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Streszczenie. W nowoczesnej aparaturze rozdzielczej wykorzystuje się w coraz większym stopniu materiały polimerowe jako układy izolacyjne. Mimo 

swoich licznych zalet, wykazują one niekiedy ograniczoną wytrzymałość na wyładowania niezupełne. W artykule przedstawiono analizę możliwości 

wykorzystania nieinwazyjnej metody przejściowego napięcia doziemnego TEV do detekcji różnych form wyładowań niezupełnych w aparaturze rozdzielczej 
średnich napięć. Dzięki wykorzystaniu tej metody, diagnostyka odbywa się bez konieczności odstawiania urządzenia od systemu elektroenergetycznego. 

Uzyskane wyniki potwierdzają skuteczność metody. 

Słowa kluczowe: wyładowania niezupełne, aparatura rozdzielcza, przejściowe napięcie doziemne  

ANALYSIS AND DETECTION POSSIBILITY OF THE PARTIAL DISCHARGES IN AIR 

INSULATED MEDIUM VOLTAGE SWITCHGEAR USING TRANSIENT EARTH VOLTAGE 

DETECTION 

Abstract. Modern switchgear increasingly use polymeric materials as insulation. Despite its numerous advantages they have limited resistance to partial 
discharge corrosion in some cases. In this paper noninvasive methods Transient Erath Voltage (TEV) measurement is proposed to detect various forms  

of partial discharges in medium voltage switchgear. These method allows for non-invasive diagnostic without switch of the switchgear. Measurement 

results confirm the effectiveness of the proposed approach.    

Keywords: partial discharges, switchgear, transient earth voltage 

Wstęp 

Wyładowania niezupełne są lokalnym przebiciami części izo-

lacji pod wpływem przyłożonego napięcia. Wyładowania niezu-

pełne zwierają jedynie część izolacji, całkowite zwarcie izolacji 

oznacza wyładowanie zupełne, będące często skutkiem długotrwa-

łych wyładowań niezupełnych. Rozwijające się wyładowania 

przyśpieszają mechanizmy degradacyjne takie jak starzenie joni-

zacyjne, cieplne i elektrochemiczne. Degradując, układy izolacyj-

ne aparatury rozdzielczej mogą prowadzić do awarii zagrażają-

cych bezpieczeństwu personelu i ciągłości dostaw energii elek-

trycznej. Ze względu na charakter wyładowań, możemy je podzie-

lić na: koronowe, powierzchniowe i wewnętrzne. W aparaturze 

rozdzielczej w izolacji powietrznej, główną przyczyną awarii są 

wyładowania powierzchniowe występujące na granicy faz dielek-

tryk-powietrze. Podłoże rozwoju stanowi tutaj powierzchnia, która 

w zależności od wykorzystanego materiału i warunków klima-

tycznych, warunkuje powstawanie wyładowań. Procesowi degra-

dacji układów izolacyjnych towarzyszą fale elektromagnetyczne, 

fale dźwiękowe i emisja gazów. Efekty te mogą z różną skutecz-

nością zostać wykorzystane, do detekcji zjawiska.  

Wykorzystanie detekcji fal elektromagnetycznych pozwala na 

bezinwazyjne kontrolowanie poziomu wyładowań niezupełnych. 

Brak ingerencji w układ umożliwia okresowe lub ciągłe 

monitorowanie poziomu wyładowań, zwiększając tym samym 

bezpieczeństwo i niezawodność.  

1. Normalizacja w dziedzinie badań wyładowań 

niezupełnych w aparaturze rozdzielczej  

Zgodnie z normą międzynarodową IEC 62271-103, aparaturą 

rozdzielczą średnich napięć nazywamy urządzenia o napięciu 

znamionowym do 52 kV włącznie [7]. Obecny proces normaliza-

cji IEC traktuje pomiar poziomu wyładowań niezupełnych, jako 

dobrowolny, a kwestie dopuszczalnego poziomu wyładowań 

pozostawia do ustalenia między wytwórcą urządzenia a jego 

odbiorcą. Podstawową normą pomiaru elektrycznych impulsów 

wyładowań metodą inwazyjną, jest norma IEC 60270 [9]. Do-

puszczalna wartość ładunku pozornego została podana natomiast 

w normalizacji kanadyjskiej CSA C22.2 No. 193-M1983 i wyma-

ga ona przeprowadzenia prób pomiaru poziomu wyładowań nie-

zupełnych na urządzeniach o napięciu znamionowym 13,8 kV i 

wyższym gdzie dopuszczalny poziom wyładowań to 100 pC [5]. 

