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Частичные разряды в изоляции электрического оборудования тяговых подстанций
Возникающие в электрической изоляции частичные разряды зависят от множества факторов и характеризуются множеством параметров. На сегодняшний день к этим факторам можно отнести воздействия электрического поля, температуры, увлажнения, вибрации, радиации, химически агрессивных продуктов. При этом, интенсивность воздействия каждого фактора может быть различной и в зависимости от этого могут изменяться в худшую сторону свойства изоляции, что влечет за собой преждевременные отказы устройств тяговых подстанций, работа которых должна быть бесперебойна.

Для увеличения эксплуатационного ресурса электрического оборудования – расчетного срока службы устройств необходима информация о влиянии каждого фактора. Такая информация может быть получена накоплением экспериментальных сведений, а так же анализом полученных результатов.

При оценке состояния изоляционных материалов применяются следующие параметры ЧР: кажущийся разряд (q, Кл), мощность (Р, Вт), регулярность возникновения (R), частота следования импульсов (N), наибольшее неоднократно встречающееся значение кажущегося разряда, напряжение возникновения частичного разряда (Ui), напряжение погасания ЧР (Ue) и другие [1]. 
Сложность явления ЧР, опасность их разрушительного действия и потребность практического использования знаний о ЧР привели к необходимости создания максимально точных и достоверных способов исследования электрической изоляции. Один из таких способов ​​​​– система контроля состояния электрической изоляции в режиме реального времени (система мониторинга) в устройствах электроснабжения железных дорог, разработана в 2009 году для распределительного устройства   10 кВ тяговой подстанции [2, 3].
В ходе тестовой эксплуатации системы были получены и проанализированы экспериментальные данные – изменение амплитуды максимального кажущегося заряда (далее амплитуда ЧР), – для летнего периода времени, длительность эксперимента составила пять дней [3]. Такого промежутка времени наблюдения оказалось недостаточно, чтобы объективно судить о поведении ЧР. Для более точного исследования система мониторинга электрической изоляции была запущена повторно.
Эксперимент проводился в течение шести месяцев, с 13.10.2010 по 25.04.2011. С целью получения наиболее достоверных результатов, рассмотрим экспериментальные данные с разных точек зрения.
1 Условное деление экспериментальных данных на три характерных типа, когда амплитуда частичных разрядов:
-критична (за все время наблюдается несколько таких пиков), выше 20 нКл; наиболее высокая амплитуда за время эксперимента составила 34,5 нКл, – Аmax;

-высока и составляет около 20 нКл; держится на этом уровне в течение некоторого времени, – А const;
-мала и не превышает 0,25 нКл; держится в таком состоянии некоторое время (от нескольких часов до нескольких дней), – А min.
Сопоставим амплитуду ЧР с условиями окружающей среды (температура воздуха, относительная влажность). Такие параметры как атмосферное давление и точка росы не рассматривались, так как по предыдущему анализу коэффициенты корреляции не превышали значения 0,2, что соответствует очень слабой зависимости между характеристиками данных параметров и амплитудой частичных разрядов [4]. Параметры нагрузки (токи, мощности) также не участвовали на этом этапе анализа.
На рис. 1 представлены изменение амплитуды кажущихся зарядов, температуры и влажности для периода Аmax. Несмотря на отсутствие осадков, данный период характеризуется скачкообразно изменяющейся относительной влажностью воздуха, местами достигающей высоких значений (80%), средняя величина составляет 64,5%. 

Установлено, что высокие значения относительной влажности воздуха способствуют общему снижению амплитуды частичных разрядов. Это объясняется шунтированием дефектных полостей каплями влаги на поверхностных участках изоляции, граничащих с внешней средой [3].

