
Введение
Для энергоэффективного производства и преоб�

разования энергии на основе георесурсов важную
роль играет состояние электротехнического обору�
дования. Высокие требования к эксплуатационной
надежности, простоте и безопасности обслужива�
ния оборудования нефтегазовых промыслов
предъявляют широкий ряд условий, которым дол�
жны удовлетворять электропривода [1, 2]. Выход
из строя одного электродвигателя может привести
как к экономическим затратам, так и к повышен�
ным неоправданным затратам ресурсов. Практиче�
ски в любом высоковольтном оборудовании в рабо�
чих режимах существуют частичные разряды, од�
нако их разрушающая способность может быть
различна. Наличие дефектов в изоляции на основе
полимерных материалов первопричина возникно�
вения частичных разрядов. Существенными фак�
торами, определяющими деструкцию диэлектрика

под действием частичных разрядов, являются бом�
бардировка их поверхности заряженными части�
цами из плазмы газового разряда, химическое
взаимодействие с продуктами, образующимися в
разряде, а также ультрафиолетовое облучение.
Роль отдельных факторов действия разряда для
разных полимеров может быть различной [3].

В современных условиях, когда более 50 % си�
лового электрооборудования объектов Российской
энергетики и большинства промышленных пред�
приятий достигло нормативного срока эксплуата�
ции, а его обновление происходит низкими темпа�
ми, основной задачей становится продление срока
службы оборудования вплоть до выработки реаль�
ного, заложенного при изготовлении, ресурса [4].
Обеспечение продолжительного срока службы
электрической изоляции, и, как следствие, рацио�
нального использования георесурсов, является
важной научной и практической задачей.
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Актуальность: В большинстве производственных процессов нефтедобывающей, горнорудной, угольной и других отраслях про(
мышленности используются электрические машины постоянного тока. Надежность их работы в значительной степени зависит от
состояния изоляции, роль которой играет эмалевая изоляция обмоточных проводов и главная изоляция стержней крупных элек(
трических машин. Дефекты изоляции приводят к неожиданным отказам в работе электрических машин и, как следствие, к ава(
рийным ситуациям, к простою и к высоким экономическим потерям из(за недоотпуска продукции и затрат на ликвидацию отка(
за машины. Причин выхода из строя электродвигателей постоянного тока достаточно много, большинство из них связанно с пов(
реждением изоляции из(за воздействия на нее частичных разрядов. Для своевременного предупреждения выхода из строя ма(
шин постоянного тока и снижения затрат на неплановые остановки, по замене вышедшего из строя электродвигателя, необхо(
димо выявлять частичные разряды на ранней стадии, чтобы выводить оборудование в ремонт в плановом порядке. Исследова(
нию появления и влияния частичных разрядов на изоляцию уделяется много внимания начиная с начала ХХ в. Основная часть
исследований относится к оборудованию, работающему на переменном напряжении. Для оборудования, работающего на по(
стоянном напряжении, надежных методов обнаружения частичных разрядов пока не разработано. Поэтому в настоящее время
тема выявления частичных разрядов в машинах постоянного тока является достаточно актуальной. Перспективным способом об(
наружения частичных разрядов является применение импульсного метода. Метод основан на диагностике переходного процес(
са в системе обмотка–изоляция электрической машины при подаче высоковольтного диагностического импульса на вход об(
мотки машины. По отклику от диагностического импульса можно судить о наличии частичных разрядов в изоляции и уровне на(
пряжения, при котором они возникают. Для детального понимания переходных процессов в системе обмотка–изоляция с уче(
том частичных разрядов требуется создание схемотехнической электрической модели, так как не все состояния обмотки можно
воспроизвести в реальной изоляции машины.
Цель работы: создание электротехнической модели для демонстрации и исследования метода обнаружения частичных разря(
дов при помощи подаваемого импульсного напряжения на испытуемый объект.
Методы исследования: схемотехническое моделирование процессов проявления частичных разрядов, наблюдаемых в экспе(
рименте, при помощи разработанной модели в среде Micro(Cap.
Результаты. Создана электротехническая модель экспериментальной установки, в которой искусственно и контролируемо соз(
даются условия для возникновения частичных разрядов. Модель отображает проявление частичных разрядов идентично наблю(
даемым в эксперименте. Это позволило выявить связь между формой наблюдаемых в эксперименте осциллограмм и наличием
или отсутствием частичных разрядов в изоляции испытуемых объектов.
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Рядом авторов [5, 6] показано, что разрушение
изоляции происходит под действием ионизации в
газовых включениях. Обследование электрообору�
дования физическими способами достаточно рас�
пространено и широко применяется. Однако эти
методы позволяют лишь увидеть результат, есть
или нет частичные разряды [4, 7–24]. Использова�
ние компьютерной модели позволяет, по извест�
ным параметрам, промоделировать и получить
приближенную картину процессов в электрообору�
довании. По модели приближенно можно оценить
величину дефектов, в которых протекают частич�
ные разряды, и составить прогноз по остаточному
ресурсу.

