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POMIARY ON-LINE STANU IZOLACJI UZWOJEŃ SILNIKÓW 

INDUKCYJNYCH WYSOKONAPIĘCIOWYCH 

ON-LINE MEASUREMENT OF THE CONDITION OF WINDING INSULATION 
OF HIGH-VOLTAGE INDUCTION MOTORS 

 
Abstract: The article presents an industrial application of high voltage induction motor on-line measurement. 
The paper contains an analysis of different diagnostics methods. The results indicate that these on-line meth-
ods are both useful. Partial Discharge (PD) on-line measurement is a recognized testing method for identifica-
tion of deterioration of stator winding insulation of high voltage rotating machines such as hydraulic genera-
tors, high-speed turbine generators and large motors.  
 
1. Wstęp 
Prowadząc badania diagnostyczne off-line stanu 
izolacji silników autor gromadził elementy 
uzwojenia silników elektrycznych WN, które  
w trakcie ich remontów można było pozyskać. 
Gromadzono również w miarę możliwości tzw. 
cewki zapasowe – to znaczy cewki, które  
w trakcie produkcji danego silnika WN są cew-
kami rezerwowymi, wykorzystywanymi w wy-
jątkowych sytuacjach. Wszystkie zgromadzone 
elementy uzwojenia poddawano oględzinom, 
dokumentowano fotograficznie ich wygląd, 
kojarzono w miarę możliwości z zewnętrznymi 
objawami uszkodzenia danego silnika. Do naj-
ciekawszych etapów archiwizowania elemen-
tów uzwojenia autor zalicza możliwość ogląd-
nięcia przekrojów części czołowych uzwojenia; 
tuż za wyjściem ze żłobka, wykorbienia oraz 
tzw. główek. 

2. Badania własne  
Prowadząc badania jakości uzwojeń silników 
opracowano technologię przecinania uzwojenia. 
Technologia ta nie deformuje zastanego układu: 
miedź uzwojenia-izolacja. Można powiedzieć, 
że w przeciętym miejscu sposób cięcia nie znie-
kształca faktycznego stanu w uzwojeniu. Na 
rys. 1a÷c pokazano dla przykładowych silni-
ków, których izolacja była wykonana zarówno 
w technologii VPI jak i Resin-Rich przekroje 
przeciętych części czołowych uzwojenia. Zwra-
ca uwagę fakt licznych szczelin w izolacji uz-
wojenia, widać obszary gdzie warstwa izolacji 
uległa deformacji, jej grubość wyraźnie zmieni-
ła się – wzrosła, a poszczególne warstwy stały 
się luźne. Obszary zdeformowanej izolacji wys-
tępują przede wszystkim w izolacji wykonanej  

 
 

w technologii Resin-Rich mieszanej. W ocenie 
własnej powodów deformacji izolacji w szcze-
gólności w obszarze wykorbień i główek uzwo-
jeń jest kilka: 

a) końcowe formowanie części czołowej uzwo-
jenia, które sprowadza się nawet do użycia siły 
fizycznej i prostych narzędzi aby „dopasować„ 
kształt cewek do geometrii stojana [15], 

b) działanie wszystkich czynników narażenia 
izolacji) [6, 15], 

c) w szczególności efekt działania sił elektro-
dynamicznych w czasie eksploatacji silników 
powoduje drgania uzwojeń, ich odkształcanie 
się i deformacje układu izolacyjnego [4]. 

