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Численное моделирование датчиков частичных разрядов  
на основе метода конечных элементов для задач диагностики изоляции 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Для диагностики частичных разрядов в изоляции высоковольтного оборудования использу-

ются различные типы датчиков, в том числе и индуктивные. Традиционные подходы не позволяют полноценно 
анализировать переходные процессы, возникающие в электрической цепи, содержащей индуктивный датчик, по-
скольку они не учитывают его характеристик. Для получения сколько-нибудь достоверных результатов требуется 
градуировка измерительного канала, что не всегда возможно в условиях реальной эксплуатации. В то же время 
точное моделирование индуктивного датчика, учитывающее все физические процессы, возникающие в нем при про-
текции импульсного тока частичного разряда, позволит не только получить его характеристики, но и рассчитать ка-
жущийся заряд – ключевой параметр для оценки состояния изоляции. Таким образом, разработка модели, позво-
ляющей исключить необходимость градуировки измерительного канала и напрямую связать зарегистрированный 
сигнал с физическими параметрами разряда, является актуальной задачей. 
Материалы и методы. Разработка гибридной имитационной модели основана на сочетании численного решения 

уравнений Максвелла методом конечных элементов с анализом эквивалентной электрической цепи и учете маг-
нитного поля, токов смещения через межвитковые емкости и взаимодействия с внешней цепью. Для анализа им-
пульсного сигнала использовано дискретное преобразование Фурье и метод наложения гармоник. Расчет кажуще-
гося заряда выполнен интегрированием тока за четверть периода. 
Результаты. Разработана гибридная имитационная модель, позволяющая рассчитывать индуктивность датчика 

с погрешностью 3,1 % относительно аналитического решения, определять резонансную частоту и добротность, 
восстанавливать форму импульсного сигнала частичных разрядов по первой и третьей гармоникам с погрешно-
стью 1,84 %, вычислять величину кажущегося заряда. 
Выводы. Предложенная модель позволяет проектировать и анализировать индуктивные датчики частичных раз-

рядов, исключать градуировку измерительного канала и получать характеристики разряда расчетным методом, 
напрямую связывая зарегистрированный сигнал с физическими параметрами разряда. Модель универсальна, ее 
можно применять как для традиционных измерительных преобразователей, так и для систем на базе датчиков без 
ферромагнитного сердечника. Результаты подтверждены сравнением с аналитическими расчетами и могут быть 
использованы для автоматизированной диагностики изоляции. 
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Numerical simulation of partial discharge sensors  

based on the finite element method for insulation diagnostics 
 
Abstract 

 
Background. Various types of sensors, including inductive ones, are used for partial discharge diagnostics in the insulation 

of high-voltage equipment. Conventional approaches do not allow a comprehensive analysis of transient processes occur-
ring in an electrical circuit with an inductive partial discharge sensor, as they fail to account for the sensor actual charac-
teristics. Therefore, to obtain any reliable results, calibration of the measurement channel is required, which is not always 
feasible under real operating conditions. At the same time, accurate modeling of an inductive sensor that considers all 
physical phenomena occurring during the passage of a partial discharge impulse current, enables not only to determine its 
characteristics but also to calculate the apparent charge, which is the key parameter to assess insulation condition. Thus, 
it is relevant to develop a model that eliminates the need for calibration of the measuring channel and directly links the 
measured signal with the physical parameters of the discharge. 
Materials and methods. A hybrid simulation model has been developed based on combination of the numerical solution 

of Maxwell’s equations using the finite element method with the analysis of an equivalent electrical circuit. The model 
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accounts for the magnetic field, displacement currents through inter-turn capacitances, and interaction with the external 
circuit. Discrete Fourier transform and harmonic superposition method are employed for impulse signal analysis. The 
apparent charge is calculated by integrating the current over a quarter of the period. 
Results. The author has developed the hybrid simulation model that allows us to calculate the sensor inductance with an 

error of 3,1 % compared to the analytical solution, determine the resonant frequency and quality factor (Q-factor), reconstruct 
the partial discharge impulse waveform using the first and third harmonics with an error of 1,84 %, and calculate the apparent 
charge value. 
Conclusions. The proposed model allows for the design and analysis of inductive partial discharge sensors without re-

quiring measurement channel calibration, directly correlating the registered signal with the physical parameters of the 
discharge. The model is universal and can be applied both for conventional measuring transducers and systems based on 
sensors without a ferromagnetic core. The results have been validated through comparison with analytical calculations and 
can be used for automated insulation diagnostics. 

