный интерес к этой проблеме, по�
скольку ЧР являются первичным электрофизиче�
ским процессом, определяющим техническое со�
стояние изоляции. Высококвалифицированные
специалисты констатируют, что в области интер�
претации результатов наблюдения ЧР до сих пор
нет достаточной ясности [3].
В ГОСТ частичный разряд (ЧР) определяется

как «электрический разряд, который шунтирует
лишь часть изоляции между электродами, находя�
щимися под разными потенциалами» (определе�

ние 3.1). Стандарт МЭК определяет ЧР аналогич�
но: «partial discharge (PD) localized electrical
discharge that only partially bridges the insulation
between conductors and which can or can not occur
adjacent to a conductor».
А теперь обратимся к целеполаганию этих стан�

дартов. Так, в общих положениях читаем: «Харак�
теристики частичных разрядов измеряются для:
определения отсутствия частичных разрядов в

изоляции испытуемого объекта при нормирован�
ном напряжении, интенсивность которых равна
или выше нормированного значения;
определения характеристик частичных разрядов

и их интенсивности при нормированном напряже�
нии;
определения напряжения возникновения и на�

пряжения затухания частичных разрядов».
То же самое из стандарта МЭК:
«The main objective can be subdivided in two

sub�objectives:
the recording, storage and evaluation of at least one

or more of the PD pulses related quantities;
the post�processing of the recorded data to evaluate

and to display additional parameters and
dependencies».
Обращает на себя внимание, что эти определе�

ния в значительной степени носят академический
характер и даже содержат в себе элемент тавтоло�
гии («характеристики ЧР измеряются для … опре�
деления характеристик ЧР»…). Они неконструктив�
ны, так как не ориентированы на явно задеклари�
рованную практическую полезную цель. Это прин�
ципиально потому, что нас интересует ЧР не как
некое электрофизическое явление, а как проявле�
ние дефектов (потенциальных) высоковольтного
устройства. Авторы статьи не ставят задачей поле�
мику относительно декларируемых в ГОСТ терми�
нов и формулировок. Однако предлагаемый ГОСТ

Анализируются методологические аспекты исследования частичных разрядов (ЧР) в высоко�
вольтном оборудовании и проблема множественных ЧР. При осмысливании сложной картины ЧР
возникает вопрос о количестве источников ЧР, инициирующих эту сложную картину. Националь�
ный стандарт РФ ГОСТ Р 55191�2012, так же как и международный стандарт МЭК 60270:2000,
декларируя методы измерений частичных разрядов, игнорируют вопрос об источниках ЧР как по�
тенциальных дефектах. Рассмотрены вопросы генерирования последовательности частичных ре�
зультатов (ЧР) источником, введено понятие квазидетерминированного процесса ЧР. Ставится и
решается задача различения множества дефектов в изоляции на основе множества ЧР, порож�
денных этими дефектами. Предлагается разработать предложения к поправкам к упомянутым
стандартам ГОСТ и МЭК.
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комплект понятий не позволяет ставить и решать
целый ряд задач, связанных с множественностью и
разновременностью ЧР.

Множество ЧР и множество источников ЧР. В
этом контексте можно было бы сформулировать,
что исследование ЧР нацелено на оценку техниче!
ского состояния высоковольтного оборудования, а
более точно, целью является поиск дефектов (по!
тенциальных), которые являются источниками ЧР,
и оценка их опасности с точки зрения дальнейшей
эксплуатации оборудования. Однако обратим вни!
мание, что выражение «источник ЧР» (или его эк!
вивалент) вообще не встречается в текстах ГОСТ и
МЭК. Существуют выражения: «источник напря!
жения», «источники ошибок», «источники помех»,
но не «источник ЧР» (лишь одно упоминание:
«влажность и загрязнение изолирующих поверхно!
стей могут стать источником частичных разрядов»).
Понятие «ЧР» и «дефект» в некотором смысле си!
нонимы, когда речь идет о единственном ЧР, но
когда (потенциальных) дефектов несколько (или
много), места их расположения различны, эти по!
нятия необходимо четко различить.

