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Приводится анализ методов селекции сигналов частичных разрядов. Производится анализ 
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Надежность современного оборудования 

высокого напряжения во многом определяется 
надежностью его изоляции.  

Оптимальным методом диагностики сило-
вых трансформаторов с  твердой изоляцией 
представляется неразрушающий метод диагно-
стики изоляции по характеристикам частичных 
разрядов (ЧР).  При этом  возможно обеспечить 
контроль текущего состояния оборудования под 
рабочим напряжением. 

Данный метод широко применяется при за-
водских и  лабораторных испытаниях в России 
и многих зарубежных странах [1…3]. Тем не 
менее, при контроле действующего  оборудова-
ния измерение ЧР пока применяется сравни-
тельно редко. Это связано, прежде всего,  с на-
личием разного рода помех, уровень которых на 
действующих объектах значительно выше, чем 
при стендовых испытаниях, а интенсивность 
помех зачастую превышает интенсивность из-
меряемых ЧР. Таким образом, главной задачей 
при измерении сигналов ЧР в условиях эксплуа-
тации является отделение сигналов ЧР, возни-
кающих в высоковольтной изоляции контроли-
руемого оборудования, от внешних и внутрен-
них помех различного происхождения (сигналы 
короны, ВЧ связи, различного рода коммутаций 
и т. д.).  

1. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ 
СЕЛЕКЦИИ СИГНАЛОВ ЧР 

К основным методам, отделяющим сигналы 
ЧР от сигналов помех, можно отнести семь ме-
тодов.  

                                                 
  Контактная информация: (347)273-77-87 

1. Частотный метод. Данный способ основан 
на правильном выборе частотного диапазона, в 
котором отношение сигнал/помеха является 
максимальным, т. е. регистрация не произво-
дится в полосах частот, характерных для сигна-
лов помех.  

 Недостатком данного способа является то, 
что на различных контролируемых объектах 
возможны различные частотные спектры помех, 
что в общем случае при каждом измерении  
требует определения частотных характеристик 
помех, присутствующих на данном объекте.  

2. Временная (фазовая) селекция. Способ 
основан на регистрации сигналов в определен-
ные отрезки времени, синхронизированные с 
определенной фазой напряжения на объекте 
(метод временного окна). Увеличение соотно-
шения сигнал/помеха обеспечивается тем, что 
при измерениях исключаются интервалы с вы-
соким уровнем помех. Очевидно, что данный 
метод эффективен только в случае, когда мо-
менты возникновения ЧР и помех не совпадают. 
Например, в положительном полупериоде фаз-
ного напряжения сигналы короны на порядок 
больше, чем в отрицательном. Следовательно, 
только при измерениях в отрицательном полу-
периоде отношение сигнал/помеха будет на по-
рядок большим. 

Также данный способ эффективен при по-
давлении помех от тиристорных регуляторов 
возбуждения генераторов.  

3. Анализ амплитудно-фазовых диаграмм 
(АФД). Сигналы ЧР, в отличие от сигналов ко-
роны, как правило, имеют практически симмет-
ричное распределение. Анализ АФД сигналов и 
их временных параметров позволяет отсечь 
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сигналы короны, имеющие характерную форму 
и легко распознаваемые по АФД. Сигналы от 
искровых разрядов в элементах магнитопровода 
тоже имеют весьма характерные АФД,  которые 
позволяют идентифицировать дефекты такого 
типа.  Метод АФД является мощным средством 
и позволяет также  отличать сигналы ЧР от раз-
личных источников. Однако применение анали-
за АФД для силового трансформаторного обо-
рудования затруднено, поскольку из-за искаже-
ний и затухания сигналов ЧР по мере его про-
хождения от точки возникновения к точке реги-
страции АФД одного и того же дефекта, но с 
различным местом положения, могут сущест-
венно различаться. Кроме того, на АФД трудно 
выделить нерегулярные сигналы ЧР, связанные 
с разрядами в магнитопроводе или в РПН.   

4. Вычитание фона. Сигналы внешних по-
мех, в общем случае, не отличаются от сигналов 
ЧР, так как их источником могут быть ЧР в ок-
ружающем оборудовании. Данный метод селек-
ции основан на отдельном измерении сигналов 
при отсутствии напряжения на контролируемом 
объекте (измерение фона) и измерении суммы 
сигналов ЧР и внешних помех. Вычитание ре-
зультатов этих измерений позволяет выделить 
только сигналы ЧР (сигнал минус фон). Недос-
татком данного метода является то, что интен-
сивность помех может изменяться во времени, 
однако, согласно опытным данным, метод по-
зволяет в значительной степени снизить их 
влияние и выделить сигналы ЧР из сигналов 
внешних помех.  

