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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. В настоящее время в электроэнергетике реализуется концепция интеллекту-
альной электроэнергетической системы, важными элементами которой являются высоковольтные 
цифровые трансформаторы тока и напряжения. Отсутствие опыта эксплуатации и показателей 
надежности их работы замедляет внедрение цифровых технологий в электроэнергетику. Одной из 
основных причин повреждения высоковольтного оборудования является повреждение изоляции. 
Наиболее информативными характеристиками, определяемыми в процессе оценки состояния изоля-
ции, являются характеристики частичных разрядов. Эти характеристики нормируются для вращаю-
щихся электрических машин и силовых трансформаторов и измеряются внешним для них оборудова-
нием. Существующие решения анализа частичных разрядов не могут быть использованы для цифро-
вых трансформаторов тока  и напряжения, поскольку отсутствуют критерии перехода в неработоспо-
собное состояние инновационного оборудования с комплексной изоляцией. В связи с этим актуаль-
ным является исследование возможности экспериментального определения характеристик частичных 
разрядов в изоляции цифровых трансформаторов тока и напряжения с помощью встроенных индук-
тивных датчиков, для разработки метода контроля технического состояния цифровых трансформато-
ров тока и напряжения и повышения их надежности. 
Материалы и методы. В работе используются макет цифровых трансформаторов тока и напряже-
ния, высоковольтная испытательная установка, цифровой многоканальный осциллограф, индуктив-
ные датчики. Программа эксперимента включает: обнаружение частичных разрядов в макете цифро-
вых трансформаторов тока и напряжения внешней мостовой схемой, регистрацию напряжения воз-
никновения частичных разрядов в моделируемой дефектной области, измерение соответствующей 
величины кажущегося заряда частичного разряда, обнаружение частичных разрядов в макете цифро-
вых трансформаторов тока  и напряжения дифференциальным методом с помощью встраиваемых 
индуктивных датчиков. 
Результаты. Экспериментально измерены характеристики частичных разрядов, возникающих в мо-
делируемой дефектной зоне макета цифровых трансформаторов тока и напряжения. Зарегистриро-
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RFMEFI57717X0276). 

mailto:slit8809@yandex.ru


 «Вестник ИГЭУ»       Вып. 2     2019 г. 

 
 

33 

ванное на встроенном индуктивном датчике импульсное напряжение, соответствующее кажущемуся 
заряду 80 пКл, составило 600 мВ при значении испытательного напряжения 2,7 кВ. 
Выводы. Встраиваемые индуктивные датчики позволяют реализовать метод контроля состояния 
изоляции цифровых трансформаторов тока и напряжения по характеристикам частичных разрядов не 
только в процессе изготовления, но и в процессе эксплуатации, расширяя функционал электронного 
(микропроцессорного) блока и повышая надежность цифровых трансформаторов тока  и напряжения. 
 
Ключевые слова: цифровые измерительные трансформаторы, надежность, частичные разряды, 
контроль технического состояния, цифровая подстанция, полимерная изоляция. 
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Abstract 
 

Background. Power facilities are now implementing the concept of smart grid and its essential elements – 
high-voltage digital current and voltage transformers. However, the implementation of digital technologies is 
slowed down by the lack of operation experience and reliability indicators. One of the main causes of high-
voltage equipment failures is insulation damage. The most informative parameters determined by insulation 
evaluation are partial discharge characteristics. There are rated values of these characteristics for rotating 
electrical machines and power transformers measured by external equipment. But the existing method of 
partial discharge analysis cannot be applied to digital current and voltage transformers as there are no crite-
ria for tripping of the innovative equipment with comprehensive insulation. All this urges us to study the pos-
sibility to determine experimentally the characteristics of partial discharges in the insulation of digital current 
and voltage transformers by using embedded inductive sensors in order to develop a method for condition 
monitoring of digital current and voltage transformers and improving of their reliability.  
Materials and methods. In this work, we have used a model of digital current and voltage transformers, a 
high-voltage test unit, a digital multi-input oscciloscope and inductive sensors. The experiment includes: de-
tecting partial discharges in the model of digital current and voltage transformers by the external bridge con-
nection, recording the voltage at which partial discharges occur in the simulated fault area, measuring the 
corresponding value of the apparent charge of the partial discharge, detecting partial discharges in the mod-
el of digital current and voltage transformers by a differential method with the help of embedded inductive 
sensors.  
Results. The characteristics of partial discharges in the simulated fault area have been experimentally de-
termined on a model of digital current and voltage transformers. The pulse voltage on the embedded induc-
tive sensor corresponding to the apparent charge of 80 pC was equal to 600 mV at the test voltage of 2,7 kV. 
Conclusions. Embedded inductive sensors allow implementing the method of insulation condition monitor-
ing for digital current and voltage transformers in accordance with the partial discharge characteristics both 
at the stages of production and operation extending the potential of the electronic (microprocessor) module 
and increasing the reliability of digital current and voltage transformers. 
 
