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Streszczenie: Artykuł przedstawia wybrane zagadnienia detekcji i 
analizy zaburzeń elektromagnetycznych (E-M) wytwarzanych przez 
defekty urządzeń elektroenergetycznych charakteryzujące się 
występowaniem silnych pól elektrycznych. Dla tego typu defektów 
zlokalizowanych w powietrzu skutkiem może być m.in. 
powstawanie ulotu elektrycznego oraz wyładowań iskrowych. 
Zaburzenia przez nie emitowane są badane ze względu na wyma-
gania określane przez regulacje prawne, dotyczące dopuszczalnych 
poziomów emisji promieniowania E-M oraz dla potrzeb diagnozo-
wania stanu technicznego urządzeń, np. linii przesyłowych. 

W badaniach opisanych w artykule zastosowano szeroko-
pasmowy analizator widma oraz komputerowo sterowany system 
rejestracji wyładowań niezupełnych. Konfiguracja pomiarowa 
umożliwia wykonanie analizy fazowo-rozdzielczej selektywnie 
częstotliwościowo wykrywanych impulsów zaburzeń E-M, reje-
strowanych synchronicznie względem napięcia probierczego, 
powodującego powstawanie wyładowań. 

 
Słowa kluczowe: elektroenergetyka, wysokie napięcie, wyładowa-
nia elektryczne, wyładowania ulotowe, EMC, diagnostyka. 

 
1. WPROWADZENIE  

 
Celem badań diagnostycznych w elektroenergetyce jest 

ocena aktualnego stanu technicznego eksploatowanych 
urządzeń (diagnoza) oraz na tej podstawie przewidywanie 
i planowanie dalszych możliwości i scenariuszy ich użytko-
wania (prognoza), z zapewnieniem odpowiedniego poziomu 
bezpieczeństwa i niezawodności pracy [1]. 

Defekty występujące w urządzeniach elektroenerge-
tycznych wysokiego napięcia mogą skutkować ujawnieniem 
się miejsc (elementów), w których natężenie pola elektrycz-
nego przekracza wartość krytyczną. Oznacza to, że możliwe 
jest wówczas lokalne pojawienie się wyładowań elektrycz-
nych, które mogą przybierać różne formy: wyładowań 
ulotowych, iskrowych, powierzchniowych, wewnętrznych 
(np. w inkluzjach gazowych, zlokalizowanych w izolacji 
stałej) i innych. Każde z wyładowań powoduje przepływ 
krótkotrwałego prądu impulsowego, którego kształt, 
ładunek, energia oraz parametry czasowe i częstotliwo-
ściowe mogą zawierać się w bardzo szerokim przedziale 
wartości [2-5]. W swoim otoczeniu stają się one źródłem 
zaburzeń przewodzonych oraz promieniowanych. W tym 
drugim przypadku, powstające zaburzenia elektromagne-
tyczne mogą być w praktyce rejestrowane w bardzo szerokim 
zakresie częstotliwości (rys. 1), od pasma fal długich (30-
300 kHz) aż do pasma UHF (0,3-3,0 GHz).  

 
 
Rys. 1. Podział widma E-M na pasma oraz zakresy ich zastosowań 
w badaniach diagnostycznych wybranych grup urządzeń elektro-

energetycznych (na podstawie [3]) 
 

Obecność zaburzeń przewodzonych i promieniowa-
nych, wywołanych wyładowaniami elektrycznymi, jest 
wykrywana i badana, przy zastosowaniu odpowiednich 
metod pomiarowych [2, 6-10], z dwóch podstawowych 
powodów: 

1) istnienia regulacji prawnych i szczegółowych wymagań 
technicznych dotyczących kompatybilności elektro-
magnetycznej (EMC) i konieczności kontroli pozio-
mów emisyjności instalacji i urządzeń elektroenerge-
tycznych, ze względu na dopuszczalne poziomy 
zaburzeń elektromagnetycznych emitowanych do oto-
czenia; 

2) możliwości zastosowania wyników rejestracji zaburzeń 
elektromagnetycznych dla potrzeb związanych 
z diagnozowaniem instalacji i urządzeń elektro-
energetycznych, np. linii napowietrznych, transforma-
torów, rozdzielnic osłoniętych typu GIS (Gas Insulated 
Substations). 
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Tego rodzaju badania są prowadzone już od kilku-
dziesięciu lat, a ciągła aktualność tej tematyki jest związana 
przede wszystkim z [10-23]: 

• rozwojem układów przesyłowych najwyższych napięć, 
zarówno napięcia przemiennego AC, jak i stałego DC; 

• stałym postępem w dziedzinie konstrukcji aparatury 
pomiarowej oraz opracowaniem nowych metod analizy 
danych, bazujących na teorii sygnałów oraz współ-
czesnych technikach ich przetwarzania cyfrowego DSP 
(Digital Signal Processing); 

• wprowadzaniem metod detekcji i analizy sygnałów 
szerokopasmowych VHF/UHF do diagnostyki on-line 
układów izolacyjnych wysokonapięciowych urządzeń 
elektroenergetycznych. Dotyczy to w szczególności 
diagnostyki rozdzielnic GIS, generatorów mocy oraz 
transformatorów energetycznych.  
Artykuł przedstawia wybrane zagadnienia detekcji 

i pomiaru zaburzeń E-M wytwarzanych przez defekty urzą-
dzeń wysokonapięciowych skutkujące powstawaniem ulotu 
elektrycznego oraz wyładowań iskrowych, z punktu widze-
nia potrzeb diagnostycznych. W badaniach zastosowano 
szerokopasmowy analizator widma z anteną prętową oraz 
komputerową rejestrację fazowo-rozdzielczą wyładowań, 
z zastosowaniem oscyloskopu cyfrowego o dużej częstotli-
wości próbkowania.  

