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Резюме: В работе сообщается о моделировании частичных разрядов в диэлектриках в 

компьютерной среде Multisim. При моделировании ЧР использовалась схема с датчиком 

тока в цепи заземления объекта испытания. Показывается, что форма и амплитуда 

сигнала частичного разряда зависят от параметров развязки. Установлено, что 

амплитуда ЧР не связана однозначно с характеристиками дефекта в изоляции. 

Предлагается объяснение, что причиной, по которой полярность регистрируемого ЧР 

может быть как положительной, так и отрицательной, вне зависимости от полярности 

напряжения промышленной частоты, является знак скорости изменения напряжения 

(dU/dt) в момент возникновения частичного разряда, который может иметь случайный 

характер.  
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Abstract: In this paper reports on computer modeling of discharge processes in dielectric 

Multisim environment. The simulation was performed for partial discharges measuring circuit 

with a current sensor in the chain of isolation grounding. The simulation results show the 

dependence of the shape and amplitude of a partial discharge signal from junction type 

parameters and measurement circuit. An explanation is offered that reason for the polarity of the 

detected PD can be both positive and negative, regardless of the polarity of the power frequency 

voltage, is a sign of the rate of change of voltage (dU / dt) at the time of partial discharge, which 

may be random in nature. 
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Введение 

Показателем совершенства современных систем регистрации частичных разрядов 

(ЧР) при контроле дефектов в изоляции электрооборудования на ранней стадии является 

достоверность полученных результатов. Существенную роль в этом процессе играет выбор 

схемы регистрации ЧР. Существует множество работ о моделировании процессов 

образования и развития частичных разрядов в изоляции высоковольтного 

электрооборудования [1–5]. В основе этого моделирования заложена известная схема 

замещения многослойной изоляции. Отличительной особенностью предыдущих работ 

является исследование процессов развития ЧР, которые очень сильно зависят от 

интенсивности и природы образования ЧР. Также отмечено влияние ѐмкости изоляции и 

ѐмкости объекта на величину «кажущегося заряда» ЧР.  

Данная работа посвящена рассмотрению влияния параметров схемы регистрации на 

амплитуду, форму и полярность частичных разрядов и является продолжением работы [5]. 

Для анализа влияния схемы регистрации на характеристики ЧР в изоляции в 

программной среде Multsim была использована модель ЧР, представленная на схеме 

замещения изоляции с дефектом (рис.1). Схема замещения изоляции с дефектом учитывает 

не только столбец изоляции с дефектом, но и остальную бездефектную часть изоляции [4]. 

 

 
 

Рис.1. Схема регистрации ЧР с включенной в неѐ схемой замещения изоляции с дефектом в 

среде Multisim: TDS 2024 – четырѐхканальный осциллограф; Г – источник напряжения; Rиз и Cиз– 

активное сопротивление и ѐмкость всей изоляции; R2 и C2-активное сопротивление и ѐмкость дефекта; 

R1, C1, R3 и C3 – активное сопротивление и ѐмкость столбика над и под дефектом; ТТ – 

высокочастотный трансформатор тока; Lраз и Rраз– индуктивности и активное сопротивление развязки; 

КЧР – ключ замыкания ѐмкости дефекта 

 

Активное сопротивление и ѐмкость всей изоляции, за исключением столбика 

изоляции с сечением, равным сечению дефекта, обозначены на рис. 1 символами Rиз и Cиз 

соответственно. Активное сопротивление и ѐмкость дефекта отмечены как R2 и C2. 

Активное сопротивление и ѐмкость столбика над дефектом записаны как R1 и C1 

соответственно, активное сопротивление и ѐмкость столбика под дефектом как R3 и C3. 

Для регистрации ЧР в изоляции применяются две основные схемы [6]: 
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а – измерительное устройство присоединяется через соединительный конденсатор Cс 

к высоковольтному электроду изоляции. 