Key words: digital instrument transformers, reliability, partial discharges, technical condition monitoring, digi-
tal substation, polymeric insulation 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2019.2.032-042 
 

Введение. Рассматриваемый циф-
ровой измерительный трансформатор 
(рис. 1) содержит преобразователь тока 1, 
включающий первичную обмотку 4 и вто-
ричную обмотку. Вторичные выводы пре-
образователя тока 5 размещены в элек-
тростатическом экране 10. Для преобра-
зования напряжения в конструкции ис-
пользуется резистивный делитель, вклю-
чающий резисторы верхнего 8 и нижнего 9 
плеча. Все преобразователи находятся в 

жестком корпусе 6. В состав многокомпо-
нентной изоляции цифровых трансфор-
маторов тока и напряжения (ЦТТН) вхо-
дят внешний оребренный слой крем-
нийорганической резины 7, внутренний 
монолитный полимерный слой 3 и наруж-
ный эпоксидный слой 2. Вторичные выво-
ды измерительных преобразователей со-
единены с электронным блоком 11. 
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Рис. 1. Структурная схема цифрового измери-
тельного трансформатора: 1 – преобразова-
тель тока; 2 – внешняя изоляции первичной 
обмотки преобразователя тока; 3 – основная 
изоляция; 4 – первичная обмотка преобразо-
вателя тока; 5 – выводы вторичной обмотки 
трансформатора тока; 6 – стеклотекстолитовая 
основа; 7 – внешняя изоляционная покрышка; 
8 – резистивные элементы верхнего плеча де-
лителя напряжения; 9 – резистивные элементы 
нижнего плеча делителя напряжения; 10 – 
электростатический экран; 11 – электронный 
блок 

 

ЦТТН может перейти в неработоспо-
собное состояние по причине отказов и 
повреждений вторичной обмотки преобра-
зователя тока, резистивного делителя 
напряжения, магнитопровода, электронно-
го блока, изоляции. Поскольку не суще-
ствует статистики отказов элементов 
ЦТТН, актуальными становятся вопросы 
оценки технического состояния его от-
дельных элементов, в частности изоляции. 

Оценка состояния изоляции высоко-
вольтного оборудования осуществляется 
на основании электрических испытаний, 
которые можно разделить на разрушаю-
щие и неразрушающие. К разрушающим 
испытаниям относятся испытания воздей-
ствием повышенного напряжения про-
мышленной частоты, коммутационных и 
грозовых импульсов перенапряжения. 

Эти виды испытаний для определе-
ния качества наружной  и внутренней изо-
ляции ЦТТН не применимы, так как в его 
конструкции присутствует резистивный 
делитель и при воздействии повышенного 
испытательного напряжения может про-
изойти его тепловое разрушение. 

Достаточную для обнаружения внут-
ренних дефектов изоляции информацию 
можно получить путем измерения харак-
теристики частичных разрядов (ЧР) ЦТТН 
при рабочем напряжении. 

ЧР возникают в местах повышенной 
напряженности электрического поля, на 
участках изоляционных конструкций, об-
ладающих пониженной электрической 
прочностью, в местах расслоений и рас-
трескиваний изоляции. ЧР возникают как 
локальные перекрытия изоляции [1–3], по-
степенно разрушая ее, и со временем мо-
гут привести к полному пробою. 

