
Введение
Для энергоэффективного производства и преобра�

зования энергии на основе георесурсов важную роль
играет состояние электротехнического оборудования.
Выход из строя одного электродвигателя может при�
вести как к дополнительным неплановым экономиче�
ским затратам, так и к затратам ресурсов. Практиче�
ски в любом высоковольтном оборудовании в рабочих
режимах существуют частичные разряды, однако их
разрушающая способность может быть различна. На�
личие дефектов в изоляции на основе полимерных ма�
териалов может приводить к возникновению частич�
ных разрядов. Существенными факторами, опреде�
ляющими эрозию диэлектрика под действием частич�
ных разрядов, являются бомбардировка их поверхно�
сти заряженными частицами из плазмы газового раз�
ряда, химическое взаимодействие с продуктами, об�
разующимися в разряде, а также ультрафиолетовое
облучение. Роль отдельных факторов действия разря�
да для разных полимеров может быть различной [1].

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 [2].
Обеспечение продолжительного срока службы
электрической изоляции и, как следствие, рацио�
нального использования георесурсов является
важной научной и практической задачей.

Ряд авторов [3, 4] в своих трудах доказали, что
разрушение изоляции происходит под действием
ионизации в газовых включениях. Исходя из
практики, полный пробой изоляции электриче�
ской машины возникает не сразу, ему предшеству�
ют частичные разряды, перекрывающие часть изо�
ляционного промежутка [5, 6]. Частичные разря�
ды сопровождаются короткими импульсами тока и
напряжения, параметры которых зависят от типа
изоляции, степени ее старения, рабочего напряже�
ния, нагрузки, температуры и др. [7, 8]. Они могут
регистрироваться датчиками емкостного типа, со�
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При добыче, транспортировке и переработке георесурсов используется различное электротехническое оборудование, неотъе�
млемой частью которого являются машины постоянного тока. Энергоэффективность и надежность производства зависит от со�
стояния электроприводов. Выход одного двигателя может привести к остановке производственного процесса и, как следствие,
повлечь за собой убытки. Одной из причин выхода из строя электродвигателей постоянного тока является повреждение изоля�
ции из�за воздействия на нее частичных разрядов, методики обнаружения которых в двигателях постоянного тока к настояще�
му времени не разработано. Для своевременного предупреждения выхода из строя машин постоянного тока и снижения затрат
на неплановые остановки, по замене вышедшего из строя электродвигателя, предлагается выявлять частичные разряды на ран�
ней стадии. В области частичных разрядов проведено множество исследований, связанных с их обнаружением. Основная часть
методов относится к оборудованию, работающему на переменном напряжении. Для оборудования, работающего на постоян�
ном напряжении, надежных методов обнаружения частичных разрядов пока не разработано. Поэтому в настоящее время вопрос
по диагностированию частичных разрядов в машинах постоянного тока является достаточно актуальным.
Цель работы. Создание метода для обнаружения частичных разрядов при помощи подаваемого импульсного напряжения по�
стоянного тока на испытуемый объект.
Методы исследования. Создана физическая модель для обнаружения частичных разрядов. При помощи полученной модели
и электронного осциллографа Tektronix типа TDC�2012 осуществлялась регистрация частичных разрядов для дальнейшей обра�
ботки и анализа на компьютере.
Результаты. Разработан метод по обнаружению частичных разрядов постоянным напряжением путем подачи одного короткого
импульса. На созданной физической модели проведен ряд испытаний, позволивших выявить ряд неких закономерностей, на
основании которых можно судить о наличии или отсутствии частичных разрядов в испытуемом объекте. По результатам работы
был получен патент.
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единенными с высоковольтной шиной через кон�
денсатор связи (или его эквивалент), электромаг�
нитными датчиками, использующими внешние
антенны специальной конструкции, и акустиче�
скими датчиками, регистрирующими звуковые
эффекты от частичных разрядов [9–12].

Время от возникновения первичных частичных
разрядов до полного пробоя изоляции в большин�
стве случаев составляет от нескольких недель до
нескольких лет. Поэтому параметры частичных
разрядов, в особенности динамика их развития,
являются важными диагностическими признака�
ми для оценки состояния изоляции. Их фиксация
дает возможность обнаруживать дефекты на ран�
ней стадии развития, планировать и осуществлять
оптимальные ремонтные работы.