 
Key words: inductive partial discharge sensor, mathematical modeling, finite element method, hybrid model, apparent 

charge, discrete Fourier transform, amplitude-frequency characteristic, insulation diagnostics 
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Введение. Частичные разряды (ЧР) – это 

микроскопические электрические пробои в изо-
ляции высоковольтного оборудования, такого 
как трансформаторы, кабели или генераторы [1]. 
Хотя они не вызывают немедленного отказа, но 
со временем разрушают изоляцию и могут при-
вести к аварии. В связи с этим диагностика ЧР, 
особенно для измерительных преобразовате-
лей, – важная задача для обеспечения надежно-
сти энергосистем [2]. 

Одним из распространенных способов 
регистрации ЧР является использование индук-
тивных датчиков. Они представляют собой ка-
тушку, подключаемую последовательно зазем-
ляющему проводнику, или магнитопровод с об-
моткой, располагаемый на проводнике, и реги-
стрируют импульсы тока, вызванные разря-
дами [3, 4]. Однако явления, возникающие в та-
ких датчиках, имеют сложную физическую при-
роду: их отклик зависит от геометрии, числа 
витков, паразитных емкостей между витками и 
резонансных явлений. Из-за этого простые ме-
тоды расчета частичных разрядов не дают точ-
ных результатов, а экспериментальные уста-
новки, предназначенные для регистрации и из-
мерения характеристик частичных разрядов, 
требуют градуировки измерительного канала2 
[5, 6]. Градуировка заключается в подаче калиб-
ровочного импульса известной величины и по-
строении зависимости между параметрами сиг-
нала (обычно амплитуды импульса напряжения 
на датчике) и величиной кажущегося заряда. Но 
на практике, особенно при мониторинге техни-
ческого состояния оборудования, это сделать 
сложно или невозможно. Кроме того, не учиты-
ваются реальные энергетические преобразова-
ния в цепи, содержащей дефект. 

Ниже предложена гибридная математиче-
ская модель, которая точно описывает работу 
датчика и позволяет напрямую рассчитать кажу-
щийся заряд по зарегистрированному сигналу 
частичного разряда, исключая необходимость 

                                                           
2 ГОСТ Р 55191-2012 (МЭК 60270:2000). Методы испытаний высоким напряжением, Измерения частичных разрядов. 

градуировки измерительной цепи. Это повы-
шает точность диагностики и упрощает эксплуа-
тацию систем мониторинга, а также позволяет 
определять характеристики средств измерения 
в результате численного расчета. 

Методы исследования. Предложено ис-
пользовать гибридную модель датчика, которая 
учитывает теорию электромагнитного поля и 
электрических цепей при анализе процессов, 
происходящих в датчике во время регистрации 
сигнала. Схема замещения, отражающая основ-
ные свойства моделируемого датчика, пред-
ставлена на рис. 1. Следует отметить, что в 
схеме в первом приближении не представлены 
влияния внешних элементов оборудования ис-
ходя из того, что выбранное расположение дат-
чика выполнено так, чтобы существенно мини-
мизировать влияние на него внешних электро-
магнитных связей. 

Для создания модели использован метод 
декомпозиции – задача разбита на три части. 

Первая часть – моделирование магнитного 
поля. С помощью программы COMSOL 
Multiphysics методом конечных элементов ре-
шено уравнение Максвелла, описывающее рас-
пределение магнитного поля в датчике частич-
ных разрядов при протекании по нему тока раз-
ряда. На основании предварительного анализа 
геометрии индуктивного датчика и структуры 
электромагнитного поля следует вывод о необхо-
димости оптимизации задачи моделирования и 
поиске решения уравнений на двухмерной осе-
симметричной расчетной области, позволяющей 
повысить точность и скорость расчетов. Ввиду 
того что поле затухает со скоростью, пропорцио-
нальной внутреннему радиусу катушки в третьей 
степени [7], граница расчетной области выбира-
ется с учетом минимального влияния на точ-
ность расчетов. Кривизна внешней границы вы-
брана таким образом, чтобы линии поля сколь-
зили по границе расчетной области [7]. Расчет-
ная область полевой модели показана на рис. 2. 
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Рис. 1. Схема замещения индуктивного датчика частичных разрядов с учетом наличия емкостных связей и 
взаимоиндукции: Rw – активное сопротивление витка; Lw – собственная индуктивность витка; Mnw – взаимная ин-
дуктивность между витками; Iw – ток, проходящий по виткам соленоида; Iwn – емкостный ток между витками; Iw0 – 
емкостный ток между витками и землей; eчр(t) – электродвижущая сила (ЭДС) эквивалента источника ЧР; Rист – 
эквивалент сопротивления источника ЧР 