Наиболее вероятными участками 
возникновения ЧР в ЦТТН являются обла-
сти I и II, показанные на рис. 1.  

Целями работы являются: доказа-
тельства возможности регистрации ЧР в 
твердотельной изоляции ЦТТН встраива-
емыми индуктивными датчиками; реги-
страция значения напряжения зажигания 
ЧР; измерение величины кажущегося за-
ряда частичных разрядов в макете ЦТТН. 

Методы исследования. Наиболее 
информативными методами регистрации 
ЧР являются электрические методы, по-
скольку они позволяют не только реги-
стрировать ЧР, но и измерять их основные 
характеристики. Суть электрических мето-
дов заключается в регистрации импульс-
ного напряжения, формируемого на изме-
рительном элементе током ЧР, с последу-
ющим пересчетом значений напряжений в 
величину кажущегося заряда.  

Кажущийся заряд является одной из 
основных нормируемых характеристик ча-
стичных разрядов1. Он представляет собой 
заряд, при мгновенном внесении которого 
между выводами испытуемого объекта на 
измерительном устройстве регистрируется 
такое же импульсное напряжение, как и при 
реальном частичном разряде. Из сказанно-
го следует, что перед непосредственной 
регистрацией частичных разрядов необхо-
димо найти коэффициент пропорциональ-
ности между кажущимся зарядом и реги-
стрируемой величиной на измерительном 
устройстве. Данная процедура называется 
градуировкой, а коэффициент, соответ-
ственно, градуировочным. Перед градуи-
ровкой собирается одна из испытательных 
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 ГОСТ Р 55191-2012 (МЭК 60270:2000). Мето-

ды испытаний высоким напряжением. Измере-
ния частичных разрядов. 
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схем, рекомендованных нормативными до-
кументами2. По уровню помехозащищенно-
сти их можно разделить на две группы: од-
ноканальная с низкой помехозащищенно-
стью и мостовая с высокой помехозащи-
щенностью. Одноканальная схема, в свою 
очередь, имеет два исполнения: в первом 
исполнении измерительный элемент вклю-
чается в цепь заземления испытуемого 
объекта последовательно с ним, во втором 
исполнении измерительный элемент вклю-
чается в цепь заземления  соединительно-
го конденсатора (рис. 2). 
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Рис. 2. Испытательная одноканальная схема 
регистрации ЧР с измерительным элементом в 
цепи соединительного конденсатора 

 

Соединительный конденсатор C0, с 
одной стороны, увеличивает регистрируе-
мый ток перезаряда емкостей во время ЧР 
(ток ЧР), с другой стороны, специально 
вводимый конденсатор позволяет реги-
стрировать токи ЧР в оборудовании, в ко-
тором отсутствует возможность отделения 
от земли заземленного вывода для уста-
новки измерительного элемента. 

При градуировке на зажимы испытуе-
мого объекта от генератора импульсного 
напряжения с выходным напряжением Uгр 
через емкость Cгр подается известный пери-
одически повторяющийся заряд qгр (рис. 3). 
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Рис. 3. Подключение генератора градуировоч-
ного заряда на примере одноканальной схемы 
регистрации частичных разрядов 
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 ГОСТ Р 55191-2012 (МЭК 60270:2000). Мето-

ды испытаний высоким напряжением. Измере-
ния частичных разрядов. 
 

На измерительном устройстве реги-
стрируется максимальное напряжение 
Uрег.гр. Величина заряда qгр, Кл, введенного 
в измерительную схему, рассчитывается 
по выражению  

гр гр грq C U . (1) 

Градуировочный коэффициент, Кл/В, 
при этом вычисляется по выражению 

гр гр рег.гр .k = q /U   (2) 

Градуировка производится в полно-
стью собранной схеме и для каждого из 
объектов испытаний. 

