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Normy prób napięciowych kabli o izolacji wytłaczanej 1÷30 kV

 IEC 60885-3 : 2015  

Test methods for partial discharge measurement on lengths of extruded 
power cables – Superposition of Waves 

PD measurement shall be carried out using the test techniques specified in IEC 60270

 IEC 60270 : 2015 

HV test techniques – PD measurement

 IEC 60502 : 2014  

Power cables with Extruded Insulation and their Accessories for Rated 
Voltages from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) 



Standardowa konfiguracja pomiaru WNZ
Strona 4

DUT

Z

CD

Ck

𝑈
𝑡
𝑡

© OMICRON

Konwencjonalny pomiar WNZ Sygnał WNZ 

w pasmie zakłóceń

Sygnał WNZ przy 

zredukowanym 

poziomem zakłóceń 

(połączenie 

światłowodowe)

MPD 800 

i RBP1

Światłowód

Obszar roboczy



Możliwości pomiaru WNZ

CC
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Z
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Kabel elektroenergetyczny

MPD 800

RBP1
FO cable

PD

AC

ET ET

CPL1

Obszar wysokiego 

napięcia

Synchroniczny pomiar na dwóch końcach kabla.



Sposób pomiaru i wyświetlania WNZ
 (1) Prąd WNZ iWNZ jest mierzony jako strata 

napięcia na impedancji sprzęgającej:

 (2) Mierzony sygnał w dziedzinie czasu 
(oscyloskop) jest konwertowany do dziedziny 
dziedziny częstotliwości przedstawiając 
nieodfiltrowany sygnał 
z informacjami o częstotliwości do 35 MHz

 (3) Integracja wartości quasi-szczytowej przy 
użyciu cyfrowych filtrów pasmowoprzepustowych
ogranicza informacje do wartości: 

ładunku Q, 

przebieg sinusoidalny napięcia probierczego, 

które „tworzą” wzorce obrazów WNZ 
(PRPD ang. Phase Resolved Partial Discharde)

Napięcie 

probiercze

Ładunek 

pozorny WNZ

IEC filter settings 

e.g. 100 – 400 kHz

DUT

Z

Ck

𝑈
𝑡
𝑡

iWNZ

1 – Oscyloskop 2 – Analizator widma (FFT)

3 – Obraz fazowo rozdzielczy (PRPD)



Rozpoznawanie defektów w izolacji – wzorzec WNZ (PRPD)

 Wzorzec WNZ (PRPD) to wizualna reprezentacja aktywności wyładowań niezupełnych (WNZ) 
w odniesieniu do 360˚ cyklu przyłożonego napięcia probierczego (sinusoidalnie zmiennego). 
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Kalibracji ładunku pozornego 
SNR & prędkość propagacji sygnału



Poszukiwanie najlepszych ustawień -> SNR
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Próba napięciowa 
podstawowe informacje



Procedura pomiarowa – próba napięciowa

Kalibracja ładunku 

pozornego Q
1

Próba napięciowa + 

pomiar WNZ
2

Rodzaj próby Test Procedure Pass/Fail

Typu

• Zgodnie z IEC 60885-3

• Czułość pomiarowa <5 pC

• Napięcie probiercze 2 x U0 przez 10 s następnie 1,73 x U0

• >5 pC

Rutynowe

• Zgodnie z normą 60885-3

• Czułość pomiarowa <10 pC

• Napięcie probiercze 2 x U0 przez 10 s następnie 1,73 x U0

• >10 pC

Odbiorcze na 

miejscu 

zainstalowania

Rezonansowy √3 x U0 20-300 Hz 15 min • > poziom tła

Online 1 x U0 50 / 60 Hz 24 h

VLF 3 x U0 0,1 Hz 15 min

• Obserwacja zmian WNZ

• Obniżone napięcie dla starszych kabli
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Rozpoznawanie & interpretacja WNZ



Procedura pomiarowa – rozpoznanie 

Kalibracja ładunku 

pozornego Q
1

Próba napięciowa + 

pomiar WNZ
2

Interpretacja 

wyników PRPD
3

 Rodzaje wyładowań niezupełnych:

WNZ wewnątrz linii kablowej (wszelkie wyładowania niezupełne w izolacji kabla lub jego akcesoriów)

WNZ na zewnątrz (hałas/zakłócenia, zewnętrzne wyładowania powierzchniowe na głowicach kablowych)

 Co należy wziąć pod uwagę i jak analizować:

Historia testowanego obiektu,

Ustawienia filtrów pomiarowych

Rodzaj wykresu PRPD 

liniowy, logarytmiczny 

jedno- lub dwu-biegunowy

Poziom tła

Wartość ładunku wyładowania niezupełnego/szumu (Qiec, Qmax, ...)