В изоляции реального высоковольтного устройства
под рабочим напряжением генерируется множество
частичных разрядов. Интегральная картина ЧР может
быть достаточно сложной. Ее изображение может
представляться трехмерной функцией множества им!
пульсов ЧР в координатах: время — кажущийся заряд
— частота повторения импульсов (рис. 1).

Существует достаточное число методологий, ре!
комендаций и нормативных документов (напри!
мер, руководства по использованию различных тех!
нических средств измерения и контроля) для ин!
терпретации этой модели, чтобы получить некото!
рые осмысленные предположения об источниках
ЧР или количественных оценках опасности этих
явлений. Такие методы, как правило, не учитывают
некоторые исходные положения. Так, если в каче!
стве основного критерия предполагается максимум
импульса среди всех ЧР, то здесь неявно предпола!
гается, что источников ЧР много, но все они несу!
щественны по сравнению с «максимальным». Если
же все множество кажущихся зарядов интегрирует!
ся, то неявно предполагается, что все они порожде!
ны одним дефектом; то же можно сказать об обра!
ботке серии ЧР. А что же имеет место на самом
деле? Такая задача может быть кратко сформулиро!
вана следующими вопросами: сколько всего ЧР
импульсов? и сколько всего ЧР!источников отра!
жает эта интегральная картина?

Сформулируем простейшую задачу. Предполо!
жим, что серия M приблизительно равных ЧР им!
пульсов регистрируется в течение времени наблю!
дения, например, в течение периода рабочего на!

пряжения. Вопрос состоит в том, какая из трех ги!
потез верна:

единственный (потенциальный) дефект генери!
рует серию ЧР всех M импульсов;

N различных дефектов, находящихся в различ!
ных точках активного пространства изоляции, ге!
нерируют по единственному ЧР;

имеет место промежуточный вариант, и сущест!
вует N<M различных ЧР!источников с короткими
сериями ЧР?

Понятно, что оценки реальной опасности мно!
жества ЧР в этих трех случаях существенно разли!
чаются. Решение такой простейшей задачи пред!
ставляется ключом для проблемы анализа сложной
интегральной картины ЧР.

Множественные ЧР, калибровка и измерения ка�
жущихся зарядов. Кратко остановимся на попытке
продвинуть решение задачи диагностики ЧР, сле!
дуя традиционной концепции о кажущемся заряде,
его калибровке и измерении. Проанализируем по!
лученные в [4, 5] результаты, имеющие отношение
к рассматриваемой проблеме. Так, например, в
трансформаторе реально существует несколько (n)
потенциальных источников ЧР и имеется принци!
пиальная возможность регистрировать их сигналы
с помощью нескольких (m) регистраторов Р1,…,Рm.
В классическом случае с единичным кажущимся
зарядом и единичным ЧР используется простейшая
пропорция между калибровочным приращением
напряжения и зарядом, с одной стороны, и изме!
ренным приращением напряжения и кажущимся
зарядом, с другой. Переход к множеству потенци!
альных ЧР и множеству возможностей калибровки
соответствует естественному переходу к более
сложной формализации электрической схемы заме!

28 Концепция оценки частичных разрядов «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 2/2018

а)

б)

Рис. 1. Пример функции множества импульсов ЧР



щения, использующей обычные методы теории
электрических цепей, в том числе — модель много�
полюсника.

На рис. 2 источники тока J k отражают возмож�

ности калибровки, источники J р представляют
токи ЧР. Отметим, что при формализации задачи в
матричных построениях [4] параметры C1 р и C2 р
для простоты исключены из рассмотрения. Схема
рис. 2,б оказалась бы в принципе конструктивной
диагностической моделью, если бы с ее помощью
удалось перечислить все n возможных (подозревае�
мых) источников ЧР и задать при этом численные
значения всех частичных емкостей. Однако такая
ситуация нереальна. Далее, как и в [4, 5], считаем,
что на основе концепции кажущегося заряда не
удается построить эффективный инструмент диаг�
ностики истинных зарядов множественных ЧР в
виде достоверных и удобных эквивалентных схем
либо неких интегральных параметров.