Температура в период с 19 по 22.10.2010 дважды опускается ниже нуля, что приводит к преобразованию накопленной изоляцией влаги в лед, то есть к вымораживанию влаги и проявлению дефектов в этих зонах. 
Например:

- 19.10.10, 00.00 – 19.10.10, 10.00 – понижение температуры окружающей среды до минус трех градусов Цельсия, образование льда на поверхности изоляции. Параллельно идет возрастание амплитуды ЧР, происходит всплеск до 34,5 нКл.
- 19.10.10, 10.00 – 21.10.10, 4.00 – температура становится положительной, происходит таяние льда и перекрытие образовавшейся влагой дефектных полостей изоляции. Амплитуда кажущихся зарядов плавно уменьшается и постепенно сходит на нет.

Аналогичное поведение амплитуды частичных разрядов наблюдается во всех подобных периодах: при достижении температуры образования льда происходит всплеск ЧР.
Коэффициенты корреляции данного периода составляют: для амплитуды разрядов и температуры окружающей среды – минус 0,269; для амплитуды разрядов и относительной влажности воздуха – минус 0,046.
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Рис. 1 – период с 19 по 22.10.2010, Amax. Амплитуда кажущихся зарядов, температура окружающей среды, относительная влажность воздуха
Период Аmin характеризуется визуально сухой, прохладной погодой. Весь исследуемый промежуток температура окружающей среды положительна, что указывает на отсутствие льда во включениях изоляции. 

ЧР постоянны на всем периоде Аmin. Средняя амплитуда кажущихся зарядов – 0,21 нКл, максимальная – не превышает 0,25 нКл.

Такое поведение ЧР объясняется высоким процентом относительной влажности окружающей среды, среднее значение которой составляет 79,9% на промежутке Аmin. Коэффициент корреляции амплитуды разрядов и относительной влажности воздуха составил минус 0,53, что соответствует средней степени связи между этими величинами. Изоляция, подверженная влиянию атмосферных условий, впитывает и удерживает в своих порах капельки воды. Накопленная в небольших количествах влага перекрывает неоднородности поверхности и делает возникновение ЧР невозможным [3].

Наиболее насыщен осадками период Aconst. Ежедневно, с 4.02.11 по 7.02.11 идет снег, а в конце периода образуется поземка. Осадки способствуют поддержанию постоянно высокого уровня относительной влажности воздуха, среднее значение – 76,2%. 
В тоже время, температура окружающей среды колеблется в пределах     семи-двенадцати градусов ниже нуля. 
Коэффициенты корреляции на данном периоде составляют: для амплитуды разрядов и относительной влажности воздуха 0,58; для амплитуды разрядов и температуры окружающей среды 0,645. Коэффициенты корреляции соответствуют средней степени взаимосвязи величин.

На данном промежутке ЧР постоянны, средняя амплитуда кажущихся зарядов составляет 21 нКл, что в сто раз превышает значение предыдущего периода. Отрицательные значения температуры окружающей среды, непрекращающиеся снегопады приводят к образованию льда в порах изоляции, что способствует полученной картине.
2 Деление экспериментальных данных по временам года. 
До настоящего момента изучение влияния погодных условий рассматривалось для летнего периода времени, когда температура окружающей среды оставалась положительной, и при высоких значениях способствовала испарению влаги из дефектных полостей изоляции [2,3,4]. Ниже рассмотрим зимний и демисезонный периоды исследований. В предыдущих работах в качестве иллюстраций анализа были представлены зависимости: Q02=f(t), T=f(t), (=f(t), S=f(t). Где Q02 – амплитуда кажущихся зарядов; T – температура окружающей среды; ( - относительная влажность воздуха; S – электрическая нагрузка оборудования; t – время испытаний.
В данной статье представим результаты анализа в иной форме. Во-первых – в численной (общие по периоду коэффициенты корреляции), во-вторых – каждый из периодов рассмотрим как совокупность характерных типов данных, подробно рассмотренных в пункте 1.