б – измерительное устройство присоединяется к датчику (обычно высокочастотный 

трансформатор тока (ВТТ), включаемому со стороны земли в цепь изоляция–земля, как 

показано на рис.1. 

В ряде случаев в лабораторных условиях в схеме (рис. 1) вместо высокочастотного 

ТТ используют параллельное соединение активного сопротивления Rд и ѐмкости Cд [2,7]. 

Для моделирования процесса ЧР как искрового разряда в среде Multisim используется 

функция силового ключа, который замыкает часть изоляции, имитирующей дефект. В 

качестве измерительного устройства при моделировании изоляции использовался 

четырѐхканальный осциллограф типа TDS 2024. 

Также можно использовать и другие встроенные компоненты 

(Voltagesuppresser V430MA7B, Spark_Plug, Varistor V275LA20A, SWICH) [8]. 

В данной схеме моделирование процесса частичного разряда осуществлялось 

замыканием ѐмкости дефекта C2 и его сопротивления R2 ключом (switch) марки SPST (КЧР). 

Сопротивление при замкнутых контактах (включено) принималось равным Ron=100 мОм, а 

сопротивление при разомкнутых контактах (отключено) Roff=100 МОм. Величины 

сопротивлений Ron и Roff изменялись в зависимости от размера моделируемого дефекта. 

Процесс после разряда имитировался размыканием ключа. Такое раздельное моделирование 

двух стадий частичного разряда с помощью ключа (switch) имеет определѐнное 

преимущество перед другими встроенными компонентами Multisim, поскольку позволяет 

анализировать стадии ЧР отдельно друг от друга. 

Индуктивность системы учитывалась вводом «индуктивности развязки» Lраз между 

источником напряжения Г и изоляцией объекта испытания с дефектом. 

Использование ВТТ в качестве регистратора частичных разрядов 

В работе исследовалось влияние индуктивности Lраз на форму и амплитуду ЧР, 

моделирование которого проводилось по схеме рис. 1. Параметры трансформатора тока 

(ТТ) в схеме выбирались равными параметрам высокочастотного трансформатора тока 

марки RFCT-1 [9], который часто используется для регистрации импульсов от частичных 

разрядов в высоковольтных выключателях, ячейках КРУ и в подходящих к ним кабельных 

линиях, а также в цепях нейтралей силовых трансформаторов. Благодаря использованию в 

конструкции датчика высокочастотного сердечника, в выходном сигнале датчика 

отсутствуют токи промышленной частоты 50 герц, датчик на них не реагирует. В выходном 

сигнале датчика присутствуют только сигналы от высокочастотных импульсов, 

протекающих по контролируемой цепи заземления высоковольтного устройства, в 

основном обусловленные импульсами частичных разрядов в изоляции. При моделировании 

выбирались различные размеры дефектов, и при их неизменной величине наблюдались 

зависимости амплитуды и формы ЧР от индуктивности между источником напряжения и 

объектом исследования. Изменения амплитуды тока и формы сигнала ЧР при неизменных 

характеристиках дефекта изоляции в зависимости от Lраз показаны на рис. 2. При величине 

Lраз ≤ 100мкГн наблюдается затухающий колебательный процесс, обозначенный на рис. 2 

строкой 100 мкГн. Подобные колебательные процессы при ЧР наблюдались в работах [10, 

11, 12]. В колебательном процессе при Lраз = 100 мкГн амплитуда первого экстремума 

меньше, чем второго. Обычно, при переходном процессе, амплитуда экстремумов 

последовательно убывает [13], и самым большим по амплитуде является первый экстремум. 

Такое необычное для переходного процесса поведение в нашем случае было объяснено, как 

и в работе [5], наложением на нормальный колебательный затухающий процесс 

апериодического сигнала частичного разряда. 

При увеличении Lраз до 1 мГн период переходного колебательного процесса 

увеличивается, а время от начала ЧР, которое для удобства сравнения привязано к значению 

времени 0, до первого экстремума уменьшается. Амплитуда первого экстремума становится 
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больше, чем второго. При дальнейшем увеличении Lраз период колебательного процесса 

продолжает увеличиваться, а амплитуда второго экстремума продолжает уменьшаться. 