 

 
 
Рис. 2. Расчетная область для исследования харак-
теристик индуктивного датчика ЧР: 1 – ось симмет-
рии; 2 – витки индуктивного датчика; 3 – диаметр 
сечения витка; 4 – внутренний радиус индуктивного 
датчика; 5 – радиус внешней границы расчетной об-
ласти; 6 – среда, в которой находится датчик 

 
Варьируемыми параметрами математиче-

ской модели являются: количество витков индук-

тивного датчика w; диаметр медного проводника 

с учетом толщины полиэфирного лака d1; внут-

ренний радиус датчика r2; радиус внешней гра-

ницы расчетной области r3. Данные параметры 

могут варьироваться в целях получения требуе-

мых характеристик датчика. 

Для исследования влияния степени дис-

кретизации конечноэлементной сетки на резуль-

таты расчетов были проведены эксперименты с 

компьютерной моделью. В результате исследо-

ваний выбран уровень оптимальной дискретиза-

ции конечноэлементной сетки, число элементов 

которой составило 14660 шт. для расчетной об-

ласти с радиусом границы r3 = 10 см (рис. 3). 

 
Рис. 3. Конечноэлементная сетка для расчетной об-
ласти определения параметров электромагнитного 
поля индуктивного датчика ЧР 

 
Учтено, что частотный спектр сигналов ЧР 

лежит в широком диапазоне частот [8], но размеры 
датчика малы по сравнению с длиной волны, по-
этому для расчета электрического и магнитного 
полей можно использовать упрощенное (квази-
стационарное) приближение. Поставленную за-
дачу удобно решать относительно векторного 

магнитного потенциала A , поэтому запишем тео-
рему о циркуляции вектора магнитной индукции, 
учитывая параметры среды и выражение для 

векторного магнитного потенциала :B A   

 1 1
0 ст        ,

A
A J

t

  
       


    (1) 

где  – относительная магнитная проницаемость 

среды; 0 = 410–7 – магнитная постоянная, 

Гн/м; A  – векторный магнитный потенциал, 

Вб/м;  – удельная электропроводность среды, 
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См/м; стJ  – вектор плотности стороннего (со-

зданного частичным разрядом) тока в индуктив-
ном датчике, А/м2. 

Для рассматриваемой осесимметричной 

задачи входящий в уравнение (1) вектор A
имеет лишь одну отличную от нуля азимуталь-
ную компоненту при поиске решения в цилин-
дрических координатах, т.е. 

,A A e        (2) 

где e  – единичный вектор в азимутальном 

направлении. 
При переходе от временной зависимости к 

комплексным амплитудам уравнение (1) примет 
следующий вид: 

 1 1 витка
0

1

,
2

U
A j A

r

  
      


   (3) 

где виткаU  – напряжение на витке обмотки дат-

чика ЧР, В; r1 – радиус провода обмотки датчика 

ЧР, м;  = 2f – циклическая частота, рад/с; f – 

частота, Гц;   1j    – мнимая единица. 

