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Аннотация. В работе рассматриваются особенности анализа результатов диагностики 

частичных разрядов в кабельных линиях распределительных сетей. Показано, что интерпретация 

данных фазо-резольвированных диаграмм частичных разрядов (PRPD) в различных странах 

основывается на различных аналитических критериях, обусловленных климатическими и 

эксплуатационными условиями. В качестве количественных параметров анализа предложено 

использование индекса фазовой согласованности распределения импульсов и индекса 

концентрации источников частичных разрядов.  

На основе сравнительного анализа практик диагностики, применяемых в США, Республике 

Корея и Китае, показано, что использование фиксированных пороговых значений этих индексов 

не всегда корректно для условий Республики Казахстан. Резко континентальный климат, 

значительные температурные колебания и сезонные механические воздействия на кабельные 

линии приводят к изменению характера распределения импульсов частичных разрядов. 

Предложен подход к интерпретации результатов диагностики, учитывающий региональные 

эксплуатационные особенности. 

Ключевые слова: частичные разряды, кабельные линии, диагностика изоляции, PRPD-

анализ, распределительные электрические сети, фазовая согласованность импульсов, индекс 

концентрации источников, климатические факторы эксплуатации 

 

Введение. Надежность электрических сетей во многом определяется состоянием 

изоляции высоковольтного оборудования. Одной из наиболее распространенных причин 

отказов кабельных линий является деградация изоляции, связанная со старением 

материалов, механическими воздействиями и нарушениями условий эксплуатации. На 

ранних стадиях развития дефектов в изоляции возникают частичные разряды, 

представляющие собой локальные электрические пробои в ограниченных областях 

диэлектрика. 

Диагностика частичных разрядов широко применяется для оценки технического 

состояния кабельных линий и позволяет выявлять дефекты до возникновения аварийных 

повреждений. Современные системы измерения позволяют регистрировать большое 

количество импульсов частичных разрядов и формировать фазо-резольвированные 

диаграммы распределения импульсов (PRPD) [1]. Однако сами по себе результаты 

измерений требуют дальнейшего анализа и интерпретации. 

Практика диагностики показывает, что методы анализа результатов частичных 

разрядов существенно различаются в зависимости от особенностей электрических сетей и 

климатических условий эксплуатации [2]. В странах с влажным морским климатом, таких 

как Республика Корея, разрядная активность имеет более устойчивую фазовую структуру. 

В условиях развитой кабельной инфраструктуры США большое внимание уделяется 
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локализации источников частичных разрядов. В промышленно развитых регионах Китая 

важной задачей является отделение реальных разрядов от индустриальных помех. 

В то же время условия эксплуатации кабельных линий в Республике Казахстан 

существенно отличаются от вышеуказанных регионов. Резко континентальный климат, 

значительные сезонные перепады температуры и циклы замерзания и оттаивания грунта 

приводят к специфическим режимам деградации кабельной изоляции. Это требует 

адаптации методов анализа результатов диагностики частичных разрядов с учетом 

региональных особенностей эксплуатации. 

Важным этапом интерпретации результатов диагностики частичных разрядов 

является анализ распределения импульсов по фазе напряжения. Одним из 

распространённых подходов является оценка фазовой согласованности импульсов, 

позволяющая отличить реальные частичные разряды от индустриальных помех. Для 

количественной оценки фазовой структуры используется индекс фазовой 

согласованности, основанный на энтропийной характеристике распределения импульсов 

[3]. На рисунке 1 представлен пример схемы PRPD. 

 

 

 
Рисунок 1 - PRPD схема 

 

Фаза напряжения разбивается на (M) интервалов, после чего определяется число 

импульсов (nk), зарегистрированных в каждом интервале. Пусть общее число импульсов 

равно (N), тогда относительная доля импульсов определяется как: 

𝑝𝑘  =  1  −  
𝑛𝑘
𝑁

 

Энтропия распределения вычисляется по выражению [4]: 

𝐻  =   −∑

𝑀

𝑘=1

𝑝𝑘 𝑙𝑛 𝑙𝑛 (𝑝𝑘)  

Нормированный индекс фазовой согласованности определяется как: 