Классическое представление изоля-
ции с дефектной зоной в виде расслоения 
и ее схема замещения показаны на рис. 4. 
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Рис. 4. Участок изоляции с дефектной зоной 
(а) и схема замещения участка изоляции с 
дефектной зоной (б): U1 – напряжение на де-
фектной зоне; U – испытательное напряже-
ние; С1 и С2 – емкости газовой полости и по-
следовательно включенного с ней диэлектри-
ка соответственно; С – оставшаяся емкость 
изоляции объекта 
 

Если у показанного на рис. 4,а газо-
вого включения плоские грани, то емкости, 
Ф, включения и изоляции примыкающего 
участка определяются соответственно по 
формулам: 

0 1
1

1

r nS
C

d

 
 ; (3) 

 

0 2
2

1

,r nS
C

d d

 



 (4) 

где 0 = 8,8542∙10-12 – электрическая по-

стоянная, ф∙м-1; r1 – относительная ди-
электрическая проницаемость газового 

включения; r2 – относительная диэлектри-
ческая проницаемость изоляции; d1 – тол-
щина дефектной зоны; d – расстояние 
между электродами; Sn – площадь поверх-
ности газового включения. 

Напряжение Uз, при котором происхо-
дит пробой воздушного включения в де-
фектной зоне (напряжение зажигания ЧР), 
определяется законом Пашена (рис. 5). 
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Рис. 5. Кривая Пашена для воздуха 

 

Таким образом, з 1( )U f pd . При пода-

че на испытуемый объект синусоидально 
изменяющегося испытательного напряже-
ния в определенный момент времени, ко-
гда U1 становится равным Uз, происходит 
пробой газового включения. Напряжение на 
электродах, В, в этот момент времени 
находится по выражению 

2 1
ч.р.з з

2

C C
U U

C


 . (5) 

При пробое напряжение на газовом 
включении падает не до нуля, а до опре-
деленного значения Uп (напряжение пога-
сания ЧР). Напряжение погасания для га-

зовых включений размера  100 мкм нахо-
дится в пределах (0,1÷0,9)∙Uз [4]. Напряже-
ние на электродах, В, в этот момент вре-
мени находится по выражению 

2 1
ч.р.п п

2

C C
U U

C


 . (6) 

Значение кажущегося заряда, Кл, 
находится по выражению (7) 

 ч.р. з п 2 2q U U C U C    . (7) 

В зависимости от характера испыта-
тельного напряжения, процесс возникно-
вения частичных разрядов повторяется 
циклически. Частичные разряды могут пе-
риодически прекращаться по двум причи-
нам: или из-за увеличения давления газа 
во включении, или из-за существенного 
увеличения проводимости стенок полости. 

С расширением дефектной зоны 
уменьшается C1 и увеличивается C2, при 
этом уменьшается напряжение зажигания 
ЧР и увеличивается кажущийся заряд, что 
может быть использовано в качестве диа-
гностического признака определения со-
стояния изоляции. Более подробно про-
цесс формирования разрядов на дефект-
ных участках изоляции описан в [5–7]. 

В качестве измерительных элемен-
тов для регистрации импульсных напря-
жений, создаваемых токами ЧР, могут 
применяться резистивные или индуктив-
ные датчики. В многочисленных исследо-
ваниях, посвященных реализации элек-
трических методов регистрации ЧР, пока-
зано, что частотные компоненты сигнала 
импульсного тока ЧР занимают высокоча-
стотный (ВЧ) и сверхвысокочастотный 
(СВЧ) диапазоны [8]. Поэтому для реги-
страции ЧР в указанных частотных диапа-
зонах целесообразно применение индук-
тивных датчиков. При этом для токов 
промышленной частоты датчики имеют 
малое сопротивление.  

Между элементами высоковольтных 
измерительных трансформаторов в мо-
мент возникновения ЧР проходит множе-
ство емкостных токов, даже при незначи-
тельной величине емкости между ними. 
Полная емкость исследуемой модели 
включает в себя частичные емкости: меж-
ду первичной обмоткой преобразователя 
тока и заземленным электростатическим 
экраном (ЭЭ) преобразователя тока; меж-
ду электродами резисторов делителя 
напряжения; между резисторами делителя 
напряжения и ЭЭ. В электрической схеме 
замещения на рис. 6 они представлены 
сосредоточенными емкостями. 