Альтернативная концепция описания источников
ЧР. Перед нами стоит проблема анализа принад�
лежности произвольных ЧР из множества регист�
рируемых к отдельным источникам ЧР, а также –
перечисление и классификация источников. В ка�
честве источников ЧР выступают инородные вклю�
чения в изоляции как потенциальные дефекты (да�
лее, для краткости, определение «потенциальные»
опускается). Процесс ЧР в общем случае является
релаксационным, и множественность наблюдаемых
ЧР обусловливается как множественностью дефек�
тов, так и возможностью многократного повторе�
ния импульсов в виде серии ЧР в каждом из них.
Для распознавания источников ЧР как дефектов и
их классификации необходимо перечислить основ�
ные свойства дефектов. Обобщая публикации
[6–12], формализуем перечисление параметров де�
фектов и принятых ограничений.

Предположим, что имеется множество дефектов
N; для серии ЧР в произвольном включении с но�
мером k N=( ,..., )1 в качестве параметров и допуще�
ний принимаются следующие данные:

а) характерный размер включения dk ;
б) форма включения (в простейшем случае –

сферическая);
в) геометрические координаты включения (xk ,

yk , zk );
г) картина электрического поля в активном

пространстве устройства; максимальную напряжен�
ность рабочего электрического поля в данной точ�
ке активного пространства E x y zm k k k( , , )), не иска�
женного включением, можно считать «энергетиче�
ской координатой» включения.

Далее считаем, что:
1) рабочая напряженность внешнего электриче�

ского поля в данной точке изменяется по синусои�
дальному закону;

2) принужденная напряженность (при отсутст�
вии ЧР) электрического поля внутри включения
определяется в соответствии с формой включения
и соотношением диэлектрических проницаемостей
основной изоляции и внутреннего включения;

3) принужденное напряжение на включении u kпр
зависит от размера включения и принужденной на�
пряженности электрического поля и имеет вид:

u U tk mkпр = sin( )w ; (1)

4) напряжение зажигания ЧР во включении
U kз определяется по закону Пашена либо на основе
справочных данных;

5) напряжение погасания разрядаU kп связано с
поляризационными параметрами изоляции и ВАХ
разряда [8];

6) истинный заряд Qk может быть оценен на ос�
нове размера включения и диэлектрической про�
ницаемости его материала [4];

7) поскольку процесс ЧР представляет собой ре�
лаксационный процесс заряда изоляции и разряда
его через включение, добавляется в качестве пара�
метра начальное условие U k0 ;

дополнительно (для простоты) предположим,
что:

8) время процесса разряда единичного ЧР суще�
ственно меньше периода рабочего напряжения;

9) значения напряжения зажигания и погасания не
изменяются во время релаксационного процесса ЧР;

10) внешнее электрическое поле восстанавлива�
ется до принужденного значения практически
мгновенно после погасания разряда.

Таким образом, каждое k�е включение одно�
значно ассоциируется с многими параметрами
{U mk , U kз , U kп , U k0 } [9,10]. Введением в рассмот�
рение этих напряжений индивидуализируется де�
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Рис 2. Обычная схема калибровки (а) и эквивалентная схема
калибровки и регистрации для двух независимых ЧР и двух то�
чек регистрации (б)

а)

б)



фект. В первых трех параметрах косвенно проявля�
ют себя размер включения и его форма, геометри�
ческие координаты, структура рабочего поля в за�
данной точке активной области высоковольтного
устройства, диэлектрические свойства основной
изоляции и включения, поляризационные парамет�
ры изоляции, а также свойства вольт�амперной ха�
рактеристики частичного разряда. Начальное усло�
вие U k0 является случайным значением и находит�
ся в пределах: U U Uk k kз з> >-0 . Перечисленные
ранее параметры, ограничения и предположения в
совокупности назовем квазидетерминированной
моделью ЧР. В целом эта модель не противоречит
здравому смыслу и знаниям, накопленным при
изучении феномена ЧР.