Korelacja fazy i symetria

Jak zmienia się wzór wyładowania / amplituda w zależności od napięcia testowego / lub w czasie

Napięcie zapłonu / gaśnięcia WNZ 

Porównanie ze znanym wzorcem PRPD

Weryfikacja za pomocą dodatkowych narzędzi, np. kamery akustycznej Przykłady PRPD



Przykład obrazów PRPD: wyładowanie ulotowe

Kabel SN XLPE wyładowanie ulotowe na głowicy kablowej 

 Skala logarytmiczna, jednobiegunowa

© OMICRON
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8 kV 12 kV



Przykład obrazów WNZ (PRPD): powieszchniowe

Kabel SN XLPE bez głowicy kablowej

 Skala logarytmiczna / liniowa, jednobiegunowa

© OMICRON
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Lokalizacja źródła / źródeł WNZ



Procedura pomiarowa - LOKALIZACJA
Kalibracja ładunku 

pozornego Q
1

Próba napięciowa + 

pomiar WNZ
2

Interpretacja 

wyników
3

Lokalizacja miejsca 

uszkodzenia
4

 Time domain reflectometry  - TDR

 Statistical time domain reflectometry - sTDR



Propagacja impulsu – TDR 

Jednostka 

pomiarowa

Ck

Obiekt 

badań



Propagacja impulsu – TDR 



Propagacja impulsu – TDR 



Propagacja impulsu – TDR 



Propagacja impulsu – TDR 



Propagacja impulsu – TDR 



Propagacja impulsu – TDR 



Propagacja impulsu – TDR 



Propagacja impulsu – TDR 



Propagacja impulsu – TDR 

 Lokalizacja źródła defektu od miejsca pomiaru:

∆d = v ∙
∆td2
2
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Cechy programowe zwiększające dokładność 
lokalizacji źródła / źródeł WNZ



Cechy programowe – wyzwalanie obszarem PRPD

 Obszar wyzwalania PRPD 
umożliwia separację źródeł 
WNZ (zakłócenia, kilka 
defektów izolacji).

 Dokładniejsza lokalizacja 
źródła WNZ dla metody TDR 
lub sTDR.

 Możliwa lokalizacja więcej niż 
jednego źródła WNZ.



Cechy programowe & sprzętowe – filtry, uśrednianie

x 1 x 32

< 35 MHz < 4,7 MHz

< 2,3 MHz < 1,1 MHz

No filter

35 MHz 5 MHz 1 MHz 1 MHz, AVG 30

Uśrednianie A/C filtr DP

Analityczny filtr DP, GP, PP



Cechy programowe – surowy vs odfiltrowany sygnał

Obrobiony sygnał

„surowy sygnał”

Oscyloskop (dziedzina czasu)



TDR – punkt odniesienia do lokalizacji źródła WNZ

peak to peak zbocze do zbocza

(4662 m) (4627 m)



Wpływ ustawień filtrów cyfrowych (czas martwy) na obrazy PRPD

27,5 µs 30 µs3,3 µs 40 µs
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PD scope of MPD 800 1.1.1 

3,3 µs

27,5 µs

30 µs

40 µs

Częstotliwość filtrów A/C do pomiaru WNZ  ≠ lokalizacji miejsca WNZ 
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Studium przypadku 



Studium przypadków – pomiary WNZ w fabryce kabli SN

 XRUHAKXS 12-20 kV 1x240 1x50

 12/20 kV XLPE

 Długość kabla: 

(1) 1 503 m,

(2) 1 830 m, 

(3) 1 124 m.



Układ pomiarowy

Obiekt 

badań

Głowica 

kablowa

Źródło 

WN

Ck

Jednostka 

akwizycji 

danych WNZ

Pomieszczenie 

obsługi



Kalibracja & wyznaczanie prędkości propagacji sygnału

v =
2L

∆t
=
2 ∙ 1830 m

21.17 µs
= 172.8

m

µs

v =
L

∆t
=

1830 m

21.17 µs
= 86.44

m

µs

𝐿 = 1 830 𝑚



Wyniki pomiarów WNZ na długich odcinkach kablowych

Obrazy PRPD, skala liniowa, jednobiegunowa 

fc =250 kHz, BDW = 300 kHz 

Cable No 1

Cable No 2

Cable No 3

1 503 m

1 830 m

1 124 m



Przykład kabla nr 1 – 1 503 m 



Wyniki pomiarów WNZ symulowanych defektów izolacji

Porównanie obrazów WNZ dla próbek 

z symulowanym i rzeczywistym defektem 

izolacji podczas próby rutynowej.



Podsumowanie

Pewność rozpoznania defektu WNZ i dokładność jego lokalizacji można poprawić dzięki 
zaawansowanym funkcjom sprzętowym i programowym systemu pomiarowego WNZ:

wyzwalanie poprzez zaznaczenie obszaru PRPD – pozwala użytkownikowi wybrać interesujący obszar 
obrazu PRPD, który działa jako warunek wyzwalania sygnału w dziedzinie czasu (TDR, ToF).

Filtrowanie może być wykonywane za pomocą dowolnie wybieranych filtrów cyfrowych o różnych 
charakterystykach, a także uśredniania wielu ujęć w celu zwiększenia jakości sygnału.

Tworzenie bazy danych wzorców WNZ ze znanymi defektami przydatne, ponieważ pozwala 
przyśpieszyć proces poszukiwania oraz eliminacji defektu.
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