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ВВЕДЕНИЕ
Акустические методы широко используются в

неразрушающем контроле оборудования и мате-
риалов, например, ультразвуковые эхо-импульс-
ные методы, методы акустической эмиссии и др.
Выделяемая при частичном разряде (ЧР) энергия
вызывает в материале диэлектрика химические и
структурные изменения, происходит излучение
электромагнитных волн, выделение тепла и аку-
стического давления в виде импульсов. В связи с
этим широко распространены методы регистра-
ции частичных разрядов на основе детектирова-
ния подобных явлений [1–3]. Комплексные ме-
тоды, основанные на анализе сразу нескольких
физических явлений, обладают большей чувстви-
тельностью и эффективностью и так же находят
практическое применение [4].

Регистрация акустического сигнала ЧР осно-
вана на обнаружении упругих волн механических
колебаний, возбуждаемых во время разряда. ЧР
происходит как “микровзрыв” (микроискра), ко-
торый возбуждает механическую волну, распро-
страняющуюся сферически во все стороны (сфери-
ческий волновой фронт в случае поверхностного
ЧР). Разряд действует как точечный источник
акустических волн. Поскольку продолжитель-
ность разряда мала, акустический спектр излучае-
мой волны может быть очень широким (до не-
скольких МГц). Интенсивность излучаемой аку-
стической волны пропорциональна энергии,
выделяемой в разряде, а ее амплитуда пропорци-
ональна квадратному корню из энергии разряда.

Зависимость между амплитудой акустической
волны и величиной разряда (в кулонах) является
линейной [5]. Эта волна может быть зарегистри-
рована датчиком или преобразователем, данные с
которого можно собрать и проанализировать.
При этом форма сигнала зависит от источника ЧР
и самого датчика.

Объектом данного исследования являются раз-
рядные процессы в опорно-стержневой изоляции
открытых электрических подстанций. На подстан-
циях такого типа применяются полимерные и фар-
форовые изоляторы. ЧР в них возникают на внут-
ренних и поверхностных дефектах [5].

В однородной среде ультразвуковые волны
распространяются прямолинейно. Однако если
на их пути возникает поверхность раздела сред, то
часть ультразвукового потока отражается, а часть,
преломляясь, проникает далее. Чем значительнее
различие в акустическом сопротивлении сред, тем
большая часть энергии отражается на их границе, а
также значительнее угол преломления. Волновое
сопротивление определяется выражением

(1)
где ρ – плотность среды, ν – скорость УЗ в данной
среде. На границе фарфор/полимер – воздух отра-
жение практически полное, поэтому мы далее при
рассмотрении ЧР в изоляторах будем говорить о ре-
гистрации разрядов в поверхностных дефектах.

Развитие цифровой техники, повышение ско-
рости компьютерного сбора данных сделали до-
ступными создание и экспериментальное ис-

= νρ ,z
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пользование методов микрофонных решеток для
локализации и количественной оценки точечных
источников акустического сигнала на площадях в
несколько десятков квадратных метров [6].

АКУСТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ
РАЗРЯДНЫХ ПРОЦЕССОВ

НА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПОДСТАНЦИИ

Для локализации источника ультразвука от воз-
никающих на изоляции ЧР была создана система
мониторинга высоковольтных изоляторов (ВИ) на
подстанции открытого типа. Система представляет
собой четыре микрофонные решетки, установлен-
ные по периметру подстанции (рис. 1).

В предлагаемой системе мониторинга микро-
фонная решетка состоит из четырех пьезоэлек-
трических приемников с резонансной частотой
41 кГц. Схема одного канала приведена на рис. 2.
В схеме предусилителя был использован опера-
ционный усилитель LM324A, коэффициент уси-
ления сигнала схемы усиления составляет 2000.
Такое решение необходимо для аналогового сбо-
ра данных для дальнейшей обработки. Акустиче-
ская волна от ЧР возбуждает пъезоэлектрический
кристалл приемника, создавая небольшое пере-
менное напряжение, которое усиливается преду-
силителем, а затем фильтруется. На рис. 3 приве-
дены усиленные сигналы на каждом приемнике
для одного и того же ЧР.

После предусиления сигналы собираются на
аналого-цифровом преобразователе USB-6251 и
обрабатываются на персональном компьютере.
Полученное в результате программной обработки
изображение места возникновения ультразвука
накладывается на кадр с видеокамеры с указани-
ем интенсивности. Вся конструкция микрофон-
ной решетки заключена в металлический корпус
для минимизации наведенного электромагнит-
ного шума от высоковольтного оборудования.

Для локализации акустического источника с по-
мощью микрофонной решетки исследуется кросс-
корреляция сигналов датчиков [7, 8]. Простран-
ственное расположение приемников с обозначени-

Рис. 1. Схема расположения микрофонных решеток на подстанции: 1 – микрофонные решетки, 2 – локализуемый ис-
точник ультразвукового излучения.
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Рис. 2. Схема предварительного усиления для одного
приемника.
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ями их порядковых номеров указаны на рис. 4. Ис-
точник сигнала – rS. Кросс-корреляция выполняет-
ся для сигналов пар приемников r1–r4 и r2–r3.

