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Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CE! est cons-
tamment revu par la CEl afin qu'il refléte I'état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central de
la CEI.

Les renseignements relatifs a ces révisions, a l'établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
étre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEl et
dans les documents ci-dessous:

Validity of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation of the
publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC
sources:

e Bylletin de la CEIl

¢ Annuaire de la CEI
Publié annuellement

® Cdtalogue des publications de la CEIl
Publié annuellement et mis a jour réguliérement

Terminologie

En ce qui[concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera @ la CEl 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
national (WEI), qui se présente sous forme de gh
séparés traitant chacun d'un sujet défini.
complets sur le VEI peuvent étre obtenus sur de
Voir également le dictionnaire multilingue de la CEI.

Les terme

cation on
approuvés,

Symbol

Abolesyittérauy etNe

Pour les sy ¢
le lecteur

signes d'u
consultera

— la

électrd
- la phiques utilisables
sur 14 ex, relevé et compilation des

feuille

- lag

et pour les|appareils électromédicaux,

e |EC Bulletin

es

ed to IEC 50:
EV), which is
separate chapters gach dealing
. Full details of the|IEV will be
. See also the IEC| Multilingual

and definitions contained in the present publi-
tion\have either been taken from the IEV pr have been
gifically approved for the purpose of this pliblication.

Graphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symbols and signs
approved by the IEC for general use, readers are referred to
publications:

— |EC 27: Letter symbols to be used in electrical
technology;

— |EC 417: Graphical symbols for use on
equipment. Index, survey and compilation of the
single sheets;

— |EC 617: Graphical symbols for diagrams;

and for medical electrical equipment,

- la CEl 878: Symboles graphiques pour
équipements électriques en pratique médicale.

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEl 27, de la CEl 417, de la
CEI 617 et/ou de la CEI 878, soit spécifiquement approuvés
aux fins de cette publication.

Publications de la CEIl établies par le
méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la fin
de cette publication, qui énumérent les publications de Ia
CEl préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.

— |EC 878: Graphical symbols for electromedical
equipment in medical practice.

The symbols and signs contained in the present publication
have either been taken from |IEC 27, IEC 417, IEC 617
and/or IEC 878, or have been specifically approved for the
purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by the
technical committee which has prepared the present
publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MESURE DES DECHARGES PARTIELLES

PREAMBULE

1) Lesdécisions ou accords officiels de la C E I en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités ¢’ Etudes
ou sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dansTa plus grande mesure possible
ufi-accord international sur les sujets examings.

2) Cs décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées co mités nationaux.

3) Dans le but d’encourager I'unification internationale, la C E I exprime le va : 3 < onaux adoptent
dans leurs régles nationales le texte de la recommandation de la CEI, dans la>mes } itipns nationales le
rmettent. Toute divergence entre la recommandationdela C E I et la rég 2 t, dans la mesure

du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

La présente norme a été établie g
haute tension.

e des essais a

s projets furent discutés lors des réunions\ter en 1979. A la

suite projet, | it soumis a
I’approbation des Contités na ; uivant)la Reégle des Six Mois en octobre 1980,

Les Comités nafti es pe givants s¢ sont prononcés explicitement en [faveur de la

publication:

") France
Irlande
Japon
Norvége
Nouvelle-Zélande
Pays-Bas
Pologne
Roumanie
Suéde
ngpte Tnhé(‘ndn\mqnip
Espagne Turquie
Etats-Unis d’Amérique Union des Républiques
Finlande Socialistes Soviétiques

Autre publication de la C E I citée dans la présente norme:

Publication n° 60-2: Techniques des essais a haute tension, Deuxiéme partiec: Modalités d’essais.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PARTIAL DISCHARGE MEASUREMENTS

ernational

e¢s in that

ddopt the

‘ergence
icated in

Testing

result
tional

FOREWORD

1) The formal dcc151ons or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committees on which all the
National Committee aving a special intere herein atve represented. expre as nea 3 nbmfhsv
consensug of opinion on the subjects dealt with.

2) They havg the form of recommendations for international use and they are accepted by the\National Commit
sense.

3) Inorder tp promote international unification, the IEC expresses the wish that all Ndtie \mittees should
text of the I E C recommendation for their national rules in so far as national canditions will permit, Any di
between the I E C recommendation and the corresponding national rules sho ar as,possible, be clearly ind
the latter
This standard has been prepared by KE C'Te i o/ 42: High-voltage

Techniques.

