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МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИНАХ

В процессе эксплуатации электрических машин в изоляции 
обмотки статора под воздействием старения или повреждений 
возникают частичные разряды (ЧР). Появление ЧР сопровождается 
импульсным током в электрических цепях, электромагнитным 
излучением, локальным нагревом и химическим разложением изоляции, 
а также оптическим излучением и ударными волнами.

В настоящее время для обнаружения частичных разрядов 
применяются электрический, электромагнитный, акустический, 
химический, оптический и термический методы диагностики. 
Каждый из этих методов обладает определёнными преимуществами 
и недостатками, которые существенно влияют на их диагностические 
возможности и область практического применения. Для объективной 
оценки эффективности данных методов необходим их глубокий 
сравнительный анализ.

В связи с этим в статье показано, что основным достоинством 
электрического метода является то, что он позволяет получить 
комплекс характеристик ЧР с определением их количественных 
значений. Основным достоинством электромагнитного метода 
является возможность осуществлять диагностику электрических 
машин дистанционно. Анализ возможностей акустического, 
химического, оптического и термического методов показал, что 
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одни из них из-за трудности применения в электрических машинах в 
рабочем режиме и погрешности измерений ЧР в массовое применение 
не принят. Другие методы для исследования электрических машин 
не имеют конкретных параметров использования.

Ключевые слова:  электрические машины,  изоляция 
обмоток статора, частичные разряды, методы диагностики, 
поверхностные разряды.

Введение
В статье рассматриваются методы обнаружения частичных разрядов (ЧР), 

возникающих в изоляции обмоток статора электрических машин в процессе 
эксплуатации. Показано, что старение и повреждение изоляции сопровождаются 
импульсными токами, электромагнитным, акустическим, световым и тепловым 
излучением, а также химическими изменениями диэлектрика. На основе 
анализа литературных источников приведена классификация основных методов 
диагностики ЧР: электрического, электромагнитного (СВЧ), акустического, 
химического, оптического и термического.

Подробно рассмотрены электрический и электромагнитный методы, 
как наиболее применимые для диагностики электрических машин. Описаны 
принципы их работы, типовые схемы измерений, применяемые датчики 
и измерительные устройства. Показаны особенности использования 
конденсаторов связи, высокочастотных трансформаторов тока и 
электромагнитных антенн при диагностике машин различной мощности. 
Проанализированы достоинства и ограничения каждого метода, а также их 
чувствительность к внешним помехам. Сделан вывод о целесообразности 
применения электрического и электромагнитного методов для практической 
диагностики состояния изоляции обмоток статора электрических машин. [1].

Материалы и методы
Как показано в [1], в процессе эксплуатации электрических машин 

под воздействием старения или повреждений изоляции обмотки статора 
возникают частичные разряды (ЧР). Их появление сопровождается 
возникновением импульсного тока в электрических цепях, электромагнитным 
излучением, локальным нагревом и химическим разложением изоляции, а 
также оптическим излучением и ударными волнами.

В настоящее время для обнаружения частичных разрядов используются 
следующие методы диагностики [2]:

– электрический;
– электромагнитный (дистанционный, СВЧ-метод);
– акустический;
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– химический;
– оптический (оптоэлектронный);
– термический.
Каждый из указанных методов имеет свои преимущества и недостатки, 

которые определяют его диагностические возможности и область 
практического применения. Для объективной оценки их эффективности 
требуется проведение глубокого сравнительного анализа.

Электрический метод обнаружения частичных разрядов (ЧР) 
в электрических машинах основан на регистрации импульсов тока, 
возникающих в изоляции обмотки статора.

В простейшем случае измерительный датчик подключается к 
электрической цепи машины. При появлении частичных разрядов в изоляции 
генерируются импульсы тока, отличающиеся от фоновых значений. Эти 
импульсы выделяются с помощью специального детектора и регистрируются 
индикаторным устройством.

Для выявления частичных разрядов (ЧР) электрическим методом в 
рабочем режиме электрической машины [3] применяются конденсаторы связи 
ёмкостью от 80 до 5000 пикофарад. Данные конденсаторы подключаются 
непосредственно к выводам обмотки статора и должны быть рассчитаны 
на длительную работу под полным номинальным рабочим напряжением 
машины. Кроме этого они должны выдерживать испытательное напряжение 
при его подаче на выведенную из работы для проведения диагностики 
электрическую машину.