Зимний период испытаний начинается с ярко выраженного типа данных Amax (с 1.12.2010 по 5.12.2010 года). Коэффициенты корреляции за этот период времени составили: для амплитуды разрядов и температуры окружающей среды – минус 0,242; для амплитуды разрядов и относительной влажности воздуха – минус 0,031. Порядок коэффициентов соответствует пункту 1.
Далее, достаточно длительный период времени характеризуется типом данных Аmin (с 5.12 по 18.12.2010 года). Начиная с 19.12.2010 года, переменно с типом Аmin, на непродолжительные промежутки времени (от трех до шести дней) появляется тип данных Aconst, который становится непрерывным  с 18.01.2010 по 15.02.2010 года. Тип Aconst – преобладающий тип данных зимнего периода времени. Коэффициенты корреляции составили 0,63 и минус 0,78 для температуры и относительной влажности по отношению к амплитуде разрядов соответственно.
С 16 по 28.02.2010 – тип данных Amax.

За зимний промежуток испытаний максимальная амплитуда частичных разрядов составила 32,9 нКл. Общие по зимнему периоду коэффициенты корреляции составили 0,58 и минус 0,72 для температуры и относительной влажности по отношению к амплитуде разрядов соответственно (рис. 2 а, б).
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Рис. 2 – наблюдаемые пары значений в зимний период испытаний; а – амплитуды ЧР и температуры окружающей среды, б – амплитуды ЧР и относительной влажности воздуха
В демисезонный период испытаний соотношение типов данных Amax, Аmin, Aconst такое же, как в зимний. Максимальная зарегистрированная амплитуда разрядов составила 27,1 нКл. Общие по демисезонному периоду коэффициенты корреляции составили 0,56 и минус 0,68 для температуры и относительной влажности по отношению к амплитуде разрядов соответственно.

Выводы:

Отталкиваясь от коэффициентов корреляции каждого из типов данных, можно отметить, что взаимосвязь амплитуды частичных разрядов с параметрами погодных условий в периоды времени Amax очень слабая (Кt=-0,269; К(=-0,046). Из этого следует, что всплески амплитуды разрядов объясняются процессами, протекающими в самой изоляции – то есть на первый план выходят внутренние дефекты диэлектриков, проявление которых не связано с погодными условиями.

Периоды времени Аmin, Aconst имеют достаточно высокую степень корреляции погодных условий и амплитуды разрядов, что бы принять во внимание влияние погодных условий на характеристику частичных разрядов.
Наибольшее влияние на изменение амплитуды частичных разрядов имеет влажность. При ее увеличении изоляция впитывает и удерживает в своих порах капельки воды [5–7]. Накопленная влага перекрывает промежутки с пониженной электрической прочностью, вследствие чего возникновение ЧР становится невозможным.
При повышенных температурах в дневное время суток летнего периода времени происходит испарение влаги из неоднородностей изоляции. Таким образом, шунтирование ЧР прекращается. 

При образовании льда всплески ЧР возобновляются, так как происходит вымораживание влаги из неоднородностей изоляции, что способствует проявлению дефектов в этих зонах.

Факторы температура окружающей среды и относительная влажность воздуха взаимозависимы: повышение температуры до значения, при котором происходит таяние льда, возникновение осадков, несет за собой образование влаги в дефектных областях диэлектрика вновь.
В ряде нормативно-технической документации приводятся сведения о допустимом пороге кажущегося заряда. Данная величина варьируется на промежутке от 10 до 300 пКл [8] в зависимости от вида изоляции (газовая, твердая, бумажно-масляная и др.), типа оборудования и устройств (трансформатор силовой, трансформаторы напряжения и тока, разрядник, выключатель, кабель, изолятор и др.), характера дефектов.

В данном случае, с помощью системы мониторинга велось наблюдение за целой секцией шин тяговой подстанции, которая состоит из различного типа оборудования, устройств и вида изоляции. Поэтому полученные результаты анализа данных можно назвать обобщенными. Они будут учтены на следующем этапе исследований частичных разрядов.
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