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В последние десятилетия в мировой практике 
резко возрос практический интерес к разработке 
информативных и надежных методов диагности-
ки состояния изоляционных систем высоковольт-
ной энергетической аппаратуры (трансформато-
ров, кабелей, электрических машин и т. д.). Один 
из наиболее эффективных способов – диагно-
стика по характеристикам частичных разрядов 
(ЧР). Появление мощных технических средств 
привело к созданию современных высокочув-
ствительных измерительных регистраторов ЧР, 
разработке и внедрению методов идентификации 
дефектов (источников ЧР), основанных на мате-
матических методах распознавания образов [1–3] 
(искусственных нейронных сетей, нечеткой логи-
ке, фрактальном и вейвлет-анализе и др.), кото-
рые ранее были представлены в других областях 
науки и техники. С внедрением новой техники 
улучшились возможности для разработки техни-
ческой аппаратуры и методик проведения диа-
гностики изоляции энергетического оборудова-
ния по характеристикам ЧР в заводских условиях 
при приемо-сдаточных испытаниях.

Для высоковольтного электроэнергетическо-
го оборудования проблема контроля и техниче-
ского диагностирования стоит особенно остро 
из-за большой ответственности выполняемых им 

функций. Успех ее решения во многом зависит от 
выбора контролируемых параметров, а также от 
умения предсказать момент отказа на основании 
системного анализа критериев работоспособно-
сти путем использования интеллектуальных про-
гностических алгоритмов. 

Хорошо известно, что работоспособность 
электрических машин высокого напряжения 
(турбо- и гидрогенераторов) определяется на-
дежностью систем изоляции статорной обмот-
ки, которая, в свою очередь, зависит от харак-
тера и интенсивности возникающих ЧР. Следует 
учитывать, что в отличие от других диагности-
ческих методов, основанных на измерениях 
электрических характеристик (регистрации диэ-
лектрических потерь, измерения абсорбционных 
характеристик и т. д.), измерение характеристик 
ЧР может выявлять локальные дефектные обла-
сти и идентифицировать наиболее опасные типы 
ЧР, что обусловливает преимущество данного 
метода. Необходимым условием для этого явля-
ется разработка эффективного алгоритма и про-
граммы идентификации дефектов изоляции по 
характеристикам ЧР, которые могли бы исполь-
зоваться в заводских условиях для контрольных 
испытаний.

С этой целью разработан алгоритм распо-
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знавания технологических дефектов изоляции 
статорной обмотки, основанный на использо-
вании обучающей выборки, формируемой из 
серии модельных испытательных образцов, в 
которых посредством создания в них искус-
ственных дефектов реализовывалась возмож-
ность возникновения ЧР, присущих реальной 
изоляции статорных обмоток высоковольтных 
электрических машин. Для максимального при-
ближения к реальным условиям изготовление 
модельных образцов производилось из элек-
троизоляционных материалов и в соответствии 
с технологическим процессом, принятым на 
заводах-изготовителях мощных электрических 
машин. В модельных образцах были реализова-
ны пять типов ЧР, наиболее распространенных 
в реальных условиях: в газовом включении в 
корпусной изоляции; в газовом «расслоении» 
между слоями изоляции и внутреннего прово-
дящего покрытия; в краевой области проводя-
щего покрытия; в дефекте полупроводящего 
лобового покрытия; в дефекте проводящего па-
зового покрытия.

Измерение характеристик ЧР проводилось 
электрическим методом посредством амплитудной 
и фазовой дискриминации с помощью цифрового 
измерительного комплекса «СКИТ» ЧР (произ-

водства СПбГПУ).  Испытания проводились на 
переменном напряжении (50 Гц) при комнатной 
температуре.

Амплитудно-фазовые спектры ЧР, регистри-
руемые измерительным комплексом, представля-
ли собой т. н. точечные распределения импульсов 
ЧР (nЧР – QЧР – φ). Такая форма спектра содержит 
полную информацию о характеристиках ЧР. Од-
нако размерность (nЧР – QЧР – φ)-спектра высока, 
что снижает эффективность распознавания типов 
дефектов. Поэтому проводилось снижение его 
размерности путем преобразования в двухмерные 
(QмаксЧР – φ); (QЧРср – φ); (nЧР – φ)-распределения за 
счет разбиения временной оси на определенное 
количество  интервалов, в которых рассчитыва-
лись соответствующие параметры ЧР (рис. 1). 
Следующий этап – расчет и извлечение различи-
тельных характеристических признаков спектров 
ЧР. Размерность признакового пространства мак-
симально минимизировалась, поскольку при этом 
сокращалось количество требуемых измерений и 
улучшалась статистическая устойчивость резуль-
татов распознавания. 