Для непрерывного мониторинга уровня частичных разрядов (ЧР) 
датчики могут устанавливаться непосредственно внутри корпуса статора 
электрической машины. Такое размещение позволяет проводить оперативную 
диагностику состояния изоляции обмоток в режиме реального времени, без 
остановки оборудования. Наиболее распространённым типом датчиков в 
подобных системах являются конденсаторы связи с эпоксидно-слюдяной 
изоляцией. Они обеспечивают эффективную регистрацию импульсов 
частичных разрядов в частотном диапазоне от 1 до 80 МГц.

Для большинства электрических машин мощностью до 5–10 МВт, 
имеющих относительно небольшие геометрические размеры статора, 
считается достаточным применение трёх конденсаторов связи для 
эффективного измерения частичных разрядов (ЧР). Дополнительно 
рекомендуется использовать высокочастотный трансформатор тока (RFCT), 
устанавливаемый в цепи заземления экрана питающего кабеля. Типовая схема 
такого подключения системы для диагностики ЧР приведена на рисунке 
1, а, где СА, СВ и СС – конденсаторы связи. При этом высокочастотный 
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трансформатор тока RFCT или токоизмерительные клещи надевают на 
косичку заземления.

Рисунок 1 – Схема подключения конденсаторов связи  
высокочастотного трансформатора тока RFCT

Поскольку конденсаторы связи монтируются внутри корпуса статора 
и подключаются напрямую к входным выводам обмотки, чувствительность 
системы измерения частичных разрядов (ЧР) в значительной степени зависит 
от расстояния между дефектным участком изоляции и точкой подключения 
датчика. Чем ближе расположена зона повреждения к входным зажимам 
обмотки статора, тем выше чувствительность регистрации частичных разрядов.

В случае диагностики электрических машин большой мощности, 
обладающих значительными геометрическими размерами статора, рекомендуется 
предусматривать дополнительные датчики. Они позволяют осуществлять 
контроль частичных разрядов в удалённых секциях и частях обмотки статора, 
которые могут быть недостаточно охвачены основными датчиками.

Измерительное устройство ИУ выполняется в виде отдельного блока, 
который со схемой измерения соединяется высокочастотным кабелем. 
В настоящее время известно большое количество видов ИУ. В качестве 
примера на рисунке 1, б приводится достаточно простая схема ИУ, где 
Ф – фильтр; У – усилитель; ЭО – электронный осциллограф; Сч – счетчик 
импульсов от ЧР.

Для выявления ЧР электрическим методом в отключенной от сети 
электрической машине [1] используются довольно большое количество 
электрических схем. Одна их них приведена на рисунке 2. Эта схема при 
измерении ЧР способна обеспечить очень высокую чувствительность вплоть 
до величины минимального регистрируемого заряда равного 10 -14 ÷ 10 -15 Кл.

Эта схема содержит ИТ - источник регулируемого высокого напряжения 
в виде испытательного трансформатора ИТ; СХ – емкость обмотки статора; 
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СО – соединительный конденсатор, служащий для замыкания импульсов тока 
ЧР; zф – фильтра для подавления внешних помех; z – измерительный элемент; СВХ – емкость определяющая параметры ИУ; ИУ – измерительное устройство.

Рисунок 2 – Схема установки для измерения характеристик ЧР

В данной установке для измерения характеристик ЧР качестве источника 
напряжения ИТ и соединительного конденсатора СО используются такие 
устройства, в которых при любых условия эксплуатации не могут возникнуть 
ЧР. Измерительный элемент z может выполняться в виде активного 
сопротивления или катушки индуктивности. Система токоведущих частей 
установки должна выполняться так, чтобы исключить возникновение в ней 
ЧР. Такая схема установки обычно применяется тогда, когда схема обмотки 
статора разобрана и в ней отсутствует заземление.

Основным достоинством электрического метода является то, что он при 
диагностике не требует гальванического контакта измерительных приборов 
с объектом диагностики. Кроме того, этот метод позволяет получить 
комплекс характеристик позволяющих всесторонне оценить свойства ЧР 
с определением их количественных значений. Что делает электрический 
метод весьма привлекательным и доступным.

