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В работе рассматриваются вопросы раннего обнаружения развивающихся дефектов
и использования электромагнитного контроля как одного из методов оценки состо-
яния высоковольтного оборудования под рабочим напряжением. Предоставлены
результаты исследований, позволяющие расширить и углубить возможности одного
из вариантов способа электромагнитного контроля, основанного на анализе спек-
тров собственного электромагнитного излучения контролируемого оборудования.
Описаны понятие диагностической электромагнитной обстановки, а также проце-
дура ее определения и оценки. Показана возможность контроля как внешних, так и
внутренних конструктивных элементов контролируемого оборудования. Рассмотре-
на возможность использования свойств и характеристик фликкер-шума для оценки
состояния оборудования. Описаны квалификационные свойства спектров в инфор-
мационных частотных полосах и процедура их использования для электромагнит-
ной паспортизации оборудования. Определены принципы применения электромаг-
нитного контроля в системах комплексной диагностики.
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ВВЕДЕНИЕ

На прошедших за последние годы сессиях СИГРЭ специалисты активно обсуждают
новые подходы к организации контроля и диагностики высоковольтного оборудова-
ния. В первую очередь это касается трансформаторов, реакторов и их компонентов. В
центре внимания исследовательского комитета А2 (Трансформаторы) сессии 2016 г.
были такие вопросы, как развитие и повышение эффективности систем мониторинга
для раннего обнаружения развивающихся дефектов, развитие методов диагностики
трансформаторного оборудования, применение индексов состояния и ранжирование
оборудования. 

В России разработаны положения о технической политике1, 2, согласно которым
техническое диагностирование и мониторинг электросетевого оборудования в совре-
менных условиях должны проводиться в основном под рабочим напряжением без вы-
вода оборудования из работы. К числу методов, отвечающих требованиям перехода к

1 Положение ПАО “Россети” о единой технической политике в электросетевом комплексе. М.: 2017. 196 с.
2 Положение о технической политике ОАО “ФСК ЕЭС”. М.: 2011. 147 с.
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новой системе технического обслуживания и ремонта можно отнести и способ элек-
тромагнитного контроля.

Российские и зарубежные электроэнергетические компании начали активно вклю-
чать способ электромагнитного контроля в перечень методов, используемых для ком-
плексной диагностики высоковольтного оборудования. Среди Российских компаний
следует отметить ЗАО НПО Техносервис-электро, Электросетьсервис, ДИМРУС и
другие [1]. Использование электромагнитного контроля в указанных компаниях под-
разумевает выявление силового оборудования с повышенным уровнем разрядной ак-
тивности.

За рубежом практическое использование методов контроля разрядной активности
началось с шестидесятых годов прошлого века. В настоящее время подобные системы
используются в основном для регистрации и анализа амплитуд потока импульсов от
разрядных явлений как в режиме онлайн, так и при интервальных испытаниях [2–7].

В [8–10] рассмотрен способ электромагнитного контроля, основанный на анализе
спектров собственного электромагнитного излучения (ЭМИ) высоковольтного элек-
троэнергетического оборудования (ВВЭО). В вышеуказанных работах отмечено, что
накопление экспериментального материала, сравнение с результатами других испыта-
ний поможет постепенно расширить и углубить возможности данного вида электро-
магнитного контроля, включить его в состав методов комплексной диагностики элек-
троэнергетического оборудования. За истекший период научными коллективами
Дальневосточного федерального университета и Института автоматики и процессов
управления ДВО РАН сделаны существенные шаги в вышеуказанных направлениях.

Целью настоящей работы является предоставление информации по вопросам, каса-
ющимся расширения и углубления возможностей способа электромагнитного кон-
троля путем создания новых методик, учитывающих такие компоненты, как диагно-
стическая электромагнитная обстановка, состояние внутренних и внешних конструк-
тивных элементов, спектральные составляющие низкочастотного диапазона.

ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ОБСТАНОВКИ

Электромагнитный контроль, основанный на анализе спектров собственного элек-
тромагнитного излучения, базируется на положении, что спектральный состав внеш-
него электромагнитного поля исправного и дефектного оборудования отличаются
друг от друга. В теории электромагнитной совместимости используется понятие
“электромагнитной обстановки” (ЭМО), под которой в частности понимается сово-
купность электромагнитных полей в широком частотном диапазоне. Как показывают ис-
следования, выявление степени дефектности оборудования по результатам анализа спек-
тров ЭМИ целесообразно проводить в так называемых информационных полосах [11].
Количество и ширина этих полос определяется резонансными свойствами конструк-
тивных элементов оборудования. Информационные полосы находятся в области вы-
соких и сверхвысоких частот, а именно от 3 до 3000 МГц [12, 13]. Например, резонанс-
ные частоты вводов силовых автотрансформаторов 500 кВ присутствуют в диапазоне
от 15 до 190 МГц. При диагностике по составляющим первой гармоники спектра соб-
ственного ЭМИ информационные частотные полосы занимают этот же диапазон. Ес-
ли в процессе диагностирования учитывать составляющие высших гармоник, то ин-
формационные полосы будут располагаться в диапазоне до нескольких гигагерц.

Электромагнитной обстановке, ассоциированной с информационными частотны-
ми полосами, целесообразно дать определение “диагностической”. В понятие диагно-
стической ЭМО рекомендуется также включать результаты оценки особенностей рас-
пределения электромагнитного поля вблизи оборудования, в том числе вопросы отра-
жения и выявления направленных свойств излучателей. Учет диагностической ЭМО
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Рис. 1. Диаграммы направленности автотрансформатора 500 кВ для частот: (а) – 17.6 МГц; (б) – 27 МГц;
(в) – 125 МГц; (г) – 167 МГц.
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позволит получать информацию о состоянии ВВЭО, обладающую детерминирован-
ной ценностью (минимизируется или исключается влияние случайных факторов).

Таким образом, оценка диагностической обстановки по существу сводится к опре-
делению наиболее существенных особенностей распределения электромагнитного
поля в информационных частотных полосах. Процедура получения и оценки диагно-
стической ЭМО требует определенной последовательности, включающей в себя сле-
дующие основные этапы:

1. Составление излучающих моделей для обследуемого оборудования.
2. Выявление информационных частотных полос, характеризующих техническое

состояние основных конструктивных элементов оборудования.
3. Расчет диаграмм направленности.
4. Определение мест расположения измерительных комплексов, предназначенных

для регистрации спектров ЭМИ.
В качестве примера на рис. 1 приведены рассчитанные с помощью программы

MMANA-GAL диаграммы направленности для четырех информационных частот ав-
тотрансформатора 500 кВ, а именно 17.6, 27, 167, 125 МГц, соответствующих резонанс-
ным частотам вводов 500, 220, 11 кВ и ввода нейтрали. Из рисунков видно, что на ча-
стотах до 30 МГц диаграммы направленности имеют относительно сглаженный вид, в
то время как при более высоких частотах они могут иметь сильную изрезанность. Эти
особенности диагностической ЭМО необходимо учитывать в процессе выбора места
расположения измерительной аппаратуры при проведении обследований.

РАСШИРЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО КОНТРОЛЯ

Углубление и расширение возможностей электромагнитного контроля в первую
очередь может быть связано с разработкой новой методики, учитывающей информа-
цию как о внешних, так и о внутренних конструктивных элементах контролируемого
оборудования. Анализ спектров в этом случае предусматривает оценку мощности из-
лучения в пределах узкополосных участков, соответствующих резонансным частотам
внутренних конструктивных элементов. Такой подход требует более тщательной реги-
страции спектров ЭМИ, выделения дополнительных информационных частотных по-
лос ∆fi, занесения их в базу данных и использования для оценки технического состоя-
ния оборудования.

Спектр собственного ЭМИ однофазного автотрансформатора 500 кВ, подготовлен-
ный для выполнения вышеуказанного анализа, изображен на рис. 2. В нем выделены
полосы, соответствующие обмоткам высокого (∆fS1 и ∆fS2), низкого (∆fS4 и ∆fS5) на-
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Рис. 2. Спектр электромагнитного излучения автотрансформатора 500 кВ.
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пряжения и регулировочной обмотке (∆fS3). Излучение от этих обмоток регистрирует-
ся в пределах полосы пропускания излучателей, роль которых выполняют высоко-
вольтные вводы автотрансформатора и спуски к ним (полосы ( )1 и ( )2.3).

