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Аннотация. Рассмотрены основные факторы, которые могут приводить к изменению технических ха-
рактеристик электрической изоляции статоров высоковольтных турбогенераторов с воздушным охла-
ждением в процессе эксплуатации, представлены результаты анализа методик диагностических испыта-
ний для оценки текущего технического состояния электрической изоляции и предложения для возмож-
ности прогнозирования остаточного ресурса. Из полученных результатов наиболее важны выявленные 
технические решения по методикам диагностики и критериям оценки текущего технического состояния 
электрической изоляции статорных обмоток высоковольтных турбогенераторов, находящихся в дли-
тельной эксплуатации, и выработанные предложения для практического использования методик оцен-
ки вновь поставляемого и эксплуатируемого оборудования. 

Ключевые слова: система изоляции, корпусная изоляция, система коронозащиты, факторы старения 
изоляции, механизм старения, ускоренное тепловое старение, критерии оценки 

Для цитирования: Обзор методик оценки технического состояния электрической изоляции обмоток 
статоров высоковольтных турбогенераторов с воздушным охлаждением, находящихся в эксплуатации / 
Э. Р. Маннанов, А. М. Костельов, А. М. Андреев, О. С. Балыков, В. С. Баранов, В. О. Белько // Изв. СПбГЭТУ 
«ЛЭТИ». 2025. Т. 18, № 4. С. 90105. doi: 10.32603/2071-8985-2025-18-4-90-105. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Review article 

Review of Methods for Assessing the Technical Condition of the Electrical Insulation  
Stator Windings of Air-Cooled Turbogenerators in Operation 

E. R. Mannanov1, 2, A. M. Kostelov1, A. M. Andreev1,  
O. S. Balykov1, V. S. Baranov1, V. O. Belko2 

1 JSC «Power Machines», Saint Petersburg, Russia 
2 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University 

 emil-mannanov@mail.ru 

Abstract. The paper considers the main factors that can lead to changes in the technical characteristics of the 
electrical insulation of stators of high-voltage air-cooled turbogenerators during operation, presents the results of 
an analysis of diagnostic test methods to assess the current technical condition of electrical insulation and sugges-
tions for the possibility of predicting the remaining service life. The most important of the results obtained are the 
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identified technical solutions for diagnostic methods and criteria for assessing the current technical condition of 
the electrical insulation of stator windings of high-voltage turbogenerators in long-term operation and the devel-
oped proposals for the practical use of evaluation methods for newly supplied and operated equipment. 
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Введение. Высоковольтные турбогенераторы 
с воздушным охлаждением представляют собой 
высоконагруженные изделия. Электрическая изо-
ляция высоковольтной статорной обмотки – клю-
чевой элемент конструкции, определяющий экс-
плуатационную надежность таких турбогенера-
торов. В процессе длительной эксплуатации 
вследствие многофакторных связанных воздей-
ствий происходит изменение технических харак-
теристик изоляции, что в конечном итоге приво-
дит к электрическому пробою.  

Для возможности исключения аварийных 
остановов оборудования представляется целесо-
образным разработать мероприятия для диагно-
стики и оценки текущего технического состояния 
электрической изоляции. Массив данных замеров 
технических характеристик изоляции, получен-
ных в процессе сервисного обслуживания и раз-
личных ремонтов, может быть использован для 
анализа и оценки ее технического состояния.  

Мониторинг частичных разрядов на работа-
ющих машинах относится к наиболее широко 
распространенным методикам определения тех-
нического состояния изоляции высоковольтных 
статоров турбогенераторов. Он позволяет опреде-
лить причину большинства проблем, связанных с 
возможными повреждениями изоляции – некаче-
ственной пропиткой изоляции, некачественным 
коронозащитным покрытием, разрушением изо-
ляции под действием циклических и температур-
ных нагрузок, загрязнением обмотки и т. д. Этот 
параметр может быть взят за основу для опреде-
ления критериев оценки.  

В нормативно-технической документации 
представлены критерии уровня и допустимой 
динамики изменения частичных разрядов, кото-
рые могут быть взяты за основу. Очевидно, что 
методики оценки должны базироваться на стати-
стических данных сравнительного анализа, на 

данных, полученных от систем регистрации ча-
стичных разрядов по однотипной линейке турбо-
генераторов генераторов, с идентичным кон-
структивным исполнением. При этом достовер-
ность оценки растет с увеличением количества 
анализируемых объектов. В настоящее время 
массив таких данных практически отсутствует, 
что делает невозможным какой-либо технический 
анализ. В свою очередь, методология оценки 
остаточного ресурса изоляции обмотки статора 
носит высоковероятностный характер в силу спе-
цифики старения полимерных материалов при 
многофакторных эксплуатационных воздействиях 
и требует применения разрушающих методов ис-
следований наряду с предлагаемыми неразруша-
ющими методами оценки. Этот момент может 
стать существенным ограничивающим фактором 
использования методологии для находящегося в 
эксплуатации оборудования. 

В настоящее время в части системы изоляции 
существует необходимость разработки критериев 
эксплуатационной надежности турбогенераторов, 
включая методологию оценки остаточного ресурса 
изоляции обмотки статора, в том числе по показате-
лям уровня и динамики частичных разрядов. 

В настоящей статье исследуются процессы 
старения изоляции и возможные методы диагно-
стики ее состояния в процессе эксплуатации тур-
богенераторов с воздушным охлаждением, вы-
полненные на основе изучения научно-техни-
ческих источников. 