Drafts were discussed at the meetings held in Helsink 8 and in Florence in 1979. As
of this latfer meeting, a draf] Documen 42 2331, was submitted to the N
Committe¢s for approval usder i

The National Commit i intries voted explicitly in favour of public

Austr;

ation:

Japan
Austri Netherlands
New Zealand
Norway
Poland
4 Romania
South Africa (Republic of)
Spain
Egypt Sweden
—FEinland Turkey
France Union of Soviet
Germany Socialist Republics
Ireland United States of America

Other I E C publication quoted in this standard :

Publication No. 60-2: High-voitage Test Techniques, Part 2: Test Procedures.
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Domaine d’application

270 © CEI 1981

La présente norme s’applique a la mesure des décharges partielles au cours d’essais sous
tension alternative, mais les termes généraux, les définitions et les prescriptions sont également
applicables, habituellement, a la mesure des décharges partielles pendant les essais sous tension
continue. Quelques caractéristiques particulicres aux mesures de décharges partielles sous

tension continue sont données dans un article séparé et on
références nécessaires a cet article. Cette norme est destinée esse
directrices pour I’élaboration des spécifications relatives a dg

~

nerme, sont des décharg
s partie seulement du diélectrique en essai et se

i¢uliers.

It une intensité

niveau spécifié

a une tension

res €lectriques

décharges se

aéttent en jeu que de faibles énergies, les décharges par
gradation progressive des propriétés diélectriques des matérigux isolants; la
luation d’une telle dégradation ne sont toutefois pas du domain¢ de la présente

}e détectées en

énomeéne n’est
porme.

I’une isolation
couches d’une
également se

ielles peuvent

mportent des

enroulements, tels que les transformateurs, les alternateurs et les moteurs, est compliquée par
Pexistence de phénomeénes d’atténuation, de résonance et de propagation d’ondes mobiles. Les
prescriptions propres aux essais sur de tels objets ne sont que briévement traitées.

La présente norme traite surtout des mesures électriques des décharges partielles, mais

quelques méthodes non électriques sont également mentionnées.
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PARTIAL DISCHARGE MEASUREMENTS

1. Scope

This standard applies to the measurement of partial discharges during tests with alternating
voltage, but general terms, definitions and requirements are usually also applicable for
measurement of partial discharges during tests with direct voltage. Some special characteristics
of partlal dlscharge measurements under dlrect voltage are glven 1n a separate clause and

rnitude

age.

ectrical
|d only
.Discharges mostly occur in the form of
pulses in the external circuit connected to
may also occur, the so-called pulseless
be'detected by the measurement methods described in

ayities in solid insulation, in gas bubbles in liquid insplation
different dielectric characteristics. They may also occur at

involvé only small amounts of energy, partial discharges may lead to
ationt of the dielectric properties of insulating materials; the definition and

: : 7 p : ; uch as
transformers, generators and motors, are comphcated by attenuatron resonance and travelling
wave phenomena. Special requirements for tests on these objects are only briefly dealt with.

This standard deals mainly with electrical measurements of partial discharges, but some
reference is also made to non-electrical methods.
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2. Objet

Cette norme a pour objet:
— de définir les termes employés;
— de définir les grandeurs appropriées & mesurer;
— de décrire les circuits d’essai et de mesure susceptibles d’étre utilisés;

— derecommander quelques types de mesure et quelques dispositifs de mesure convenant d des
applications particuliéres;

— de recommander des méthodes d’étalonnage;

— de décrire des modalités d’essai; T~

— d’indiquer des méthodes permettant de distinguer les déchar a ielN]; perturbations
externes.

3. | Définitions

3.1l Décharge partielle

edont le trajet

partielles dans des
icharges partielles.

particulier des

3.2

3.21

stant dans un objet en essai, dans des conditions données, peuvent
ilisant différentes grandeurs mesurables telles que la charge, la fréquence

L es'Tésultats quantitatifs des mesures sont exprimés au moyen de I'une ou
ts des grandeurs particuliéres choisies. Pour les essais sous tension|continue, voir

.28/ Charge-apparente q

La charge apparente ¢ d’une décharge partielle est la charge qui, si elle était injectée
instantanément entre les bornes de I’objet en essai, changerait momentanément la tension entre
ses bornes de la méme quantité que la décharge partielle elle-méme. La charge apparente est
exprimée en picocoulombs.

Notes 1. — La charge apparente n’est pas égale 4 la valeur de la charge réellement mise en jeu a I'endroit de la
décharge et qui ne peut étre mesurée directement.