Степень дефектности i-го внутреннего конструктивного элемента целесообразно
определять по характеру изменения максимальной интенсивности пиков ЭМИ, рас-
положенных внутри соответствующего частотного диапазона ∆fi. Рост интенсивно-
стей пиков ЭМИ, отображающих состояние конкретного внутреннего элемента будет
свидетельствовать о росте его дефектности. Данное обстоятельство позволяет исполь-
зовать информацию о пиках ЭМИ как для оценки технического состояния внутрен-
них элементов, так и для ранжирования оборудования по степени дефектности.

Результаты исследований спектрального состава ЭМИ при частотах ниже одного
мегагерца позволяют расширить возможности электромагнитного контроля путем ис-
пользования свойств и характеристик фликкер-шума. Фликкер-шум (или 1/f-шум) –
это избыточный шум, генерируемый случайными флуктуациями тока, причины кото-
рого могут быть связаны с дефектами в ВВЭО. В отличие от белого шума, представля-
ющего собой равномерную спектральную плотность с одинаковой энергией шумового
сигнала в любой заданной полосе частот, спектральная плотность фликкер-шума сни-
жается с ростом частоты. Его частотный спектр занимает низкочастотную область и
затухает при приближении к единицам мегагерц. Процедура оценки технического со-
стояния на основе анализа характера изменения спектральных составляющих флик-
кер-шума может состоять из следующих этапов:

1. Выделение компонентов белого шума и фликкер-шума на спектре ЭМИ. Различ-
ный характер проявления упомянутых компонентов шума позволяет визуально доста-
точно точно разделить спектр ЭМИ ВВЭО на зоны доминирования белого и фликкер-
ного шумов. Для этого следует представить спектр ЭМИ в логарифмическом масшта-
бе в диапазоне частот от 3 кГц до 300 МГц. Тогда с учетом статистической
погрешности локальные минимумы излучений будут образовывать наклонную пря-
мую на участке с преобладанием фликкер-шума и горизонтальную прямую на участке
с преобладанием белого шума. Вышеприведенные утверждения проиллюстрированы
на рис. 3 и 4, где приведены спектры силового автотрансформатора 500 кВ. На рисун-
ках локальные минимумы участка с преобладанием фликкерного шума и участка с до-
минированием белого шума выделены и обозначены точками “a..y” и “A..Y” соответ-
ственно.

2. Определение частоты раздела областей доминирующего действия белого шума и
фликкер-шума. Указанные компоненты шума на некоторых участках спектра ЭМИ
могут быть скрыты за интенсивными квазигармоническими колебаниями. На таких

Δ 1f
v

Δ 0f
v
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Рис. 3. Спектр ЭМИ силового автотрансформатора (обследование 2010 г.).
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Рис. 4. Спектр ЭМИ силового автотрансформатора (обследование 2015 г.).
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участках уровень шума может быть обозначен путем проведения через локальные ми-
нимумы излучений спектра прямых, характеризующих уровень доминирующего ком-
понента шума, с учетом статистической погрешности. Место пересечений этих пря-
мых и будет представлять собой частоту раздела областей доминирующего действия
белого шума и фликкер-шума.

3. Определение спектральной плотности фликкерного компонента шума на частоте
раздела областей доминирующего действия белого и фликкерного шума. В тех случаях,
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когда частоты раздела имеют различные значения, для оценки технического состояния
ВВЭО целесообразно использовать их наибольшее значение. В приведенных на рис. 3 и
рис. 4 спектрах наибольшей частоте раздела соответствует значение f2 = 261 кГц с точка-
ми  и z2, имеющими спектральные плотности величиной –157.6 и –153.5 дБ(Вт)/Гц
соответственно.

4. Оценка разности спектральных плотностей фликкерных компонентов шума
между имеющимися спектрами ЭМИ однотипного ВВЭО. Эти данные можно исполь-
зовать в качестве критерия оценки технического состояния трансформаторов по спек-
тральным составляющим фликкер-шума. Обоснование и выработка численных кри-
териев уровней дефектности ВВЭО по разности спектральных плотностей фликкер-
ных компонентов шумов требует проведения дальнейших исследований и накопления
статистических данных.