Начиная с начала ХХ в. и по настоящее время
вопрос об изучении частичных разрядов остается
достаточно актуален. Диагностике частичных раз�
рядов в трансформаторах и машинах переменного
тока оказано большое внимание множеством авто�
ров [2, 5–16]. Обнаружению частичных разрядов в
изоляции машин постоянного тока до настоящего
времени не уделялось должного внимания в связи
с отсутствием достоверной методики обнаружения
частичных разрядов на постоянном напряжении.
В связи с наличием огромного парка машин по�
стоянного тока, например на объектах железной
дороги, стоит острая проблема их обнаружения в
оборудовании с большим сроком эксплуатации.

Физическая модель
На ранее запатентованном устройстве обнару�

жения частичных разрядов, представленном на
рис. 1, приводится блочная схема модели [17].

Рис. 1. Блочная схема модели: 1 – высоковольтный источник
постоянного тока; 2 –высоковольтный конденсатор;
3 –  ключ; 4 – испытуемый объект; 5 – датчик; 6 – ос�
циллограф Tektronix типа TDC�2012 с полосой
100 МГц

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

Принцип работы модели: высоковольтным ис�
точником постоянного тока, через первое положе�
ние коммутационного ключа, заряжается высоко�
вольтный конденсатор. Далее коммутационный
ключ переключается во второе положение, тем са�
мым на испытуемый объект подается импульсное
напряжение от конденсатора [17].

В ходе экспериментов, для подтверждения ги�
потезы, в качестве испытуемых объектов применя�
лись разные материалы. Первым было органиче�
ское стекло с искусственным дефектом. Диаметр
дефекта составлял 2 мм, максимальное напряже�
ние, подаваемое на испытуемый объект, составило
11 кВ. В качестве датчика использовано мало ин�
дуктивное сопротивление номиналом 1 Ом. Осцил�
лограф подключался к датчику через высоковоль�
тный делитель напряжения марки PPE6KV с ха�
рактеристиками: коэффициент деления 1000:1,
400 MHz, 5 MOhms/50 MOhms.

На рис. 2 и 3 приведены осциллограммы при
различном импульсном напряжении. При сравне�
нии осциллограмм видно, что при увеличении уров�
ня подаваемого напряжения с конденсатора пропа�
дают пиковые всплески и амплитуда напряжения
уменьшается с десятков вольт до единиц. Это свя�
занно с тем, что на частичный разряд расходуется
часть энергии, тем самым поглощая всплески.

Рис. 2. Переходная характеристика при 6 кВ

Fig. 2. Transient response at 6 kV

После ряда повторений эксперимента на напря�
жении в 9 кВ и увеличения напряжения наблюда�
ется увеличение амплитуды на осциллограмме
(рис. 4). В дальнейшем, при проведении экспери�
мента на напряжении 9 кВ, характеристика не
повторялась (рис. 3). Это связанно с тем, что после
появления частичных разрядов в искусственном
дефекте на его поверхности появилось науглеро�
живание. Условно дефект представляется емко�
стью, и науглероживание является шунтом. При
сравнении характеристик на рис. 3–5 можно сде�
лать вывод, что после появления частичных разря�
дов появилось науглероживание, которое частич�
но зашунтировало дефект, поэтому на рис. 4 коле�
бание немного больше, чем на рис. 3.
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Рис. 3. Переходная характеристика при 9 кВ

Fig. 3. Transient response at 9 kV

Рис. 4. Переходная характеристика при 11 кВ

Fig. 4. Transient response at 11 kV

На рис. 5 и 6 приведены фотографии дефектов
до и после экспериментов соответственно. До экс�
периментов наглядно видно, что дефект прозрач�
ный, а после эксперимента появилось науглерожи�
вание, что привело к помутнению дефекта [18].

Рис. 5. Искусственный дефект до эксперимента

Fig. 5. Artificial defect before the experiment

Рис. 6. Искусственный дефект после эксперимента

Fig. 6. Artificial defect after the experiment

Такой же эффект был получен при опытах с не�
пропитанным конденсатором малой емкости
(рис. 7, 8). В качестве испытуемого объекта высту�
пали бумага и полипропиленовая пленка, являю�
щаяся изоляцией между обкладок конденсатора.
С увеличением подаваемого напряжения низкоча�
стотная амплитуда возрастала, с появлением ча�
стичных разрядов высокочастотная составляющая
исчезала. В данном опыте в качестве датчика при�
менялся малоиндуктивный шунт с сопротивлени�
ем 11,10410–3 Ом, с которого передавались данные
на осциллограф.