2. — En pratique, la forme de la tension créée aux bornes de I'objet en essai par la decharge partielle peut étre
différente de celle qu1 résulte de I'impulsion d’étalonnage. La charge apparente est considérée comme
étant la charge qui, si elle était injectée entre les bornes de 'objet en essai, donnerait la méme lecture sur
P’appareil de mesure que la décharge partielle elle-méme. Les cas ou I'objet en essai donne lieu a des
phénoménes de propagation ou d’atténuation constituent des cas particuliers, voir I'annexe C.
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2. Object

The objects of this standard are:
— to define the terms used;
— to define the relevant quantities to be measured;
— to describe test and measuring circuits which may be used;

— to recommend some types of measurement and instrumentation suitable for particular
applications;

— to recommend methods for calibration;

— to describe test procedures;
P yAERN

— to give some assistance concerning the discrimination of partial discharges fromy.external
interference.

3. Definitions

3.1 Partigl discharge

A ﬁ : pd/ i C discharge that only
parti C ‘ 1schargey may, or may not,|occur
adjacent to a conductor.

Note. 1 di ; es referred to as ““corona”. This term shquld not

Thg general term “ionizati i : to denote the particular case of partial
dischgrges.

3.2  Quanijties relatf to'p
321

Genj

Partial di i test object under given conditions may be characterized
by dif] : titiessuch as charge, repetition rate, etc. Quantitative resylts of
measy » erms of one or more of the specified quantities. For tests with

The L . et . Lously
between the terminals of the test object, would momentarily change the voltage between its
terminals by the same amount as the partial discharge itself. The apparent charge is expressed in
picocoulombs.

Notes 1. — The apparent charge is not equal to the amount of charge locally involved at the site of the discharge and
which cannot be directly measured.

2. — Inpractice, the waveform of the voltage appearing across the terminals of the test object due to the partial
discharge itself may be different from that produced by the calibrating pulse. The apparent charge is
considered to be that charge which, if injected between the terminals of the test object, will give the same
reading on the measuring instrument as the partial discharge itself. Special cases are those in which the
test objects include travelling wave or attenuation phenomena, see Appendix C.
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3.2.3 Fréquence de répétition n

La fréquence de répétition n des impulsions de décharge partielle est le nombre moyen par
seconde d’impulsions dues aux décharges partielles, mesurées pendant une durée déterminée.

Note. — Enpratique, on peut ne considérer que les impulsions dépassant une amplitude spécifiée ou comprises dans les

limites d’'une gamme d’amplitudes spécifiée. Les résultats sont parfois exprimés sous forme de courbes de
répartition cumulée de la fréquence de répétition en fonction de 'amplitude des décharges particlles.

3.2.4 Grandeurs globales

Pour certaines applications, on utilise des grandeurs globales qui sont caractérisées par des
sommations sur un intervalle de temps 7. Cet intervalle de temps est souvent long par rapport a
la durée d’une période d’une tension alternative appliquée a I'objet en essai.

Ces grandeurs sont par exemple: S~

— le courant de décharges moyen I,

c’est la somme des valeurs absolues des charges apparentes intervalle de

temps, divisée par cet intervalle de temps;

— le débit quadratique D,

c’est la somme des carrés des charges apparen
divisée par cet intervalle de temps;

ain interyalle de temps,

— la puissance de décharge P,

c’est la puissance moyenne fournie des décharges

partielles.

ilconcerné a une

inées par leurs

telles decharges ne sont pas observees

En pratique, la tension d’apparition U; est la tension la plus basse a laquelle 'intensité des
décharges devient égale ou supérieure a une valeur faible spécifice.

3.4.2 Tension d’extinction des décharges partielles U,

La tension d’extinction des décharges partielles U, est la tension la plus basse a laquelle des
décharges partielles sont observées avec le dispositif d’essai lorsque la tension appliquée a
I'objet en essai est diminuée progressivement a partir d’une valeur supérieure pour laquelle de
telles décharges sont observées.
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3.2.3 Repetition rate n

The partial discharge pulse repetition rate n is the average number of partial discharge pulses
per second measured over a selected time.

Note. — In practice, only pulses above a specified magnitude or within a specified range of magnitudes, may be
considered. The results are sometimes expressed as cumulative frequency distribution curves of partial
discharge magnitudes. '

3.2.4 Integrated quantities

For particular purposes integrated quantities which are characterized by summations over a
time interval T are in use. This time interval is often long compared with the duration of one
cycle of an alternating voltage applied to the test object.