Dokumenty normalizacyjne wspominają również o możliwości 

wykonania nieinwazyjnych prób typu techniką analizy emisji 

akustycznej i emisji elektromagnetycznej [6]. Próbą ujęcia metod 

alternatywnych pomiaru poziomu wyładowań jest projekt normy 

IEC 62478 ,,High voltage test techniques – Measurement of par-

tial discharge by electromagnetic and acoustic methods” [8]. 

2. Alternatywne metody pomiaru wyładowań 

niezupełnych 

Jedyną, jak dotąd znormalizowaną metodą pomiaru poziomu 

wyładowań niezupełnych, jest metoda elektryczna pomiaru ładun-

ku pozornego [9]. Wymaga ona niestety wyłączenia urządzenia z 

eksploatacji, co może być związane z przerwami w dostawie 

energii i czasochłonnymi pomiarami. Alternatywne metody iden-

tyfikacji wyładowań niezupełnych wykorzystują do detekcji efek-

ty towarzyszące wyładowaniom i mogą być używane bez ko-

nieczności odłączenia urządzenia. Metody nieinwazyjne wykorzy-

stywane do detekcji wyładowań niezupełnych w aparaturze roz-

dzielczej to: metoda TEV, metoda emisji akustycznej i metoda 

detekcji elektromagnetycznej [2, 3, 4]. 

2.1. Wykorzystanie metody przejściowego 

napięcia doziemnego  

Wyładowaniom niezupełnym towarzyszą fale elektromagne-

tyczne rozchodzące się w powietrzu, których intensywność jest 

uwarunkowana charakterem wyładowania i osłabieniem na drodze 

propagacji. Fala wnika w przewodnik, który w przypadku aparatu-

ry rozdzielczej jest metalową obudową, gdzie ulega silnemu tłu-

mieniu. Głębokość wnikania zależy od rezystywności, przenikal-

ności magnetycznej ośrodka i częstotliwości prądu (głębokość 

wnikania dla stali przy częstotliwości sygnału 100 Mhz wynosi 

około 0,5 µm). Pole elektryczne fali powoduje przepływ prądu 

powierzchniowego o dużej częstotliwości. Sygnał wysokiej czę-

stotliwości generuje szybkie impulsy napięciowe nazywane TEV 

(Transient Earth Voltage). Typowy czas narastania sygnału to 

kilka nanosekund, a jego amplituda dochodzi do kilku woltów [1]. 

Z powodu efektu naskórkowego, sygnał nie jest w stanie przejść 

na wskroś przewodnika, wydostaje się natomiast biegnąc po po-

wierzchni otworami technologicznymi oraz w miejscach łączenia 

materiałów (rysunek 1).  
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Rys. 1. Przykład wykorzystania metody TEV do pomiaru wyładowań niezupełnych 

i miejsca wydostawania się sygnału na zewnętrzne okładziny metalowej obudowy 

2.2. Pomiary przejściowego napięcia doziemnego 

Badania zostały wykonane w metalowej obudowie wykonanej 

ze stali nierdzewnej o wymiarach 500800300 mm symulującej 

wnętrzową rozdzielnicę. Widok obudowy przedstawiono na ry-

sunku 2a Centralnie wewnątrz metalowej obudowy zostały 

umieszczone układy pozwalające uzyskać wyładowania niezupeł-

ne typu korona, wyładowania powierzchniowe i wyładowania 

wewnętrzne, patrz rys. 2b-d. Obiekt zasilono z transformatora 

probierczego wysokiego napięcia z możliwością regulacji napięcia 

skutecznego w granicach 0–80 kV. 

Sygnał został zmierzony przy użyciu czujnika pomiarowego 

TEV firmy HVPD, przymocowanego do obudowy za pomocą 

wbudowanych magnesów. Czułość urządzenia deklarowana przez 

producenta to 118,4 mV/V, pasmo przenoszenia 1 kHz–100 MHz. 

Do rejestracji sygnału wykorzystano oscyloskop PicoScope 

3406B, częstotliwość próbkowania 1 Gs/s i pasmo przenoszenia 

do 200 MHz. Wartość napięcia probierczego została zmierzona 

bezpośrednio z badanego obiektu sondą probierczą Tektronix 

P6015A 1000V/1V.  