Функция кросс-корреляции для пары прием-
ников r1–r4

(2)( ) ( ) ( )
∞

=−∞
= +1 4,   1 4 .r r

n

R T r n r n T

Последовательность получаемого сигнала каж-
дого приемника делится на равные отрезки из N то-
чек. Отрезки с нулевым уровнем сигнала отбра-
сываются, что позволяет значительно повысить
отношение “сигнал/шум”. Получаемое значе-
ние функции  определяет уровень корре-
ляции между выходами двух датчиков r1 и r4. Бо-
лее высокий уровень корреляции означает, что
аргумент T относительно близок к реальной раз-
нице во времени прихода сигнала. Для пары дат-
чиков r1–r4 разница во времени прибытия T опре-
деляется отношением

(3)

где θ – угол между нормалью, соединяющей при-
емники r1 и r4 и направлением звуковой волны.

Для пары приемников r2–r3 кросс-корреляция
сигналов исследуется аналогичным способом.
Разница во времени прибытия для каждой пары
приемников микрофонной решетки по результа-
там кросс-корреляции сигналов позволяет вос-
станавливать координаты источника акустиче-
ского излучения – локализовать место дефекта на
обследуемых высоковольтных изоляторах. Ин-
тенсивность регистрируемых сигналов позволяет
судить о величине ЧР и выявлять дефектные ВИ.
Дальнейшее обследование выявленного ВИ про-
водится ранее разработанным способом [9–11]
при помощи бесконтактного диагностического
комплекса [12, 13].

( )
1 4,  r rR T

θ= cos  ,dT
c

Рис. 3. Сигнал одного ЧР, принятый каждым УЗ-приемником микрофонной решетки.

2.425
2.450
2.475
2.500
2.525
2.500

23 400 23 500 23 600 23 700 23 800

2.400
2.425
2.450
2.475
2.500
2.525
2.550

23 400 23 500 23 600 23 700 23 800

2.400
2.425
2.450
2.475
2.500
2.525
2.550

23 400 23 500 23 600 23 700 23 800

2.400
2.425
2.450
2.475
2.500
2.525
2.550

23 400 23 500 23 600 23 700 23 800

Время, мкс

А
м

пл
., 

В
Д

ат
чи

к 
4

А
м

пл
., 

В
Д

ат
чи

к 
3

А
м

пл
., 

В
Д

ат
чи

к 
2

А
м

пл
., 

В
Д

ат
чи

к 
1

Рис. 4. Пространственное представление микрофон-
ной решетки.
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Разработан и создан стенд [13], позволяющий
в лабораторных условиях изучать электрофизиче-
ские процессы в различных диэлектрических ма-
териалах и изделиях под воздействием сильных
переменных электрических полей, включающий
электромагнитный, акустический и тепловизи-
онный датчики. Одновременное использование
нескольких датчиков позволяет повысить точ-
ность локализации ЧР в изоляторе. На стенде бы-
ли изучены особенности дефектов на стержне и в
контакте “стержень–оконцеватель”. В результате
была построена схема электрофизических про-
цессов, сопровождающих излучение ЧР, и уста-
новлены причины их возникновения. Стенд ис-
пользуется для настройки и градуировки микро-
фонных решеток на получение объективной
информации о регистрируемых с их помощью
дефектах [14]. Это необходимо для определения
степени работоспособности изоляторов с помо-
щью системы мониторинга.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Среди сложных высоковольтных электроэнер-

гетических устройств, требующих диагностиро-
вания в процессе эксплуатации, высоковольтные
изоляторы занимают особое место. Многочис-
ленные ВИ на линиях электропередач или элек-
трических подстанций подвержены комплексно-
му воздействию сильных электрических полей,
градиентов световых и тепловых полей, электро-
динамических и механических воздействий. Все
это создает условия для возникновения дефектов,
что неизбежно приводит к разнообразным отка-
зам и даже авариям в сложных электроэнергети-
ческих системах.

Разработана система мониторинга высоковольт-
ной изоляции открытых электрических подстан-
ций. Система основана на построении акустиче-
ского слепка излучаемых неисправным оборудо-
ванием звуковых и ультразвуковых колебаний.
Выполненные лабораторные испытания разра-
ботанной системы мониторинга показали возмож-
ность ее использования на практике для монито-
ринга состояния ВИ, находящихся в режиме
эксплуатации. Бесконтактный диагностический
комплекс позволяет выполнять многопарамет-
рический анализ выявленных дефектов.

Исследования выполнены при финансовой
поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования Российской Федерации в рамках госу-
дарственного задания на выполнение НИР по те-
ме “Распределенные автоматизированные систе-
мы мониторинга и диагностики технического
состояния воздушных линий электропередачи и
подстанций на основе технологии широкополос-
ной передачи данных через линии электропере-
дач и промышленного интернета вещей” (номер
темы 075-00063-20-02).
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Monitoring system of acoustic radiation of discharge processes at electric equipment 
for diagnostics of technical condition of insulators

D. A. Ivanova, *, M. F. Sadykova, D. A. Yaroslavskya, A. V. Golenishchev-Kutuzova, T. G. Galievaa

aKazan State Power Engineering University, Kazan, 420066 Russia
*e-mail: ivanov.da@kgeu.ru

The monitoring system was developed for diagnostics of high-voltage insulators in open electrical equipment us-
ing the procedure of the construction of an acoustic picture of sound and ultrasonic vibrations emitted by faulty
devices. The methodology for constructing a monitoring system, its instrumental implementation and a method
for processing the diagnostical information are described. The ability to detect sources of partial discharges with
reference to the place of origin was approved for localizing a faulty element and its further diagnostics.
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