Для решения уравнения (3) используются 
следующие граничные условия: 

1) граничные условия Неймана: 
– осевая симметрия при r = 0; 
– непрерывность нормальной составляю-

щей вектора индукции магнитного поля 

 1 2 0n B B   для всех внутренних границ раз-

делов сред; 
2) граничное условие Дирихле  

– магнитная изоляция 0n A A    для 

внешней границы расчетной области. 
Вторая часть задачи – цепное моделиро-

вание. При внешнем возмущающем воздей-
ствии (частичном разряде) в цепи индуктивного 

датчика протекает ток. В схеме замещения 
внешнее возмущающее воздействие представ-
лено сторонней эквивалентной ЭДС eчр(t). Внут-
реннее сопротивление источника представлено 
активным сопротивлением Rист. Переменный 
ток, протекающий по виткам индуктивного дат-
чика, порождает переменное магнитное поле, 
которое наводит ЭДС индукции в витках eвитка(t) 
и складывается из ЭДС самоиндукции eL(t) витка 
и ЭДС взаимоиндукции eM(t) между витками. 
Уравнение по второму закону Кирхгофа для ком-
плексных амплитуд в описанной схеме замеще-
ния будет иметь следующий вид: 

ЧР ист 1 В1 2 В2

3 В3 4 В4 5 В5

6 В6 7 В7 8 В8.

E I R I R E I R E

I R E I R E I R E

I R E I R E I R E

     

   

 







  

  (4) 

Сумма значений ЭДС витка ВE  и падения 

напряжения на активном сопротивлении витка 

формируют напряжение витка виткаU : 

ЧР ист витка1 витка2 витка3

витка4 витка5 витка6 витка7 витка8.

E I R U U U

U U U U U

   

    


 (5) 

Уравнение (5) устанавливает взаимосвязь 
магнитного и электрического полей, при которой 
электрический ток, протекающий в витках индук-
тивного датчика, равен суперпозиции токов от 
действия сторонней ЭДС и наведенных токов. В 
качестве искомой величины выступает напряже-
ние на витках индуктивного датчика, по которому 
осуществляется взаимосвязь полевой и цепной 
моделей (рис. 4). 

Третья часть задачи – моделирование 
электрического поля и расчет токов смещения. 
Ток смещения обусловлен емкостными связями 
между витками датчика (рис. 5).  

Rист

Индуктивный 

датчик ЧР

R1 R2 R3 Rw

I

Eчр

.

E1

.
Ew

.
E2

.
E3

.
Uw

.
U3

.
U2

.
U3

.

.

Рис. 4. Схема, отражающая взаимосвязь напряжений на витках индуктивного датчика в полевой и цепной 
моделях 
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Рис. 5. Схема, отражающая емкостные связи в системе виток–виток и виток–земля индуктивного датчика 

 
С учетом наличия частичных емкостей 

между витками и потенциального характера 
электрического поля задача поиска токов через 
емкости между витками сводится к поиску плот-
ности тока в соответствии с законом Ома в диф-
ференциальной форме: 

емк ст  .J E J        (6) 

где емк  J  – вектор плотности тока смещения че-

рез емкостные связи между витками индуктив-
ного датчика, А/м2. 

Пренебрегая малым значением перпенди-
кулярной компоненты электрического поля 

стE J , исключаем ее из расчетной области. 

Принимая допущение о том, что весь сторонний 
ток протекает по поверхности проводников ин-
дуктивного датчика, поставим ему в соответ-
ствие ток смещения между витками. Переходя к 
комплексным амплитудам и учитывая взаимо-
связь потенциала и напряженности электриче-
ского поля, конечное уравнение (6), определяю-
щее ток смещения, примет вид 

 0  ,J j        (7) 

где  – скалярный потенциал электрического 

поля, В;  – относительная диэлектрическая про-

ницаемость среды; 0  = 8,8510–12 – абсолютная 

диэлектрическая проницаемость вакуума, Ф/м. 
Для решения уравнения (7) используются 

следующие граничные условия: 
1) граничные условия Неймана: 
– осевая симметрия при r = 0; 
– скачок вектора электрического смеще-

ния на границе раздела сред на величину, соот-
ветствующую поверхностному заряду 

 1 2n D D   ; 

2) граничное условие Дирихле: 

– электрическая изоляция 0n J   для 

внешней границы расчетной области; 

– электрический потенциал  = i витка,  

i = 1, 2, 3…n для внешних границ медного про-

вода индуктивного датчика, где n – число витков. 

Результаты исследования. Представ-

ленная имитационная модель совмещает цеп-

ную модель включения датчика во внешнюю 

цепь и модель его квазистационарного электро-

магнитного поля. Полученная модель является 

гибридной, она позволяет исследовать характе-

ристики датчика, в том числе, и в переходных ре-

жимах. Структурная схема гибридной имитаци-

онной модели датчика частичных разрядов по-

казана на рис. 6. 