Моделирование
Предварительными экспериментами на физи�

ческой модели [25] было показано, что частичные
разряды можно обнаруживать по осциллограмме
тока в контуре, в котором включен испытуемый
объект. Блочная схема этого эксперимента приве�
дена на рис. 1. По результатам исследования про�
цессов в такой схеме был получен патент на
устройство обнаружения частичных разрядов [26].

Рис. 1. Блочная схема модели: 1) высоковольтный источник
постоянного тока; 2) высоковольтный конденсатор;
3) коммутационный ключ; 4) испытуемый объект;
5) датчик; 6) осциллограф Tektronix типа TDC(2012 с
полосой 100 МГц

Fig. 1. Block diagram of the model: 1) high(voltage of DC
power source; 2) high(voltage capacitor; 3) switching
key; 4) test object; 5) sensor; 6) Tektronix TDC(2012(type
oscilloscope with 100 MHz bandwidth

Принцип работы физической модели для обна�
ружения частичных разрядов по патенту [26] за�
ключается в следующем: высоковольтным источ�
ником постоянного тока, через первое положение
коммутационного ключа, заряжаем высоковоль�
тный конденсатор. Далее переключаем коммута�
ционный ключ во второе положение, тем самым по�
давая на испытуемый объект импульсное напряже�
ние постоянного тока [26]. Это импульсное напря�
жение возбуждает емкости испытуемого объекта, и

на осциллограмме видны высокочастотные колеба�
ния тока рис. 2. При повышении напряжения на
емкости – 2 в объекте могут появиться частичные
разряды, которые приводят к изменению формы
тока, фиксируемого с помощью шунта – 5.

В ходе экспериментов на физической модели
был испытан ряд материалов с присутствующими
дефектами и без них. При работе с искусственным
дефектом в органическом стекле с увеличением на�
пряжения появляются частичные разряды.
На рис. 2, 3 приведены осциллограммы при раз�
личном импульсном напряжении. Сравнительный
анализ показал, что увеличение уровня заряда на�
пряжения конденсатора приводит к пропаданию
выбросов на осциллограмме тока, и значение мак�
симального выброса уменьшается с десятков вольт
до единиц. Это объясняется тем, что емкость
объекта мала, соответственно мала энергия, запас�
аемая в емкости объекта. Появление частичного
разряда ведет к расходу энергии на его протека�
ние, поэтому значимая часть энергии, запасаемая
в емкости объекта, расходуется и тем самым высо�
кочастотные всплески тока быстро затухают, что
наблюдается на осциллограмме тока.

