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Статья посвящена методу акустической регистрации частичных разря-
дов в высоковольтных изоляторах. Рассмотрены физические процессы 
генерации различных видов частичных разрядов в высоковольтных изо-
ляторах. Описывается приборная реализация и способ обработки диа-
гностической информации с чувствительных элементов — акустических 
приемников ультразвукового диапазона. Возможность обнаружения ис-
точников частичных разрядов с привязкой к месту возникновения важна 
для локализации неисправного элемента и его дальнейшего диагностиро-
вания.
Ключевые слова: высоковольтные изоляторы, частичные разряды, де-
фекты, акустические датчики, мониторинговая диагностика, техническое 
состояние.
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Введение. Частичные разряды (далее ЧР) яв-
ляются случайным явлением, то есть носят сто-
хастический характер, зависят от приложенно-
го электрического поля, величины дефекта или 
загрязнения. Диагностические параметры [1] — 
фазовый интервал начала и окончания генерации 
ЧР, интенсивность ЧР, количество ЧР, фазовый 
интервал максимальных ЧР, интенсивность пре-
вышающих среднее значение за период макси-
мальных ЧР, число превышающих среднее зна-
чение за период максимальных ЧР — позволяют 
судить о техническом состоянии высоковольт-
ных изоляторов (далее ВИ), а при мониторинге 
ВИ в течение периода эксплуатации оценивать 
их остаточный ресурс.

Объектом данного исследования являются 
разрядные процессы в опорно-стержневой изо-
ляции открытых электрических подстанций (да-
лее ПС) и подвесной изоляции воздушных линий 
электропередачи (далее ЛЭП). На ПС и ВЛ при-
меняются полимерные, фарфоровые и стеклян-
ные ВИ, которые эксплуатируются в условиях 
высоких напряженностей электрических полей, 
широкого градиента температур и влажности, 
подвержены загрязнению вблизи промышлен-
ных объектов, автомагистралей и пр. Условия 
эксплуатации могут привести к раннему износу 
изоляции ВИ, вызывать ее ускоренное старение 
и, как следствие, сократить срок службы ВИ, эле-
ментов ПС и ЛЭП.

Среди сложных высоковольтных электро-
энергетических устройств, требующих диагно-
стирования в процессе эксплуатации, высоко-
вольтные изоляторы занимают особое место. 
Многочисленные ВИ на линиях электропередач 
или электрических подстанций подвержены ком-
плексному воздействию сильных электрических 
полей, градиентов световых и тепловых полей, 
электродинамических и механических воздей-
ствий. Все это создает условия для возникнове-
ния дефектов, что неизбежно приводит к раз-
нообразным отказам и даже авариям в сложных 
электроэнергетических системах. Выполненные 
лабораторные испытания разработанной систе-
мы мониторинга показали реальную возмож-
ность её использования для мониторинга состо-
яния ВИ, находящегося в режиме эксплуатации.

Периодический контроль (мониторинг)  
за развитием дефектов в изоляторах стал еще 
более актуальным после предсказания, а затем 
обнаружения сверхбольших частичных разря-
дов (СБЧР), по интенсивности превышающих 
обычные частичные разряды в несколько раз [2]. 
Было установлено, что СБЧР возникают за счет 
накопления зарядов на диэлектрических поверх-
ностях больших дефектов, созданных предыду-
щими обычными частичными разрядами. Именно 
такие СБЧР вызывают деградацию диэлектриче-
ских поверхностей, ускоряя развитие дефектов 
и уменьшая срок эксплуатации изоляторов. По-
этому периодический контроль за характери-
стиками сверхбольших разрядов является одним 
из наиболее важных при дистанционном мони-
торинге состояния высоковольтных изоляторов. 
Дистанционный мониторинг в процессе эксплу-
атации может снизить риск выхода из строя вы-
соковольтного оборудования из-за повреждений 

ВИ, так как это позволяет перейти от разового 
контроля параметров ЧР к непрерывным и кон-
тролировать развитие дефектов, а следовательно, 
и прогнозировать остаточный ресурс ВИ. Кро-
ме того, актуальность данного направления под-
тверждена многочисленными работами ученых  
в данной области [3–7]. 

Частичный разряд — это сложное физиче-
ское явление, состоящее из локализованного 
электрического разряда, вызванного частичным 
пробоем изолирующей среды под воздействием 
приложенного электрического напряжения. ЧР 
генерируют электромагнитные и акустические 
волны [8], излучают свет [9] и вызывают хими-
ческое разложение изоляционных материалов. 
Согласно стандартам [10, 11], для контроля тех-
нического состояния высоковольтной изоляции 
используются электромагнитный, акустический, 
оптический и химический методы. Выбор под-
ходящего метода зависит от типа диагностиру-
емого оборудования. Здесь мы рассматриваем 
акустический метод, основанный на регистрации 
акустических волн от возникающих на дефектах 
разрядов и относящийся к методам неразрушаю-
щего контроля.