𝐾ф  =  1  −  
𝐻

𝑙𝑛 𝑙𝑛 𝑀 
 

Значение Кф изменяется в диапазоне от 0 до 1. При высокой концентрации 

импульсов в определённых фазовых интервалах показатель стремится к единице, что 

характерно для реальных источников частичных разрядов. В случае случайного 

распределения импульсов по фазе индекс приближается к нулю, что обычно 

свидетельствует о внешних электромагнитных помехах. 
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Практика диагностики в США и Республике Корея показывает, что для 

подтверждения реального источника разрядной активности часто используется пороговое 

значение Кф ≈ 0,5. При значениях выше данного уровня сигнал рассматривается как 

достоверный источник частичных разрядов. Такой подход хорошо работает в условиях 

стабильной разрядной активности, характерной для влажных климатических зон и 

развитых подземных сетей. Например, при диагностике кабельной линии 

распределительной сети в прибрежных районах США значительная часть импульсов 

сосредоточена в узких фазовых окнах, связанных с процессами ионизации в дефектных 

областях изоляции. Если фазовое пространство разделить на 36 интервалов по 10°, то при 

реальном дефекте большая часть импульсов регистрируется в нескольких соседних 

интервалах. В результате индекс фазовой согласованности может достигать значений 

порядка Кф =0,55–0,60, что позволяет уверенно классифицировать источник как реальный 

частичный разряд [5]. Аналогичная ситуация наблюдается в Республике Корея. Высокая 

влажность и морской климат приводят к развитию устойчивых дефектов в кабельных 

аксессуарах, прежде всего в соединительных муфтах. Такие дефекты характеризуются 

стабильной фазовой структурой импульсов, что также приводит к высоким значениям Кф. 

Поэтому использование фиксированного порога фазовой согласованности для фильтрации 

помех оказывается достаточно эффективным. 

Однако перенос данного подхода на условия Республики Казахстан не всегда 

является корректным. Электрические сети Казахстана эксплуатируются в условиях резко 

континентального климата, характеризующегося значительными сезонными перепадами 

температуры и циклами замерзания и оттаивания грунта. Эти процессы приводят к 

периодическим механическим напряжениям в кабельной изоляции и аксессуарах. В 

результате активность частичных разрядов может носить нестабильный характер и 

проявляться неравномерно в течение периода измерений. 

Например, при диагностике кабельной линии 10 кВ в условиях зимней 

эксплуатации в Астане часть импульсов может возникать в различных фазовых 

интервалах из-за нестабильности разрядного процесса и изменения электрических свойств 

изоляции при низких температурах. В этом случае распределение импульсов по фазе 

становится более равномерным, энтропия увеличивается, а значение Кф может снижаться 

до уровня 0,25–0,35. Если применять порог, используемый в зарубежной практике, такой 

источник может быть ошибочно интерпретирован как индустриальная помеха, хотя 

фактически он связан с развивающимся дефектом изоляции. Дополнительным параметром 

анализа может служить индекс концентрации источника частичных разрядов, 

позволяющий определить количество доминирующих источников разрядной активности 

[6]. Для расчета данного показателя фазовый диапазон делится на несколько крупных 

областей, например на четыре сектора по 90°. Для каждого сектора определяется доля 

импульсов pj, после чего рассчитывается индекс концентрации: 

𝐾𝑠𝑟𝑐   =  ∑

4

𝑗=1

𝑝𝑗
2  

Высокие значения данного показателя свидетельствуют о том, что основная часть 

импульсов сосредоточена в одном секторе фазового пространства, что характерно для 

одного доминирующего источника частичных разрядов, например дефекта в одной муфте. 

Низкие значения индекса указывают на наличие нескольких источников разрядной 

активности либо на значительное влияние внешних помех. 

