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Разработан комплексный двухканальный метод дистанционной диагностики  
рабочего состояния высоковольтных изоляторов, основанный на одновременной  
регистрации, передачи и последующей компьютерной обработке сигналов частичных 
разрядов, детектированных электромагнитным и акустическим датчиками. 

Ключевые слова: частичные разряды, бесконтактная диагностика, высоковольт-
ный изолятор, измерительная ячейка, беспроводные сети. 

DEVELOPMENT OF PORTABLE COMPLEX FOR REMOTE  

MONITORING OF HIGH VOLTAGE INSULATORS USING  

THE WIRELESS MODULE OF THE DATA COLLECTION  

AND TRANSMISSION 

D.A. Ivanov, A.V. Golenishchev-Kutuzov, A.D. Arslanov  

A comprehensive two-channel method for remote diagnostics of the operating state  

of high-voltage insulators has been developed, based on the simultaneous recording,  

transmission and subsequent computer processing of partial discharge signals detected  

by electromagnetic and acoustic sensors. 

Keywords: partial discharges, contactless diagnostics, high-voltage insulator, measuring 

cell, wireless networks. 

 

Устойчивость работы современного энергетического оборудования 
высокого напряжения во многом определяется надежностью его изолиру-
ющих элементов. Наиболее уязвимыми в этом плане являются высоко-
вольтные изоляторы (далее – ВИ), поскольку при длительном воздействии 
высокого напряжения и неблагоприятных условий эксплуатации возникает 
преждевременное старение керамических или полимерных изоляционных 
материалов. В результате происходит образование различных дефектов, 
приводящих в конечном итоге к электрическому пробою и даже к полному 
разрушению ВИ. Как известно [1], полному пробою, как правило, предшест-

вуют микропробои или электрические разряды, которые шунтируют лишь 
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часть изоляции между электродами, получившие название частичных  
разрядов (далее – ЧР). ЧР являются результатом возникновения в процессе 
эксплуатации локальных повышений напряженности приложенного электри-
ческого поля в объеме или на поверхности изоляции, превышающей  
ее электрическую прочность. Возрастание размеров дефектов под действием 

разнообразных факторов сопровождается увеличением интенсивности  
и числа ЧР во временные интервалы, а также понижением напряженности 
поля для возникновения ЧР, последнее эквивалентно изменению фазы  
переменного рабочего напряжения. В современных условиях возникла  
существенная необходимость дистанционного бесконтактного контроля 
рабочего состояния высоковольтного оборудования, особенно ВИ.  

Регистрация электромагнитных импульсов ЧР (рис. 1) осуществляется 

электромагнитным датчиком, в данном случае направленной антенной, 
позволяющим детектировать импульсы в интервале частот 0,5–600 МГц. 
Регистрация акустических импульсов осуществляется акустическим дат-
чиком, которым является активная параболическая антенна, работающая 
на частоте 40 кГц. Выбор частоты измерений был обоснован такими  
факторами как частотная зависимость затухания волн, производственные 
шумы и электромагнитные помехи окружающего электрического оборудо-
вания. Так акустические шумы доминируют в низкочастотной области  
(20 Гц – 20 кГц), верхний частотный предел ограничен частотной зависи-
мостью затухания (f ≥ 100 кГц). В интервале 35–45 кГц, как показали экс-
перименты, при отношении сигнал/шум ≈ 2, акустические импульсы от ЧР 
регистрируются на расстоянии 15–25 м. С учетом низкочастотных произ-
водственных электромагнитных помех в диапазоне (50–200 МГц) и выше 
600 МГц наиболее предпочтительными для электромагнитной регистрации 
ЧР являются полосы 20–50 МГц и 400–550 МГц, причем интенсивность 
сигналов ЧР значительно выше во второй полосе, чем в первой. 

При использовании направленной антенны комплекс обеспечивает 
локализацию источника сигналов с точностью до 1–2 м с расстояния  
5–10 м даже в полевых условиях при большом количестве источников  
сигналов и отражающих поверхностей. В диапазоне СВЧ уровень помех 
значительно ниже, и можно использовать антенны с высокой степенью 
направленности, обеспечивающие локализацию источника сигналов  
в хороших условиях с точностью локализации порядка 0,5 м. Эти датчики 
наиболее чувствительны к дефектам в наружных частях оборудования. 
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Рис. 1. Схематичное расположение портативного комплекса: 
ИЯ – измерительная ячейка; ДП – диспетчерский пункт 

Входящий в состав комплекса акустический датчик позволяет провести 

довольно точную локализацию источника сигналов внутри объекта низко-
частотных ЧР. При этом измеряется задержка момента прихода акусти-

ческого импульса относительно электрического сигнала в нескольких  
точках оборудования и, на основании этого, вычисляется ориентировочное 
положение источника с учетом конструкции конкретного объекта. Акусти-
ческие датчики практически не подвержены внешним помехам на силовом 
оборудовании подстанций. 