Подавить сигналы короны таким образом 
нельзя, так как она, так же как и ЧР, появляется 
только при подаче на объект напряжения. По-
этому отделение сигналов короны производит-
ся, как правило, методом  анализа АФД и час-
тотным методом.  

Недостатком данного метода также является 
необходимость отключения оборудования.   

5. Амплитудный способ. При данном спосо-
бе селекции заключение о наличии ЧР делается 
при существенном (10–20 дБ)  превышении 
уровня сигнала по сравнению  с данными пре-
дыдущих измерений или с уровнями сигнала на 
аналогичных объектах [2]. Данный способ явля-
ется наиболее простым и позволяет выявить ин-
тенсивные ЧР, однако обладает низкой чувстви-
тельностью.  

6. Селекция с использованием различных 
датчиков. Способ основан на  сравнении сигна-
лов от различных датчиков, например  электри-
ческого канала с сигналами акустического и 
электромагнитного каналов регистрации. Этот 

способ наиболее часто применяется при иссле-
дованиях на практике [4, 5], так как обеспечива-
ет достаточно четкую селекцию сигнала. Недос-
татками  данного метода являются его  высокая 
стоимость, поскольку требуется несколько ка-
налов регистрации, и трудоемкость процесса 
(для четкой селекции требуется установить по-
рядка 10 различных датчиков) [4]. 

7. Селекция по форме сигнала ЧР. Сигнал 
ЧР имеет характерную форму импульса напря-
жения [6, 7]. Сравнивая исходные формы – 
шаблоны импульсов  ЧР – с полученным сигна-
лом, можно регистрировать наличие ЧР. С по-
мощью данного способа можно различать раз-
личные виды помех, корону, а также виды ЧР, 
размер и форму дефекта. Также при использо-
вании селекции по форме сигнала ЧР возможно 
определить локализацию дефекта [6].  

  Однако такая селекция связана с примене-
нием сложных технических средств.  

Таким образом, каждый из приведенных ме-
тодов селекции обладает своими преимущест-
вами и недостатками.  

2. ФОРМА ИМПУЛЬСА ЧР 

Наиболее перспективной представляется се-
лекция по форме импульса ЧР с использованием 
программных средств, в частности, с использо-
ванием вейвлет-анализа.  

Успешное решение этой задачи связано с 
выбором  так называемого «материнского» 
вейвлета (mother wavelet) – базисной функции  
ψ(t), наиболее полно описывающей форму им-
пульса ЧР. 

Согласно экспериментальным данным, им-
пульс тока частичного разряда характеризуется 
временем нарастания порядка 10 нс и длитель-
ностью разряда порядка 100 нс. Также импульс 
тока ЧР характеризуется следующими парамет-
рами: А – амплитуда, о.е., tr – время нарастания 
тока от 0,1 А до 0,9 А,  tw – время спада тока  до 
уровня 0,5 А, td – время снижения тока с уровня 
0,9 А до 0,1 А.  

 При использовании схем регистрации ЧР 
вида RC- или RLC-цепи, на выходе получены 
два вида импульса  напряжения, затухающий 
экспоненциальный и затухающий колебатель-
ный  соответственно. Функции изменения на-
пряжения получены из решения дифференци-
ального уравнения второго порядка вида 
a1p

2 + а2p + a3 = 0. Для экспоненциального вида 
зависимость напряжения  от времени Ue(t) будет 
иметь вид:  

)()( 21 tt
e eeAtU αα +=  .            (1) 
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Для колебательного импульса: 

1 2( ) sin ( )t t
оU t A t e eα αω= + ,          (2) 

где α1, α2 – корни дифференциального уравнения 
(коэффициенты затухания), зависящие от пара-
метров импульса td , tr,  tw, ω=2πfр,  – частота ко-
лебательного импульса. Для измеренных им-
пульсов получены следующие данные: tr = 5 нс, 
td=10 нс,  tw = 20нс, fр=20 МГц.  

В графическом виде эти зависимости пред-
ставлены на рис. 1, а и рис. 1, б соответственно. 

                   

 
а 

 
б                                                                    

 
Рис. 1. а – затухающий экспоненциальный им-

пульс ЧР, б – затухающий колебательный импульс 
ЧР 

3. МЕТОД СЕЛЕКЦИИ СИГНАЛА ЧР                             
С ПОМОЩЬЮ ВЕЙВЛЕТ-

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Предлагаемый метод селекции сигнала ЧР 
от помех заключается в следующем. Непрерыв-
ное вейвлет-преобразование (НВП) исходного 
сигнала f(t)∈L2(R) определяется выражением:    
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где s – оператор масштаба («сжатия» базисной 
функции), τ – оператор сдвига по времени, под 
символом «*» понимается комплексное сопря-
жение.  

