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Аннотация. Актуальность и цели. Важной составляющей жизнеспособности электрического оборудования яв-

ляется своевременная диагностика его основных узлов, позволяющая продлить срок службы и снизить затраты на 
его эксплуатацию. Диагностика комплектных распределительных устройств может осуществляться как в испыта-
тельных лабораториях, так и в условиях эксплуатации на подстанциях с использованием различного диагностиче-
ского оборудования. От эффективности работы диагностических устройств зависит качество функционирования 
подстанций и бесперебойное электроснабжение потребителей электроэнергии. В настоящее время существует 
множество методов диагностирования электрического оборудования для выявления повреждений на ранней ста-
дии развития дефекта. Использование устройств на основе акустического метода позволяет осуществлять раннюю 
диагностику для предупреждения аварийной ситуации на подстанции. Целью работы является определение пара-
метров акустического шума, позволяющих обнаружить возникновение дефекта электрооборудования. Актуаль-
ность темы обусловлена необходимостью бесперебойного электроснабжения потребителей и минимизацией за-
трат на эксплуатацию электрооборудования. Материалы и методы. Исследования основываются на применении 
методов спектрального анализа с использованием преобразования Фурье и вейвлет-преобразования примени-
тельно к задачам определения информационных параметров акустического шума. Результаты. Представлены об-
зор и краткий анализ акустических исследований исправных и неисправных комплектных распределительных 
устройств, описание изменения информационных параметров акустического шума. Выводы. Представленные экс-
периментальные исследования акустических шумов и определение их информационных параметров могут быть ис-
пользованы при создании информационно-измерительной системы диагностики комплектных распределительных 
устройств для выявления предаварийных состояний электрооборудования в составе комплектных распределитель-
ных устройств. 
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Abstract. Background. An important component of the viability of electrical equipment is the timely diagnosis of its 

main components, which allows to extend the service life and reduce the cost of its operation. Diagnostics of complete 
switchgear can be carried out both in testing laboratories and in operating conditions at substations using various diag-
nostic equipment. The quality of substation operation and uninterrupted power supply to electricity consumers depend 
on the efficiency of diagnostic devices. Currently, there are many methods for diagnosing electrical equipment to detect 
damage at an early stage of defect development. The use of devices based on the acoustic method allows for early diagnosis 
to prevent an emergency situation at the substation. The purpose of the work is to determine the parameters of acoustic 
noise, allowing to detect the occurrence of an electrical defect. The relevance of the topic is due to the need for uninter-
rupted power supply to consumers and minimizing the cost of operating electrical equipment. Materials and methods.  
The research is based on the application of spectral analysis methods using the Fourier transform and the wavelet 
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transform in relation to the tasks of determining the information parameters of acoustic noise. Results. An overview and a 
brief analysis of acoustic studies of serviceable and faulty complete switchgear are presented, as well as a description of 
changes in the information parameters of acoustic noise. Conclusion. The presented experimental studies of acoustic noise 
and the determination of their information parameters can be used to create an information and measurement diagnostic 
system for complete switchgear to identify pre-emergency conditions of electrical equipment as part of complete switch-
gear. 
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Введение 

Непрерывная подача электроэнергии является необходимостью для функционирования 
производственных предприятий, а также для обеспечения комфортного проживания граждан. 
От надежности электроэнергетических установок зависит оптимальное использование финан-
совых ресурсов страны и обеспечение государственной безопасности. Утвержденные требова-
ния к обеспечению надежности электроэнергетических систем, надежности и безопасности 
объектов электроэнергетики и энергопринимающих установок определяют правила организа-
ции технического обслуживания и ремонта объектов электроэнергетики. Так, одним из важней-
ших компонентов современных электросетей является электрическая подстанция, включающая 
в себя комплектные распределительные устройства [1, 2]. Они предназначены для распределе-
ния электрической энергии переменного трехфазного тока промышленной частоты 50 Гц и но-
минальным напряжением 6, 10 кВ. 

Комплектные распределительные устройства поставляются в виде металлического шкафа 
со встроенным электрооборудованием, включающим в себя измерительные приборы, управля-
ющие контуры, автоматику и релейную защиту [3]. Все элементы комплектных распредели-
тельных устройств требуют проведения диагностических работ во время эксплуатации. Одними 
из таких высоковольтных устройств являются высоковольтные изоляторы. Высоковольтные 
изоляторы подвергаются электродинамическим и механическим воздействиям, что приводит  
к деградации диэлектрических поверхностей, а также возникновению дефектов и, как след-
ствие, к выходу из строя. Установлено, что при возникновении дефектов высоковольтных изо-
ляторов возникают дуговые и частичные разряды, вызванные пробоем изолирующей среды под 
воздействием приложенного электрического напряжения [4, 5].  

Непрерывный мониторинг состояния изоляции комплектных распределительных 
устройств является актуальной задачей, решение которой позволит обеспечить бесперебойное 
электроснабжение потребителей электроэнергии [6, 7]. В настоящее время в диагностике высо-
ковольтного оборудования широко применяются системы на основе контактных методов. К их 
основным недостаткам можно отнести, во-первых, необходимость личного присутствия опера-
тора на объекте вблизи опасного для жизни высоковольтного оборудования, во-вторых, низкая 
периодичность поступления данных о характеристиках оборудования с труднодоступных под-
станций, в-третьих, необходимость вывода из эксплуатации аппаратов электрооборудования 
для монтажа компонентов систем диагностики. В настоящей работе предлагается использовать 
бесконтактный акустический метод неразрушающего контроля, основанный на регистрации 
звукового шума, возникающего при появлении дуговых и частичных разрядов [8]. 