Для возможности прогнозирования работо-
способности турбогенераторов в период эксплуа-
тации и оценки остаточного ресурса изоляции 
представляется целесообразным оценить воз-
можность выработки критериев эксплуатацион-
ной надежности изоляции обмотки статора тур-
богенераторов с воздушным охлаждением. 
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Факторы, определяющие старение электри-
ческой изоляции турбогенераторов в процессе 
эксплуатации и механизм старения слюдосодер-
жащей корпусной изоляции турбогенераторов с 
воздушным охлаждением. Старение корпусной 
слюдосодержащей изоляции турбогенераторов 
происходит под действием комплекса факторов – 
таких, как электрическое, тепловое, механическое 
воздействия и, в меньшей степени, воздействие 
окружающей среды. 

На практике учесть все факторы невозможно, 
поэтому выбираются наиболее весомые, которые 
условно разделяются на четыре основные группы 
и отражаются на диаграмме соответствующими 
ветвями. Далее по каждой группе выявляются 
отдельные наиболее активно действующие экс-
плуатационные факторы.  

В результате длительной эксплуатации кор-
пусная изоляция постепенно ухудшает свои свой-
ства, т. е. происходит ее старение, завершающее-
ся, в конечном итоге, полным пробоем (выходом 
изоляции из строя). Факторы различных групп 
воздействуют на изоляцию одновременно, тем не 
менее для уточнения основных причин старения 
важно кратко рассмотреть влияние каждого из 
старящих факторов индивидуально. 

По данным Международного Совета по 
большим электрическим системам высокого на-
пряжения (CIGRE) около 50 % отказов высоко-
вольтных электрических машин вызвано повре-
ждением изоляции обмоток статора, поэтому ру-
ководителям энергетических предприятий необ-
ходимо знать остаточный срок службы систем 
изоляции обмоток. Существует ряд автономных и 
оперативных диагностических тестов изоляции 
обмоток, широко используемых в течение многих 
десятилетий в мировой и отечественной практике. 
К ним относятся сопротивление изоляции, индекс 
поляризации, емкость, диэлектрические потери и 
частичные разряды. Общепринято, что ни один 
индивидуальный тест не служит хорошим пред-
сказателем оставшегося срока службы системы 
изоляции. Вместо этого изменение результатов 
теста с течением времени или их значения могут 
указывать на развитие проблем изоляции.  

Трудность прогнозирования оставшегося сро-
ка службы имеет несколько причин: 

– фактически существует несколько различ-
ных процессов разрушения системы изоляции 
обмоток. Предполагать, что один тест одинаково 
чувствителен ко всем этим различным механиз-
мам отказа, неверно; 

– некоторые процессы отказа протекают мед-
ленно (например, частичный разряд в лобовой 
части обмотки, который может длиться десятиле-
тиями до снижения прочности изоляции), тогда 
как другие – относительно быстро (вибродуговой, 
пазовый разряды). Тем не менее, все эти меха-
низмы могут так же интенсивно разрушать изо-
ляцию [1]. 

Заострив внимание на разрядной активности в 
системе изоляции статорной обмотки турбогенера-
тора можно наблюдать, что в зависимости от разме-
ров и положения газового включения в корпусной 
изоляции характеристики частичных разрядов (ЧР), 
развившихся в них, различаются. Для протяженных 
отслоений максимальная амплитуда внутренних ЧР 
существенно выше (более 10 000 пКл), чем для ЧР 
в микропорах (не выше 2000 пКл). Внутренние 
разряды в отслоениях приводят также к высоким 
значениям тангенса угла диэлектрических потерь 
(tg δ) в корпусной изоляции за счет увеличенной 
частоты повторения ЧР. Поэтому отслоения в 
корпусной изоляции относятся к опасным дефек-
там и не допускаются на стадии изготовления за 
счет разработки оптимальной технологии, а так-
же отбраковываются по результатам приемо-
сдаточных испытаний отдельных стержней и об-
мотки в целом при превышении Δtg δ и макси-
мальной амплитуды ЧР допустимых величин, 
регламентированных стандартами [2]–[6]. 

Известно, что увеличение испытательной тем-
пературы выше допустимой рабочей (155 °С) при-
водит к существенному уменьшению ресурса ста-
торной изоляции [7] – очевидно, за счет термиче-
ской деструкции материала связующего. В частно-
сти, опасность для слюдосодержащей корпусной 
изоляции представляют тепловые циклы, чере-
дующие нагрев и охлаждение обмотки. Из-за раз-
личия значений температурных коэффициентов 
линейного расширения меди и диэлектрика воз-
никают циклические термические напряжения, в 
результате чего в изоляции возникают протяжен-
ные продольные газовые отслоения, преимуще-
ственно во внутренних слоях изоляции. В этих 
образующихся эксплуатационных дефектах воз-
никают интенсивные ЧР. Подтверждением про-
цессов термической деградации служит суще-
ственное снижение кратковременной электриче-
ской прочности изоляции с увеличением количе-
ства циклов пусков/остановов гидрогенератора 
[4], [8]. Также, в процессе эксплуатации обмоток 
турбогенераторов при длительном тепловом воз-
действии возможно изменение свойств материа-
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лов коронозащиты с возникновением условий для 
образования электроразрядных процессов. 

Иной характер демонстрирует термореактив-
ная слюдосодержащая корпусная изоляция в ра-
бочем диапазоне температур при стационарных 
тепловых воздействиях [4]. 