Для отображения результатов расчета мо-

дели датчика, а также определения некоторых 

его характеристик были заданы произвольные 

начальные условия: пусть в цепи установки дат-

чика, включающего 8 витков (диаметр провод-

ника 12,71 мм, длина обмотки 8,7 мм), действует 

сторонний источник гармонического синусои-

дального сигнала ЭДС (источник частичных раз-

рядов). Тогда с учетом перехода к форме записи 

в комплексных амплитудах выражение для ЭДС 

примет вид 

0
max ,

j
E E e


       (8) 

где Еmax – амплитудное значение сторонней 

ЭДС, В; 0  – начальная фаза изменения сторон-

ней ЭДС, град. 

Результаты расчета магнитного поля, со-

здаваемого током стороннего источника ЭДС, 

протекающего через индуктивный датчик ЧР при 

max 1 ВE  , частоте 50 Гцf  , 0 0   град. и 

ист 1  мОмR  , показаны на рис. 7, где отобра-

жены силовые линии магнитного поля, направ-

ление вектора индукции магнитного поля и рас-

пределение плотности магнитного потока в рас-

четной области. 

 



 «Вестник ИГЭУ».    2025 г.    Вып. 6 
 

 

63 

Rист Eчр

Ew

Расчетная модель электрической цепи

Модель магнитного поля, создаваемого 

токами частичных разрядов, 

протекающих через индуктивный датчик

Rw
E3R3

E2R2
E1R1

Iwi I32 I21 I10

 0   J j          

Модель электрического поля, 

определяющего токи смещения м/у 

витками индуктивного датчика 

Uw U3 U2 U1

 1 1

0

12

wU
A j A

r


   



  
       

 

Начальные 

условия

Граничные условия для расчета 

магнитного поля

Граничные условия для расчта 

электрического поля

r=0

о
с
е

в
а

я
 с

и
м

м
е

тр
и

я

r=0

о
с
е

в
а

я
 с

и
м

м
е

тр
и

я

Aφ[Вб/м] φ[В]

Eчр[В]
.

Rист[Ом]

Магнитная изоляция
Электрическая 

изоляция

.

Плотность 

стороннего тока

Непрерывность 

магнитной индукции

n ∙ (B1-B2)=0
→ →→

Jφ

. n · J=0
→ →

Скачек электрической 

индукции

Отсутствие 

электрического поля

E=0

n · (D1-D2)=ρ
→ →→

→
Aφ=0
.

....

Iчр

. . . .

....

.

Iwi

.

.

Uw, Iw
. .

0123w Iw
.

I3
.

I2
.

I1
.

 
Рис. 6. Структурная схема имитационной гибридной цепной и полевой моделей индуктивного датчика частич-
ных разрядов 
 

 
Рис. 7. Линии векторного магнитного потенциала и 
направление вектора магнитной индукции 

 
Значения тока, протекающего в индуктив-

ном датчике, и значения падений напряжений на 
его витках представлены в табл. 1 

Результаты расчета электрического поля, 
а именно распределения электрического потен-
циала и плотности тока смещения в расчетной 
области при частоте изменения ЭДС источника 
ЧР 50 Гц, показаны на рис. 8 и 9 соответственно. 
 
Таблица 1. Значения тока, протекающего через ин-
дуктивный датчик и значения падений напряже-
ний на его витках 

Ток через индуктивный датчик, А 91,95-1,81i 

Напряжение на 1-м витке, В 0,11-1,56E-4i 

Напряжение на 2-м витке, В 0,11+1,97E-4i 

Напряжение на 3-м витке, В 0,11+3,88E-4i 

Напряжение на 4-м витке, В 0,11+4,75E-4i 

Напряжение на 5-м витке, В 0,11+4,75E-4i 

Напряжение на 6-м витке, В 0,11+3,88E-4i 

Напряжение на 7-м витке, В 0,11+1,97E-4i 

Напряжение на 8-м витке, В 0,11-1,56E-4i 

Суммарное падение напряжения 
на индуктивном датчике, В 

0,91+0,0018i 
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Проинтегрировав плотность тока по кон-
туру сечения витков, получим значения пол-
ных токов, втекающих в виток или вытекающих 
из него (табл. 2). 