Величина Wψ
f (s,τ) представляет собой степень 

подобия между исследуемым  участком функ-
ции f (t) и сжатыми и сдвинутыми вейвлетами.  

Вейвлет-функция каждого масштаба s ум-
ножается с сигналом и интегрируется на всем 
временном интервале. Если  вейвлет совпадает с  
сигналом ЧР, т. е. в сигнале присутствуют спек-
тральные компоненты, соответствующие теку-
щему значению масштаба, то произведение 
вейвлета с сигналом на интервале, где данная 
компонента присутствует, даст относительно 
большое значение. В противном случае произ-
ведение будет иметь малое значение или рав-
но 0. Зная ненулевые значения Wψ

f (s,τ), т. е. зна-
чения  базисных параметров s и τ, можно произ-
вести реконструкцию исходного сигнала ЧР, 
используя обратное вейвлет-преобразование 
сигнала f(t): 

( , )
2 2  

1 1
( ) f s

s

t
f t W d ds

c s s
τ

ψτ
ψ

τψ τ− =  
 

∫ ∫ , (4) 

где ψc – константа, зависящая от используемого 

материнского вейвлета. Необходимым условием 
для возможности осуществить восстановление 
сигнала по его ВП путем обратного преобразо-
вания является ортонормальность базиса.  

Исходя из полученных данных формы им-
пульса ЧР (рис. 1), помимо условия ортонор-
мальности базиса, для успешного анализа сиг-
нала ЧР к вейвлетам установлены следующие 
требования: компактность, ограниченная про-
должительность и асимметрия. Кроме того, для 
оценки опасности ЧР необходимо знать их час-
тотные характеристики и фазовое распределе-
ние (время появления ЧР относительно фазы 
питающего напряжения).  

Существуют три основных семейства вейв-
летов. К первой группе относятся вейвлеты, ис-
пользующие временную  локализацию (вейвле-
ты Гаусса, Морле и др.). Второй тип вейвлетов 
(вейвлет Мейера)  использует локализацию  по 
частоте. При этом для первого типа вейвлетов 
характерна потеря информации о частотной со-
ставляющей сигнала, а при использовании  вто-
рого типа вейвлетов не фиксируется локализа-
ция сигнала по времени. Третий тип вейвлетов 
определяется фильтрами, называемыми  квадра-
турными  зеркальными фильтрами (КЗФ). В 
данном случае под термином «фильтр» понима-
ется некоторая функция, с помощью которой  
рассчитывается преобразование сигнала (как 
прямое, так и обратное) путем вычисления 
свертки сигнала в каждой его точке с этой 
функцией, называемой фильтром. Квадратур-
ные зеркальные фильтры – фильтры с конечной 
импульсной характеристикой, частотная харак-
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теристика которых симметрична относительно 
половины частоты дискретизации.  

Установлено, что из всех вейвлетов, осно-
ванных на КЗФ (вейвлеты Добеши, Симлет, 
вейвлеты Лемарье и др.), для селекции сигналов 
ЧР оптимальными являются вейвлеты Добеши 
как наиболее отвечающие вышеперечисленным 
условиям, необходимым для анализа сигналов 
ЧР. При обработке данных о сигнале ЧР на ПК, 
для сокращения  большого числа вычислений и 
большого объема памяти для хранения инфор-
мации, требуемого при НВП, выполнено дис-
кретное  вейвлет-преобразование (ДВП).  

При ДВП параметр масштаба s дискретизи-
руется по логарифмической сетке, а параметр 
времени дискретизируется впоследствии в соот-
ветствии с параметром масштаба, т. е. на разных 
масштабах – разная частота  дискретизации.  
Дискретные  значения параметров s и τ предла-
гается задать  в виде степенных функций s = s0

m 

и  τ = ns0
m , где m, n – целые числа {-∞, ∞}, s0 > 1. 