В процессе эксплуатации на корпусную изо-
ляцию электрических машин кроме электриче-
ского и теплового поля воздействуют также элек-
тродинамические механические силы, пульсиру-
ющие с частотой (100…120 Гц). Эти силы могут 
привести к ухудшению качества заклиновки и, 
следовательно, к вибрации стержней [9], что в 
конечном итоге вызывает интенсивную деструк-
цию изоляционных материалов, особенно во 
внешних слоях корпусной изоляции. Исследова-
ния с использованием сканирующей микроскопии 
[4] показали, что воздействие циклической меха-
нической нагрузки на слюдосодержащую корпус-
ную изоляцию приводит к образованию продоль-
ных расслоений, возникающих в межфазной гра-
нице «эпоксидный компаунд – слюдобумага». 
Увеличение числа циклов приводит к появлению 
в слюдобумаге поперечных микротрещин, кото-
рые, объединяясь с образовавшимися на первом 
этапе расслоениями, образуют пути для распро-
странения электрического триинга не только 
вдоль, но и поперек корпусной изоляции. Длина 
образующихся трещин возрастает с увеличением 
количества циклов и напряжения растяжения, 
причем, начиная с определенной величины меха-
нического нагружения, наблюдается резкое уве-
личение трещиноообразования, вплоть до полно-
го механического разрушения изоляции. 

Также на электромашинную изоляцию воз-
действует повышенная влажность. Исключая не-
которые случаи специального применения, изо-
ляция электрических машин во время работы не 
увлажняется, поскольку температура ее на не-
сколько десятков градусов выше, чем температу-
ра окружающей среды. Поэтому корпусная изо-
ляция электрических машин обычно не рассчита-
на на длительное увлажнение в рабочих условиях 
и требования к влагостойкости ограничиваются 
условиями хранения. 

В условиях длительной транспортировки и 
хранения при колебаниях температуры влагопо-
глощение воздуха может достигнуть насыщения, 
вследствие чего возможно выпадение росы. Та-
ким образом, в изоляции будет происходить как 
объемное поглощение влаги, определяемое про-
цессами молекулярной и капиллярной диффузии, 

так и поверхностное увлажнение, зависящее от 
гидрофильности изоляции. Особые случаи внут-
реннего увлажнения возможны в машинах с во-
дяным охлаждением обмотки при нарушении 
герметичности полых проводников. 

Тип газовой атмосферы, охлаждающей изо-
ляцию, также влияет на процессы старения. Для 
генераторов с водородным охлаждением скорость 
электрического старения изоляции существенно 
ниже, чем для случая воздушного охлаждения. 
Это связано с тем, что напряжение возникновения 
внутренних ЧР (UнЧР) при повышенном давле-

нии в водородной среде существенно выше, а их 
интенсивность ниже, чем в воздухе. 

Как уже отмечалось, в эксплуатационных 
условиях корпусная изоляция высоковольтных 
электрических машин подвергается воздействию 
различных разрушающих факторов. Эти факторы 
действуют одновременно, что затрудняет пред-
сказание изменения характеристик изоляции в 
эксплуатационных условиях, так как их действие 
обычно не аддитивно. 

Несмотря на многочисленные исследования 
[3], [7], [10], посвященные изучению старения, до 
настоящего времени не существует общепринятой 
математической модели разрушения слюдосодер-
жащей корпусной изоляции при комплексном воз-
действии, позволяющей достоверно предсказывать 
ее остаточный ресурс. Основная проблема заклю-
чается в случайном характере формирования как 
технологических (микропор), так и эксплуатаци-
онных (протяженных продольных отслоений, по-
перечных трещин) дефектов, а также путей про-
движения электрического триинга. 

Механизм комплексного старения корпусной 
изоляции основывается на статистической моде-
ли «слабого звена» (дефектов – микропор) в изо-
ляции. В дефектах возникают нормальные внут-
ренние ЧР, которые с течением времени эксплуа-
тации трансформируются в продольные ЧР, что 
приводит к снижению напряжения возникновения 
ЧР (UнЧР) и увеличению интенсивности ЧР. Воз-

действие термоциклов и механической вибрации 
приводит к появлению в слюдобумаге попереч-
ных микротрещин, которые, объединяясь с про-
дольными расслоениями, образовавшимися на пер-
вом этапе старения, формируют пути распро-
странения незавершенного канала пробоя – элек-
трического триинга. 
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С течением времени старения происходит 
удлинение незавершенного канала пробой, соот-
ветственно уменьшается толщина качественной 
(«несостаренной») изоляции в локальной обла-
сти. Естественно, это приводит к снижению оста-
точной электрической прочности корпусной изо-
ляции и, в итоге, к ее полному пробою. 

На рис. 1 приведена схема старения слюдосо-
держащей корпусной изоляции высоковольтных 
электрических машин в эксплуатационных усло-
виях. 

В процессе эксплуатации обмотки турбогене-
раторов подвергаются длительным комплексным 
воздействиям, которые могут приводить к дегра-
дации свойств материалов и разрушению короно-
защитных покрытий. Деградация изоляционных 
материалов в процессе эксплуатации начинается, 
прежде всего, со слабой локальной области кор-
пусной изоляции в результате разрушающего 
действия внутренних ЧР, которые первоначально 
имеют характер нормальных электрических раз-
рядов, представляющих собой пробои газовых 
микропор в направлении нормальной составля-
ющей электрического поля. Нормальные ЧР 
имеют невысокую интенсивность и вызывают 
только разрушение эпоксидного компаунда. С те-
чением времени они трансформируются в про-
дольные ЧР, развитие которых происходит вдоль 
слоев по межфазным границам «эпоксидное свя-
зующее – слюдобумага» и «эпоксидное связую-
щее – стеклоткань». Такие разряды приводят к 
ускоренному развитию дефекта, так как, обладая 
высокой интенсивностью, разрушают оставшийся 
слой пропитывающего компаунда, что приводит к 
возрастанию площади, охватываемой разрядом. 