Основным недостатком следует считать его сильную чувствительность 
к целому ряду помех. Чтобы снизить эту чувствительность требуется 
использование комплекса мер и специального оборудования. Вместе 
с тем, некоторые разновидности электрического метода диагностики 
требуют приложения к объекту испытательного напряжения, значительно 
превышающего его номинальное рабочее значение. Такие повышенные 
напряжения не являются щадящими для изоляции и могут вызывать её 
дополнительное старение или повреждение.

В процессе реализации электрического метода диагностики, как правило, 
регистрируются следующие ключевые параметры частичных разрядов:
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– значение кажущегося заряда ЧР;
– частота следования импульсов;
– средний ток ЧР;
– фазовый угол появления разрядных импульсов.
Иногда при необходимости могут измеряться дополнительно некоторые 

другие параметры.
Электромагнитный метод. Электромагнитный метод обнаружения 

ЧР является дистанционным. То есть не требует гальванического контакта с 
обмоткой статора. Иногда его называют СВЧ – метод. По нему обнаружение 
ЧР осуществляется с помощью одной или нескольких антенн. Однако 
эффективность выявления ЧР по этому методу во многом зависит от места 
установки этих антенн. Места в которых чаще всего устанавливаются такие 
антенны показаны на рисунке 3, где 1 и 2 – электромагнитные датчики 
устанавливаемые в пазах статора и в зоне лобовых частей; 3 – электромагнитный 
датчик располагаемый в зоне подключения питающего кабеля.

Рисунок 3 – Схема установки электромагнитных датчиков  
в электрической машине.

Электромагнитные антенны для регистрации частичных разрядов (ЧР) 
обычно устанавливаются под пазовые клинья статора. Такой монтаж может 
выполняться как в процессе изготовления электрической машины на заводе-
изготовителе, так и во время её капитального ремонта.

В некоторых случаях функцию электромагнитных антенн могут выполнять 
встроенные датчики температуры обмотки статора, которые размещаются в пазу 
между секциями обмотки ещё на стадии производства машины [3].
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Электромагнитные антенны для регистрации частичных разрядов (ЧР) 
обычно устанавливаются под пазовые клинья статора. Такой монтаж может 
выполняться как в процессе изготовления электрической машины на заводе-
изготовителе, так и во время её капитального ремонта.

В некоторых случаях функцию электромагнитных антенн могут выполнять 
встроенные датчики температуры обмотки статора, которые размещаются в пазу 
между секциями обмотки ещё на стадии производства машины [3].

Датчики ЧР совмещённые с датчиками температуры расположенные в 
пазах статора показано на рисунке 4, а. Для согласования цепей датчиков 
измерения температуры и измерения ЧР в электрической машине при 
регистрации частичных разрядов в обмотке статора устанавливают датчик 
марки DRTD-3. Он представляет собой высокочастотный трансформатор 
тока. Его сопротивление постоянному току практически равно нулю и не 
влияет на работу температурной защиты. При этом из комплексного сигнала 
в цепях этой защиты он выделяет только импульсы высокочастотных ЧР. 
Конструкция DRTD-3 приведена на рисунке 4, б.

С увеличением мощности электрической машины возрастают габариты 
обмотки статора. В результате импульсы частичных разрядов (ЧР), 
распространяясь по виткам и секциям обмотки, подвергаются значительному 
затуханию в пазовой зоне. Поэтому при использовании датчиков температуры 
обмотки зачастую не удаётся надёжно зарегистрировать дефекты изоляции, 
расположенные в глубине обмотки статора.

В связи с этим, при отсутствии в электрической машине встроенных 
датчиков ЧР или недостаточной чувствительности датчиков температуры, 
применяются дополнительные средства диагностики. Для регистрации 
глубинных импульсов частичных разрядов в таких случаях, как правило, 
используются электромагнитные антенны различных типов. Обычно они 
представляют металлическую фольгу или плоские катушки, наклеиваемые 
на пазовый клин. Эту операцию легко осуществить во время разборки 
электрической машины с выемкой ротора.

Рисунок 4 – Датчики ЧР совмещённые с датчиками температуры 
расположенные в пазах статора

Регистрация частичных разрядов в электрических машинах может 
осуществляться с широкодиапазонных кольцевых электромагнитных антенн 
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[3]. Такие антенны представляют собой разомкнутые кольцевые проводники, 
которые устанавливаются в зоне лобовых частей обмотки статора, как 
показано на рисунке 3. Работая в сверхвысокочастотном (СВЧ) диапазоне, 
кольцевые антенны обладают меньшей стоимостью и более высокой 
эффективностью по сравнению с конденсаторами связи.