Значение s0 принято равным 2.  
Непрерывная вейвлет-функция  








 τ−ψ=ψ τ s

t

s
s

1
,                   (5) 

в дискретном представлении примет вид: 
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nm −ψ=ψ −− .            (6) 

Вейвлет-коэффициенты прямого преобразо-
вания: 
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Обратное ДВП осуществляется по формуле: 

∑∑ ψΨ
ψ
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m n
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f
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ttf )()(
,

,
.         (8) 

ДВП основывается на схеме фильтрации па-
ры КЗФ. Для анализа сигнала на разных часто-
тах использованы фильтры с различными часто-
тами среза. Сигнал пропущен через древовидно 
соединенные высоко- и низкочастотные фильт-
ры, как показано на рис. 2. При прохождении 
сигнала через пару фильтров, низкочастотный h 
и высокочастотный g, ДВП выделяет, соответ-
ственно,  низкочастотную и высокочастотную 
составляющую сигнала.  НЧ составляющая на-
зывается «аппроксимацией» сигнала, а ВЧ со-
ставляющая – «деталями».  Выход НЧ фильтра 
подается на такую же схему обработки, выход 
ВЧ фильтра считается вейвлет-коэффи-
циентами. 

Сигнал является функцией дискретного 
времени, поэтому понятие «функция» заменено 
понятием «последовательность», обозначаемая 
как  х[n], In ∈ .   Фильтрация сигнала соответ-
ствует операции математической  свертки сиг-
нала и импульсной характеристики фильтра:  

[ ] [ ] [ ] [ ]
k

x n h n x k h n k
∞

=−∞

⋅ = ⋅ −∑ .       (9) 

Один уровень ДВП можно записать сле-
дующим образом: 
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2 ,
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∑

∑

          (10) 

где yg[k] и yh[k] – прореженные в 2 раза выходы  
ВЧ и НЧ фильтров соответственно. Важным 
свойством КЗФ, используемых при ДВП,  явля-
ется взаимосвязь между импульсными характе-
ристиками ВЧ и НЧ фильтров: 

[ ] [ ]1 ( 1)ng L n h n− − = − ⋅ ,         (11) 

где L – длина фильтра (число точек). Операции 
фильтрации и прореживания могут быть запи-
саны как: 
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Алгоритм синтеза сигнала аналогичен алго-
ритму анализа, фильтры анализа и синтеза иден-
тичны, за исключением обратного порядка сле-
дования коэффициентов. Поэтому формула ре-
конструкции для каждого уровня ОДВП: 

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

( 2 )

( 2 .
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x n y k g n k
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= ⋅ − + +
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4. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРЕДЛАГАЕМОГО  МЕТОДА  

СЕЛЕКЦИИ ПОМЕХ  

Для оценки степени соответствия выбранно-
го вейвлета каждого масштаба  для сигнала ЧР 
определены  коэффициенты корреляции γ. В 
таблице приведены вычисленные коэффициен-
ты корреляции между  экспоненциальными и 
колебательными импульсами  ЧР и  вейвлетами 
Добеши, с масштабами от 2 до 20, обозначен-
ных как db2, db3 и т.д.   
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Рис. 2. Структура трехуровневой декомпозиции  сигнала посредством ДВП 
 

Значения коэффициентов корреляции γ 

Степень 
вейвлета 

Экспоненциальный 
импульс 

Колебательный 
импульс 

db2 0,5272 0,2410 
db3 0,4557 0,2042 
db4 0,3761 0,3281 
db5 0,2213 0,3526 
db6 0,1443 0,7747 
db7 0,0234 0,7841 
db8 0,0447 0,7257 
db9 0,0632 0,6590 
db10 0,0151 0,5607 
db11 0,0196 0,5894 
db12 0,0633 0,6108 
db13 0,0708 0,6055 
db14 0,0622 0,6075 
db15 0,0516 0,6057 
db16 0,0231 0,5949 
db17 0,0212 0,5755 
db18 0,0418 0,5648 
db19 0,0527 0,5517 
db20 0,0484 0,5351 
 

Из анализа полученных данных следует, что 
для экспоненциального импульса наиболее со-
ответствующими являются вейвлеты db2, а для 
колебательного импульса – вейвлеты db6 – db9.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение метода диагностики изоляции 
по характеристикам частичных разрядов в усло-
виях эксплуатации связано с проблемой селек-
ции сигналов ЧР и сигналов помех. В результате 
анализа существующих методов селекции уста-
новлено, что наиболее оптимальным способом 
является селекция по форме импульса ЧР с по-
мощью дискретного вейвлет-преобразования. 
Приведены математические модели импульсов 
ЧР. Приведена математическая модель фильт-
рации исходного сигнала.  Исследованы харак-
теристики единичного импульса ЧР, на основе 
которых сформулированы требования к базис-
ной функции вейвлет-преобразования. Установ-
лено, что выдвигаемым требованиям наиболее 
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полно удовлетворяют вейвлеты Добеши, что 
подтверждается расчетами. Применение обрат-
ного вейвлет-преобразования позволит устано-
вить исходную форму импульса ЧР.  
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