 

Рис. 8. Распределение электрического потенциала 
в расчетной области 

 

 

Рис. 9. Плотность тока смещения через частичные 
емкости между витками индуктивного датчика 

 
Таблица 2. Значения токов, протекающих между 
витками индуктивного датчика 

Номер витка и тока (по-
рядок от верхнего 
витка к нижнему в соот-
ветствии с рис. 9) 

Значение тока, А 

Ток 8-го витка -2,49E-8+3.88E-6i 

Ток 7-го витка 2,3E-8+6.24E-7i 

Ток 6-го витка 1,44E-8+4.02E-7i 

Ток 5-го витка 6,86E-9+2.31E-7i 

Ток 4-го витка 9,25E-11+7.58E-8i 

Ток 3-го витка -6,67E-9-8.07E-8i 

Ток 2-го витка -1,39E-8-2.63E-7i 

 
Анализ значений токов смещения (табл. 2) 

показывает, что их величина незначительна 
(как показало моделирование, даже при высо-
кой частоте изменения ЭДС источника ЧР). Та-
ким образом, можно пренебречь емкостными 
составляющими между витками и землей, а 
также между витками, расположенными друг 
от друга на расстоянии больше одного витка. 

С учетом действия токов смещения 
между витками индуктивного датчика распре-
деление векторного магнитного потенциала в 
расчетной области приобретает вид, показан-
ный на рис. 10. 

 

Рис. 10. Линии векторного магнитного потенциала и 
направление вектора магнитной индукции при ча-
стоте 50 Гц с учетом действия токов смещения 

 
Для построения частотных зависимостей 

датчика в функциях тока (рис. 11) и модуля ком-
плексного сопротивления (рис. 12) производится 
расчет квазистационарного электромагнитного 
поля в логарифмическом диапазоне изменения 
частот от 0 Гц до 1 ГГц и с числом значений ча-
стоты на декаду, равным 100. 

Для определения резонансной частоты и 
соответствующей добротности (или сопротивле-
ния) схемы модель позволяет рассчитать чис-
ленно индуктивность датчика частичных разря-
дов и емкость между его витками. 

 

Рис. 11. Частотная зависимость силы тока индук-
тивного датчика ЧР 

 
Для определения емкости между витками 

решается задача электростатики с определе-
нием третьей группы формул Максвелла для 
двух витков индуктивного датчика: 

1 1 11 12 12

2 2 22 21 21

,

,

С U C

С U C

   

   

    (9) 
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где 1  – поверхностная плотность заряда пер-

вого витка, Кл/м; 2  – поверхностная плотность 

заряда второго витка, Кл/м; 1  – потенциал пер-

вого витка, В; 2  – потенциал второго витка, В; 

11С – собственная емкость первого витка на

землю, Ф; 22С – собственная емкость второго

витка на землю, Ф; 12 21С С  – взаимные емкости

между первым и вторым витками, Ф; 12 21U U  – 

разность потенциалов между первым и вторым 
витками, В. 

Рис. 12. Частотная зависимость модуля комплекс-
ного сопротивления индуктивного датчика ЧР 

Решая систему уравнений Максвелла, опре-
делим взаимные частичные емкости (рис. 13). 

8

7

С11

С22

С12=С21

Рис. 13. Собственные и взаимная емкости витков 
индуктивного датчика 

Для поиска взаимных емкостей использу-
ется теорема Гаусса, в соответствии с которой 
определяется величина поверхностного заряда: 

 0 .      (10) 

Задавая потенциалы на витках в соответ-
ствии с рассчитанными ранее значениями, полу-
чим следующее значение взаимной емкости: 

C12 = C21 = 5,5∙10–12 Ф. 

Для определения индуктивности датчика 
частичных разрядов используется выражение 
для его комплексного сопротивления: 

 
,

2

Im Z
L

f


  
  (11) 

где Z  – комплексное сопротивление индуктив-
ного датчика, Ом: 

,
U

Z
I

  

где U  – напряжение на индуктивном датчике, В; I  – 

ток, протекающий через индуктивный датчик, А. 
Индуктивность также может быть рассчи-

тана по аналитическому выражению [9] 

2 внеш
0 ,

4

d
L N K

а



     (12) 

где N – число витков датчика, шт; dвнеш – внеш-
ний диаметр датчика, м; а – длина обмотки дат-
чика, м; Ka – коэффициент формы, значение ко-

торого зависит от  = a / dвнеш [9]. 
В табл. 3 показаны значения индуктивно-

сти, рассчитанные численным методом и по ана-
литическому выражению, при частоте ЭДС ис-
точника 50 Гц. 