Воздействие электрического поля проявляется в 
возникновении и развитии электроразрядных про-
цессов – внутренних частичных разрядов (ВЧР) и 
пазовых частичных разрядов (ПЧР), а также виб-
роискровых разрядов (ВИ) [11]–[13], наиболее 
агрессивных в сравнении с ВЧР и ПЧР. 

Одновременное воздействие электрического 
поля, термоциклов и механической вибрации при-
водит к формированию в корпусной изоляции неза-
вершенного канала пробоя, состоящего из верти-
кальных микротрещин, которые, объединяясь с об-
разовавшимися на первом этапе продольными рас-
слоениями, образуют пути для распространения 
электрического триинга в поперечном направлении.  

В процессе старения происходит постепенное 
удлинение незавершенного канала пробоя, соот-
ветственно уменьшается толщина качественной 
(«несостаренной») изоляции, что может вызвать 
ее полный пробой при перенапряжениях или да-
же при рабочем напряжении. 

Методы диагностических испытаний и 
оценки остаточного ресурса системы изоляции 
статорной обмотки. В мировой практике суще-
ствуют несколько диагностических методов те-
стирования систем изоляции статорной обмотки, 
которые широко используются в течение десяти-
летий и хорошо задокументированы в междуна-
родных стандартах: 

– сопротивление изоляции R и индекс поляри-
зации PI. Это низковольтные испытания постоян-
ным током, которые особенно чувствительны к по-
глощенной влаге и поверхностному загрязнению; 

– испытание ступенчатым постоянным напря-
жением или его линейным изменением для изме-
рения тока утечки I в зависимости от приложенного 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема старения слюдосодержащей корпусной изоляции  
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постоянного напряжения, которое также чувстви-
тельно к поверхностному загрязнению, влажности 
и, возможно, отслоению корпусной изоляции; 

– измерение изменения тангенса угла диэлек-
трических потерь Δtg δ (и связанного с ним увели-
чения емкости ΔC). В этих двух тестах увеличение 
tg δ с приложенным напряжением переменного тока 
или увеличение/уменьшение емкости при увеличе-
нии напряжения служит хорошим показателем от-
слоения корпусной изоляции, хотя на полных об-
мотках наличие лобового покрытия из карбида 
кремния может вызвать ложные результаты и сни-
жение чувствительности; 

– измерения характеристик частичных разря-
дов (ЧР), возникающих в пределах отслоения и 
порах в изоляции, или пазовых частичных разря-
дов, вызванных ослаблением в пазе, и т. д. 

Недавно было предложено несколько других 
диэлектрических испытаний. Некоторые из них 
широко применялись ранее для оценки надежно-
сти маслонаполненных трансформаторов и сило-
вых кабелей. 

В частности, измерение токов поляриза-
ции/деполяризации (PDC) представляет собой 
автономное испытание постоянного тока, при 
котором на обмотку подается высокое постоянное 
напряжение (от нескольких тысяч вольт до номи-
нального напряжения), обычно в течение ~1000 с, 
а затем обмотка заземляется. Затем измеряются 
зарядный и разрядные токи. Если они высокие 
либо расходятся друг от друга, то считается, что 
возникают проблемы с изоляцией. Очевидно, что 
испытание чувствительно к загрязнению, а также 
к повреждению поверхности изоляции, вызван-
ному вибрацией стержней в пазах. 

Разновидность PDC-теста – измерение восста-
новленного напряжения (RVM). В настоящее время 
RVM широко используется для оценки износа изо-
ляции маслонаполненных трансформаторов, для 
оценки систем изоляции турбогенераторов этот ме-
тод широкого применения не нашел. 

Общепризнано, что для оценки оставшегося 
ресурса нельзя использовать единственный ди-
электрический тест. Тем не менее, в нескольких 
исследованиях было установлено, что можно 
пользоваться комбинацией диэлектрических ис-
пытаний для оценки оставшегося ресурса систе-
мы изоляции обмотки статора. 

В начале XXI столетия в работах исследова-
телей японских фирм «Fuji Electric» и «Hitachi 

LTD» [14]–[16] было предложено применять кос-
венный способ оценки остаточного ресурса си-
стем изоляции высоковольтных электрических 
машин, используя для этого значение остаточной 
электрической прочности (BVD). Это предполо-
жение имеет под собой научное обоснование, так 
как общепризнано, что электрическая прочность 
системы изоляции статорной обмотки уменьша-
ется со временем эксплуатации турбогенератора. 
На рис. 2 показана корреляция между BVD и 
продолжительностью эксплуатации большого 
количества электрических машин. Было испыта-
но более 30 обмоток, реализованных по техноло-
гии Resin Rich, турбогенераторов с номинальным 
напряжением от 3.3 до 11 кВ. 
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Fig. 2. Correlation between BVD and the duration  

of operation of a large number of electric machines [15]  

Значения BVD, кВ/мм, на этом графике при-
водятся в процентах. Верхняя линия показывает 
средние значения BVD, нижняя – значения BVD 
нижнего предельного уровня (для 3σ). Значения 
электрической прочности (2Е + 1, кВ), необходи-
мые для надежной работы изоляции, располага-
ются в диапазоне от 23.1 до 28.8 % (выделено 
штриховкой). Коэффициенты корреляции между 
BVD и индивидуальными характеристиками изо-
ляции, определенными неразрушающими мето-
дами, показаны в табл. 1, а на рис. 3–5 приведены 
графики взаимосвязей между BVD изоляции ста-
торной обмотки и соответствующими индивиду-
альными характеристиками. 
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Fig. 3. Graphs of the relationships between the BVD  
insulation of the stator winding and the corresponding  

individual characteristics [15]  
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Fig. 4. Graphs of the relationships between the BVD 
insulation of the stator winding and the corresponding 

individual characteristics [15]  