Występujące deformacje w układzie izolacyj-
nym uzwojeń silników, powstające szczeliny 
powietrzne (wyraźnie widoczne na rys. 1a÷c)  
w izolacji, są przyczyną występowania wnz  
w szczególności w obszarze części czołowej 
uzwojeń. Szczeliny powietrzne, rozwarstwie-
nia, stwierdzono zarówno w układach izo-
lacyjnych uzwojeń silników, które uległy 
uszkodzeniom, jak również w cewkach nowych 
– zapasowych. W cewkach rezerwowych, co 
oczywiste szczelin powietrznych było mniej 
[15]. 
Autor stwierdził również, że rozwarstwienia 
i szczeliny powietrzne występują przede 
wszystkim w obszarach części czołowych uz-
wojeń stojana silników. W częściach prostych 
cewek uzwojenia szczelin i rozwarstwień było 
zdecydowanie mniej. Generacji wnz w silniku 
w czasie jego pracy należy się spodziewać 
przede wszystkim od strony czołowej uzwoje-
nia. Dalsza analiza stwierdzonych faktów do-
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prowadziła autora do przekonania o konieczno-
ści podjęcia badań własnych w zakresie pomia-
rów stanu izolacji silników w warunkach on-line. 
Generacja wnz przez izolacje silników w wa-
runkach ich eksploatacji jest inna niż w warun-
kach off-line. Podczas pracy silników wystę-
pują siły elektrodynamiczne, w szczególności w 
częściach czołowych uzwojeń, które sprzyjają 
powstawaniu wnz. Silniki na postoju 

 

 

 

Rys. 1. Przekroje przeciętych części czołowych 

uzwojenia dla przykładowych silników a), b), c) 

– izolacje wadliwe 

w trakcie badań off-line mają układ izolacyjny 
naprężony tylko elektrycznie. Jest to znacznie 
mniejszy zakres wymuszeń niż w czasie eksplo-
atacji. Naprężenia elektryczne, mechaniczne  
i cieplne w układzie izolacyjnym silników obok 
tego, że zależą bardzo mocno od warunków po-
miaru izolacji, warunków pracy (temperatura, 
wilgotność, stopień obciążenia silnika), równo-
cześnie nie są rozłożone równomiernie w ukła-
dzie izolacyjnym. Pogorszenie się stanu izolacji 

uzwojenia silnika w poszczególnych miejscach 
układu zachodzi w różnym stopniu i w różnym 
tempie. Należy w procesie diagnostycznym sil-
nika ten element uwzględnić w miarę możliwo-
ści technicznych. Układ izolacyjny silnika jest 
tak wytrzymały jak wytrzymały jest jego naj-
słabszy element – miejsce układu izolacyjnego. 

 

 

 

Rys. 1. Przekroje przeciętych części czołowych 

uzwojenia dla przykładowych silników d), e), f) 

– izolacje bez zastrzeżeń 

Kolejnym etapem badań była seria pomiarów 
stanu izolacji 4 różnych silników WN w wa-
runkach ich normalnej pracy czyli pomiary on-
line przy użyciu sprzętu pomiarowego reno-
mowanej firmy zachodniej. Autor wykonał te 
pomiary wespół ze specjalistą kanadyjskiej fir-
my Adwel – Ian Slocombe [1]. Pomiary wnz 
silników wykonano w czasie ich normalnej eks-
ploatacji korzystając z czujników pomiarowych 
typu bezindukcyjne, bezwyładowaniowe kon-
densatory 80 pF i 500 pF podłączone w warian-
tach pomiarowych po 1 na uzwojenie fazowe, 

a) 

c) 

f) 

e) 

b) 