Таблица 3. Сравнение результатов расчетов 
индуктивности датчика ЧР 

Расчетное 
условие 

Индуктивность датчика  
частичных разрядов, Гн 

Численный 
метод 

L1 = 6,8153∙10–7 Гн 

Аналитическое 
выражение 

3
7 2

2 3

12,71 10
4 10 8

4 8,7 10
L






 
      


 

70,599781 7,03 10   Гн 

Относительная погрешность расчетов 
численным методом по сравнению с аналитиче-
ским выражением составляет 

2 1
1

2

7 7

7

100 %

7,03 10 6,81 10
100 % 3,1%.

7,03 10

L L

L

 




   

  
  



Расчетное значение резонансной частоты 
составит 

0

7 12

1

2
8

1
232 МГц.

5,5
2 6,8153 10 10

8

f
C

L

 

 



 

   

  (14) 

Расчетное значение добротности схемы 
составит 

6 7
02 2 232 10 6,8153 10

8 0,0098712

12585,14.

f L
Q

R

     
  





  (15) 

  (13) 
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Для расчета характеристик частичных раз-
рядов (в частности, кажущегося заряда) с уче-
том параметров датчика без использования гра-
дуировочных коэффициентов воспользуемся за-
регистрированным на датчике сигналом напря-
жения. Для использования его в качестве источ-
ника напряжения в модели проведем эквива-
лентные энергетические преобразования (сим-
метризацию импульса): заменим участок кривой 
регистрируемого напряжения с момента дости-
жения им максимума зеркально отраженным 
убывающим участком и дополним полученный 
полупериод до целого периода полуволной об-
ратной полярности (рис. 14) 

 

 
Рис. 14. Период регистрируемого напряжения с уче-
том преобразований 

 
Для расчета величины кажущегося заряда 

выполним дискретное Фурье-преобразование 
периода напряжения. Гистограммы амплитуд-
ного и фазового спектров, полученных в ходе 
Фурье-преобразования, показаны на рис. 15 и 16 
соответственно. 

 

 
Рис. 15. Амплитудный спектр преобразованного 
сигнала напряжения 

 
При анализе спектра регистрируемого 

напряжения выявлено, что значимыми являются 
первая и третья гармоники (табл. 4), остальные – 

при дальнейших расчетах не учитываются. При 
этом относительная погрешность расчетов со-
ставляет 1,84 %. 
 

 

Рис. 16. Фазовый спектр преобразованного сигнала 
напряжения 

 
Таблица 4. Значимые гармоники в спектре преоб-
разованного напряжения 

Частота, 
МГц 

Амплитуда  
гармоники, В 

Фаза гармоники, 
рад 

48,8 0,542 0,0061 

146,5 0,142 –3,12 

 
Воспользовавшись методом наложения, 

рассчитаем значение тока в цепи индуктивного 
датчика как сумму гармоник тока при действии 
соответствующей гармоники ЭДС источника в 
модели (рис. 17). 

 

Rист
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Рис. 17. Модель для определения тока через индук-
тивный датчик при действии в цепи несинусоидаль-
ного источника ЭДС 

 
Значения рассчитанных гармонических 

составляющих тока, протекающего через индук-
тивный датчик, показаны в табл. 5. 

 
Таблица 5. Значения гармонических составляющих 
тока, протекающего через индуктивный датчик 

Частота, 
МГц 

Амплитуда 
гармоники, А 

Фаза гармо-
ники, рад 

48,8 0,00274 –1,56 

146,5 0,00016 1,59 
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Для определения величины кажущегося 
заряда проинтегрируем кривую изменения тока 
в течение четверти периода: 

 

  

 

 

1

9

чр 1 1 1 3
0

5 10

3 3
0

6

6

sin 2

sin 2 0,542

sin 2 48,8 10 0,006

0,142 sin 2 146,5 10 3,12

1600 пКл,

t

m mq I f t I

f t dt

t

t dt



      

     

     

      



               (16) 

где t1 = 5·10–9 – момент времени, когда функция 
тока достигает своего максимального значения 
в течение первого полупериода. 