Начинает в явном виде проявляться апериодический сигнал. Амплитуда этого сигнала 

уменьшается нелинейно при увеличении Lраз. Зависимость амплитуды первого экстремума 

от величины Lраз показана на рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Осциллограммы модельных частичных разрядов в схеме рис. 1 при различных 

значениях индуктивности Lраз 

 

 
Рис. 3. Зависимость амплитуды ЧР, регистрируемого по схеме рис. 1, от индуктивности между 

источником напряжения и объектом с ЧР 

 

Наблюдаемые различия в формах и амплитудах сигналов ЧР при одинаковых 

размерах дефекта в изоляции свидетельствуют о существенном влиянии на них параметров 
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развязки при регистрации сигналов ЧР. Когда наблюдается сигнал ЧР с колебательным 

процессом – это свидетельствует о близости источника напряжения от испытуемого объекта 

и сильном его влиянии на сигнал ЧР.  

В этом случае становится очевидной неоднозначная связь между регистрируемой 

величиной броска тока при ЧР и характеристиками дефекта в изоляции, поскольку все 

данные на рис. 2, 3 были получены при одном и том же дефекте, но различной 

индуктивности Lраз, которая не связана с характеристиками измеряемой изоляции. В связи с 

этим становятся не имеющими смысла рассуждения о том, что принимать за истинное 

значение ЧР: амплитуду первого экстремума, амплитуду второго экстремума или их 

среднее значение, которые встречаются в литературе по ЧР [14, 15, 16]. 

Регистрируемая величина ЧР при малых Lраз маскируется переходным процессом. 

Амплитуда колебательного процесса напрямую не связана с величиной дефекта. Для 

достоверного определения амплитуды броска тока, связанного с ЧР, из наблюдаемого 

переходного процесса нужны ѐмкости объекта, параметры измерительного тракта и 

индуктивность системы в точке наблюдения ЧР. Даже при знании этих параметров 

выделение сигнала ЧР представляется сложной задачей. 

Полярность сигналов частичных разрядов относительно синусоиды 

приложенного напряжения 

В международном стандарте [6] ЧР определяется как локальный электрический 

разряд, который шунтирует только часть изоляции в электроизоляционной системе. 

Согласно модели многослойной изоляции, если рассматривать изоляцию в виде множества 

емкостей параллельно-последовательно включенных между собой, любой пробой части 

изоляции можно свести к шунтированию и разряду некой ѐмкости. Это приводит, в свою 

очередь, к небольшому общему увеличению ѐмкости изоляции объекта измерения. В случае 

постоянства общего заряда на ѐмкости изоляции, которое возможно при отсутствии 

подпитки от источника питания (хорошая развязка), напряжение на изоляции должно 

уменьшиться по абсолютной величине. При положительном полупериоде напряжения 

промышленной частоты импульс напряжения при ЧР должен быть отрицательным, а на 

отрицательном полупериоде – положительным, т.е. они направлены «внутрь» синусоиды [4, 

14]. На этом основании утверждается, что при регистрации ЧР импульсы напряжения, 

которые направленны «внутрь» синусоиды, могут быть отнесены к частичным разрядам. 

Импульсы, направленные «наружу» синусоиды и соответствующие возрастанию 

напряжения, к ЧР отнесены быть не могут и часто отсеиваются на аппаратном уровне. При 

исследовании ЧР в бумажно-пропитанной изоляции кабелей нами наблюдались примерно с 

равной вероятностью оба типа импульсов [7]. Импульсы ЧР, направленные «внутрь» 

синусоиды, мы обозначали как ЧР 1-го типа, а импульсы, направленные «наружу» 

синусоиды, обозначали как ЧР 2-го типа. К ЧР 1-го типа относятся те разряды, которые 

хорошо объясняются с точки зрения модели многослойной изоляции, а к ЧР 2-го типа – те, 

которые этой моделью напрямую объяснить не получается. 