В странах с развитой подземной кабельной инфраструктурой, таких как США и 

Республика Корея, данный показатель часто используется для подтверждения 

локальности дефекта. Например, если значение Ksrc превышает 0,6, можно предположить 

наличие одного доминирующего источника частичных разрядов и выполнить 

локализацию дефекта в конкретной муфте. 
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В условиях Казахстана ситуация может отличаться. Из-за значительных 

температурных деформаций кабельных трасс и неоднородности грунтов возможны 

случаи, когда разрядная активность возникает одновременно в нескольких элементах 

кабельной системы. Например, в зимний период при температуре ниже -20℃ могут 

одновременно проявляться дефекты в соединительной муфте и в области экрана кабеля, 

поврежденного коррозией. В этом случае импульсы распределяются между несколькими 

фазовыми секторами, и индекс концентрации источника может снижаться до значений 

Кsrc=0,35÷0,45. Следовательно, использование пороговых значений индексов Kф и Ksrc, 

разработанных на основе практики диагностики в странах с иными климатическими 

условиями, может приводить к ошибочным выводам при анализе результатов диагностики 

кабельных линий в Республике Казахстан. Для повышения достоверности интерпретации 

результатов необходимо учитывать сезонность эксплуатации, температурные режимы и 

особенности прокладки кабельных линий, что требует адаптации критериев анализа 

частичных разрядов к региональным условиям. 

Пример расчета корректировки показателей ЧР с учетом температуры и влажности. 

Активность частичных разрядов напрямую зависит от диэлектрических свойств изоляции, 

которые меняются при изменении температуры и влажности. 

Для корректного сравнения результатов измерений, выполненных в разные сезоны 

и в разных климатических условиях, предлагается вводить нормализованный индекс 

активности ЧР, учитывающий среду измерения: 

𝐴𝑃𝐷, норм   =  
𝐴𝑃𝐷

𝐾𝑇   ∙  𝐾𝐻
 

где: APD - интегральный показатель активности ЧР; 

KT - температурный коэффициент;  

KH - влагопоправка. 

 

Далее в таблице 1 приведены расчетные данные по формуле. 

 

Таблица 1. Расчетные данные 

Показатель США Казахстан 

KT 1,056 0,755 

KH 1,5 0,7 

APD 120 80 

 

Для США: 

𝐴𝑃𝐷, норм   =  
120

1,056  ∙  1,5
  =  76  

Для Казахстана: 

𝐴𝑃𝐷, норм   =  
80

0,755  ∙  0,7
  =  151,6 

 

Без коэффициента на поправку с учетом климата у США активность ЧР выше 120 

имп/с > 80 имп/с. Но с учетом, норма у Казахстана выше 151 имп/с > 76 имп/с. При низкой 

температуре часть микропроцессов в полости развивается медленнее, импульсы 

возникают реже вследствие чего их проблематично учесть при диагностике.  

Заключение. Проведенный анализ показывает, что методы интерпретации 

результатов диагностики частичных разрядов, применяемые в различных странах, 



579 
 

формируются под влиянием климатических и эксплуатационных факторов. В работе 

рассмотрены два количественных параметра анализа распределения импульсов частичных 

разрядов - индекс фазовой согласованности и индекс концентрации источников разрядной 

активности. Данные показатели позволяют оценивать достоверность зарегистрированных 

импульсов и характер распределения источников частичных разрядов в кабельной линии. 

Сравнение практик анализа, применяемых в США и Республике Корея, показывает, что 

использование фиксированных пороговых значений данных индексов эффективно в 

условиях стабильной разрядной активности и высокой влажности окружающей среды.  

Однако применение аналогичных критериев в условиях Республики Казахстан 

может приводить к ошибочным выводам. Резко континентальный климат и значительные 

температурные колебания вызывают нестабильность разрядной активности и изменение 

фазовой структуры импульсов. 

В связи с этим для повышения достоверности диагностики кабельных линий в 

условиях Казахстана необходимо учитывать региональные особенности эксплуатации и 

адаптировать критерии анализа результатов частичных разрядов. Предложенный подход 

может быть использован при разработке методик диагностики и систем мониторинга 

состояния кабельных линий распределительных электрических сетей. 
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Түйіндеме. Максвелл теңдеулері жүйесінен толқындық теңдеулер толық түрде қорытылып 

шығарылады. Яғни электродинамикадағы 𝐸⃗ , 𝐻⃗⃗  – векторлары толқынды түрде тарайтыны нақты 

және толық көрсетілді. Электромагниттік (ЭМ) толқындардың жылдамдық таралу формулаларыда  

қорытылды және көрсетілді. Әдебиетке сүйендік әрине, алайда кейбір жерлерін ашып 

толықтырдық.  
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