Рис. 2. Переходная характеристика при 6 кВ

Fig. 2. Transient response at 6 kV

Рис. 3. Переходная характеристика при 9 кВ

Fig. 3. Transient response at 9 kV
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После ряда повторений эксперимента на напря�
жении 9 кВ и дальнейшем увеличении напряже�
ния характеристика, снимаемая с осциллографа,
приняла вид, приведенный на рис. 4. При повтор�
ном проведении эксперимента на напряжении
9 кВ на этом же объекте вид осциллограммы, при�
веденной на рис. 3, не повторяется. Это объясняет�
ся тем, что после зажигания частичных разрядов в
искусственном дефекте появилось науглерожива�
ние на поверхности дефекта, из�за этого частич�
ный разряд не образуется и энергия не расходуется
на дефекте. Условно вначале дефект представляет�
ся емкостью, а затем, когда науглероживается, –
является активным сопротивлением, которое шун�
тирует емкость дефекта [25].

Рис. 4. Переходная характеристика при 11 кВ

Fig. 4. Transient response at 11 kV

Из этого результата следует важный вывод, что
диагностику изоляции высоковольтного оборудо�
вания необходимо начинать проводить на новых
изделиях и делать ее периодически на протяжении
всего срока службы для своевременной и правиль�
ной оценки состояния изоляции. Если диагности�
ку делать нерегулярно, то можно пропустить нача�

ло возникновения частичных разрядов, которые
могут науглеродить возникшие в изоляции поло�
сти и зашунтировать их. Зашунтированные дефек�
ты не будут проявляться как частичные разряды,
но разрушение изоляции будет происходить за
счет прорастания дефекта (дендрита) в тело изоля�
ции, что в конечном итоге приведет к пробою изо�
ляции, а значит неожиданному выходу из строя
оборудования.

Предлагаемая методика была применена при
экспериментах с конденсаторной бумагой типа
КОН�2 толщиной 10 мкм. Перед проведением опы�
тов на непропитанном конденсаторе бумага была
просмотрена под электронным микроскопом. Все
инородные тела были зафиксированы, после прове�
дения испытаний по методу импульсной диагно�
стики бумага была повторно исследована, и были
выявлены новые пятна рис. 5. Появление науглеро�
живания в местах предполагаемых дефектов, кото�
рые не были зафиксированы визуально, подтвер�
ждает появления частичного разряда в данном ме�
сте. Наблюдаемое науглероживание от протекаю�
щих частичных разрядов в данном случае имеет не�
большие размеры, так как воздушное включения,
обусловленные размером дефектов в бумаге, также
малы. В то же время по осциллограммам возника�
ющие частичные разряды обнаруживаются.

По параметрам одного из испытуемых объектов
была создана компьютерная модель в программе
Micro Cap [27], которая приведена на рис. 6. В ос�
нове модели частичного разряда лежит классиче�
ская схема замещения частичного разряда (на рис.
6 блоки Б, В и Г), описанная в работах многих ав�
торов [28, 29]. Отличие предложенной модели ча�
стичного разряда от известных заключается в веде�
нии управляемых напряжением ключей Vo1 и
Vo2, срабатывание которых зависит от амплитуды
прикладываемого напряжения, и введением в
ветвь разряда частичного разряда сопротивления,
которое имитирует науглероживание в месте обра�
зования частичного разряда.
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Рис. 5. Фрагмент бумаги до и после испытания

Fig. 5. Fragment of the paper before and after the test



В программе смоделирована правая часть физи�
ческой модели в момент переключения коммута�
ционного ключа. В части А, включающей в себя
высоковольтный конденсатор, коммутационный
ключ, индуктивность проводников, которыми под�
ключена схема, и шунт R5, моделируется момент
включения коммутационного ключа и подача на�
пряжения от конденсатора, заряженного до опре�
деленной величины, к испытуемому объекту.

Испытуемый объект в свою очередь делится на
части, включающие в себя дефекты В и Г, в кото�
рых происходят частичные разряды, и части без
дефектов Б. Различие В и Г частей схемы в разме�
рах дефектов и как следствие параметров и напря�
жений пробоя частичного разряда. Часть В моде�
лирует дефекты малого размера, ключ Vо1 имеет
напряжение включения 290 В. Часть Г моделиру�
ет дефекты большего размера, по сравнению с ча�
стью В, и как следствие при больших размерах тре�
буется большее напряжение для возникновения
частичного разряда, поэтому Vо2 напряжение
включения составляет 350 В.