d) 
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podłączenie w skrzynce zaciskowej silnika ba-
danego do zacisku fazowego - rys. 2. Równo-
cześnie w miarę możliwości technicznych mie-
rzono wnz silników korzystając z 3 elastycz-
nych cewek Rogowskiego nawiniętych po jed-
nej na każdym przewodzie zasilającym silnik. 
Nawinięcie na każdym przewodzie zasilającym 
było w wariancie 1 zwój, 2 zwoje, 3 zwoje, 
4 zwoje, równocześnie tyle samo na każdym 
przewodzie zasilającym. Pomiary wykonano 
korzystając z analizatora wyładowań niezupeł-
nych PDA PREMIUM, który jest urządzeniem 
w standardzie PDA. Jest to najnowszy przemy-
słowy standard pomiaru wnz generatorów oraz 
silników odporny na zakłócenia, który mierzy 
wnz w zakresie od 1÷150 MHz. Wybór takiego 
zakresu pomiaru wnz w badaniach on-line 
stanu izolacji maszyn elektrycznych wynika 
z: rezultatów długoletnich badań jakie firma 
ADWEL prowadziła w warunkach przemysło-
wych nad określeniem najkorzystniejszego  
z punktu widzenia metrologicznego zakresu po-
miarów wnz zważywszy na stosunek sygnału 
do szumu, widma wnz (PD) pochodzących od 
maszyn elektrycznych, widma zakłóceń  
w czasie pomiarów przy uwzględnieniu cha-
rakterystyk częstotliwościowych czujników 
wnz [1, 2]. Ustalono, że najkorzystniejszy do 
pomiarów jest przedział od 1 do 150 MHz. Na 
rys. 3. przedstawiono w uproszczonej graficznej 
formie rezultaty badań. Stosowany przez autora 
układ do pomiaru wnz on-line wybranych 4 
silników z użyciem analizatora PDA PRE-
MIUM przedstawiono na rys. 4. Kondensatory 
sprzęgające 80 pF lub 500 pF były bezpo-
średnio podłączone do zacisków fazowych 
silnika, a więc znajdowały się na potencjale  
6 kV. Kondensatory te skutecznie tłumią 
przejście napięcia o częstotliwości sieciowej 
50 Hz do analizatora. Impedancja (Z) kon-
densatora 80 pF dla f=50 Hz, Z=39,8 MΩ, dla 
sygnałów w.cz czyli wyładowań niezupełnych; 
dla f=1 MHz, Z=1,99 kΩ, a dla f=150 MHz, 
Z=13,27 Ω. Dla sygnałów w.cz kondensator 
pomiarowy 80 pF praktycznie nie stanowi prze-
szkody. Dla kondensatora 500 pF impedancje 
są 6,25 razy mniejsze. Można więc stwierdzić, 
że sygnały napięciowe pochodzące od wnz 
izolacji badanego silnika w wybranym zakresie 
pomiarowym, które docierają do zacisków fa-
zowych silnika przechodzą bez większych strat 
do analizatora wnz (rys. 4.). Zważywszy na pa-
rametry kondensatorów sprzęgających, w tym 

przede wszystkim na ich czułości, impedancję 
dla 50 Hz i wnz oraz cenę, najkorzystniejszym 
w ocenie autora wydaje się sprzęgających 
500 pF (cena za 3 szt. ok. 3000 Euro). 

 

 

 

Rys. 2. Kondensatory pomiarowe 80 pF  

i 500 pF do pomiarów wnz silników podłączone 

do silnika, a) silnik o mocy 200 kW, b) konden-

satory, c) silnik o mocy 2,6 MW, skrzynka zaci-

skowa (widoczne cewki Rogowskiego) 

 
Rys. 3. Widmo wnz (PD) maszyn elektrycznych 

w czasie ich eksploatacji oraz widmo zakłóceń 

[1] 

 

a) 

b 

c) 
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Elementem zabezpieczającym przed przedos-
taniem się zbyt dużego napięcia do analizatora 
wnz jest odgromnik 90 V oraz skuteczne uzie-
mienie ekranów kabli koncentrycznych. Ponie-
waż zamiarem autora było sprawdzenie możli- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 4. Schemat układu pomiarowego PDA [1] 