 
2. DETEKCJA ZABURZE Ń E-M  –  OPIS METODY,  

 APARATURY I WYNIKÓW EKSPERYMENTU 
 

Podczas badań laboratoryjnych dla detekcji antenowej 
zaburzeń promieniowanych pochodzących od wyładowań 
elektrycznych generowanych w źródłach modelowych zasto-
sowano stanowisko pomiarowe o konfiguracji przedsta-
wionej na rysunku 2. Część wysokonapięciowa stanowiska 
była zlokalizowana w polu probierczym zasilanym ze źródła 
napięcia przemiennego (kaskada transformatorowa 250 kV). 
Wyładowania ulotowe wytwarzano na elektrodzie ostrzowej 
znajdującej się w odległości ok. 0,8 m od płaszczyzny uzie-
mionej. Dla generacji wyładowań iskrowych zastosowano 
iskiernik kulowy DIS 250 (dwie kule miedziane o średnicach 
250 mm), ustalając odstęp pomiędzy kulami iskiernika na 
ok. 2 mm. Źródło wysokiego napięcia oraz elementy dołą-
czane do potencjału zerowego były połączone z uziomem 
własnym laboratorium. 
  

 
 

Rys.2. Schemat blokowy stanowiska do rejestracji zaburzeń E-M 
od wyładowań powstających w układach modelowych do generacji 

wyładowań: I – ulotowych, II – iskrowych w szczelinie gazowej 

Podczas badań wytwarzano wyładowania ulotowe bądź 
iskrowe, wykrywane za pomocą 2-metrowej anteny prętowej 
umieszczonej na wyższej kondygnacji laboratorium niż pole 
probiercze, w odległości ok. 9-10 metrów od źródła zabu-
rzeń. Sygnał z anteny był podawany na wejście analizatora 
widma, model HP8591E, zasilanego poprzez filtr przeciw-
zakłóceniowy. Urządzenie to, wyposażone w wielostopnio-
we układy przemiany częstotliwości, pozwala na wykonywa-
nie analiz sygnałów w zakresie od 9 kHz do 1,8 GHz.  

Rysunek 3 przedstawia przykładowe widmo sygnału 
w zakresie częstotliwości od 2 MHz do 42 MHz, zarejestro-
wane dla układu modelowego wyładowań ulotowych, przy 
dużej intensywności tych wyładowań i przy ich braku. 
Widoczny jest wyraźny wzrost poziomu widma sygnału 
w przypadku występowania wyładowań ulotowych. Dla 
potrzeb analizy diagnostycznej sygnałów E-M należy tak 
dobrać pasmo detekcji, aby uzyskać dużą wartość 
współczynnika sygnał/szum. Dla przedstawionego przykładu 
wybrano trzy zakresy częstotliwości z częstotliwościami 
środkowymi f0 oznaczonymi jako: fA, fB i fC.  
 

 
 

Rys. 3. Przykładowe widmo sygnału, dla układu modelowego 
wyładowań ulotowych, w obecności wyładowań i przy ich braku 

 
Zastosowany analizator widma jest wyposażony w do-

datkowe wyjście częstotliwości pośredniej IF (Intermediate 
Frequency). Dzięki temu, przy ustawieniu analizatora w tryb 
pracy Zero Span (bez skanowania widma) można dokonać 
analizy zmienności poziomu sygnału dla jednego, wąskiego 
pasma częstotliwości, rejestrując go za pomocą oscyloskopu 
cyfrowego DSO (Digital Storage Oscilloscope), w opisa-
nych badaniach stosowano oscyloskop Tektronix TDS784D. 
W badaniach wyładowań elektrycznych, powstających pod 
wpływem napięcia przemiennego cenną informacją jest 
znajomość fazy napięcia, przy której one się pojawiają. 
Analiza wyładowań z jej uwzględnieniem (rys. 4) jest 
określana mianem analizy fazowo-rozdzielczej [2].  

 

Rys. 4. Synchronizacja rejestracji sygnału z wyjścia IF analizatora 

Przebiegi czasowe wybranych sygnałów pasmowych 
dla ulotu elektrycznego, rejestrowane przy synchronizacji 
układu wyzwalania oscyloskopu cyfrowego napięciem 
przemiennym 50 Hz, uzyskanym z dzielnika wysokiego 
napięcia Phenix KVM 200, przedstawia rysunek 5. 
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Rys. 5. Przykładowe przebiegi czasowe sygnału z wyjścia pośred-
niej częstotliwości IF analizatora widma HP8591E, synchronizo-
wane z napięciem przemiennym 50 Hz zasilającym układ modelo-

wy służący generacji wyładowań ulotowych 
 
Tak, jak dla wyładowań ulotowych wykonano również 

rejestrację widm sygnału oraz przebiegów czasowych syg-
nału pośredniej częstotliwości IF dla wyładowań generowa-
nych przez źródło wyładowań iskrowych (rys. 6 i 7).  