Основной принцип акустического метода за-
ключается в регистрации датчиками акустиче-
ских волн, генерируемых при возникновении ЧР 
в ВИ. В своих системах мы используем пьезо- 
электрические и МЭМС ультразвуковые датчи-
ки. Выбор рабочей частоты этих датчиков об-
условлен частотной зависимостью затухания 
волн, производственными шумами и электромаг-
нитными помехами окружающего электрическо-
го высоковольтного оборудования [12].

ЧР в ВИ возникают на внутренних и поверх-
ностных дефектах [13–15]. ЧР генерирует неста-
ционарную акустическую волну, возникающую  
в канале перегретого газа, создаваемую импуль-
сом тока частичных разрядов и являются точеч-
ным источником акустических волн. Для диагно-
стики ЧР на внутренних дефектах акустическим 
методом необходимо использовать датчик, име-
ющий акустический контакт с телом изолято-
ра, так как на границе фарфор/полимер — воз-
дух происходит практически полное отражение 
акустической волны. При возникновении ЧР 
на поверхностном дефекте акустическая волна 
распространяется сферически, что позволяет ре-
гистрировать ее бесконтактно.

Ультразвук можно интерпретировать как ло-
кальное изменение давления в материале. С точ-
ки зрения физики, температура газа повышается 
с увеличением давления, а скорость звука растет 
вместе с температурой. Следовательно, волны 
распространяются быстрее в фазе высокого дав-
ления, чем в фазе низкого давления. Это явление 
влияет на частотную характеристику волны. 

Лавина электронов при возникновении ЧР 
высвобождает энергию, которая вызывает бы-
строе локальное повышение давления в допол-
нение к химическим и оптическим эффектам. 
Это локальное давление распространяется через 
материалы и образует акустическую волну. Ча-
стота этой акустической волны может достигать 
нескольких МГц [16–18]. Скорость этой волны 
является особенностью среды и зависит от не-
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скольких параметров, таких как температура 
среды, плотность, скорость и направление дви-
жения воздушных масс.

В полевых условиях затухание ослабляет аку-
стическую волну ЧР и, следовательно, должно 
быть соответствующим образом учтено в усовер-
шенствованной модели. При проведении мони-
торинга интенсивности акустических сигналов  
от ЧР на открытом распределительном устрой-
стве (ОРУ) подстанции источниками могут быть 
несколько одновременных ЧР на разных изоля-
торах. Ситуация также отличается для ближних 
и дальних ЧР. В результате, чрезвычайно трудно 
установить простую, уникальную связь между 
акустической волной и зарядом ЧР при одновре-
менном возникновении ЧР на разных дефектах. 
В этом случае могут накладываться последующие 
акустические сигналы нескольких событий ЧР.  
В результате, амплитуда акустической волны ста-
новится выше, в то время как заряд ЧР в каждом 
случае не изменяется. В этом случае невозможно 
определить связь между кажущимся зарядом от-
дельного ЧР и амплитудой акустической волны 
даже с учетом дисперсии, отражения и затуха-
ния волны. Однако, несмотря на этот недостаток, 
акустический метод имеет много преимуществ 
для обнаружения ЧР.

Особенности частичных разрядов в высоко-
вольтных изоляторах. Поскольку в известной 
нам литературе не удалось найти рассмотрение 
особенностей ЧР именно в реальных ВИ, и бо-
лее того, нами был обнаружен ряд особенностей 
и отличий в измеренных одновременно дву-
мя методами параметров ЧР, и особенно СБЧР,  
то была сделана попытка более подробно обсу-
дить физические процессы генерации различных 
видов ЧР в ВИ.