Схематичное расположение измерительных ячеек в составе комплекса 

с объектами измерения приведено на рис. 1. Акустические и электромаг-
нитные датчики, подключенные к аналого-цифровому преобразователю 
(АЦП) с модулем беспроводной сети автоматизации процессов (БСАП), 
помещаются рядом с объектом контроля. Данные, получаемые от датчиков 
(ИЯ), посредством модуля БСАП собираются и передаются на диспет-

черский пункт (ДП). 
Модуль БСАП представляет собой микроконтроллерное устройство 

с радиопередатчиком, работающим по стандарту IEEE 802.15.4 на прог-

раммном обеспечении собственного производства [2]. В зависимости  
от прикладных задач модуль БСАП может использоваться отдельно  
как радиопередающее устройство, так и с шлюзованием данных на нуж-
ный протокол (USB, RS-485, PLC и т. д.) [3, 4]. 
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Рассмотрим процесс регистрации ЧР подробнее. На рис. 2 приведена 
блок-схема измерительного устройства. 

 

Рис. 2. Блок–схема измерительного устройства: 1 – высоковольтный изолятор;  
2 – приемник электромагнитных сигналов; 3 – приемник акустических сигналов;  

4 – аналого-цифровой преобразователь с модулем БСАП; 5 – модуль БСАП  
с интерфейсом USB; 6 –персональный компьютер 

 

Совокупность блоков 2–4 образует измерительную ячейку, которая 

установлена рядом с объектом исследования – высоковольтным изоля-

тором 1. Блок 4 на рис. 2 представляет собой аналого-цифровой преобразо-
ватель для преобразования данных, поступающих с датчиков 1 и 2. АЦП 
соединен с модулем БСАП по интерфейсам I

2
C, SPI или UART/USART. 

Модуль БСАП передает получаемые данные на диспетчерский пункт  
по радиоканалу 2,4 ГГц. К ПК, установленному на диспетчерском пункте, 
по интерфейсу USB подключен модуль БСАП, который принимает посту-
пающие по радиоканалу данные с измерительной ячейки. Надёжная связь 
между соседними устройствами, расположенными в пределах прямой  
видимости, может осуществляться на расстоянии до 1000 м, что может 
быть использовано в случае выхода из строя одного или нескольких 
устройств, так как есть возможность передавать информацию, минуя неис-
правные звенья.  

На ПК происходит сбор информации, ее запись и последующая  
обработка информации об амплитуде, частоте повторения и фазе сигналов 
с помощью разработанной программы способом бесконтактной диагностики 

высоковольтных полимерных изоляторов [5]. Накопление сигналов  
по узким фазовым интервалам (порядка 20 град.) происходит в течение  
18 с, вполне удовлетворяет стохастическому характеру возникновения ЧР. 
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Процесс обработки сигналов ЧР заканчивается построением следу-
ющих характеристик: амплитуд и числа импульсов в каждом фазовом  
интервале и распределения числа импульсов по амплитудам. Результаты 
обработки данных представлены в статьях [1, 6]. 

Полученное фазовое распределение параметров импульсов сравни-
вается с ранее записанным распределением параметров импульсных  
сигналов для (бездефектного) ВИ того же типа [6]. Поскольку скорости 
распространения электромагнитных и акустических импульсов отличаются 
на несколько порядков, то для их синхронизации с каждым конкретным 
фазовым интервалом используется блок фазовой синхронизации, учиты-
вающий расстояние между дефектом и датчиками. 

Выявление дефектных изоляторов из общей системы высоковольтных 

изоляторов, находящихся под рабочим напряжением и расположенных  
на определенных расстояниях друг от друга на распределительных узлах  
и подстанциях, представляет весьма сложную задачу. Исходя из этих усло-
вий нами, был разработан переносной комплекс для измерения и локализа-
ции мест возникновения ЧР на изоляторах с возможностью передачи  
информации с помощью модуля беспроводной сети автоматизации  
процессов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта №18-08-00203.  
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В работе приведены результаты исследований по оценке технического состояния 

электроприводов по параметрам высших гармонических составляющих токов и напря-
жений, генерируемых двигателями электропривода. Метод оценки поврежденности 
элементов электропривода основан на мониторинге потребляемого тока и напряжения  
с последующим спектральным анализом полученного сигнала. Рассмотрен алгоритм 
работы программно-аппаратного комплекса, в котором реализованы два режима диа-
гностики.  

Ключевые слова: программно-аппаратный комплекс, техническое состояние, 
машинный агрегат, электрический  привод, диагностика, спектральный анализ. 

EVALUATION OF TECHNICAL CONDITION OF ELECTRIC DRIVES 

ON THE BASIS OF THE ANALYSIS OF THE PARAMETERS  

OF THE HARMONICS OF CURRENTS AND VOLTAGES  

OF THE MOTORS 

M.G. Bashirov, D.G. Churagulov, I.H. Absatarov  

The paper presents the results of studies to assess the technical condition of electric 

drives on the parameters of higher harmonic components of currents and voltages generated 

by electric drive motors. The method of assessing the damage of the electric drive elements  

is based on monitoring the current and voltage consumption, followed by spectral analysis  

of the received signal. The algorithm of operation of the hardware-software complex, which 

implements two modes of diagnosis. 

Keywords: hardware and software complex, technical condition, machine unit, electric 

drive, diagnostics, spectral analysis. 
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