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ПАСПОРТИЗАЦИЯ ОБОРУДОВАНИЯ

Результаты электромагнитного контроля на основании анализа спектров собствен-
ного электромагнитного излучения целесообразно представлять в виде электромаг-
нитного паспорта. В паспорте в удобной табличной форме приводятся значения элек-
тромагнитных характеристик оборудования, полученные в результате обработки
спектров в выбранных для паспортизации информационных диапазонах. К перечню
паспортных электромагнитных характеристик следует отнести квалификационные
свойства спектров в информационных частотных полосах основной гармоники, выс-
ших гармоник, в областях действия белого шума и фликкер-шума.

Процедуру электромагнитной паспортизации ВВЭО целесообразно начинать с вы-
бора информационных частотных диапазонов, квалификационные свойства которых
будут использованы для процедуры паспортизации. При этом следует избегать нало-
жения гармоник внешних конструктивных элементов друг на друга. В качестве квали-
фикационных характеристик спектров, значения которых заносятся в паспорт, целе-
сообразно использовать:

– интегральную мощность излучения для каждого информационного частотного
диапазона;

– спектральные плотности пиков ЭМИ;
– количество пиков, превышающих граничный уровень;
– интенсивность фликкерного компонента шума на максимальной частоте его до-

минирующего действия.
Электромагнитная паспортизация позволяет формировать и использовать электро-

магнитные характеристики обследуемого оборудования на нескольких этапах диагно-
стирования, в том числе при ранжировании и оценке степени дефектности внутрен-
них элементов.

Следует отметить, что эффективность диагностики можно существенно расширить,
если электромагнитные паспорта составлять на всех этапах эксплуатации оборудова-
ния, а именно:

– при заводских испытаниях;
– при приложении испытательных напряжений;
– в режимах холостого хода и под нагрузкой;
– при введении оборудования в эксплуатацию;
– после проведения регламентных испытаний;
– после длительных перерывов в эксплуатации.

2'z
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В КОМПЛЕКСНОЙ СИСТЕМЕ ДИАГНОСТИКИ

Включение электроэнергетическими компаниями электромагнитного контроля в
комплексную систему диагностики обусловлено в первую очередь желанием в полной
мере использовать его достоинства:

– информация о появлении локальных дефектов немедленно появляется в инфор-
мационном электромагнитном поле;

– обследование проводится дистанционно без вмешательства в технологический
процесс;

– фиксацию дефекта можно считать ранней, поскольку имеется резерв времени для
оценки степени опасности дефекта;

– возможна организация мониторинга состояния оборудования в режиме реально-
го времени.

Авторами проведены исследования по определению места и роли электромагнит-
ного контроля в комплексной системе диагностики. При этом принималось во внима-
ние, что основной подход к управлению техническим состоянием электрооборудова-
ния можно сформулировать как обеспечение надежности функционирования энерге-
тических объектов, основанное на индивидуальном наблюдении за реальными
изменениями технического состояния оборудования в процессе эксплуатации. Совер-
шенствование системы технической эксплуатации включает в себя [14]:

– оптимальную организацию диагностики и контроля технического состояния;
– оценку и прогнозирование эксплуатационной надежности;
– оптимизацию сроков и объемов проведения технического обслуживания и ре-

монта;
– выбор рациональной стратегии проведения технического обслуживания и ремонта;
– планирование технического обслуживания и ремонта с учетом технического со-

стояния.
Основная задача состоит в том, чтобы знать текущее состояние электротехническо-

го оборудования и иметь возможность отслеживать его текущие изменения, планиро-
вать режим его работы и мероприятия по обслуживанию, а также прогнозировать бу-
дущее техническое состояние объекта и меры по его ремонту и замене. Персонал отде-
лов диагностики все чаще сталкивается с проблемой выбора систем мониторинга,
обеспечивающих надежность и своевременность отслеживания изменений в техниче-
ском состоянии того или иного оборудования [15–17].