Как видно из приведенных результатов, ста-
тистически значимая корреляционная связь 
наблюдается только для BVD изоляции статорной 

обмотки и продолжительности эксплуатации тур-
богенераторов (коэффициент корреляции равен 
0.78). Для других индивидуальных характеристик 
(PI, ΔI12, Δtg δ12) корреляционная связь с BVD 

отсутствует, коэффициенты корреляции не пре-
вышают 0.5 (табл. 1). 

В связи с этим в [14]–[17] методом множе-
ственной регрессии было определено расчетное 
выражение для BVDрасч и выбраны определяю-

щие переменные, к которым в [14], [15] были от-
несены у – продолжительность эксплуатации, лет; 
ΔI12, Δtg δ12, qmax12

 – максимальный кажущийся 

заряд ЧР, пКл в интервале от номинальной 

напряженности Е до значения 1.25 3E . В [16] 

к определяющим параметрам было добавлено 
значение PDIE – напряженность возникновения 
частичных разрядов, а в [18] – значение Δ = (Δtg δ + 
+ ΔI) – разрядный параметр. 

Расчетное выражение BVDрасч, % по данным 

«Fuji Electric», объем выборки – более 30 иссле-
дованных турбогенераторов [14], [15], с. 288] 
имеет следующий вид:  

расч 12BVD 98.4 1.46 – 2.19 – 0.981у I     

 12 max12tg  – 0.000201 .q    (1) 

Расчетное выражение BVDрасч, %, по данным 

«Hitachi LTD», объем выборки  112 исследован-
ных состаренных стержней [15, с. 288], имеет 
следующий вид: 

 расчBVD 7.03 42.4ln PDIE –PDIE    

  – 8.36ln tg δ 62.7.   (2) 

Расчетное выражение BVDрасч по данным 

KEPCO, объем выборки – 354 исследованных тур-
богенератора [15, с. 288], имеет вид 

Табл. 1. Коэффициенты корреляции между BVD и индивидуальными характеристиками изоляции 
Tab. 1. Correlation coefficients between BVD and individual insulation characteristics 

Характеристика 
Испытательная напряженность 

электрического поля, кВ/мм 

Коэффициент корреляции 
между BVD и продолжительностью 
эксплуатации большого количества 

электрических машин 
Продолжительность эксплуатации  0.78 

PI  0.17 
ΔI12 1.25 E/√3 0.42 

Δtg δ12 1.25 E/√3 –0.26 

PI – индекс поляризации;  

ΔI12 – изменение тока проводимости в интервале от номинальной напряженности Е до значения 1.25 3E ; 

Δtg δ12 – изменение тангенса угла диэлектрических потерь в интервале от номинальной напряженности Е  

до значения 1.25 3E . 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2025. Т. 18, № 4. С. 90–105 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2025. Vol. 18, no. 4. P. 90–105 

97 

 расчBVD , % 100 –1.8 – 0.8 –   

 max27.4 log( 1500).q  (3) 

На рис. 5 и 6 показаны соотношения между 
расчетными значениями BVDрасч согласно фор-

мулам (1)–(3) и экспериментально определенны-
ми величинами BVDэкс RBDE (the residual 

breakdown electrical field strengt – остаточная на-
пряженность электрического поля при пробое). 

Из рис. 5, 6 видно, что расчетное значение 
BVDрасч для всех вышеперечисленных формул 

множественной регрессии практически сопостави-
мо с эмпирическими значениями BVDэкс, получен-

ными в результате разрушающих испытаний. Необ-
ходимость использования разрушающих методов 
испытаний (электрическая прочность) для отработ-
ки методики применения BVDрасч при оценке оста-

точного ресурса изоляции статорной обмотки тур-
богенераторов сильно усложняют и удорожают 
предлагаемые методики, что создает трудности при 
внедрении этих методик на практике. 

В исследовании [10] опровергается корреля-
ционная связь между BVDрасч и остаточным ре-

сурсом изоляции турбогенераторов. Испытания 
проводились на нескольких гидрогенераторах 
мощностью 80 МВА, принадлежащих «Ontario 
Hydro». Состояние изоляции обмотки статора 
генератора было хорошо известно (и находилось 
в диапазоне от отличного до плохого) на основа-

нии традиционных диагностических тестов в ре-
жиме онлайн, в автономном режиме и, что наибо-
лее важно, по результатам визуального осмотра 
экспертом. Исследователи не знали о состоянии 
изоляции обмотки до своей оценки. Фактически 
машины, которые, как предполагалось, должны 
были выйти из строя, проработали минимум на 
десять лет дольше, чем машины в отличном со-
стоянии, и были перемотаны только потому, что 
их ресурс был превышен. 

Независимая («слепая») оценка не подтверди-
ла правильность методики использования расчет-
ных значений BVDрасч. Другие прогностические 

уравнения, основанные на диагностических те-
стах, показали столь же плохую корреляцию [18]. 
Таким образом, был сделан вывод, что подход 
может работать в лаборатории, но не на реальных 
статорах турбогенераторов. 