Examples of such quantities are:

— the average discharge current I,
this is the sum of the absolute values of the apparent charges duris interval

diivided by this time interval;

— the quadratic rate D,
this is the sum of the squares of the apparent charges, dy
by this time interval;
— the discharge power P,
this is the average power fed into the termi harges.

Far particulars, see Appendix B.

3.3 Specified partial discharge magnitude

Th
in st

stated

34 Vol
Vg /2 in
thec ages>Thefollowing voltages are of particular interest. For tegts with

dired

341 P

THe partialdischargé inception voltage U;is the lowest voltage at which partial discharges are
observed in’ thetest’'arrangement, when the voltage applied to the object is gradually ingreased
from i i erved.

In practice, the inception voltage U; is the lowest voltage at which the partial discharge
magnitude becomes equal to or exceeds a specified low value.

3.4.2 Partial discharge extinction voltage U,

The partial discharge extinction voltage U, is the lowest voltage at which partial discharges
are observed in the test arrangement when the voltage applied to the object is gradually
decreased from a higher value at which such discharges are observed.
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En pratique, la tension d’extinction U, est la tension la plus basse a laquelle I'intensité des
décharges devient égale ou inférieure a une valeur faible spécifiée.

3.4.3 Tension d'essai de décharges partielles

La tension d’essai de décharges partielles est une tension spécifiée, appliquée suivant une
procédure d’essai spécifiée, durant laquelle I'objet en essai ne doit pas présenter de décharges
partielles excédant une intensité spécifiée.

4. Circuits d’essai et appareils de mesure

4.1 —Prescriptions géndraies
Dans cet article, différents types de circuits d’essai et d’apparei de décharges
partielles sont briévement décrits. Quel que soit le type de 01r 1t d i il de mesure

satisfaire aux
it¢é d’Etudes
(I?cette ou ces
recommander
ité d’Etudes
iﬁelconque des

utilisé, ceux-ci doivent étre étalonnés comme spécifié 3
exigences spécifiées par le Comité d’Etudes intéressé

ecommandées
, par exemple la
leur sujet au

4.2
étre dérivés de
. page 54; des
e ces circuits se

m~condensateur de liaison Cy ou un deuxiéme objet en essai C,;;

<> un ciretit de mesure composé de 'impédance de mesure Z, (et parfois djune deuxiéme
impédance Z, ), ducablede tarsomretde tapparettde-mesure;

— parfois une impédance ou un filtre Z pour empécher que les impulsions dues aux décharges
soient court-circuitées par la source & haute tension et pour réduire les perturbations
provenant de la source.

Les caractéristiques particuliéres des différentes disposifions du circuit sont traitées dans
I’annexe A.
Des décharges partielles dans 1'objet en essai provoquent des transferts de charges dans le

circuit d’essai, produisant des impulsions de courant a travers 'impédance de mesure. Cette
impédance détermine, avec 'objet en essai et le condensateur de liaison, la durée et la forme des
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In practice, the extinction voltage U, is the lowest voltage at which the partial discharge

magnitude becomes equal to or less than a specified low value.

3.4.3 Partial discharge test voltage

The partial discharge test voltage is a specified voltage, applied in a specified test procedure,
during which the test object should not exhibit partial discharges exceeding a specified

magnitude.

4. Test circuits and measuring instruments

4.1 General requirements
In|this clause, various types of test circuits and instruments for thems partial
discharges are briefly described. Whatever type of test circuit and measu inp sed,
they should be calibrated as specified in Clause 5 and should megtthe re ified by
the relevant Technical Committee (Clauses 6 and 7). The releva ee shall
specify the particular quantity or quantities to be measuzéd. A ng this
quantity or quantities is in general considered acceptable-The mmend
a particular test circuit to be used. If not otherwi chnical
Comimittee, any of the test circuits mentioned in uments
mentioned in Sub-clause 4.3 are acce
Fq
N . titative
measurements, but they are aCia poses, for example, discharge location. Some
infofmation is therefope g
4.2 Test|circuits \:;
Most circuitsintise pther of
ice tions of
and 3, page 55. Each of these circuits consists mainly of:
pwever,
4 miedsuring ¢ircuit consisting of the measuring impedance Z,, (and sometimes a|second

impedance Z,,;), the connecting lead and the measuring mstrument;

— sometimes an impedance or filter Z to prevent discharge puises from being bypassed

through the high-voltage supply and to reduce interference from the source.

" The particular characteristics of the different circuit arrangements are considered in

Appendix A.