При диагностике электрической машины они подключаются к защитным 
и согласующим устройствам. Основным преимуществом кольцевых антенн 
является простота конструкции и возможность оперативного монтажа как 
при изготовлении машины, так и в процессе её эксплуатации или ремонта.

Такие электромагнитные датчики частичных разрядов (ЧР) обладают 
практически одинаковой чувствительностью ко всем дефектам изоляции 
обмотки статора, независимо от места их возникновения относительно 
входных зажимов. Некоторые изменения чувствительности наблюдаются 
только при локализации ЧР в лобовых частях обмотки или в средней зоне 
пазов. Однако это различие, как правило, не превышает 20 % [3].

Для эффективного подавления внешних электромагнитных помех 
в зоне подключения питающего кабеля к электрической машине 
дополнительно устанавливают третью магнитную антенну. На рисунке 
она обозначена цифрой три. 

Основным несомненным достоинством электромагнитного метода 
является возможность использования его с электрическими машинами 
любого класса напряжения и проведения анализа дистанционно.

К недостаткам электромагнитного метода следует отнести его 
чувствительность к помехам в виде внешних электромагнитных полей других 
электроустановок и измерительных приборов.

Акустический метод. Акустический метод основан на регистрации 
датчиками акустических волн, генерируемых при возникновении ЧР в 
высоковольтном оборудовании [4]. Чаще всего для реализации акустического 
метода используются пьезо-электрические и МЭМС ультразвуковые датчики. 
Выбор рабочей частоты этих датчиков обусловлен особенностями затухания 
звуковых волн, производственными шумами, включая электромагнитные 
помехами окружающего высоковольтного оборудования [5].

Для регистрации акустических сигналов ЧР обычно используются 
приемники, в качестве звукового датчика в которых используются датчики 
типа основе МЭМС [6] и пьезоэлектрических [7] датчиков ультразвука. 
Датчик MA40S4R представляют собой составное колеблющееся тело, 
объединяющее осциллятор, соединяющий металлическую пластину и 
пьезо- керамику с резонатором. Этот резонатор преобразует механические 
колебания в электрический сигнал и наоборот.
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В качестве примера на рисунке 5 показана схема приемника с 
использованием пьезоэлектрического преобразователя. В этом приемнике 
акустические сигналы воспринимаются пьезоэлектрическим датчиком типа 
MA40S4R. Схема приемника состоит из усилителя сигнала ЧР, фильтра 
высокой частоты, детектора и компаратора выполненных на основе 
операционных усилителей U1 –U3 и диодов VD1,VD2.

Рисунок 5 – Схема приемника с использованием  
пьезоэлектрического преобразователя

Данный метод является дистанционным. Это позволяет располагать 
датчики приемника в устройствах открытой конструкции, например, на 
ячейках комплектного распределительного устройства, шинопроводах и 
поверхностях электрических машин.

Результаты и обсуждение
Недостатком метода является недостаточная чувствительность при 

регистрации ЧР в электрических машинах. Это вызвано тем [8], что 
электрическая изоляция этих машин является многослойной конструкцией на 
основе изоляционной бумаги. Такая среда вызывает интенсивное затухание 
звуковых колебаний от ЧР. К тому же и сама электрическая машина во время 
работы является источником ультразвуковых колебаний. При этом довольно 
часто их уровень может оказаться значительно больше ультразвуковых 
колебаний от ЧР. Поэтому ЧР в электрических машинах акустическим 
методом достаточно надёжно зарегистрировать нельзя.

Химический метод заключается в хроматографическом анализе 
жидкого диэлектрика – масла [9]. В связи с этим химический метод 
выявления ЧР в электрических машинах не пригоден.

Оптический и термический методы [10, 11] из-за сложности 
использования в электрических машинах реальных условиях и низкой 
точности широкого распространения не получили и поэтому не 
рассматриваются.
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Выводы
1. В электроэнергетике для диагностирования ЧР, возникающих при 

повреждении изоляции, могут использоваться электрический, электромагнитный, 
акустический, химический, оптический и термический методы.