Переход к системе технического обслуживания и ремонта по текущему состоянию
предусматривает создание оптимального варианта комплексной диагностики под ра-
бочим напряжением без вывода оборудования из работы, который состоит из не-
скольких ступеней, включающих в себя функциональную диагностику, ранжирование
оборудования, техническое диагностирование. Опыт применения электромагнитного
контроля показывает, что его использование на любом из вышеперечисленных этапов
достаточно, чтобы получить информацию о техническом состоянии ВВЭО и характе-
ризовать его такими показателями как нормальное, ухудшенное, предаварийное или
аварийное, что представляет первостепенный интерес для обслуживающего персонала.
Проведение очередных обследований позволяет не только отслеживать факт появления
дефекта, но и фиксировать скорость его развития, сопоставлять данные электромагнит-
ного контроля с результатами других испытаний, входящих в перечень комплексной ди-
агностики, прогнозировать изменение технического состояния контролируемого обо-
рудования, рекомендовать дальнейшие эксплуатационные мероприятия по обеспече-
нию его надежной и безаварийной работы.

Авторами разработаны и апробированы варианты применения электромагнитного
контроля в системах комплексной диагностики. В каждом варианте использованы вы-
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шеприведенные положения и методы по улучшению и расширению его возможно-
стей, а именно:

– оценка диагностической электромагнитной обстановки;
– учет информации о состоянии внутренних конструктивных элементов в спек-

тре ЭМИ;
– отслеживание изменения общего технического состояния ВВЭО по характеру из-

менения спектральных составляющих фликкер-шума;
– создание электромагнитных паспортов обследуемого оборудования.
В методику комплексной диагностики включен также пункт, предусматривающий

составление диагностических карт, отражающих состояние оборудования с учетом
данных регламентных и диагностических испытаний. Заполнение диагностических
карт имеет целью не столько формальное отображение результатов регламентных ис-
пытаний или обследований, ранжирования, сколько выводы о степени дефектности,
рекомендации по оптимизации сроков и объемов проведения технического обслужи-
вания и ремонта, необходимости проведения испытаний другими диагностическими
методами, выбор рациональной стратегии и планирования технического обслужива-
ния и ремонта. Таким образом достигается индивидуализация проведения диагностиче-
ских мероприятий и оценка технического состояния. Проведение вышеперечисленных
мероприятий с использованием электромагнитного контроля позволяет в целом повы-
сить надежность эксплуатации оборудования, оптимизировать финансовые затраты на
диагностические работы, а также сократить сроки оценки имеющегося парка.

ВЫВОДЫ

1. Работы по исследованию характеристик всех составляющих спектров собствен-
ного ЭМИ ВВЭО, в том числе низкочастотного диапазона позволяют существенно
расширить и углубить возможности метода электромагнитного контроля.

2. Качественный учет диагностической обстановки вблизи обследуемого оборудования
принципиально важен для получения достоверных результатов регистрации его ЭМИ.

3. Накопление экспериментальной информации об ЭМИ и техническом состоянии
ВВЭО с занесением ее в соответствующие электромагнитные паспорта позволит по-
лучить новые численные критерии оценки технического состояния ВВЭО.

4. Включение электромагнитного контроля в системы комплексной диагностики
ВВЭО позволит в целом повысить надежность эксплуатации, оптимизировать финан-
совые затраты на диагностические работы, а также сократить сроки оценки имеюще-
гося парка оборудования.

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда содействия инновациям, до-
говор № 5577ГУ2/2014.
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Improvement of the Electromagnetic Control Method of High-Voltage Equipment
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The article deals with issues of early developing defects detection and implementation the
electromagnetic control method as one of high-voltage equipment condition assessment
methods which functions under working voltage. The study reports the results of researches
allowing amplifying and specifying possibilities of one electromagnetic control method, that
based on the analysis of equipment own electromagnetic radiation spectra. The paper de-
scribes the concept of diagnostic electromagnetic environment and procedure of its defini-
tion and assessment. The article shows the control possibility of both external and internal
structural elements of the equipment. It considers the possibility of f licker noise properties
and characteristics implementation for the equipment condition assessment. The article de-
scribes qualitative properties of spectra at information frequency ranges and shows the pro-
cedure of its use for the equipment electromagnetic certification. The paper defines the
principles of the electromagnetic control application in the systems of complex diagnostics.

Keywords: electromagnetic radiation, condition assessment, high-voltage equipment, trans-
formers, f licker noise, certification, diagnostic environment
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