Partial discharges in the test object cause charge transfer in the test circuit giving rise to
current pulses through the measuring impedance. This impedance, in combination with the test
object and coupling capacitor, determines the duration and shape of the measured voltage
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impulsions de tension mesurées. Ces impulsions sont ensuite mises en forme et amplifiées de
fagon a fournir a un appareil de mesure une valeur proportionnelle a la grandeur «charge
apparente».

4.2.1 Caractéristiques du circuit de mesure

Dr’aprées la bande de fréquences de la mesure, les circuits de mesure peuvent étre classés en
deux groupes: a bande large et a bande étroite. La bande passante du circuit de mesure est
normalement fixée par le mesureur.

Les caractéristiques des circuits de mesure sont définies a I’aide des paramétres suivants:

a) Fréquences de coupure inférieure et supérieure f, et f,

7

Les fréquences de coupure inférieure et supérieure f; et
la réponse a une tension d’entrée sinusoidale constante a di
habituellement 3 dB par rapport 4 la valeur constante pour Je

b) Fréquence de résonance f,

Lorsqu’une réponse présente une pointe de résona lesure & bande
étroite), la fréquence correspondante est appe ance f,

¢) Bande passante Af
Pour les mesureurs a bande étroite ; sesureurs a bande large, la bande

passante est définie par:

pour les mesures en bande étroite.

scourt intervalle de temps entre deyx impulsions
sreur d’amplitude n’excédant pas 10%, par suite de la
ent des impulsions.

inversement proportionnel a la bande passante|du circuit de

ensité des décharges partielles correspondant a la grandeur mesurée. [Le coefficient
ersion k. n’est pas le méme que le coefficient de conversion k; du mesuredr seul. Voir le
paragrapht¢ 4.3.1.

4.2.3 Impédance de mesure

L’impédance de mesure se comporte généralement comme un quadripéle dont la réponse en
fréquence est choisie de telle sorte que la fréquence de la tension d’essai ne puisse étre transmise
au mesureur. Cela peut étre obtenu dans le cas d’une impédance résistive en branchant une
inductance en paralléle sur cette résistance ou en insérant un condensateur en série entre la
résistance de mesure et le cible de liaison. L’impédance de mesure peut €tre constituée d’une
résistance, d’une résistance et d’un condensateur en paralléle, d’un circuit accordé ou de
dispositifs filtrants plus complexes. Pour les circuits de mesure a bande étroite, I'impédance de
mesure est souvent accordée a la fréquence de mesure du mesureur.
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pulses. These pulses are further shaped and amplified in order to supply to a measuring
instrument a value proportional to the apparent charge quantity.

4.2.1 Measuring circuit characteristics

Depending on the frequency range of the measurement, the measuring circuits can be
classified into two groups: wideband and narrow-band. The wideband or narrow-band
characteristics of the measuring circuit are normally determined by the instrument.

Characteristics of the measuring circuits are defined by the following parameters:

a) Lower and upper cut-off frequencies fl and f,

narrow-band circuits.

b) Resonance frequency f,
hen the responses show a resonance peak (narrow-ba

c) Bandwidth Af

or both narrow-band and wideband inst

o vl

H
d) P
T s which
rq by the
4.2.2 Scdle factor o
obtain the magnitude-of ial di ity. - is not the

samel as, the'scale factor k; for the instrument alone. See Sub-clause 4.3.1.

4.2.3 Measuring impedance

The measuring impedance usually acts as a four-terminal network with a frequency response
chosen to prevent the test supply frequency from reaching the instrument. This may be achieved
in the case of a resistive impedance by connecting an inductor in parallel with the resistor, or, by
connecting a capacitor in series between the measuring resistor and the connecting lead to the
instrument. The measuring impedance may consist of a resistor, a resistor in parallel with a
capacitor, a tuned circuit or a more complex filter design. For narrow-band measuring circuits,
tuning of the measuring impedance to the measuring frequency of the instrument is often used.
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4.2.4 Condensateur de liaison

43

43

43

Le condensateur de liaison doit avoir une faible inductance et sa fréquence de résonance ne
doit pas étre inférieure a 3 f5.

De plus, le condensateur de liaison ne doit pas étre le si¢ge de décharges partielles
significatives 4 la tension d’essai.

Appareils de mesure

Les appareils de mesure des décharges partielles existants peuvent étre classés de différentes
fagons. Dans les paragraphes 4.3.1 a 4.3.7, les principales prescriptions les concernant sont
résumées en fonction des grandeurs a mesurer (définies au paragraphe 3.2).