В ходе работы показано, что спектры ЧР до-
статочно полно характеризуют дефект-источник 
ЧР, однако для возможности автоматизации тре-
буется построить математическую модель, опи-

Рис. 1. Минимизация размерности спектров ЧР и гистограммы:  
а – зарегистрированного (nЧР – QЧР – φ)-распределения импульсов ЧР; б – рассчитанного (QмаксЧР – φ)-распределения;  

в – (QЧРср – φ)-распределения; г – (nЧР – φ)-распределения

а)

б)

в)

г)
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сывающую спектры ЧР при помощи набора не-
которых характеристических признаков, причем 
каждый из признаков должен иметь соответству-
ющий вес в полученной модели.

В ранее существовавших методиках [4, 5] 
выбор характеристических признаков и их весов 
производился на основе прошлого опыта, интуи-
ции или простого предположения. Такой подход 
существенно снижает качество распознавания. В 
частности, использовались следующие статисти-
ческие характеристики:
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эксцесса.
В разработанной методике в математиче-

скую модель вводятся дополнительные ха-
рактеристические признаки, описывающие 
корреляцию между формами и сдвиг по фазе 
спектров ЧР на положительном и отрицатель-
ном полупериодах.
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в длине спектра на полупериоде,

где iQ−∑  и iQ+∑  – сумма значений кажущегося 

заряда ЧР; in−∑ и in+∑  – суммарное количество 
импульсов ЧР; −ϕ  и +ϕ  – фазы возникновения 
импульсов ЧР на отрицательном и положитель-
ном полупериодах, соответственно; τ – продол-
жительность полупериода.

Правильное определение весов для каждо-
го из характеристических признаков определя-
ет эффективность алгоритма распознавания. В 
разработанной методике эта цель достигается за 
счет использования дискриминантного анализа. 
Значения характеристических признаков спек-
тров ЧР, составляющих обучающую выборку, 
формируют базу данных, которая использовалась 
для установления канонических дискриминант-
ных функций при определении границ кластеров 
для каждого типа изучаемых ЧР, а также для рас-
познавания технологических дефектов изоляции 
элементов и статорной обмотки в сборе. Класте-
ризация (выделение классов источников ЧР) про-
водилась путем нахождения такой линейной ком-
бинации дискриминантных переменных, которая  
оптимально разделяет рассматриваемые модели: 
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dkm = β0 + β1*x1km + ... + βp*xpkm,

где dkm – значение канонической дискрими-
нантной функции для m-го объекта в группе k  
(m = 1, ..., n, k = 1, ..., g); xpkm  – значение дискрими-
нантной переменной Xi для m-го объекта в груп-
пе k; β0, ..., βp – коэффициенты дискриминантной 
функции. В качестве классификатора использо-
вался линейный дискриминант Фишера.

Для экспериментальной оценки качества рас-
познавания разработанного алгоритма обучающая 
выборка была случайным образом разделена на 
две части: обучающую и проверочную выборку.

При проведении дискриминантного анализа 
и последующей идентификации типа дефекта по 
очереди использовались две разные математиче-
ские модели. Первая модель основана на приме-
нении характеристических признаков, которые 
ранее использовались в существующих методи-
ках идентификации, вторая модель включала в 
себя признаки, предложенные в настоящей ста-
тье. Результаты этого анализа представлены на 
рис. 2.

На диаграмме разными маркерами обозначе-

ны точки, принадлежащие разным классам, а сим-
волом «звездочка» обозначены центры кластеров, 
соответствующих разным типам дефектов.

Из диаграмм видно, что при использовании 
существующей модели многие кластеры располо-
жены слишком близко друг к другу или пересека-
ются, что определяет низкое качество распозна-
вания. В то же время, диаграмма, построенная с 
использованием разработанной математической 
модели, лишена этих недостатков.

Для определения качества распознающей си-
стемы дефект каждого из элементов проверочной 
выборки определялся при помощи линейного 
дискриминанта Фишера, а близость к какому-
либо кластеру определялась с использованием 
расстояния Махаланобиса. Результаты идентифи-
кации приведены в таблице. 

Таким образом, показано, что использо-
вание разработанной математической модели 
амплитудно-фазовых спектров ЧР позволяет уве-
личить эффективность распознающей системы, 
предназначенной для идентификации дефектов 
изоляции, более чем на 20 %.

Результаты идентификации дефектов изоляции

Модель
Размер  

обучающей 
выборки

Размер  
проверочной  

выборки

Количество  
верно  

определенных  
данных

Доля   
правильно  

определенных  
типов дефектов, %

Существующая модель 76 142 92 64
Разработанная модель 76 142 123 87

Рис. 2. Диаграммы рассеяния канонических значений для пар наиболее значимых дискриминантных функций, 
рассчитанных с использованием только центральных моментов (слева) и всех характеристических  

признаков (справа), для каждого из иследованных модельных образцов
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