 

C1

C2

C4

C6

C3

C5

Cn

R1

R2

CkRn

~U

 

Рис. 6. Электрическая схема замещения ЦТТН: 
C1 – емкость между первичной обмоткой пре-
образователя тока и ЭЭ; С2, C4, C6, Cn – емко-
сти между резисторами и ЭЭ; C3, C5, Ck – ем-
кости между электродами резисторов 

 

При наличии дефекта во внутренней 
изоляции в месте действия наибольшей 
напряженности электрического поля 
(например, область I на рис. 1) схема заме-
щения примет вид, показанный на рис. 7,а.  
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Рис. 7. Электрическая схема замещения ЦТТН: а – с учетом газового включения; б – в момент пере-
крытия газового включения: F – разрядный промежуток; C1 – емкость между первичной обмоткой и 
газовым включением; C2 – емкость между ЭЭ и газовым включением; СX – емкость газового включе-
ния; RX – активное сопротивление канала разряда; S – эквивалент искрового промежутка 
 

На рис. 7,а дефектная зона представ-
лена искровым промежутком емкостью CX. 
Емкости диэлектрика, примыкающего к де-
фектной зоне со стороны питания и со сто-
роны ЭЭ, имеют значения C1 и C2 соответ-
ственно. Поскольку диэлектрическая прони-
цаемость дефектной зоны меньше, чем 
проницаемость полимерной изоляции, 
напряженность электрического поля внутри 
зоны выше напряженности на неповре-
жденных участках изоляции, поэтому разряд 
происходит на этом участке. Возникновение 
частичного разряда эквивалентно шунтиро-
ванию дефектной зоны CX сопротивлением 
RX (рис. 7,б). Пути протекания импульсных 
токов при разряде показаны на рис. 8. 
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Рис. 8. Схема распределения токов частичных 
разрядов в электрической схеме замещения 
цифрового измерительного трансформатора 

Анализ схемы, представленной на 
рис. 8, показывает, что распределение то-
ков частичных разрядов имеет сложную 
картину, а регистрация импульсных напря-
жений, формируемых токами частичных 
разрядов, возможна на измерительном 
элементе, установленном в цепи заземле-
ния ЭЭ. Таким образом, измеряя импульс-
ные напряжения, формируемые токами ЧР, 
можно судить о состоянии изоляции. 

Разработанный макет ЦТТН (рис. 9) 
содержит медный стержень 1 (первичная 
обмотка преобразователя тока), к которому 
подключается высокопотенциальный вы-
вод резистивного делителя (РД) 2. Низко-
потенциальный вывод РД подключается к 
заземленному основанию макета 3 через 
индуктивный измерительный элемент 4. На 
стержне располагается модель преобразо-
вателя тока, содержащая эквивалент маг-
нитопровода из непроводящего материала, 
поверх которого намотана токопроводящая 
фольга 5, выполняющая роль ЭЭ, соеди-
ненного с основанием макета через индук-
тивный измерительный элемент 6. В верх-
ней части макета между высокопотенци-
альным медным стержнем и фольгой фор-
мируется воздушный промежуток, имити-
рующий газовое включение в твердой изо-
ляции внутри трансформатора. Стержень 
закреплен на опорных изоляторах 7, ниж-
ний конец которых соединен с основанием 
макета. На стержне располагается кон-
структивный элемент, реализующий свой-
ства соединительного конденсатора, при 
этом высокопотенциальным электродом 
является токоведущий стержень, а низко-
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потенциальный электрод 8 отделен от то-
коведущего стержня твердой изоляцией. 
Низкопотенциальный электрод соединяет-
ся с основанием макета через индуктивный 
измерительный элемент 9. 