Quelle que soit la forme de I'indication donnée par I'appareil de mesure, il est recommandé
Putitiser-emrottre-tnoset - it faeilitela-distinetion-entre-difforen s de décharges
.

Op a > s v 8

partielles ainsi qu’entre les décharges a mesurer et les perturbg

Dans le cas des essais sous tension continue, voir Iarti

Coefficient de conversion du mesureur k;

equel il fayt multiplier la
le mesureur| pendant son

Le coefficient de conversion k; du mesureu
valeur lue pour obtenir 'intensité de dég
étalonnage.

aux bornes de
I’'impédance de mesure. Pout i signal est une
impulsion de tens rente de I'objet
en essai.

pe a rayons
age. On peut
emple, par les
base de temps

ment celle qui
amplitude des
scilloscope ou

én’ raison’de la superposition des impulsions lorsque celles-ci sont espacé¢s d’au moins

100 ps. Des temips de résolution beaucoup plus courts sont toutefois souhaitables et peuvent
étre obtenus avec des mesureurs existants. Les constantes de temps du mesureur de créte
peuvent également étre la cause d’erreurs dans le cas ou la fréquence de répétition des décharges
est faible. :

Notes 1. — Pour certains types de décharges, ou bien par suite de Ia présence d’éléments capacitifs dans le circuit de
mesure, les impulsions de courant peuvent étre allongées. Pour les impulsions de plus longue durée, la
charge apparente relative 4 I'objet en essai est alors proportionnelle 4 I'intégrale de I'impulsion de
tension.

2. — La répartition de la fréquence de répétition des impulsions en fonction de leur amplitude peut étre
déterminée au moyen de compteurs d’impulsions (paragraphe 4.3.3).
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4.2.4 Coupling capacitor

43

4.3.1

4.3.2 Insttuments for the measurement of a

The coupling capacitor shall be of a low inductance design and its resonant frequency shall be
not less than 3 f,.

In addition, the coupling capacitor shall not exhibit any significant partial discharges at the
test voltage.

Measuring instruments

Instruments available for partial discharge measurements may be classified in various ways.
In Sub-clauses 4.3.1 to 4.3.7, their main requirements are summarized in accordance with the
quantities to be measured (defined in Sub-clause 3.2).

Whatever other form of indication may be given by the measuring instrument, it is

reco
differ
disturbances.

Seq Clause 9 for the case of tests with direct voltages.

Scale factor of the measuring instrument k;

The scale factor k; is the factor by which the reading e : be multiplied in
order|to obtain the magnitude of the discharge quanti i ing its
calibration.

measyring impedance. For st ati it pulges, the signal produced is a voltagg pulse
whos¢ peak value is

Thé indivi :
parent chafgesa

Th} current pulses due pf the

ithde of
linear
. {t may

erally
ithide of

p—tifn : ment-is-acceptable—if-no—e ramplittide-meas yrement
occurs due to overlapping of pulses when these are at least 100 ps apart Resolutlon times
much shorter than this are desirable, however, and can be obtained with available instruments.
Errors may also occur due to the time constants of the peak meter if the pulse repetition rate
is low.

Notes 1. — Owing to the nature of the partial discharge, or to capacitive elements in the measuring circuit, the
current pulses may be lengthened. Then, for the longer pulses, the apparent charge at the test object is
proportional to the integral of the voltage pulse.

2. — The distribution of the repetition rates which are related to different pulse magnitudes can be determined
using pulse counters (Sub-clause 4.3.3).
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4.3.3  Appareils de mesure de la fréquence de répétition des impulsions n

Tout type de compteur d’impulsions ou de mesureur de fréquence de répétition indiquant soit
le nombre total d’impulsions en un temps donné, soit le nombre moyen par seconde, pour toutes
les amplitudes mesurées ou pour une gamme donnée d’amplitudes, peut étre utilisé pour la
mesure de la fréquence de répétition n, pourvu que son temps de résolution soit suffisamment
court. Généralement, un tel appareil comporte un discriminateur qui élimine les impulsions
inférieures a une valeur réglable prédéterminée.

Quelques précautions sont nécessaires pour éviter de compter plusieurs fois. chaque
impulsion si les impulsions arrivant au compteur sont oscillatoires ou bidirectionnelles.

4.3.4 Appareils de mesure du courant de décharges moyen I

43

étalonnage approprié, la valeur du courant de décharges ¢
paragraphe 3.2.4. Des précautions sont nécessaires pou

valeurs de n.