На основании этих результатов в работах ав-
торитетных исследователей G. Stone, G. C. Monta-
nari, а также в отечественных исследованиях [2], 
[16]–[25], предлагается использовать для диагно-
стики изоляции турбогенераторов динамику из-
менения характеристик ЧР в процессе эксплуата-
ции изоляции, а также пиковое значение частич-
ного разряда (qm). 

Прогнозирование старения изоляции турбо-
генераторов по характеристикам частичных 
разрядов. Среди важнейших направлений в раз-
витии систем технического обслуживания и ре-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Рис. 5. Соотношения между расчетными значениями  
BVD согласно формулам и экспериментально  

определенными величинами BVDэкс [15] 
Fig. 5. The relationship between calculated BVD  
values according to formulas and experimentally  

determined BVDэкс values [15] 
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● – механически состаренные стержни  
без теплового старения; 
○ – механически состаренные стержни  
с тепловым старения 

Рис. 6. Соотношения между расчетными значениями  
BVD согласно формулам и экспериментально  

определенными величинами BVDэкс [14] 
Fig. 6. The relationship between calculated BVD values  

according to formulas and experimentally determined  
BVDэкс values [14] 
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монта электрооборудования – разработка подхо-
дов, основанных на индивидуальном наблюдении 
за реальными изменениями технического состоя-
ния оборудования в процессе эксплуатации. 
В случае систем изоляции турбогенераторов диа-
гностические методы решают эти задачи двумя 
основными способами. Во-первых, оцениваются 
общее состояние системы для выявления наибо-
лее опасных зон (так называемых «слабых то-
чек») и риск выхода изоляционной системы из 
строя. Во-вторых, выявляются дефекты, образу-
ющиеся в процессе изготовления, монтажа и экс-
плуатации в системах изоляции. На практике эти 
задачи в основном решаются с помощью методов 
регистрации ЧР. 

Однако зарегистрированные в изоляции ха-
рактеристики ЧР имеют практическое значение 
только в том случае, если они могут быть проана-
лизированы с использованием тех или иных оце-
ночных параметров. В связи с этим, к основным 
недостаткам, присущим существующим методи-
кам мониторинга ЧР в изоляции турбогенерато-
ров, можно отнести отсутствие обоснованных 
диагностических критериев, а также необходи-
мость высококвалифицированной экспертизы для 
интерпретации результатов измерений. 

Для того чтобы произошло полное разруше-
ние (пробой) изоляции турбогенератора необхо-
димо, чтобы характеристики ЧР превысили опре-
деленную допустимую количественную величину 
(«уровень опасности»). Типичная зависимость 
изменения характеристик ЧР в изоляции электри-
ческих машин от времени их эксплуатации при-
ведена на рис. 7. 

Как следует из представленной на этом рисунке 
диаграммы, в начальный период эксплуатации (пе-
риод приработки) наблюдается снижение характе- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7. Зависимость изменения характеристик  

ЧР в изоляции электрических машин от времени  
их эксплуатации 

Fig. 7. The dependence of changes in the characteristics  
of partial discharges in the insulation of electrical  

machines on the time of their operation 
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ристик ЧР до некоторого стабильного уровня, 
характерного для нормального режима работы 
электрической машины (этап 2). На этапе 3 начи-
нают проявляться признаки старения системы 
изоляции, что приводит к увеличению интеграль-
ных характеристик ЧР. Интенсификация процессов 
старения изоляции приводит к дальнейшему увели-
чению характеристик ЧР (этап 4), которые могут 
превысить определенное значение («уровень опас-
ности»). После достижения этого состояния проис-
ходит пробой системы изоляции (этап 5) и, соответ-
ственно, выход турбогенератора из строя. 

Для практического применения при прогно-
зировании остаточного ресурса важным этапом 
является выбор прогностических параметров ЧР. 
Простейшей экспертной оценкой при идентифи-
кации источников ЧР в изоляции электрических 
машин служит максимальный кажущийся заряд 
ЧР (qm). Чем выше измеренное значение макси-

мального кажущегося заряда ЧР, тем больше веро-
ятность нахождения крупных по размерам дефектов 
в изоляции и, следовательно, увеличение макси-
мального кажущегося заряда ЧР с течением време-
ни эксплуатации указывает на значительный риск 
выхода из строя изоляции турбогенератора. 

Из-за стохастического характера величина 
максимального кажущегося заряда ЧР определя-
ется как максимальная амплитуда измеренных 
импульсов ЧР с граничным значением частоты 
повторения 10 имп/с. При этом учитывается по-
лярность испытательного напряжения и опреде-
ляется значение максимального кажущегося заря-
да ЧР раздельно на положительном (+qЧР max) и 

отрицательном (–qЧР max) полупериодах испыта-

тельного напряжения. Рядом исследователей [1] 
установлено, что численное значение отношения 
(+qЧР max/–qЧР max) несет в себе информацию о 

типе дефектов в электромашинной изоляции. 
В табл. 2 приведены сводные данные по 

идентификации источников ЧР в электромашин-
ной изоляции, полученные на основе анализа ин-
тегральных характеристик, в частности макси-
мального кажущегося заряда ЧР. 

Еще один широко используемый интеграль-
ный параметр, характеризующий амплитудные 
спектры ЧР, – так называемый нормализованный 
числовой критерий (NQN): 

1
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loglog
,
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где NЧРi – частота повторения ЧР в i-м канале 

измерительного устройства; NЧРm – частота по-
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вторения ЧР в m-м канале, m – число каналов, 
составляющих амплитудный спектр ЧР; G – цена 
деления измерительного устройства; FS – макси-
мальная величина канала спектра ЧР. 
 