Частичный разряд по определению [19] от-
носится к предпробойной стадии искрового 
разряда и представляет собой возникновение  
и быстрое развитие тонкого плазменного кана-
ла в газовом промежутке между двумя электро-
дами с высокой интенсивностью заряженных  
частиц — электронов, положительных и отрица-
тельных ионов. По существу, ЧР имеет стример-
ный характер, распространяется вдоль газовой 
полости со скоростью 106–107 м/с, превыша-
ющей скорость распространения электронов  
в свободном пространстве под действием элек-
трических полей. Различие в скоростях распро-
странения стримеров, образованных электрона-
ми и ионами, приводит к расплыванию потока 
и расширению его площади. Последнее обстоя-
тельство может приводить к увеличению его за-
ряда, создающего на диэлектрических поверх-
ностях дефекта индуцированное электрическое 
поле. Распространение зарядового стримера 
сопровождается излучением импульсов элек-
тромагнитных волн в диапазоне частот 107– 
1011 Гц. По современным представлениям [20], 
волну пространственного заряда, возникающую 
в свободном пространстве полости с увеличени-
ем напряженности поля, можно рассматривать 
как трансформацию первичного стримера в об-
ласти дефекта в частичный разряд. Последний 
по определению является результатом возник-
новения локального повышения напряженности 

приложенного поля в области дефекта, превы-
шающей электрическую прочность ВИ в данном 
месте. 

Стримерная теория электрического пробоя 
газов [20] также позволяет объяснить возник-
новение импульсов акустических колебаний, 
сопровождающих ЧР. Этот процесс происходит  
за счет резкого возрастания площади проводяще-
го канала стримера в разрядном промежутке, при 
котором возрастает давление на границах стри-
мера с возникновением ударных волн.  В свою 
очередь, совокупность ударных волн порожда-
ет импульсы акустических волн, детектируемых 
пьезоэлектрическими датчиками. Как показали 
эксперименты [21], импульсы ЧР, детектируемые 
акустическими датчиками с резонансной часто-
той 150 кГц, имеют быстрорастущий передний 
фронт с длительностью ~15–20 нс и плавно спа-
дающий фронт (Δt ~ 100 мкс). Можно предполо-
жить, что длительность переднего фронта опре-
деляется временем скачка давления в головной 
части стримера и не зависит от условий накопле-
ния зарядов на диэлектрических поверхностях 
дефекта. Как следует из характеристик СБЧР, 
измеренных электромагнитным и акустическим 
датчиками [15], именно для сверхбольших дефек-
тов акустические измерения позволяют получить 
более точные данные о параметрах дефектов, чем 
электромагнитные измерения. Причиной этого 
факта является то обстоятельство, что акустиче-
ские измерения происходят в основном в период 
прохождения стримером газового промежутка  
в дефекте, а электромагнитные измерения вклю-
чают в себя и распространение импульса ЧР 
вдоль диэлектрической поверхности дефекта.  
В образцах с относительно малыми дефекта-
ми влияние индуцированных предыдущими ЧР 
полей E

S
 на диэлектрических поверхностях на 

общее поле в дефекте незначительно и фазовое 
распределение интенсивности и количества ЧР 
определяется напряженностью приложенного 
поля в области дефекта fE

a
. Поэтому характери-

стики ЧР в таких образцах (рис. 1), измеренные 
электромагнитным и акустическим датчиками, 
близки по своим параметрам.

При увеличении размеров дефекта возрастает 
влияние индуцированных полей E

S
, наведенных 

предыдущими ЧР на диэлектрических поверхно-
стях дефекта, а суммарное поле E

d
 внутри поло-

сти дефекта представляется в виде геометриче-
ской суммы напряженностей полей

E
d
 = fE

a
 + E

S
,                  (1)

где E
a
 — напряженность поля, приложенного  

к электродам напряжения, f — фактор измене-
ния напряженности приложенного поля, зави-
сящий от геометрии полости дефекта и соот-
ношения диэлектрических проницаемостей газа  
и диэлектрического стержня.

Этот эффект наиболее сильно сказывается  
на дефекте между стержнем и оконцевателем 
изолятора. При ЧР вначале возникает разряд  
с распространением стримера в полости парал-
лельно приложенному полю, а затем он сменяет-
ся разрядом вдоль диэлектрической поверхности, 
перпендикулярной E

a
. В последнем случае нор-
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мальная компонента E
a
 прижимает дрейфующие 

заряды к поверхности диэлектрика, что приво-
дит к повышению температуры и проводимости 
канала поверхностного разряда. При этом будет 
возрастать или уменьшаться на определенных 
фазах приложенного напряжения интенсивность 
СБЧР, а также ширина и количество импульсов 
СБЧР.

Таким образом, можно было предположить, 
что использование акустического детектирова-
ния ЧР при контроле дефектов позволяет более 

точно определять общее количество ЧР, включая 
СБЧР, и их фазовое распределение. 

Акустические датчики для регистрации ЧР. 
Обычные акустические датчики имеют чувстви-
тельную область в диапазоне от 20 до 500 кГц. 
Мы исследуем распространение акустических 
сигналов от источника ЧР в воздухе, где их пре-
дельная дальность распространения на частоте 
40 кГц достигает ориентировочно 40 м [22].