Материалы и методы 

Испытания проводились на ячейках КРУ, расположенных в испытательной лаборатории 
завода АО «ГК "Электрощит" – ТМ Самара». Для реализации акустического метода было раз-
работано устройство, регистрирующее звуковые колебания по двум каналам в диапазоне  
от 100 Гц до 80 МГц [9]. Двухканальный метод фиксации акустического шума обусловлен необ-
ходимостью учета воздействия акустического шума, находящегося за пределами ячейки КРУ. 
Акустические колебания регистрировались внутри ячейки КРУ через канал 1, а также снаружи 
ячейки КРУ через канал 2. Структурная схема реализации метода представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема реализации акустического метода 

 
Устройство было поочередно установлено в ячейках КРУ с исправными и дефектными 

элементами (изоляторы, трансформатор тока). Сбор акустического шума проводился в несколь-
ких точках в среднем и нижнем отсеках комплектного распределительного устройства, также 
производилась регистрация внешнего шума за пределами ячейки КРУ. Измерения акустиче-
ского шума проводились при напряжениях от 10 до 45 кВ с шагом 5 кВ. При напряжении более 
45 кВ происходил пробой изоляции, что приводило к отключению установки. Сигнал  
с устройства передавался на персональный компьютер через аналогово-цифровой преобразова-
тель с разрядностью 14 бит и частотой дискретизации 5 МГц. 

Результаты 

В целях исследования информационных параметров акустического шума проведено бо-
лее 200 замеров длительностью 1–2 мин. На каждом полученном сигнале наблюдается явление 
интерференции, при этом складывающиеся волны имеют разные частоты, амплитуды, фазы и 
результирующая кривая сигнала имеет достаточно сложный вид (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Амплитудно-временное представление сигнала 

 
Полученный сигнал ( )u t  представляет собой стохастический процесс, включающий в 

себя информативную ( )инu t  и случайную ( )слu t  составляющие: 

( ) ( ) ( )ин слu t u t u t= + . 

Информативная составляющая выделяется путем использования вейвлет-фильтрации, 
включающей в себя три этапа: прямое вейвлет-преобразование (декомпозиция); вычисление ко-
эффициентов разложения сигнала; обратное вейвлет-преобразование (реконструкция) с исполь-
зованием рассчитанных коэффициентов [10–12]. Для анализа полученного сигнала разработана 
программа на языке программирования Python с использованием математических библиотек 
numpy, SciPy, PyWavlets, scikit-image. Вейвлет-фильтрация осуществлена через вейвлеты До-
беши [13]. Достаточно эффективными оказались вейвлеты db2 со следующими наборами весо-
вых вейвлет-коэффициентов [14]: 

0 1 2 3
1 3 3 3 3 3 1 3 ,  , , 
4 2 4 2 4 2 4 2

h h h h+ + − −= = = = . 

На рис. 3 показаны единичные фрагменты длительностью 0,3 с для исправного и дефект-
ного КРУ с выделением информативной составляющей фильтрованного сигнала uин(t) и исход-
ного сигнала u(t). 
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а) 

 
б) 

Рис. 3. Исходный и фильтрованный сигналы исправного (а) и дефектного (б) КРУ 
 
Для получения частотных характеристик сигнала использовался спектральный анализ, 

позволяющий судить о наличии дефекта в частотном представлении, так как во временном 
представлении сигнал слабо информативен. На рис. 4 изображены спектрограммы и спектраль-
ные плотности исходного и фильтрованного сигналов исправного и дефектного КРУ. 

 

  
     а)      б) 

Рис. 4. Спектрограммы и спектральные плотности сигналов исправного (а) и дефектного (б) КРУ 



Measuring. Monitoring. Management. Control. 2024;(2) 29 
При исследовании множества фрагментов сигнала в различных условиях работы КРУ 

было выявлено, что характерным свойством полученных спектрограмм проведенных замеров 
служит экспоненциальный характер распределения спектральной плотности сигналов (рис. 5): 

( )  bfP f ae−= , 

где a, b – коэффициенты распределения спектральной плотности; f – частота сигнала. 
 

 
Рис. 5. Распределения спектральной плотности сигналов 

 
Общим критерием по отношению ко всему множеству спектрограмм сигналов дефектных 

КРУ в сравнении с исправными КРУ является снижение значения коэффициента спектральной 
плотности b более чем в 10 раз. 

Заключение 

Проведенный анализ результатов экспериментального исследования информационных 
параметров акустического шума показал, что акустические сигналы КРУ в исправном состоя-
нии имеют достаточно низкую спектральную плотность на частотах выше 0,2 МГц, в то же 
время при наличии дефекта в устройстве спектральная плотность на тех же частотах значи-
тельно увеличивается. Данный факт позволит выявлять дефектные состояния исследуемого 
электрооборудования, а также разработать информационно-измерительную систему для 
предотвращения аварийных ситуаций в энергосистемах. 
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