Des appareils qui mesurent Ja valeur - és des amplitudes de [décharge, par
seconde, indiqueront le débitquadratiq ¢fini au paragraphe 3.2.4. La mesure
C i 4 travers un dispositif redresseur a

ayant la gsante continue ainsi formée; ou|bien elle peut

s’effectuer aussi en faisant passer lesimpulsi élivrées par un amplificateur lipéaire dans un
détecteur thermigue. Les ca raténs desaturation du mesureur requiérent|une attention

essai et de mesureurs sont utilisables pour lal mesure de la

appél 4 des techniques plus complexes. L’étalonnage de tels circuits
t fondé sur la détermination des coefficients de conversion pour la tension

disation, de mesureurs de perturbations radioélectriques pour la mesure {es décharges

Les mesureurs de perturbations radio¢lectriques sont des voltmetres sélectifs en fréquence.
Ces appareils ont été, a 'origine, congus pour mesurer les perturbations causées a la réception
des émissions radiophoniques. A cause de leurs caractéristiques spéciales, les mesureurs de
perturbations radioélectriques n’indiquent directement aucune des grandeurs relatives aux
décharges partielles qui sont définies dans la présente norme (paragraphe 3.2), mais ils donnent
une indication générale de I'intensité de décharges lorsqu’on utilise leur détection de quasi-créte
et lorsque I’étalonnage est réalisé conformément au paragraphe 5.3. Voir aussi 'annexe D.

L’indication fournie par ces appareils est sensible a la fréquence de répétition des impulsions
de décharge. On peut utiliser ce type de mesureur a condition que la fréquence de répétition des
impulsions soit supérieure a 50 par seconde.
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4.3.3 Instruments for the measurement of pulse repetition rate n

Any kind of pulse counter or rate meter indicating either the total number of pulses in a given
time or the average number per second for all amplitudes measured or for given amplitude
ranges can be used for measurement of the repetition rate, n, provided that the resolution time is
sufficiently short. Usually, such counting instruments incorporate magnitude discriminators
which suppress pulses below an adjustable predetermined magnitude.

Some care is needed to avoid obtaining more than one count per pulse if the pulses reaching
the counter are oscillatory or bi-directional.

4.3.4 [Instruments for the measurement of average discharge current I

1T e aVerage value O

I principle i s IVCTAE
after linear amplificiation and rectification will indicate, when suitab

und or to
ove
4.3.5 Instruments for the measurement of quadratic raté D
Instruments which measure the mean square v i r second
will S S be made
by passing the amplified pulses thro aresti iving ; ving the
rest bernati it.5d 3% 5 from a
line b require
spe¢ial consideration.
4.3.6 Arrangeme 0
Different typesof te i ruments are possible for the measurement of discharge
power. They ar¢ 3 ; ¢measurement of the area of an oscilloscope display or on
mo icate iques, The'calibration of such test circuits and instruments religs on the
det¢rmind aleMactors for applied voltage and apparent charge.
4
4.3.7 U; adio interfefence meters for the measurement of partial discharges
Radio T ” T rimarily

intended for measuring interference caused to reception of broadcast radio signals. Because of
their special characteristics, radio interference meters do not directly indicate any of the partial
discharge quantities defined in this standard (Sub-clause 3.2) but they give a general indication
of discharge magnitude when used on the quasi-peak setting and calibrated according to Sub-
clause 5.3. See also Appendix D.

The reading is sensitive to the repetition rate of the discharge pulses. It may be used provided
that the pulse repetition rate is greater than 50 per second.
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4.4 Meéthodes non électriques de détection

Parmi les méthodes non électriques de détection de décharges partielles, il faut mentionner les
méthodes acoustiques et optiques, ainsi que I’observation, lorsqu’elle peut étre faite aprés
essai, des effets de décharges sur ’objet en essai.

Ces méthodes ne conviennent généralement pas pour des mesures quantitatives de décharges
partielles et sont essentiellement utilisées pour localiser les décharges.

4.4.1 Détection acoustique

4.4

Des essais de perception auditive, faits dans une salle a faible niveau de bruit, péuvcnt étre
utilisés comme moyen de détection des décharges partielles.

Des mesures acousthues non Sub_]CCthCS generalement faites avec des microphones ou

: ptre Jes;—ps liérement pour
sibilité dans le
{ues a I'effet de

locahser les decharges Des microphones a select1v1te dlrectlonn
domaine des frequences ultrasonores conv1ennent pour local' :

a cuve a huile.

ion des yeux a
ment faire un
| généralement
is utilisés pour

enseignements
e lorsque I’examen peut en étre fait aprgs 1’essai. Cette

éclairage en lumiére ultra-violette.

observ;

sharges/ partielles dans des matériels a isolation dans I’hpile peut, dans
epar I'analyse des gaz dissous dans 'huile. Il s’agit gén¢ralement d’un
cefte mesure n’est pas utilisée lors des essais dié¢lectriques pormaux.