Для регистрации акустических сигналов ЧР 
мы используем приемники на основе МЭМС 

Рис. 1. Характеристики ЧР для дефектного высоковольтного изолятора: 
амплитудно-фазовые характеристики и зависимость количества ЧР 

от фазового угла, детектированные электромагнитным (а) и акустическим (б) 
датчиками [15]; (в) — распределение количества (N) детектированных ЧР 

в зависимости от интенсивности (дефект на стержне)

Рис. 2. Ультразвуковой приемник на основе пьезоэлектрического датчика
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[23] и пьезоэлектрических [24] датчиков ультра-
звука. MA40S4R представляют собой составное 
колеблющееся тело, объединяющее осциллятор, 
соединяющий металлическую пластину и пьезо-
керамику с резонатором, который преобразует 
механические колебания в электрический сигнал 
и наоборот. 

Схема приемника на основе пьезоэлектриче-
ского преобразователя показана на рис. 2. Для 
усиления сигнала пьезоэлектрического датчика 
используется двухкаскадный усилитель на опера-
ционных усилителях и детектор на основе ком-
паратора.

MA40S4R имеет рабочую частоту 40 кГц, чув-
ствительность 63 дБ, уровень звукового давления 
120 дБ. Несомненное достоинство пьезопреобра-
зователей — возможность такой работы, когда 
один и тот же датчик используется в режиме 
передачи и приема импульсных ультразвуковых 
сигналов, а также применение для повышения 
точности измерений низкочастотной амплитуд-
ной модуляции ультразвукового сигнала. Кон-
структивная простота пьезопреобразователя, 
элементарная система электрического возбужде-
ния и съема, преобразованного в электрическое 
напряжение принятого акустического сигнала 
позволяют строить системы, состоящие из боль-
шого числа однотипных пьезопреобразователей. 
Такие антенные решетки из пьезопреобразова-
телей обладают повышенной по сравнению с од-
ним преобразователем направленностью. Энер-
гетические устройства управления антенными 
решетками из пьезопреобразователей относи-
тельно не сложны, поэтому подобные решетки 
широко используются в технике акустических 
измерений ЧР.

МЭМС-датчик представляет собой перемен-
ный воздушный конденсатор, емкость которого 
зависит от расстояния между мембраной и не-
подвижной пластиной. При воздействии внеш-
них акустических волн мембрана колеблется, тем 
самым изменяя емкость МЭМС-сенсора. В сво-
ем устройстве мы используем MEMS-микрофон 
SPU0410LR5H-QB, имеющего чувствительность 
38 дБ, уровень звукового давления 94 дБ. Схе-

ма детектирования акустических сигналов ЧР  
на основе МЭМС датчика показана на рис. 3. 
Схема усиления и детектирования аналогична 
схеме для пьезопреобразователя.

Схема микрофонного предусилителя исполь-
зуется для усиления выходного сигнала микро-
фона до уровня входных сигналов устройств, 
следующих за ним в цепочке сигналов. Согласо-
вание пиков уровня сигнала микрофона с полно-
масштабным входным напряжением АЦП позво-
ляет максимально использовать динамический 
диапазон АЦП и улучшает отношение сигнал/
шум, который может добавить к сигналу после-
дующая обработка. Один операционный усили-
тель можно легко использовать в схеме (рис. 3) 
в качестве предусилителя для выхода микрофона 
МЭМС. Микрофон МЭМС — это одноканальное 
выходное устройство, поэтому один каскад опе-
рационного усилителя можно использовать для 
усиления сигнала микрофона или просто для бу-
феризации выходного сигнала. 

Градуировка акустических приемников про-
изводится с помощью ультразвукового источни-
ка с функциональным генератором и более точ-
ного прибора SDT270, по показаниям которого 
устанавливаются измеряемые значения.

Разработанные микрофонные датчики исполь-
зуются для регистрации акустических импуль-
сов сигналов ЧР как отдельные устройства, так  
и в составе систем мониторинга технического 
состояния высоковольтных изоляторов. Такая 
система представляет собой микрофонные ре-
шетки (рис. 4), установленные по периметру под-
станции. 