2. Как показал анализ достоинств и недостатков этих методов, для 
диагностики изоляции обмотки статора в наибольшей степени подходят 
электрический и электромагнитный методы.

3. Основной причиной приводящей к снижению чувствительности 
при использовании электрического метода являются ЧР возникающие 
в питающем кабеле. Что приводит к необходимости отстройки от них 
путем увеличения количества измерительных датчиков и значительного 
усложнения измерительной аппаратуры. В результате этот метод используют 
в основном для диагностики выведенной в ремонт электрической машины.

4. Наиболее пригодным к диагностике изоляции обмотки статора 
в рабочем режиме электрической машины является дистанционный 
электромагнитный метод.
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ЭЛЕКТР МАШИНАЛАРЫНДАҒЫ ЖАРТЫЛАЙ  
РАЗРЯДТАРДЫ ДИАГНОСТИКАЛАУ ӘДІСТЕРІ

Электр машиналарын пайдалану процесінде ескіру немесе 
зақымдану әсерінен статор орамасын оқшаулауда ішінара разрядтар 
(ТЖ) пайда болады. ТЖ пайда болуы электр тізбектеріндегі 
импульстік токпен, электромагниттік сәулеленумен, оқшаулаудың 
жергілікті қыздырылуымен және химиялық ыдырауымен, сондай-ақ 
оптикалық сәулеленумен және соққы толқындарымен қоса жүреді.

Қазіргі уақытта ішінара разрядтарды анықтау үшін электрлік, 
электромагниттік, акустикалық, химиялық, оптикалық және 
термикалық диагностика әдістері қолданылады. Бұл әдістердің 
әрқайсысы олардың диагностикалық мүмкіндіктеріне және 
практикалық қолданылу саласына айтарлықтай әсер ететін 
белгілі бір артықшылықтар мен кемшіліктерге ие. Осы әдістердің 
тиімділігін объективті бағалау үшін оларды терең салыстырмалы 
талдау қажет.

Осыған байланысты мақалада электрлік әдістің басты 
артықшылығы оның сандық мәндерін анықтай отырып, CR 
сипаттамаларының кешенін алуға мүмкіндік беретіндігі 
көрсетілген. Электромагниттік әдістің басты артықшылығы-
Электр машиналарын қашықтықтан диагностикалау мүмкіндігі. 
Акустикалық, химиялық, оптикалық және термиялық әдістердің 
мүмкіндіктерін талдау олардың кейбіреулері электр машиналарында 
жұмыс режимінде қолданудың қиындығына және ТЖ өлшеу 
қателіктеріне байланысты жаппай қолдануға қабылданбағанын 
көрсетті. Электр машиналарын зерттеудің басқа әдістерінде нақты 
пайдалану параметрлері жоқ.

Кілтті сөздер: электр машиналары, статор орамаларын 
оқшаулау, ішінара разрядтар, диагностикалық әдістер, беттік 
разрядтар.
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METHODS FOR DIAGNOSING PARTIAL  
DISCHARGES IN ELECTRIC MACHINES

During the operation of electrical machines, partial discharges (PR) 
occur in the insulation of the stator winding under the influence of aging 
or damage. The appearance of PR is accompanied by pulsed current in 
electrical circuits, electromagnetic radiation, local heating and chemical 
decomposition of insulation, as well as optical radiation and shock waves.

Currently, electrical, electromagnetic, acoustic, chemical, optical 
and thermal diagnostic methods are used to detect partial discharges. 
Each of these methods has certain advantages and disadvantages that 
significantly affect their diagnostic capabilities and scope of practical 
application. For an objective assessment of the effectiveness of these 
methods, their in-depth comparative analysis is necessary.

In this regard, the article shows that the main advantage of the 
electrical method is that it allows for the determination of a set of 
characteristics of the electric machine and their quantitative values. 
The main advantage of the electromagnetic method is the ability to 
diagnose electric machines remotely. An analysis of the capabilities of 
the acoustic, chemical, optical, and thermal methods has shown that 
some of them have not been widely adopted due to the difficulty of their 
application in electric machines in operation and the inaccuracy of their 
measurements. Other methods for studying electric machines do not have 
specific parameters for their use.

Keywords: electric machines, stator winding insulation, partial 
discharges, diagnostic methods, and surface discharges.
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