Функции, характеризующие квазидетерминиро�
ванный процесс ЧР. Каждая функция реального на�
пряжения на включении u tk ( )w на интервале на�
блюдения [0, Тн] представляет собой релаксацион�
ный процесс заряда и разряда изоляции в окрест�
ности включения и имеет специфический вид
(рис. 3,а). Функция u tk ( )w может быть легко рас�
считана на основе параметров квазидетерминиро�
ванной модели; формализованный алгоритм расче�
та изложен, например, в [9, 10]. Каждый единич�
ный j�й ЧР в серии k�го включения возникает в
момент времени tkj и создает экспоненциальный
импульс тока с амплитудой I k , и он продолжается
в течение времени t р (рис. 3,а). Ток ЧР представ�
ляет собой серию импульсов (для простоты им�
пульсы приняты однополярными):

i i I t tk kj k kj
j

n

j

n kk
= = - ´

==
åå exp(( )/ t
11

´ - - - -[ ( ) ( )]1 1t t t tkj kj t р , (2)

где Iз – начальное значение тока зажигания ЧР; nk
– число импульсов в k�й серии; t – постоянная
времени разряда; 1(t) – функция единичного скачка.
Зависимости процесса от параметров {U mk ,U kз ,

U kп , U k0 } приведены на рис. 3. При увеличении
принужденного напряжения U mk увеличивается
число импульсов (рис. 3,б), уменьшение напряже�
ния U kп уменьшает число последовательных им�
пульсов (рис. 3,в) и изменение начального условия
U k0 приводит к сдвигу (нелинейному) всей серии
импульсов.
Итак, если бы были заданы параметры дефектов

{U mk ,U kз ,U kп ,U k0 }, k N=( ,..., )1 , то в рамках квази�
детерминированной модели ЧР проблема расчета
всего множества ЧР решается однозначно.

Интерпретация интегральной картины ЧР. Об�
щий вид множества (интегральной картины) заре�
гистрированных ЧР может представить в виде сум�
мы ЧР от всего множества источников:

Iрег ( ) ( ) ( ( ))t h i t h i I tk k
k

N

k k k kj
k

N
= =

= =
å å
1 1

, j nk=1,..., ,(3)

где коэффициенты hk характеризуют затухание
сигналов от импульсов ЧР на пути распростране�
ния дефект – система мониторинга.
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Рис. 3. Пример квазидетерминированного процесса ЧР: а – об�
щий вид; б – влияние увеличения принужденного напряжения;
в – вариация начального условия



Визуально эту картину можно представить, на�
пример, в виде рис. 4.

Поскольку коэффициенты затухания неизвест�
ны, то амплитуды импульсов ЧР токов от отдель�
ных источников неинформативны. Задача диагно�
стики состоит в том, чтобы разделить эту сложную
картину на фрагменты, которые соответствуют от�
дельным источникам ЧР. Самое простое решение
состоит в селекции импульсов по амплитуде. Одна�
ко, если рассматривать последовательность ЧР
примерно равной амплитуды, то необходимо вер�
нуться к задаче, сформулированной ранее. Инвари�
антами последовательностей ЧР, ассоциированны�
ми с отдельными дефектами, остаются множества
моментов времени элементарных ЧР {tkj }
( ,..., ,j nk=1 k N=1,..., ) на интервале наблюдения про�
цесса [0, Тн].