Выбор временного интервала обуслов-
лен тем, что основной вклад в перенос заряда 
при частичном разряде вносит первый полупе-
риод импульса. Последующие колебания (свя-
занные, например, с резонансом датчика) носят 
реактивный характер и не связаны непосред-
ственно с энергией разряда. С учетом симмет-
ризации импульса интервал был сокращен до 
четверти периода. 

Для определения точности результатов 
расчета был измерен уровень кажущегося за-
ряда частичных разрядов при таких же условия, 
при которых был зарегистрирован сигнал напря-
жения, используемый для расчетов выше. В ка-
честве средства измерения использовалась си-
стема MPD 600 фирмы Omicron с емкостным 
датчиком. 

На рис. 18 показана величина кажущегося 
заряда, определенная с помощью прибора, кото-
рая составила 1,382 нКл, т. е. относительная раз-
ница с расчетным значением составила 13,6 %. 
Для оценки качества изоляции такая погрешность 
считается приемлемой, поскольку критическими 
являются значения кажущегося заряда частич-
ных разрядов, отличающиеся на порядок.  

 

 
 
Рис. 18. Фазово-амплитудное распределение ча-
стичных разрядов и текущее значение кажущегося 
заряда частичных разрядов 

 
В данном случае погрешность вызвана 

различием в технических средствах, которые ис-
пользовались для измерений и, соответственно, 
с разной погрешностью измерительных систем. 
Кроме того, показано сравнение по единичному 
измерению, в то время как частичные разряды 
имеют стохастический характер. Наконец, в  

модели присутствует ряд допущений, которые 
также приводят к погрешности в расчетах. 

Таким образом, предложенная модель 
позволяет получить все необходимые характе-
ристики датчика и самого разряда без градуи-
ровки измерительного канала. 

Границы применимости модели определя-
ются следующими факторами: квазистационар-
ным приближением (т. е. не учитываются волно-
вые процессы, что допустимо для рассматрива-
емого частотного спектра сигналов ЧР); упроще-
нием геометрической конструкции датчика  
(в случае большой асимметрии погрешность мо-
жет возрасти). Таким образом, предложенная 
модель наиболее эффективна при проектирова-
нии и анализе малогабаритных индуктивных 
датчиков (в том числе, бескаркасных), использу-
емых для регистрации импульсов ЧР с частот-
ным спектром до ~300–500 МГц без насыщае-
мых магнитных материалов и при отсутствии 
сильных внешних электромагнитных помех. 

Выводы. Разработанная гибридная ими-
тационная модель индуктивного датчика ЧР, 
объединяющая полевое и цепное моделирова-
ние, учитывает магнитное поле, создаваемое то-
ками частичных разрядов, токи смещения в вит-
ках индуктивного датчика и внешнюю цепь, в ко-
торую он установлен. 

Предложенная модель исключает необхо-
димость градуировки измерительного канала 
для оценки характеристик частичных разрядов, 
кажущийся заряд при этом рассчитывается 
напрямую по физической модели датчика и за-
регистрированному сигналу. Модель позволяет 
проектировать индуктивные датчики ЧР и анали-
зировать их характеристики. 

Точность модели подтверждена: погреш-
ность расчета индуктивности 3,1 % считается 
допустимой для инженерных задач; относитель-
ная разница между единично взятым измерен-
ным и расчетным значением кажущегося заряда 
частичных разрядов составила 13,6 %. 

Модель универсальна: ее можно приме-
нять как для классических датчиков с сердечни-
ком, так и для современных решений без ферро-
магнетиков. Такие датчики удобно размещать в 
конструкции высоковольтного оборудования, в 
частности в электронных (цифровых) измери-
тельных трансформаторах, подключая их после-
довательно в цепь заземления. 

В дальнейшем планируется совершен-
ствование модели с учетом реального размеще-
ния датчика, ее внедрение в системы автомати-
зированного мониторинга технического состоя-
ния изоляции, верификация при более длитель-
ных испытаниях различного вида. 
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