При моделировании ЧР в среде Multisim как по схеме рис.1, так и через 

соединительный конденсатор [5], наблюдались сигналы ЧР обоих типов примерно с 

одинаковой вероятностью. В отличие от экспериментальных наблюдений ЧР, где сигналы 

второго типа можно предполагать не относящимися к ЧР, при моделировании такие 

предположения сделать нельзя, поскольку импульсы напряжения однозначно связаны с 

замыканием ключа КЧР, имитирующего процесс ЧР. Для установления причин 

возникновения импульсов напряжения 2-го типа, которые не согласуются со статической 

моделью многослойной изоляции, были проведены и систематизированы тысячи 

модельных ЧР при разных величинах как постоянного, так и переменного напряжения.  

Постоянное напряжение в среде Multisim моделировалось как подключением 

источника постоянного напряжения, так и подачей на схему прямоугольных импульсов 

напряжения типа «меандр» с частотой 0,1 ÷ 1 Гц. 
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При подаче напряжения, когда использовался источник постоянного напряжения, в 

100% случаев наблюдались импульсы напряжения первого типа, т.е. при положительном 

напряжении импульсы были отрицательными, а при отрицательном напряжении – 

положительными. 

При подаче напряжения типа «меандр» после каждого переключения полярности в 

системе наблюдался затухающий переходной процесс. Декремент затухания этого процесса 

регулировался изменением величины активного сопротивления развязки (Rраз). Замыкание 

ключа КЧР, имитирующего ЧР, осуществлялось после затухания переходного процесса. В 

этом случае случайным образом наблюдались импульсы обоих типов. Вероятность 

возникновения обоих типов импульсов была примерно одинакова и не зависела от времени 

между переключением меандра и замыканием ключа КЧР. При увеличении 

чувствительности осциллографа TDS 2024 оказалось, что гармоническая составляющая 

переходного процесса не равна нулю. На уровне амплитуды меандра 2 кВ в момент 

замыкания ключа она имела амплитуду в несколько мВ, т.е. была меньше постоянной 

составляющей напряжения на 4 ÷ 6 порядков.  В реальных условиях измерения ЧР эта 

составляющая намного меньше случайных шумов. После обнаружения этой ничтожной 

периодической составляющей было установлено, что именно она играет определяющую 

роль в полярности импульса ЧР. С вероятностью 100% полярность импульса ЧР 

воспроизводилась. Если замыкание ключа происходило при уменьшении амплитуды этой 

малой составляющей, то полярность импульса была отрицательной вне зависимости от 

полярности постоянной составляющей. Если замыкание ключа происходило при 

увеличении амплитуды, то полярность модельного ЧР была положительной. Из этих 

наблюдений был сделан вывод, что регистрируемая полярность импульса ЧР зависит от 

знака скорости изменения напряжения (dU/dt) в момент замыкания ключа КЧР. Такая 

зависимость полярности импульсов от знака dU/dt характерна для прохождения сигналов 

через дифференцирующие цепочки [18]. Если таким образом на полярность ЧР влияет 

случайная составляющая, которая на 4 ÷6 порядков меньше основного напряжения, то при 

проведении измерений ЧР в реальных условиях на полярность ЧР должны влиять 

случайные шумы, не до нуля уменьшившиеся колебательные процессы предыдущих ЧР и 

периодическая составляющая промышленной частоты. 

При моделировании ЧР, когда в качестве источника использовался источник 

напряжения промышленной частоты, полярность импульсов была похожа на полярность 

при наличии малой периодической составляющей по сравнению с амплитудой меандра, но 

вблизи экстремумов синусоиды промышленной частоты наблюдался случайный характер 

полярности ЧР. Характерное соотношение полярности ЧР в модельных экспериментах для 

одного периода синусоиды показано на рис. 4. 