wości wykorzystania wspomnianego analiza-
tora PDA do pomiarów wnz przy zastosowaniu 
elastycznych cewek Rogowskiego, w trakcie 
wszystkich pomiarów z udziałem sprzęgaczy 
pojemnościowych szacowano napięcia w u-
kładzie pomiarowym. W trakcie pomiarów 
występowały napięcia rzędu µV do kilku V. 
Nominalna dynamika analizatora PDA 
±16 mV do ±6,4 V w trakcie pomiaru wnz jest 
podzielona na 16 zakresów napięcia – klasy in-
tensywności sygnału, któremu towarzyszy po-
dział na 60 zakresów fazy (3600:60=60). 
Pomiar odbywa się przy synchronizacji napię-
ciem zewnętrznym wybranej fazy silnika. Usta-
wienia „odporności” analizatora PDA ze wzglę-
du na wpływ zakłóceń odbywa się dodatkowo 
w oparciu o zmierzony poziom maksymalnych 
zakłóceń w miejscu pomiaru. Tymi najinten-
sywniejszymi zakłóceniami były; praca spawar-
ki bezpośrednio przy badanym silniku – 8 mV  
i praca suwnicy nad badanym silnikiem  
– 6 mV. Sygnały powyżej tych poziomów 
interpretowano jako użyteczne. Pomiary wnz 
silników on-line przy użyciu analizatora PDA 
przebiegały w procedurze najczęściej spotyka-
nej to znaczy bez wcześniejszej kalibracji toru 
pomiarowego. Kalibracji nie można było 

przeprowadzić ponieważ silników nie można 
było rozmontować. Kalibracja do pomiarów 
wnz, o czym autor pisze w publikacji [15], 
wymaga demontażu silnika. 
Do pomiarów wnz on-line wybrano z 3 zakła-
dów przemysłowych 4 silniki: 
1. Silnik o mocy 200 kW, 6 kV, izol. F, rok 

prod. 1988, napęd pompy. 
2. Silnik o mocy 6,3 MA, 6 kV, izol. F, rok 

prod. 1995, napęd pompy. 
3. Silnik o mocy 1,9 MW, 6 kV, izol. F, rok 

prod. 1980, napęd wentylatora. 
4. Silnik o mocy 2,6 MW, 6 kV, izol. F, rok 

prod. 1978, napęd sprężarki. 
Wszystkie z wymienionych silników dla po-
równania wyników, przed pomiarami wnz prze-
badano przy zastosowaniu pomiaru izolacji off-
line, stosując test Meggera oraz DC Ramp Test  
Wnioski z przeprowadzonych badań wnz silni-
ków on-line przedstawiają się następująco: 