1

2

3

5

6

7

8

9

4

Рис. 9. Внешний вид макета цифрового комби-
нированного трансформатора тока и напряже-
ния для определения внутренних частичных 
разрядов 

В соответствии с программой экспе-
римента, на макете исследуется возмож-
ность обнаружения частичных разрядов с 
использованием внешней установки [9], 
схема которой представлена на рис. 10. 
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Рис. 10. Внешняя мостовая схема регистрации 
ЧР в макете ЦТТН: С0 – емкость соединитель-
ного конденсатора; СX – емкость дефектного 
участка изоляции; СС – емкость конструктивно-
го элемента; R1–Rn – сопротивления РД; L1, L2, 
L3 – встраиваемые индуктивные датчики; R0, 
RX – резистивные измерительные сопротивле-
ния мостовой схемы; R0К, RxК – согласующие 
сопротивления; CxК, C0К – емкости измеритель-
ных кабелей 

Результаты. В схеме, реализующей 
мостовой способ регистрации ЧР (рис. 10), 
импульсные напряжения, формируемые 
токами ЧР, с измерительных элементов 
R0, RX подаются на входы многоканально-
го цифрового осциллографа. Эта схема 
обеспечивает визуальное выделение им-
пульсных сигналов от частичных разрядов, 
сдвинутых на 180° относительно друг дру-
га на фоне синфазных внешних импульс-
ных помех. Для определения величины ка-
жущегося заряда была выполнена градуи-
ровка измерительной схемы. На рис. 11 по-
казаны напряжения, зарегистрированные 
на измерительных элементах при подаче 
градуировочного импульса. 

Рис. 11. Напряжения, регистрируемые на из-
мерительных элементах при градуировке: 
верхний луч – напряжение, регистрируемое на 
Rx; нижний луч – напряжение, регистрируемое 
на R0 

В процессе градуировки в схему вво-
дился градуировочный заряд, равный 
750 пКл, формирующий на измерительном 
элементе максимальное напряжение, рав-
ное 160 мВ, при этом градуировочный ко-
эффициент, нКл/В, составил 

12
гр

гр 3
рег.гр

750 10
 = 4,69.

160 10

q
k = =

U








 (8) 

Затем, согласно программе экспери-
мента, определялись напряжение возник-
новения ЧР и величина кажущегося заря-
да в воздушном промежутке, имитирую-
щем газовое включение в твердой изоля-
ции. Для этого испытательное напряжение 
плавно подавалось на макет ЦТТН до 
начала возникновения частичных разря-
дов. Осциллограммы зарегистрированных 
импульсных напряжений на измеритель-
ных элементах показаны на рис. 12. 



 «Вестник ИГЭУ»       Вып. 2     2019 г. 

 
 

39 

 
 

Рис. 12. Напряжения, зарегистрированные на 
измерительных элементах при испытании: 
верхний луч – напряжение, регистрируемое на 
Rx; нижний луч – напряжение, регистрируемое 
на R0 

 

Результаты измерений свидетель-
ствуют о том, что частичные разряды в 
макете ЦТТН возникают при действующем 
значении испытательного напряжения  
2,7 кВ. Максимальное значение импульс-
ного напряжения, зарегистрированного на 
измерительном элементе RX, составило 
UmaxЧР = 17  мВ, что соответствует вели-
чине кажущегося заряда qЧР = 80 пКл. На 
данном этапе эксперимента зафиксирова-
но возникновение частичных разрядов в 
макете ЦТТН, определено напряжение их 
зажигания и кажущийся заряд. 

На следующем этапе эксперимента 
исследуется возможность регистрации ча-
стичных разрядов в макете ЦТТН диффе-
ренциальным методом с помощью встраи-
ваемых индуктивных датчиков (рис. 13). 
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Рис. 13. Дифференциальная  схема регистра-
ции частичных разрядов в макете ЦТТН 
встраиваемыми индуктивными датчиками; RrК, 
RL1К, RL2K, RL3K – согласующие сопротивления; 
CrK, CL1K, CL2K, CL3К – емкости измерительных 
кабелей 

 

Актуальность применения схемы со 
встроенными индуктивными датчиками 
обусловлена необходимостью реализации 
способа регистрации ЧР не только при из-
готовлении, периодических испытаниях, но 
и в процессе эксплуатации цифровых 
трансформаторов. 