 

 
a) metalowa obudowa i czujnik TEV b) układ generujący wyładowania typu korona 

 
 

c) układ generujący wyładowania typu powierzchniowego d) układ generujący wyładowania typu wewnętrznego 

Rys. 2. Układy generujące wyładowania niezupełne i metalowa obudowa wykorzystana do badań, wymiary podano w mm 
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Przeprowadzone badania dotyczyły trzech rodzajów typów 

wyładowań. 

 

 Wyładowania typu korona  

Wyładowania typu korona powstają, gdy zostaje przekroczone 

dopuszczalne natężenie pola elektrycznego dla danego dielektryka 

gazowego. Pomiary wykonano dla pełnego okresu sygnału sinuso-

idalnego 20 ms, aby zobrazować powiązanie między wartością 

napięcia zasilającego a impulsami TEV. Pierwszy pomiar wyko-

nany został bez udziału napięcia probierczego. Analiza sygnału 

obrazuje sygnały zakłóceniowe i cykliczne impulsy, co około 1 ms 

o amplitudzie sygnału 10 mV, będące sygnałem zakłóceniowym 

pochodzenia zewnętrznego (rys. 3a). Pomiary przy napięciu 

2,6 kV (rys. 3b) wykazały brak wyładowań niezupełnych, zaob-

serwowano jedynie okresowe zakłócenia sygnału pomiarowego. 

Podwyższenie napięcia probierczego do 6,8 kV skutkuje pojawie-

niem się impulsów napięciowych o amplitudzie do 45 mV, będą-

cych następstwem wyładowań niezupełnych. Wyładowania poja-

wiają się jedynie przy narastającym zboczu sygnału probierczego 

(rys. 3c i 3d). Analiza w nieco dłuższym przedziale czasowym 

wynoszącym 200 ms, pokazuje powtarzalność impulsów napię-

ciowych względem sygnału probierczego. Stromość narastania 

pojedynczego impulsu TEV wynosi około 6 ns a czas trwania 

sygnału około 2 µs (rys. 3e). 

 
 

a) poziom zakłóceń b) wartość skuteczna napięcia probierczego 2,6 kV, czas pomiaru 20 ms 

 
 

c) wartość skuteczna napięcia probierczego 6,8 kV, czas pomiaru 20 ms d) wartość skuteczna napięcia probierczego 6,8 kV, czas pomiaru 200 ms 

 
e) pojedynczy impuls napięciowy, czas pomiaru 5 µs 

Rys. 3. Pomiary wyładowań typu korona 

 Wyładowania typu powierzchniowego  

Wyładowania typu powierzchniowego są niebezpieczną for-

mą zmiany struktury warstwy powierzchniowej izolacji na skutek 

czynników zewnętrznych lub wewnętrznych. Nieodwracalne 

zmiany degradacyjne powodują zmniejszenie wytrzymałości 

dielektrycznej układu i w ostateczności mogą prowadzić do wyła-

dowania zupełnego. Pomiary wykonano kolejno dla wartości 

skutecznej napięcia probierczego 3,9 kV, 5,7 kV i 6,8 kV. Analiza 

uzyskanych przebiegów świadczy o zwiększeniu się intensywno-

ści wyładowań pod wpływem podnoszenia napięcia probierczego. 

Amplituda i częstotliwość pojawiania się przejściowego napięcia 

doziemnego zwiększa się w miarę podnoszenia wartości napięcia, 

patrz rys 4a do 4c. Podobnie jak przy wyładowaniach typu korona, 

wyładowania rejestrowane są jedynie w narastającej części sinuso-

idy. Analiza sygnałów wykazuje również pojawienie się wyłado-

wań w zerze napięcia, co nie zostało zaobserwowane w wyłado-

waniu typu korona. Pomiar w dłuższym przedziale czasowym 

potwierdza powtarzalność rejestrowanych sygnałów w poszcze-

gólnych okresach napięcia probierczego (rys. 4d). Czas trwania 

impulsu jest podobny jak przy wyładowaniu typu korona (rys. 4e). 

 Wyładowania typu wewnętrznego  

Wyładowania wewnętrzne są jedną z form wyładowań, któ-

rych identyfikacja metodą nieinwazyjną jest trudna z racji za-

mkniętego obszaru powstawania. Fala elekromagnetyczna nie 

zawsze jest w stanie wydostać się z obszaru objętego wyładowa-

niem. Do symulacji wyładowań niezupełnych wykorzystano meta-

lowe ostrze umieszczone w materiale wykonanym z silikonu (rys. 