 
Рис. 4. Распределение и полярность сигналов ЧР на синусоиде 
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На рис. 4 ЧР 2-го типа изображены пунктирными линиями, а 1-го типа – сплошными 

линиями. Как видно на рис. 4, при уменьшении напряжения (вторая и третья четверти 

синусоиды) наблюдаются, в основном, импульсы отрицательной полярности. В первой и 

четвѐртой четверти синусоиды преимущественно наблюдаются импульсы положительной 

полярности. Отклонение от основной тенденции наблюдается только вблизи экстремумов. 

Это, вероятно, связано с тем, что вблизи экстремумов dU/dt основной составляющей 

промышленной частоты уменьшается, обращаясь в ноль при экстремуме, и начинают 

сказываться малые случайные составляющие предыдущих ЧР. Поскольку все импульсы 

были однозначно связаны с замыканием ключа КЧР, имитирующего ЧР, и согласно модели 

многослойной изоляции все ЧР должны быть 1-го типа («внутрь» синусоиды), наблюдается 

явное отклонение от этой простой модели. Это отклонение и наличие ЧР 2-го типа можно 

объяснить прохождением импульсов ЧР при регистрации через дифференцирующие 

цепочки.  

На рис. 5 показаны осциллограммы ЧР, наблюдавшиеся в тонких пластинах 

(толщина ~40 мкм) изоляции из сшитого полиэтилена, вырезанных из изоляции силового 

кабеля.  

 

 
 

Рис. 5. Осциллограммы ЧР в пластинах из сшитого полиэтилена 

 

При масштабе времени рис. 5 и одинаковой полярности синусоиды эти ЧР 

практически не различимы. Оба сигнала имеют колебательный характер с одинаковыми 

частотами и декрементами затухания и различаются только тем, что первые полупериоды 

колебательного процесса направлены в противоположные стороны. Возникает 

естественный вопрос, почему мы должны отбрасывать ЧР, помеченный на рис.5 как ЧР 2-го 

типа и учитывать только ЧР 1-го типа? Именно такой отсев ЧР часто заложен в измерителях 

ЧР на аппаратном уровне. Сообщения об экспериментальном наблюдении ЧР второго типа 

встречаются в литературе. Так в работах [11, 12] экспериментально наблюдались сигналы 

ЧР, которые приводили не к уменьшению напряжения, а к его увеличению, т.е. по нашей 

терминологии к ЧР 2-го типа. Некоторые авторы [16, 17] описывают эти сигналы как 

помехи, не принадлежащие к частичным разрядам. В некоторых исследованиях вопрос об 

учѐте ЧР 2-го типа опускается [15]. Действительно, в определѐнных случаях ЧР 2-го типа 

можно объяснить существованием, либо униполярной, либо биполярной короны 

переменного тока [19].  

 

Заключение 

1. Форма наблюдаемого ЧР является его важной характеристикой. Колебательная 

форма ЧР свидетельствует о сильном влиянии источника питания (слабой развязке между 

источником питания в контролируемой изоляции) на измеряемую величину частичного 

разряда. Апериодическая форма ЧР свидетельствует о слабом влиянии источника питания 

(сильной развязке между источником питания и измеряемой изоляции). Величина броска 

тока (напряжения) при ЧР, из которой определяется значение «кажущегося разряда», 
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сильно зависит от параметров развязки между источником напряжения и изоляцией, в 

которой наблюдаются частичные разряды. Амплитуда ЧР, наблюдаемого от одного и того 

же дефекта при слабой и сильной развязке, может отличаться на порядок.  

2. Полярность ЧР не может служить единственным условием отнесения сигнала к 

частичному разряду или к помехе. Частичный разряд в одном и том же дефекте изоляции 

может быть зарегистрирован как положительной, так и отрицательной полярности, в 

зависимости от знака скорости изменения напряжения (dU/dt) в момент возникновения ЧР. 

Импульсы ЧР, при которых напряжение увеличивается по модулю, также могут быть ЧР в 

изоляции. 
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