В схеме (рис. 13) реализуется диф-
ференциальный способ измерения сигна-
лов, формируемых токами ЧР на индук-
тивных элементах L1, L2 и L3, позволяющий 
выделять полезные сигналы ЧР на фоне 
импульсных помех. Импульсные напряже-
ния, формируемые токами ЧР на индук-
тивных элементах L2 и L3, находятся в 
противофазе импульсному напряжению на 
индуктивном элементе L1. При этом им-
пульсные напряжения помех на всех этих 
элементах являются синфазными. 

На рис. 14 показан уровень шумов в 
измерительных цепях до подачи испыта-
тельного напряжения на исследуемый 
объект. При регистрации частичных раз-
рядов полезный сигнал должен превышать 
в два и более раз уровень возможных по-
мех [4]. Максимальное напряжение помех, 
регистрируемое в одном из каналов, со-
ставило 50 мВ. Таким образом, регистра-
ции и последующей обработке должны 
подвергаться импульсные напряжения, 
величина которых превышает 100 мВ.  

Во время эксперимента на вход пер-
вого канала цифрового осциллографа 
подводилось измеряемое импульсное 
напряжение с индуктивного элемента, 
установленного в цепи заземленного 
экрана преобразователя тока. На вход 
второго канала подавалось измеряемое 
импульсное напряжение с индуктивности в 
цепи конструктивного элемента, имитиру-
ющего соединительный конденсатор. На 
вход третьего канала подавалось измеря-
емое импульсное напряжение с индуктив-
ности в цепи резистивного делителя, и на 
вход четвертого канала подавалось изме-
ряемое импульсное напряжение с измери-
тельного сопротивления нижнего плеча 
резистивного делителя. 
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Рис. 14. Уровень шумов в измерительных це-
пях дифференциальной схемы регистрации 
частичных разрядов до подачи на макет испы-
тательного напряжения 

 

Осциллограммы зарегистрированных 
при проведении эксперимента напряжений 
приведены на рис. 15. 

 

 
 

Рис. 15. Осциллограммы импульсных напря-
жений, формируемых токами частичного раз-
ряда на индуктивных датчиках дифференци-
альной измерительной схемы 

 

Анализ осциллограмм показывает, 
что импульсное напряжение, сформиро-
ванное током частичного разряда на дат-
чике в цепи заземленного экрана, нахо-
дится в противофазе с напряжениями на 
индуктивных датчиках, включенных в цепь 
емкостного конструктивного элемента и в 
цепь заземления делителя. Это распреде-
ление напряжения свидетельствует о при-
надлежности зарегистрированных напря-
жений к сигналам частичных разрядов. На 
входе четвертого канала изменение 
напряжения не зарегистрировано. Харак-
тер импульсного напряжения зависит от 
соотношения параметров R, L, C всей 
электрической цепи. В ходе эксперимента 
было отмечено, что его результаты прак-

тически не зависят от расположения кон-
структивного элемента 8 на стержне 1 
(рис. 9). В связи с этим было принято ре-
шение перенести этот емкостный кон-
структивный элемент внутрь макета (реги-
страция импульсного напряжения произ-
водится с индуктивного измерительного 
элемента по третьему каналу цифрового 
осциллографа). Дальнейший эксперимент 
подтвердил, что функция соединительного 
конденсатора конструктивного элемента 
сохраняется при расположении его внутри 
макета. Осциллограммы полученных им-
пульсных напряжений представлены на 
рис. 16. 

Зарегистрированный высокочастот-
ный импульс напряжения соответствует 
величине кажущегося заряда qЧР = 80 пКл. 

Выводы. Полученные в процессе 
эксперимента результаты свидетельству-
ют о возможности регистрации и измере-
ния частичных разрядов во внутренней 
изоляции ЦТТН встроенными индуктивны-
ми датчиками по мостовой схеме. Для от-
стройки от помех регистрируемые импуль-
сные напряжения, формируемые токами 
ЧР на измерительных элементах,  должны 
быть выше 100 мВ. 

 

 
 

Рис. 16. Осциллограммы максимальных заре-
гистрированных напряжений, формируемых на 
индуктивных измерительных элементах макета 
ЦТТН током частичного разряда в дифферен-
циальной схеме с внутренней соединительной 
емкостью 
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