 
 
 

(+qЧР max/  
–qЧР max) 

Возможный дефект в изоляции 

≥ 1.5 
Внешние ЧР на поверхности  
обмотки в статорном пазу 

≤ 0.5 

Внутренние ЧР в протяженных 
отслоениях, образовавшихся  
в результате термических  
воздействий вблизи медного 
проводника 

≈ 1.0 

Внешние ЧР в лобовых частях  
статорной обмотки, либо  
внутренние ЧР в газовых  
включениях внутри изоляции 

Табл. 2. Анализ вероятных причин повреждения  
изоляции статорной обмотки, определяемых  

по параметру qЧР max 
Tabl. 2. Analysis of the probable causes of damage  
to the insulation of the stator winding, determined  

by the qЧР max parameter 

 

Обычно при идентификации источников ЧР 
анализируются количественные значения нормали-
зованного числового критерия, измеренного на по-
ложительной (+NQN) и отрицательной (–NQN) по-
лярностях испытательного напряжения, а также 
соотношения между ними. В табл. 3 приведены 
опытные (10…15 лет эксплуатации) данные по ре-
зультатам проведенного фирмой «Ontario Hydro» 
(Канада) анализа состояния изоляции генераторов 
по измеренным амплитудным спектрам ЧР [1]. 

В исследованиях фирмы «IRIS Power» (Кана-
да) на основании многолетнего статистического 
анализа результатов измерений ЧР в системах изо-
ляции статорных обмоток были выработаны реко-

мендации по количественным параметрам харак-
теристик ЧР, определяющих «уровень опасности» 
для электрических машин различных конструкций, 
классов напряжений и т. д. Большинство данных 
было получено для электрических машин, работа-
ющих в энергетических системах США и Канады, 
что связано с широким распространением совре-
менной измерительной аппаратуры мониторинга 
ЧР в этих странах. В частности, в США более 
50 % всех установленных электрических генерато-
ров мощностью 20 МВт и выше оборудованы 
встроенными емкостными датчиками ЧР. 

Для сравнения систем изоляции однотипных 
электрических машин и определения степени их 
состаренности использовались значения макси-
мального кажущегося заряда, соответствующие 
90 % для испытанных машин данного типа (qm 

90 %), и среднее значение (qm,ср) выборки. В слу-

чае, если значения qm 90 % и qm,ср для тестируе-

мой машины выше, чем аналогичные параметры 
для данного типа машин, то вероятно, что тести-
руемая система изоляции достаточно состарена, 
поскольку в ней имеют место ЧР, интенсивность 
которых выше, чем для 90 % аналогичных по ти-
пу электрических машин [20]–[25]. 

В исследованиях фирмы «Alstom» были уста-
новлены максимально допустимые значения мак-
симального кажущегося заряда (qЧР max) различ-

ных типов ЧР, развивающихся в системе изоля-
ции турбогенераторов (табл. 4). 

Рост максимального кажущегося заряда qm с 

увеличением времени эксплуатации турбогенера-
тора наблюдался также в работах японских ис-
следователей [4]. 

 
 

 
 
 

NQN, о. е. 
Соотношение между  

положительным  
и отрицательным спектром ЧР 

Наиболее вероятное состояние  
изоляции статорной обмотки  

генератора 
0…100 (+NQN) ≈ (–NQN) Нормальное состояние 

101…250 (+NQN) > (–NQN) 
Начальная стадия повреждения 
лобового противокоронного 
полупроводящего покрытия 

251…400 (+NQN) > (–NQN) 

Значительная степень повреждения 
лобового противокоронного 
полупроводящего покрытия  
или начальная стадия отслоения 
изоляции от медного проводника 

451 и выше (+NQN) >> (–NQN) 
Обширная зона отслоения изоляции 
от медного проводника 

Табл. 3. Анализ вероятных причин повреждения изоляции статорной обмотки,  
определяемых по параметру NQN 

Tab. 3. Analysis of the probable causes of damage to the insulation of the stator winding,  
determined by the NQN parameter 
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На основании результатов исследования ха-
рактеристик ЧР были выработаны количествен-
ные критерии, характеризующие степень ухудше-
ния состояния системы изоляции турбогенерато-
ра. Как следует из табл. 5, определение критиче-
ского состояния системы изоляции электрических 
машин возможно при учете коэффициента nq, 

характеризующего крутизну графика зависимости 
максимального кажущегося заряда от испыта-
тельного напряжения qm = f(U) (рис. 8). 

qm, пКл
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Рис. 8. График зависимости максимального 
кажущегося заряда от испытательного  

напряжения qm = f(U) 
Fig. 8. Dependence of the maximum apparent PD  

on the test voltage qm = f(U) 
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Резкое увеличение максимального кажущего-
ся заряда ЧР, равного или большего 3 · 104 пКл, с 
ростом испытательного напряжения свидетель-
ствует о наступлении критического (предпробойно-
го) состояния корпусной изоляции. Как следует из 
табл. 5, точное определение критического состоя-
ния системы изоляции электрических машин воз-
можно только при учете коэффициента nq, характе-

ризующего крутизну графика зависимости макси-
мального кажущегося заряда от испытательного 
напряжения    mq f U  (рис. 8). Коэффициент nq 

определяется по следующей формуле [4]: 

1.25 3
log ,

3

m
q

m

q Un
q U

 
 
 
 

 

где 1.25 3mq U  и 3mq U  – значения макси-

мального кажущегося заряда ЧР при испытательных 

напряжениях 1.25 3U  и 3U  соответственно; 

U – номинальное напряжение турбогенератора. 
 