Величина емкости испытуемого объекта в фи�
зической модели составляла 90 пФ, сумма емко�
стей всех частей в компьютерной модели также
90 пФ. Соотношение емкостей с дефектом и без в
модели также было приблизительно рассчитано по
формуле (1).

(1)

где S – площадь дефекта м2; d – расстояние между
пластинами м; 0 – электрическая постоянная
Ф/м;  – относительная диэлектрическая проница�
емость материала.

Размер пятен на изоляции после испытаний со�
ставлял от единиц миллиметра до десятков милли�
метра. Расчетные значения по формуле (1) получи�
лись 38 пФ. После корректировок значений емко�
стей для получения сходства переходных характе�
ристик с физической моделью были получены зна�

чения для дефекта 50 пФ. Расхождения в значе�
ниях могут быть обусловлены пропуском части
мелких дефектов в одной части изоляции, в бума�
ге, или присутствием воздушных включений ря�
дом с полиимидной пленкой, обусловленных не�
плотным прилеганием.

На рис. 7–9 приведены осциллограммы с физи�
ческой модели при различном импульсном напря�
жении. При сравнительном анализе полученных
данных видно, что при увеличении уровня напря�
жения заряжаемого конденсатора пропадают вы�
сокочастотные всплески рис. 9. Как уже указыва�
лось, это связанно с тем, что на частичный разряд
расходуется часть энергии, и тем самым снижает�
ся амплитуда колебаний напряжения и увеличива�
ются потери высокочастотной составляющей коле�
баний, остается собственное колебание контура,
обусловленное его емкостью и индуктивностью.

Рис. 7. Переходная характеристика при 200 В

Fig. 7. Transient response at 200 V

Моделированием в программе Micro�Cap
(рис. 6) были получены переходные характеристи�
ки, приведенные на рис. 10–12.

0 ,
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d

   
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Рис. 6. Схема модели в программе Micro Cap: А) высоковольтный конденсатор, коммутационный ключ, индуктивность про(
водников и шунт; Б) часть объекта без дефекта; В, Г) часть с дефектом

Fig. 6. Scheme of the model in Micro Cap program: A) high(voltage capacitor, switch, inductor conductors and shunt; Б) part of the
object without defect; В, Г) the part with the defect



Рис. 8. Переходная характеристика при 260 В

Fig. 8. Transient response at 260 V

Рис. 9. Переходная характеристика при 320 В

Fig. 9. Transient response at 320 V

На осциллограммах, полученных при модели�
ровании (рис. 10–12), так же как и на осцилло�
граммах, полученных из эксперимента (рис. 7–9),
можно наблюдать, что с нарастанием напряжения
на диагностируемой изоляции увеличивается ам�
плитуда переходной характеристики и вместе с
ней высокочастотная составляющая. С появлени�
ем частичных разрядов происходит уменьшение
высокочастотной составляющей.

Сравнение осциллограмм, полученных на фи�
зической модели и смоделированных в Micro�Cap,
показывает их удовлетворительное сходство. Ос�

новными критериями сходства являются, во�пер�
вых, появление либо исчезновение высокочастот�
ной составляющей. Во�вторых, затухание высоко�
частотных колебаний, которое объясняется рассе�
иванием энергии в искре частичного разряда. Это
доказывает правильность выдвинутого объясне�
ния явлений, происходящих в частичном разряде
при воздействии импульсного напряжения [17], и
адекватность разработанной модели процессам,
протекающим в экспериментальной схеме при на�
личии или отсутствии в изоляции частичных раз�
рядов.
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Рис. 10. Переходная характеристика при 200 В

Fig. 10. Transient response at 200 V



Полученные результаты моделирования позво�
ляют по виду переходной характеристики, снятой
на реальном объекте, и характеристики, получен�
ной на модели с подбором параметров дефекта,
оценивать степень поражения твердой изоляции
частичными разрядами. Набор практических ста�

тистических данных по выходу из строя изоляции
машин постоянного тока и сопоставление степени
поражения изоляции частичными разрядами по�
зволит прогнозировать остаточный ресурс обору�
дования и своевременный вывод его из эксплуата�
ции для профилактики или ремонта. Таким обра�
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Рис. 11. Переходная характеристика при 260 В

Fig. 11. Transient response at 260 V

Рис. 12. Переходная характеристика при 320 В

Fig. 12. Transient response at 320 V



зом, можно повысить надежность эксплуатации и
предупредить случайные аварии, связанные с про�
боем изоляции из�за частичных разрядов.