Вся конструкция микрофонной решетки за-
ключена в металлический корпус для миними-
зации наведенного электромагнитного шума  
от высоковольтного оборудования. Для локализа-
ции акустического источника с помощью микро-
фонной решетки используется кросс-корреляция 
сигналов датчиков. Последовательность полу-
чаемого сигнала каждого приемника делится  
на равные отрезки из N точек. Отрезки с нуле-
вым уровнем сигнала отбрасываются, что позво-
ляет снизить систематическую погрешность. Из-

Рис. 3. Ультразвуковой приемник на основе МЭМС микрофона



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 6 (180)   2021
П

РИ
Б

О
РО

С
ТРО

ЕН
И

Е,  М
ЕТРО

Л
О

ГИ
Я

  И
  И

Н
Ф

О
РМ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-И

ЗМ
ЕРИ

ТЕЛ
ЬН

Ы
Е П

РИ
Б

О
РЫ

 И
 С

И
С

ТЕМ
Ы

53

                                 а)                                                                 б)                               в)

Рис. 4. Прототип измерительной ячейки на основе микрофонной решетки: 
а — вид спереди; б — вид сзади; в — пьезоэлектрический датчик с платой усилителя

мерения с опорного датчика синхронизируются 
с фазой высокого напряжения.

Обработка диагностической информации. 
Рассмотрим процесс регистрации ЧР акустиче-
ским методом. Для обработки диагностической 
информации [25] разработан программный ком-
плекс [26], позволяющий собирать и записывать 
информацию. Затем информация об амплитуде, 
частоте повторения и фазе сигналов обрабатыва-
ется с помощью разработанной программы [27]. 
Для каждого объекта испытаний (ВИ) строятся 
амплитудно-фазовые распределения интенсив-
ностей частичных разрядов, полученных с помо-
щью диагностических устройств системы мони-
торинга. Измерения синхронизируются с фазой 
высокого напряжения. Отдельно усредненные 
параметры характеристик ЧР для испытываемых 
ВИ заносятся в таблицу: фазовый интервал нача-
ла и окончания генерации ЧР, интенсивность ЧР, 
количество ЧР, фазовый интервал максимальных 
ЧР, интенсивность превышающих среднее зна-
чение за период максимальных ЧР, число пре-
вышающих среднее значение за период макси-
мальных ЧР. 

Процесс обработки сигналов ЧР заканчива-
ется построением следующих характеристик: 
амплитуд и числа импульсов в каждом фазовом 
интервале и распределения числа импульсов  
по амплитудам. Результаты обработки данных 
представлены в статье [1].

Полученное фазовое распределение параме-
тров импульсов сравнивается с ранее записан-
ным распределением параметров импульсных 
сигналов для бездефектного ВИ того же типа.

Скорость развития наиболее опасных дефек-
тов определяется по изменению таких диагно-
стических параметров, как фазовое смещение 
сверхбольших разрядов в фазовые интерва-
лы с приближением к началу полупериодов (0   
и 180 ), а также увеличение их интенсивности, 
количества и кажущегося заряда во временном 
интервале между двумя последовательными из-
мерениями диагностических параметров.

По скорости развития наиболее опасных де-
фектов возможно прогнозирование остаточного 

ресурса рабочего состояния изоляторов на ос-
нове физической модели развития дефекта [28]  
по параметрам временного изменения характе-
ристик частичных разрядов.

Заключение. Акустические методы широко 
используются в неразрушающем контроле обо-
рудования и материалов, например, ультразвуко-
вые эхо-импульсные методы, методы акустиче-
ской эмиссии и пр. 

Для бесконтактного акустического контроля 
используют пассивные или активные способы. 
Согласно первому из них, с помощью микро-
фона или пьезопреобразователя регистрируют 
импульсные акустические сигналы от электриче-
ских разрядов на дефекте. При этом акустиче-
ское излучение, регистрируемое направленной 
акустической антенной, характеризует местона-
хождение источника разряда на поверхности или 
в объеме материала.

На основе изучения основных причин пре-
ждевременного старения и электрического раз-
рушения основных диэлектрических элементов 
электрооборудования высокого напряжения 
разработана система для обнаружения и пери-
одического контроля дефектов высоковольтных 
изоляторов в процессе эксплуатации под рабо-
чим напряжением. Полученный эксперименталь-
но набор диагностических параметров дефектов 
позволяет регистрировать их зарождение, разви-
тие, а также определять с достаточной степенью 
достоверности остаточный ресурс диэлектриче-
ских элементов. 

После определения количества ЧР, их интен-
сивности и местоположения, полученное распре-
деление сравнивается с аналогичным для исправ-
ных, преддефектных и дефектных изоляторов.  
С помощью разработанной методики определя-
ется скорость процесса старения и развития раз-
личных дефектов, что позволяет прогнозировать 
остаточный ресурс высоковольтного изолятора.
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