Рис. 7. Переходная характеристика при 200 В

Fig. 7. Transient response at 200 V

Иную картину можно наблюдать при испыта�
нии конденсатора емкостью 0,12 мкФ. В качестве
испытуемого объекта также выступали бумага и
полипропиленовая пленка, являющаяся изоляци�
ей между обкладок конденсатора. На рис. 9 приве�
дена характеристика сухого конденсатора с про�
являющимися на ней частичными разрядами в ви�
де высокочастотных колебаний на второй полувол�
не, тогда как в пропитанном конденсаторе, при
том же уровне напряжения, высокочастотных ко�
лебаний нет (рис. 10). В качестве датчика также
применялся малоиндуктивный шунт с сопротив�
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лением 11,10410–3 Ом, с которого передавались
данные на осциллограф.

Рис. 8. Переходная характеристика при 280 В

Fig. 8. Transient response at 280 V

Рис. 9. Переходная характеристика при 300 В на непропи�
танном конденсаторе

Fig. 9. Transient response at 300 V to unimpregnated capacitor

Рис. 10. Переходная характеристика при 300 В на пропитан�
ном конденсаторе

Fig. 10. Transient response at 300 V to impregnated capacitor

Рис. 11. Эквивалентная схема при рассмотрении частичных раз�
рядов в диэлектрике: Си – емкость источника; Св – ем�
кость элемента диэлектрика, участвующего в частич�
ных разрядах (емкость включения); Сд – емкость эл�
емента диэлектрика, включенного последовательно с
первым; Са – емкость остальной части диэлектрика,
лишенной включений; Lц – индуктивность цепи;
Lо – индуктивность испытуемого объекта [19, 20]

Fig. 11. Equivalent circuit when considering partial discharges in
the dielectric: Си – capacity of the source; Св – capacity
of the dielectric element involved in partial discharges
(switching capacity); Сд – capacity of the dielectric ele�
ment connected in series with the first; Са – capacity of
the rest of the insulator devoid of inclusions; Lц – circuit
inductance; Lо – inductance of the test object [19, 20]

Данная разница в форме кривых и проявление
частичных разрядов объясняется емкостью испы�
туемого объекта. На рис. 11 представлена эквива�
лентная схема при рассмотрении частичных разря�
дов в диэлектрике. При относительно малой емко�
сти испытуемого объекта в момент появления ча�
стичного разряда Св как бы закорачивается, заби�
рая энергию на себя, тем самым снижая высокоча�
стотную составляющую. Тогда как при значениях
Са, значительно больших значений Св, появление
частичных разрядов, закорачивающих Св, приво�
дит к образованию высокочастотных колебаний.

Заключение
По созданной физической модели и разработан�

ному методу были получены результаты на нес�
кольких испытуемых материалах. Эксперимен�
тально установлено и на модели проверено, что па�
раметры объекта, особенно такие как емкость
объекта и индуктивность присоединительных про�
водников, значительно влияют на форму импульса
отклика. Форма импульса�отклика при появлении
частичных разрядов значительно отличается от
формы импульса�отклика при их отсутствии. Это
позволяет утверждать, что импульсный метод яв�
ляется достаточно чувствительным и с его помо�
щью можно экспериментально обнаруживать еди�
ничные частичные разряды в твердых диэлектри�
ках электрических машин постоянного тока. До�
работка этого метода может привести к созданию
новой методики обнаружения частичных разрядов
импульсным методом в машинах постоянного и пе�
ременного тока.
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DETECTION OF PARTIAL DISCHARGE IN DC MOTORS BY PULSE METHOD
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In the production, transportation and processing of biological resources different electrical equipment is used, the integral part of which
are DC machines. Energy efficiency and reliability of the production depends on the drives. The breakdown even of one engine may stop
the production process and consequently entail losses. One reason for the failure of the DC motors is insulation damage due to exposu�
re to partial discharge, however, a partial discharge detection technique has not been developed yet. For early warning of failure of DC
machines and reducing the cost of unplanned stoppage on the replacement of a failed motor it is proposed to detect partial discharges
at an early stage. There are many developments related to the detection of partial discharges. The majority of methods refer to equip�
ment operating with AC voltage. For equipment operating at a constant voltage, reliable methods for partial discharge detection are not
developed yet. Therefore, now the question of the diagnosis of partial discharge in the DC machine is quite relevant.
Objective: to provide a method for detecting the partial discharge pulse applied using the DC voltage to the test object.
Methods. A physical model for the detection of partial discharges was created. With the resulting model and electronic Tektronix oscil�
loscope type TDC�2012 the registration of partial discharge was carried out, for further processing and analysis on a computer.
Results. The authors developed a method for the detection of partial discharge constant voltage by applying a short pulse. A series of
tests, which revealed a number of certain laws by which we can judge the presence or absence of partial discharge in the test object, we�
re performed by means of the created physical model. The authors obtained a patent on the basis of this research.
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Partial discharge, pulse method, detection of, defect, carburizing, resource efficiency.
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