Przy analizie w pełnym zakresie częstotliwościowym 
analizatora pojawia się problem związany z przypadkowo-
ścią występowania pojedynczych impulsów wyładowań 
w trakcie sekwencyjnego skanowania widma. Sprawia to, że 
linie widma związane z sygnałami wyładowań są nałożone 
na widmo lokalnego tła elektromagnetycznego (rys. 6). 
Ponieważ impulsy wyładowań są krótkotrwałe i występują 
stochastycznie, dla określenia ich właściwości widmowych 
należy więc w tej metodzie wykonać odpowiednio dużą 
liczbę rejestracji, aby określić widmo skumulowane. Dzięki 
większej energii wyładowań iskrowych, w stosunku do 
wyładowań ulotowych, możliwe jest ich wykrywanie w dużo 
szerszym zakresie częstotliwości. Potwierdzają to przebiegi 
czasowe sygnałów pośredniej częstotliwości IF, rejestro-
wane synchronicznie względem napięcia probierczego, 
przedstawione na rysunku 7.  
 

 
 

Rys. 6. Przykładowe szerokopasmowe widmo sygnału dla układu 
modelowego wyładowań iskrowych, w obecności wyładowań 

 
 

Rys. 7. Przykładowe przebiegi czasowe sygnału z wyjścia pośred-
niej częstotliwości IF analizatora widma, synchronizowane z napię-
ciem przemiennym 50 Hz, zasilającym układ modelowy generacji 

wyładowań iskrowych 
 
3. WNIOSKI KO ŃCOWE 

 
Impulsowe sygnały elektromagnetyczne wytwarzane 

przez różne formy wyładowań elektrycznych stanowią 
potencjalne źródło zaburzeń, pogarszających warunki pracy 
znajdujących się w pobliżu urządzeń elektronicznych. 
Ponieważ zaburzenia o takim charakterze powodują zmianę 
amplitudy sygnału w obwodach antenowych, w związku 
z tym są one szczególnie uciążliwe dla urządzeń odbior-
czych pracujących z modulacją amplitudową AM. 

Ważną aplikacją detekcji zaburzeń E-M jest możliwość 
ich zastosowania w diagnostyce urządzeń elektroenerge-
tycznych. Konfiguracja pomiarowa opisana w artykule 
umożliwia wykonanie analizy fazowo-rozdzielczej selektyw-
nie (pod względem częstotliwościowym) wykrywanych 
impulsów zaburzeń E-M. Są one rejestrowane synchronicz-
nie względem napięcia probierczego, wywołującego 
powstawanie wyładowań elektrycznych. Wykonane pomiary 
wskazują na znacznie szerzy zakres częstotliwości detekcji 
wyładowań iskrowych, przede wszystkim z powodu 
większej ich energii, w stosunku do wyładowań ulotowych.  

Podczas badań diagnostycznych przy zastosowaniu 
metod antenowych w zakresach VHF/UHF należy mieć na 
uwadze właściwości widmowe poszczególnych form wyła-
dowań. Przykładowo, dla wyładowań ulotowych analiza 
przebiegów czasowych (rys. 5) wskazuje, że dobór częstotli-
wości pomiarowej wpływa na możliwości detekcji 
i wykrycie wyładowań o dodatniej i ujemnej biegunowości. 

Dalsze prace prowadzone w tym zakresie obejmują 
opracowanie strojonych, pasmowo-selektywnych układów 
pomiarowych z antenami kierunkowymi, umożliwiającymi 
lokalizację przestrzenną źródeł wyładowań.  
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APPLICATION OF A SPECTRUM ANALYZER IN DIAGNOSTIC TE STING 
OF HIGH VOLTAGE INSULATION SYSTEMS BASED ON THE DET ECTION 

OF ELECTROMAGNETIC DISTURBANCES 
 

The paper presents selected issues of detection and analysis of electromagnetic (E-M) disturbances produced by defects 
in electric power devices, characterized by the presence of strong electric fields. This type of defects localized in the air can 
result in the formation of the corona or spark discharges. Disturbances that they emit are investigated due to the requirements 
specified by the legal regulations on maximum levels of E-M radiation emission and for diagnosing the state of the electric 
power equipment, for example transmission lines.  

In the study described in this paper wideband spectrum analyzer and computer controlled partial discharges registration 
system, based on digital storage oscilloscope, have been used. Measurement configuration allows to perform the phase-
resolved analysis of pulses detected in selected band of E-M spectrum, recorded synchronously with the testing AC voltage, 
causing the discharges. 

 
Keywords: electrical power, high voltage, electric discharge, corona discharge, EMC, diagnostics. 