1. Stwierdzono, że kondensatory 500 pF są zde-
cydowanie bardziej przydatne do pomiarów 
wnz silników niż kondensatory 80 pF, w szcze-
gólności gdy poziom wnz jest mały. Przy za-
stosowaniu kondensatorów 500 pF wartości Qm 
dla silników były większe od 40÷200 %, a war-
tości NQN od 60÷160 % większe niż przy sto-
sowaniu kondensatorów 80 pF. Wszystkie z ba-
danych silników miały zadawalające wyniki  
w teście Meggera i w DC Ramp Teście jednak 
wyniki pomiarów wnz były bardzo zróżni-
cowane. Wartości parametrów wnz [2, 3, 7, 8, 9, 
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16] NQN-, NQN+, Qmax-, 
Qmax+, przedstawiono w tablica 1. Oznaczenia 
A2, B2, C2 są oznaczeniami firmy ADWEL dla 
poszczególnych uzwojeń fazowych silnika – 
wejścia w analizatorze. Silniki badano w zbli-
żonych do siebie warunkach wilgotnościowych 
– wilgotność względna 68÷75%. Temperatury 
uzwojeń stojana podano w tablicy 1. Wszystkie 
wyniki parametrów wnz dotyczą zastosowania 
sprzęgaczy pojemnościowych 500 pF. Jak już 
wcześniej wspomniano, poszczególnych torów 
pomiarowych nie można było z przyczyn tech-
nicznych wykalibrować. W związku z tym wza-
jemne porównanie wyników pomiarów dla po-
szczególnych silników nie jest w pełni uzasad-
nione. Zwraca jednak uwagę na tle innych silni-
ków wyróżniający się wysokimi poziomami 
wnz silnik o mocy 6,3 MW. Wartości NQN dla 
tego silnika dochodzą do 3729 (tablica.1). Qm 
osiąga 2800 mV przy wartościach dla innych 
silników; NQN = 0÷162, a Qm = 0÷500 mV. 
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2. W ocenie firmy ADWEL [1], na podstawie 
wieloletnich ciągłych pomiarów wnz on-line na 
populacji kilkuset silników WN dużej mocy, 
stałe przekraczanie przez Qm wartości 150 może 
oznaczać problemy z izolacją silnika w najbliż-
szym czasie. Informację taką przedstawiono 
właścicielowi silnika. Okazało się, że problemy 
rzeczywiście występują. Podłączenie zasilania 
silnika 6,3 MW przy użyciu szynoprzewodów 
przewidziano w specjalnym zamkniętym po-
mieszczeniu. Dla zapewnienia bezpieczeństwa 
obsługi technicznej, pomieszczenie jest bardzo 
szczelne, ma wymuszoną wentylację. W oce-
nie autora system wentylacji jest zaprojekto-
wany bardzo niefortunnie, wentylacja jest 
niewystarczająca. Na połączeniach szyno-
przewodów zasilających z końcówkami uzwo-
jenia silnika dochodzi do postępującego w cza-
sie pogorszenia się jakości styków. Styki na 
szynoprzewodach mocno śniedzieją, sprzyja te-
mu znaczna wilgotność w pomieszczeniu. Na 
uwagę zasługuje fakt, że najgorzej sytuacja 
przedstawia się w skrajnym uzwojeniu fazo-
wym W (C2), szynoprzewód zasilający to uz-
wojenie fazowe najbardziej śniedzieje. Jest to ta 
sama faza, w której poziom wnz – NQN i Qmax 
(tablica 1) osiąga największe wartości. 
Na rys.5 przedstawiono wyniki pomiarów wnz 
wspomnianego silnika elastycznymi cewkami 
Rogowskiego 

Tablica 1.  

Zestawienie wyników pomiarów wnz silników 

analizatorem PDA 

Lp
. 

Badany 
silnik 

Stan pracy 
tempera- 
tura. 

uzwojenia 

Uzwoje- 
nie 

fazowe 

NQN- 
ujemna 
polary- 
zacja 
impul- 
sów 

NQN+ 
dodatnia 
polary- 
zacja 
impul- 
sów 

Qmax- 
ujemna 
polary- 
zacja 
impuls. 
[mV] 

Qmax+ 
Dodat- 
nia 

polary- 
zacja 
impuls. 
[mV] 

1. 200 kW 0,5 obcią-
żenia 
znamio-
nowego 
T=74°C 

U (A2) 
V (B2) 
W (C2) 

162 
90 
85 

162 
84 
91 

500 
0 

100 

500 
100 
100 

2. 6,3MW 0,5 obcią-
żenia 
znamio-
nowego 
T=79°C 

U (A2) 
V (B2) 
W (C2) 

2686 
1140 
3263 

2748 
1098 
3729 

2800 
800 
2400 

800 
800 
2400 

3. 1,9MW bieg ja-
łowy 
T=65°C 

U (A2) 
V (B2) 
W (C2) 

21 
12 
14 

15 
11 
15 

16 
16 
16 

16 
16 
16 

4. 2,6MW bieg ja-
łowy 
T=62°C 

U (A2) 
V (B2) 
W (C2) 

25 
126 
0 

247 
51 
108 

50 
100 
0 

150 
50 
100 

5. 2,6MW 0,5 obcią-
żenia 
znamio-
nowego 
T=74°C 

U (A2) 
V (B2) 
W (C2) 

53 
113 
8 

266 
128 
151 

0 
200 
0 

150 
150 
100 

6. 2,6MW obciążenie  
znamio-
nowe  
T=78°C 

U (A2) 
V (B2) 
W (C2) 