Заключение
Предложенная электрическая модель удовле�

творительно отражает полученные ранее экспери�
ментальные результаты на физической модели по
регистрации частичных разрядов и подтверждает
работоспособность метода по обнаружению частич�
ных разрядов с помощью приложения к изоляции
импульсного напряжения с регистрацией тока пе�
реходного процесса.

Найденная связь между формой наблюдаемых
осциллограмм тока и наличием или отсутствием
частичных разрядов в диагностируемом объекте
позволяет сделать вывод о влиянии науглерожива�

ния дефектов при частичном разряде на форму ос�
циллограмм и сделать заключение, что науглеро�
живание может затруднить обнаружение частич�
ных разрядов. В связи с этим требуется регуляр�
ный контроль состояния изоляции для своевре�
менного обнаружения частичных разрядов и пре�
дотвращения неожиданного выхода из строя высо�
ковольтной изоляции.

Модель протекания процессов в твердом ди�
электрике при диагностике изоляции на наличие
частичных разрядов импульсным методом в сово�
купности с экспериментальными результатами по�
зволяет оценивать степень поражения твердой
изоляции частичными разрядами. В перспективе
данный подход позволит прогнозировать остаточ�
ный ресурс работы изоляции при соответствую�
щем уровне рабочего напряжения.
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The DC motors are used in most production processes of oil, mining, coal and other industries. Reliability of their operation largely de(
pends on the state of insulation such as enamel wire insulation and the main insulation of large electrical machines. Insulation defects
lead to unexpected failure of electrical machines and, as a consequence, to emergencies, downtime and high economic losses due to un(
dersupply of products and costs of machine failure liquidation. There are a lot of reasons for DC motors failure; most of them are asso(
ciated with insulation damage due to exposure by partial discharges. It is necessary to identify partial discharges at the early stage to be
repaired in time; it will reduce unplanned stops and expenses to replace a failed motor. Since the beginning of the twentieth century a
lot of attention is payed to investigation of occurrence and impact of partial discharges on insulation. The bulk of the research refers to
the equipment operating on alternating voltage. For the equipment operating at constant voltage the reliable methods for detecting par(
tial discharges have not been developed yet. So, the theme of identifying partial discharges in DC machines is quite urgent. A promising
method for detecting partial discharges is the use of the pulsed method. The method is based on the diagnosis of the transition process
in the winding–insulation system of the electrical machine when applying a high(voltage pulse to the input of a diagnostic winding(
machine. According to the response from the diagnostic pulse it is possible to judge on the partial discharges presence in insulation and
the voltage level at which they occur. For the detailed understanding of the transition process a circuit electric model is required to be de(
veloped in the winding insulation system based on partial discharges, since not all the winding states can be reproduced in real insulation
machines.
The aim of the research is to develop the electrical model to demonstrate and to study the method of detecting partial discharges with
the aid of the supplied pulse voltage on the test object.
Methods: circuit simulation of partial discharges manifestation observed in the experiment using the developed model in Micro(Cap.
Results. The authors have developed the electrical model of the experimental setup in which the conditions for the occurrence of parti(
al discharges are artificially created and controlled. The model allows showing the appearance of partial discharges identical to the ones
observed in the experiment. This helped to identify the relationship between the form of the oscillograms observed in the experiment
with the presence or absence of partial discharges in the test object.

Key words:
DC motors, partial discharge, pulse method, detection, defect, carburizing, resource efficiency.
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