2c). Pomiary przy napięciu probierczym 3,9 kV nie wykazują 

istnienia impulsów napięciowych, zwiększony jest natomiast 

poziom szumów w sygnale (rys. 5a). Pierwsze impulsy pojawiają 

się przy napięciu 5,3 kV (rys. 5b) i zwiększają swoja częstotliwość 

i amplitudę wraz ze zwiększeniem się wartości napięcia (rys. 5c).  

Th
is

 c
op

y 
is

 fo
r p

er
so

na
l u

se
 o

nl
y 

- d
is

tri
bu

tio
n 

pr
oh

ib
ite

d.

   
   

 -
   

   
 T

hi
s 

co
py

 is
 fo

r 
pe

rs
on

al
 u

se
 o

nl
y 

- 
di

st
rib

ut
io

n 
pr

oh
ib

ite
d.

   
   

 -
   

   
 T

hi
s 

co
py

 is
 fo

r 
pe

rs
on

al
 u

se
 o

nl
y 

- 
di

st
rib

ut
io

n 
pr

oh
ib

ite
d.

   
   

 -
   

   
 T

hi
s 

co
py

 is
 fo

r 
pe

rs
on

al
 u

se
 o

nl
y 

- 
di

st
rib

ut
io

n 
pr

oh
ib

ite
d.

   
   

 -
   

   
 T

hi
s 

co
py

 is
 fo

r 
pe

rs
on

al
 u

se
 o

nl
y 

- 
di

st
rib

ut
io

n 
pr

oh
ib

ite
d.

   
   

 -
   

   
 



p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761      IAPGOŚ 3/2016      73 

 

  
a) wartość skuteczna napięcia probierczego 3,9 kV, czas pomiaru 20 ms b) wartość skuteczna napięcia probierczego 5,7 kV, czas pomiaru 20 ms 

  
c) wartość skuteczna napięcia probierczego 6,8 kV, czas pomiaru 20 ms d) wartość skuteczna napięcia probierczego 6,8 kV, czas pomiaru 100 ms 

 
e) pojedynczy impuls napięciowy, czas pomiaru 10 µs 

Rys. 4. Pomiary wyładowań typu powierzchniowego 

  
a) wartość skuteczna napięcia probierczego 3,9 kV, czas pomiaru 20 ms b) wartość skuteczna napięcia probierczego 5,3 kV, czas pomiaru 20 ms 

 
c) wartość skuteczna napięcia probierczego 6,8 kV, czas pomiaru 20 ms 

Rys. 5. Pomiary wyładowań wewnętrznych 
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2.3. Zakłócenia podczas pomiaru wyładowań 

Istotnym czynnikiem podczas badań okazują się zakłócenia, 

które mogą wpływać na błędną interpretację wyników. Urządzenia 

pracujące w sąsiedztwie mogą znacząco wpływać na rezultaty 

pomiarów. Przykładem są tutaj źródła wyładowcze w postaci lamp 

podczas procesu zapalania, zasilacze impulsowe, falowniki, regu-

latory tyrystorowe, iskrzące styki urządzeń. Zakłócenia mogą 

pochodzić również z procesów łączeniowych powstałych w sys-

temie elektroenergetycznym, operacji mechanicznych czy też 

wyładowań atmosferycznych.  

3. Wnioski 

W pracy zaprezentowano wstępne próby detekcji wyładowań 

niezupełnych wykorzystując przejściowe napięcie doziemne, jako 

jeden z symptomów ich obecności. Pomiary wykonano na ukła-

dzie odwzorowującym rozdzielnicę w izolacji powietrznej z 

umieszczonym wewnątrz źródłem wyładowań niezupełnych. 

Dokonane pomiary potwierdzają skuteczność wykrycia wyłado-

wań przy wykorzystaniu tej metody. Zwiększaniu intensywności 

wyładowań towarzyszą większe amplitudy impulsów napięcio-

wych, co może zostać wykorzystane do identyfikacji intensywno-

ści zjawiska. Uzyskane wyniki świadczą o tym, że impulsy napię-

ciowe towarzyszące wyładowaniom niezupełnym pojawiają się 

jedynie na wznoszącej się części sygnału probierczego do osią-

gnięcia wartości szczytowej. Wstępna analiza zakłóceń pozwala 

zidentyfikować sygnały niebędące następstwem wyładowań nie-

zupełnych.  
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