27 
45 
17 

317 
134 
143 

50 
50 
0 

150 
150 
100 

3. Dalsza analiza wyników badań wnz dla sil-
nika o mocy 6,3 MW przeprowadzona w opar-

ciu o pomiary częstotliwości występowania im-
pulsów wnz w zależności od wielkości impul-
sów, oddzielnie dla polaryzacji ujemnej oraz 
dodatniej wskazują na podobną intensywność 
wnz w dodatniej i ujemnej połówce napięcia 
zasilającego w szczególności dla uzwojenia fa-
zowego V (B2) i W (C2) [1, 2] co oznacza wy-
stępowanie szczelin powietrznych, pęknięć we-
wnątrz izolacji. Dla uzwojenia fazowego U (A2) 
stwierdzono, że Qmax->Qmax+, ale jednocześnie 
wykres częstotliwości występowania impulsów 
w zależności od wielkości impulsów, nie wyka-
zuje wyraźnego i jednoznacznego rozdzielenia 
przebiegów dla polaryzacji ujemnej i dodatniej, 
co skłania do stwierdzenia, że intensywność wnz 
w dodatniej oraz ujemnej połówce napięcia za-
silanego są podobne. Autor z uwagą śledzi dal-
sze losy silnika. 

 
Rys. 5. Silnik o mocy 6,3 MW, pomiary wnz ela-

stycznymi cewkami Rogowskiego 

Kolejny etap badań własnych autora to badania 
rozpoznawcze w sprawdzeniu przydatności ter-
morezystorów – RTD do pomiarów wnz silni-
ków. W tym celu do termorezystorów Pt-100 
silników podłączono zespoły antenowe własnej 
konstrukcji, umożliwiające przeniesienie sy-
gnału w.cz. z termorezystorów do układu po-
miarowego [15]. 

 
Rys. 6. Silnik o mocy 1,4 MW, 6 kV, pomiary 

wnz przy użyciu; RTD i czujników własnych, 

wykresy parametru Qmax dla trybu godzinowego 
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Zespół antenowy umożliwia podłączenie ter-
morezystorów o dowolnej konfiguracji, za-
pewnia również bezpieczeństwo mierzącemu  
i chroni aparaturę przed ewentualnym uszko-
dzeniem przez galwaniczne oddzielenie stojana 
od układu pomiarowego. Charakterystyka czę-
stotliwościowa układu; termorezystor-zespół 
antenowy, umożliwiała pomiar wnz w zakresie 
0,5÷20 MHz. Opracowano również własne 
czujniki wnz typu anteny na pasmo MHz-owe 
w postaci pętli lub fragmentu pętli, które autor 
umieszcza w silnikach od strony napędowej  
i przeciw-napędowej w strefie czół [15]. Na rys. 
6 przedstawiono wyniki pomiarów wnz uzy-
skane przy wykorzystani RTD i czujników wła-
snych oraz aparatury pomiarowej własnej kon-
strukcji dla przykładowego silnika [15].  

3. Uwagi i wnioski 
Autor na podstawie swoich dotychczasowych 
doświadczeń uważa, że badania i diagnostyka 
on-line stanu izolacji silników elektrycznych w 
oparciu o pomiar wnz w warunkach przemysłu 
krajowego jest celowy i technicznie możliwy. 
Diagnostykę można prowadzić w oparciu  
o wszystkie dostępne czujniki wnz.  
Sprawą najważniejszą przy diagnostyce on-line 
stanu izolacji silników jest śledzenie na bieżąco 
trendu zmian wielkości mierzonych w szcze-
gólności: Qm, NQN, PDI, rozkładów fazowo-
rozdzielczych. Wyniki pomiarów wnz silników 
zależą od: stanu ich izolacji, obciążenia silnika, 
temperatury uzwojeń, wilgotności, poziomu za-
kłóceń zewnętrznych oraz od charakterystyki 
czujników wnz i aparatury analizującej wnz 
[15]. 
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