Назовем множество моментов времени Tk kjt={ }
правильной последовательностью, если она соответ�
ствует некоторой последовательности импульсов
ЧР. Нетрудно показать, что не всякая последова�
тельность {ts } является правильной. Поскольку
множество параметров – напряжений {U mk , U kз ,
U kп , U k0 } — алгоритмически однозначно генери�
рует последовательность Tk , то можно ввести в
рассмотрение концепцию ЧР�преобразования, на�
звав его PDT:

T PDTk mk k k kU U U U= ( , , , )з п 0 .

ЧР�преобразование инвариантно относительно
абсолютных значений всех упомянутых напряже�
ний, и для простоты можно оперировать лишь с их
относительными значениями:

T PDTk mk k k kU U U U= =( , , , )з п 0

=PDT( , , , )* * * *U U U Umk k k kз п 0 . (4)

Приняв в качестве базисного значения напря�
жения зажигания ЧР, можно записать:

( , , , ) ( )* * *U U Umk k k k1 0
1

п PDT T- .

Иначе, имея правильную последовательность,
состоящую, по крайней мере, из трех элементар�
ных ЧР, можно получить относительные значения
энергетической координаты (близости ЧР к облас�

ти максимальной напряженности) U mk
* , информа�

цию о длительности горения ЧР U kп
* и вспомога�

тельное значение – начальное условие U k0
* .

Полученные результаты можно сформулировать
в виде Леммы:

1. Для всякой тройки относительных напряже�

ний (U m
* , 1, U п

* , U0
* ), U m

* >1, 1 0> >U e
* , U0 0* < ,

возможно ЧР�преобразование PDT (U mk
* ,1,U kп

* , U k0
* )=

=Tk и оно генерирует правильную ЧР�последова�
тельность.

2. Не всякая последовательность Ts TÎ н являет�
ся правильной, т.е. не для всякой последовательно�
сти Ts возможно обратное ЧР�преобразование.

Пункт 1 Леммы доказывается алгоритмически;
для п. 2 Леммы достаточно опровергающего при�
мера. Так, нетрудно показать, что множество
wT= , ,{ }25 88 89° ° ° , (wTн = °[ , ]0 90 ) не является пра�
вильным.

Теперь можно сформулировать решение задачи
диагностики источников множественных ЧР.

Допустим зарегистрирована последовательность
импульсов токов ЧР с примерно одинаковыми ам�
плитудами на множестве моментов времени

T T0 0( )=M . Как и ранее, задаемся вопросом:

сколько источников ЧР отражает эта интегральная
картина?

Ответ на этот вопрос дает п. 2 Леммы. Напри�
мер, теоретически возможно устроить полный пе�
ребор точек (с подходящей для точности дискрет�
ностью) в трехмерном пространстве параметров

{ , , }* * *U U Um п 0 и получить дискретное множество всех

правильных последовательностей {Ts }. Правильные
последовательности можно упорядочить по длине
и, начиная с самых длинных, применить следую�
щий алгоритм.

Первичный анализ. 1 � я и т е р а ци я . Находится
какая�либо последовательность Ts , являющаяся
подмножеством T0, фиксируются параметры

( , , )* * *U U Ums s sп 0 и «длина» последовательности ns :

( , , ) ( )* * *U U Ums s s sп 0
1PDT T- ,

и она исключается из полного множества
T T T T0 01 0: \= s .

Проверяется условие T01=Æ: если да, то анализ
закончен.
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Рис. 4. Пример интегральной картины ЧР в координатах: ам�
плитуда зарегистрированного тока ЧР – безразмерное время
(интервал наблюдения ЧР – один период рабочего напряже�
ния)



Ит е р а ц и я k 	 я . Находим какую	либо после	
довательность Ts , являющуюся подмножеством
T0 1( )k- , фиксируем параметры и исключаем ее эле	
менты из дальнейшего рассмотрения:

( , , ) ( )* * *U U Ums s s sп 0
1PDT T- ;

T T T0 0 1k k s= -( ) \ .

Проверяется условие T0k =Æ: если да, то пред	
варительный анализ закончен.