 
 
 
 

qm, пКл nq Состояние системы изоляции 

< 1 · 104  Хорошее 

≥ 1 · 104  Удовлетворительное 

≥ 3 · 104 < 2 Предельно допустимое 

≥ 3 · 104 ≥ 2 Критическое (предпробойное) 

Табл. 5. Характеристики ЧР, определяющие  
состояние системы изоляции электрических машин 
Tab. 5. Characteristics of the PD, determining the state 

of the insulation system of electric machines 

 

Согласно [26], к основным критериям следует 
отнести максимальный кажущийся заряд частич-
ных разрядов qm, предельное значение которого 

определяет критическое (предпробойное) состоя-
ние системы изоляции и при online-измерениях 
составляет более: 

 798 мВ – при измерениях ЧР электрическим 
методом с использованием конденсатора связи 
емкостью 80 пФ для турбогенераторов с номи-
нальным напряжением более 19 кВ; 

 115 мВ – при измерениях пазовых ЧР элек-
тромагнитным методом с использованием антен-
ного пазового датчика (SSC) для турбогенерато-
ров с номинальным напряжением 16…24 кВ; 

 18 мВ – при измерениях ЧР в лобовой зоне 
обмотки электромагнитным методом с использо-
ванием SSC для турбогенераторов с номиналь-
ным напряжением 16…24 кВ; 

 30 000 пКл – при измерениях ЧР электриче-
ским методом с использованием конденсатора 

Тип частичных разрядов qЧР макс, пКл Степень риска выхода  
из строя изоляции, % 

Внутренние ЧР в газовых  
порах корпусной изоляции 

10 25 

Внутренние ЧР в отслоениях  
корпусной изоляции 

20 50 

Внешние ЧР в пазовой части  
статорной обмотки 

8 75 

Внешние ЧР в лобовой части  
статорной обмотки 

90 25 

Табл. 4. Максимально допустимые значения qЧР max  
и степень риска различных типов ЧР в системе изоляции турбогенераторов 

Tab. 4. The maximum allowable values of qЧР max  

and the degree of risk of various types of PD in the insulation system  
of turbogenerators 
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связи емкостью 1000…2000 пФ для турбогенера-
торов с номинальным напряжением более 10 кВ. 

Мониторинг характеристик ЧР в изоляции 
статора наряду с выявлением грубых технологи-
ческих и износовых дефектов позволяет оцени-
вать степень ухудшения изоляции в процессе экс-
плуатации турбогенератора. 

Заключение. 
1. На основе выполненного анализа научно-

технических источников выявлены основные 
факторы, оказывающие существенное воздей-
ствие на состояние электрической изоляции вы-
соковольтных обмоток статоров электрических 
машин в условиях длительных эксплуатационных 
воздействий, исследованы возможные методы 
мониторинга изменения состояния электрической 
изоляции в эксплуатации, используемые в систе-
мах мониторинга ведущими фирмами («IRIS 
Power», «ALSTOM» и др.), определены возмож-
ные к применению критерии для оценки техниче-
ского состояния и остаточного ресурса изоляции 
высоковольтных статорных обмоток турбогенера-
торов с воздушным охлаждением. 

2. К основным критериям можно отнести 
максимальный кажущийся заряд частичных раз-
рядов qm, предельное значение которого опреде-

ляет критическое (предпробойное) состояние си-
стемы изоляции, при online-измерениях (ГОСТ 
IEC/TS 60034-27-2–2015. Машины электрические 
вращающиеся. Часть 27-2. Измерения частичного 
разряда на изоляции статорной обмотки вклю-
ченных в сеть вращающихся электрических ма-
шин). Данный критерий может быть рекомендо-
ван для использования при оценке текущего тех-
нического состояния изоляции высоковольтных 
статорных обмоток турбогенераторов с воздуш-
ным охлаждением. 

3. Для возможности анализа изменения тех-
нического состояния изоляции обязательным 
условием служит получение данных о динамике 

изменения уровня частичных разрядов путем 
проведения измерений на этапе сдаточных испы-
таний и в процессе длительной эксплуатации 
турбогенераторов, выполненных по аналогичным 
методикам и с использованием однотипной при-
борной базы. Последующая количественная 
оценка состояния изоляции турбогенераторов по 
величине qm должна проводиться сравнением с 

результатами предыдущих измерений. 
4. Подходы к разработке методики оценки 

остаточного ресурса изоляции обмотки статоров 
турбогенераторов с воздушным охлаждением (в 
том числе по показателям уровня и динамики ча-
стичных разрядов) могут быть определены только 
на основе сравнительного анализа результатов 
мониторинга систем изоляции статистически зна-
чимой выборки (несколько десятков объектов), 
полученных в период длительной эксплуатации 
однотипных турбогенераторов, изготовленных по 
типовой технологии. 

5. Оптимальным решением послужит уста-
новка систем предиктивной диагностики непо-
средственно на стадии изготовления турбогенера-
торов на заводе, позволяющих выполнять изме-
рение диэлектрических характеристик в период 
жизненного цикла изделия, начиная с испытаний 
турбогенератора на этапе сдаточных испытаний 
на стенде завода изготовителя, что позволит 
обеспечить создание массива необходимых стати-
стических данных для сравнительной оценки из-
менения технического состояния изоляции обмо-
ток статоров турбогенераторов. 

6. Для реализации описанных мероприятий 
эксплуатирующим энергетическое оборудование 
электрическим станциям целесообразно ввести 
практику заключения договоров на поставку 
оборудования с установленной системой пре-
диктивной диагностики, а также заключать дол-
госрочные сервисные контракты с изготовите-
лем оборудования. 
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