Промежуточный анализ. После первичного ана	
лиза в остатке могут оказаться потенциальные по	
следовательности длиной в один и два импульса.
Повторяем процедуру предварительного анализа,
выбирая из множества всех правильных последова	
тельностей {Ts } подмножества длиной в два им	
пульса.

Окончательный анализ. После промежуточного
анализа могут остаться исключительно одиночные
импульсы. Объединяя результаты всех трех этапов
анализа, получаем правдоподобное решение Зада	
чи. Разбиение множества T0 предстанет в виде по	
крытия:

T T0=È k , k N=1,..., .

На изложенных принципах основан способ
контроля технического состояния элементов высо	
ковольтного оборудования [13], включающий в
себя регистрацию интегральной картины ЧР в них
в течение не менее одного периода рабочего напря	
жения с точностью, обеспечивающей распознава	
ние отдельных ЧР и дальнейшую оценку количест	
ва и параметров источников ЧР как потенциаль	
ных дефектов изоляции элемента оборудования.

Рассмотрим простейшую энергетическую оцен	
ку для некоторого k	го источника ЧР:

q Ik k k=t з — истинный заряд k	го источника;
q Ik k kп п=t — остаточный заряд k	го источни	

ка.

Считая, что I I U U Uk k k k kз п з п п: : *= = , получим

значение тока на интервале наблюдения:

I q q n T I n
T

Uk k k k k k
k

k= - = -( ) / ( )*
п з п0

0
1

t
.

Оценка опасности ЧР связана с квадратичной
характеристикой, т.е. с их энергетическим воздей	

ствием, так что I I n
k k k
2 2 2~

з
, и выявление источни	

ков подмножеств ЧР снижает общую энергетиче	
скую оценку опасности всех наблюдаемых ЧР в со	

вокупности, поскольку n N
k

k

N
2

0
1

1
£

=
å ( )n Nk

k

N
=

=
å 0
1

для любого разбиения N0 на фрагменты nk .

Таким образом, если есть основания считать,
что множество регистрируемых ЧР порождено
множеством источников и не выявлять эти источ	
ники, оценки опасности интегральной картины ЧР
оказываются заведомо завышенными.

Выводы. 1. Национальный стандарт РФ ГОСТ Р
55191—2012, так же как и международный стандарт
МЭК 60270:2000, декларируя методы измерений
частичных разрядов, игнорирует вопрос об источ	
никах ЧР как потенциальных дефектах. При нали	
чии множественных разрядов следует различать
множество дефектов (потенциальных) в изоляции
и множество ЧР, порожденных этими дефектами.

2. Применение идеи кажущегося заряда к слу	
чаю множественных зарядов представляется непро	
дуктивным.

3. Введение модели процесса ЧР как квазиде	
терминированного процесса позволяет развить тео	
рию ЧР в направлении дифференциации отдель	
ных источников ЧР, характеризуя эти источники
набором потенциально измеримых параметров.

4. Введена идея ЧР	преобразования, однознач	
но связывающего параметры источника ЧР с по	
следовательностью моментов времени серии ЧР.
Теория и алгоритмы обратного преобразования ЧР
нуждаются в дальнейших исследованиях.

5. Необходимо разработать предложения (по	
правки) к стандартам ГОСТ Р 55191—2012 и МЭК
60270:2000.
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The article deals with the methodological aspects of studying partial discharges (PDs) and with the
problem of multiple PDs in high	voltage equipment. A person wishing to get an idea about the intricate PD
picture faces the question about the number of PD sources initiating this intricate picture. While declaring
the partial discharge measurement methods, the Russian Federation’s national standard GOST R
55191	2012 and the international standard IEC 60270:2000 ignore the question about the PD sources as
potential defects. The article considers matters concerned with generating a sequence of PDs by a source
and introduces the notion of a quasi deterministic PD process. The problem of discriminating the totality of
defects in insulation based on the totality of PDs stemming from these defects is formulated and solved. It is
suggested to develop proposals on amendments to the above	mentioned GOST and IEC standards.
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