Etalonnage

e
A —Generatites

L’étalonnage comprend deux opérations distinctes; I'une consiste en une détermination
compléte des caractéristiques de I'appareil de mesure proprement dit, y compris un étalonnage
détaillé, et doit étre effectuée aprés toute réparation importante ou au moins une fois par an;
’autre est un étalonnage du circuit d’essai complet comportant le mesureur, qui doit étre
effectué systématiquement avant chaque essai sauf, toutefois, lors d’essais de nombreux objets
identiques; dans ce dernier cas, les étalonnages peuvent étre plus espacés, la périodicité
convenable devant étre déterminée par 'utilisateur. Ce dernier étalonnage doit comprendre la
vérification que le mesureur, tel qu’il est utilisé dans le circuit d’essai, est capable de mesurer
I'intensité de décharges minimale spécifiée par le Comité d’Etudes intéressé (paragraphe 6.1).
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4.4 Non-electrical methods of detection

44.1

443 Ob

4.4.4 Diy

Non-electrical methods of partial discharge detection include acoustical and optical methods
and also, where practicable, the subsequent observation of the effects of any discharges on the
test object.

In general, these methods are not suitable for quantitative measurements of partial
discharges and are essentially used to locate the discharges.
Acoustic detection

Aural observations made in a room with low noise level may be used as a means of detectmg
partial discharges.

Non-subjectlve acoustlcal measurements, usually made w1th microphones or other

AR

tran{ p harges.
Direg Inge are
usefyl for locating corona discharges in air. Transducers in combinati s may
alsok& used for locating discharges in oil-immersed equipment sych ers \they may
be either inside or outside the oil tank.
4.4.2 Visual or optical detection
V:E gdapted
to th s ; jvely, a
phot : res are usually necessary. For
special purposes, photo- multlphers 0 i 3
TT on the
locati may be
assist
TH es e cases
by th i ases di solved in the 011 Th1s is usually a long duration phenomenon and
the 1 i
4
5. Calibration

5.1

General

Calibration involves two separate procedures; one is a complete determination of the
characteristics of the measuring instrument itself including a detailed calibration and should be
performed after major repairs or at least once per year, the other is a routine calibration of the
instrument in the complete test circuit and should be performed before every test or, if many
identical test objects are being tested then it may be performed at suitable intervals to be
determined by the user. The latter calibration should include a verification that the instrument,
as used in the test circuit, will be able to measure the minimum discharge level which has been
specified by the relevant Technical Committee (Sub-clause 6.1).
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Quelques méthodes d’étalonnage sont décrites aux paragraphes 5.2 et 5.3; d’autres méthodes
peuvent étre utilisées si leur validité est démontrée.

Détermination des caractéristiques de I'appareil de mesure

La détermination des caractéristiques et I’étalonnage de ’appareil de mesure doivent étre
faits pour toutes ses gammes de mesures, dans les conditions de référence indiquées par la notice
du constructeur ou par les normes applicables.

L’impédance de mesure Z,, et les cibles de liaison font partie intégrante du mesureur et
doivent étre englobés dans I’étalonnage.

Les caractéristiques suivantes doivent étre déterminées:

— variation du coefficient de conversion k; en fonction de l’ampli}ude des impulsions a une

5.2

1

faible frequence de repetition (de 'ordre de 100 par second¢

pnstantes avec

Ces caractéristiques peuvent étre considérées ne accéptables sii€ n’a pas changé
en une année de plus de quelques pour-dent. < G de procéder a

partielles sont

Etalonnage des appareils de mes

e. determiner/le coefficient de conversion k; d’in appareil de
de décharges individuelles s’effectue en faisant passer de
. de\charge appropriée quelconque mais connye g, a travers
De telles impulsions peuvent étre produites par jun générateur
ign rectangulaires d’amplitude U, en série ajec une petite

¢s’ conditions, impulsion d’étalonnage est équjvalente 4 une

tresformes de tensions avec des temps de montée plus longs et des temps de queue
t injecter sensiblement la méme charge, les réponses du circuit de d¢tection seront
cause des différences de durée des impulsions de courant.

L"échelon d ¢talonnage doit avoir un temps de montee tel que I impulsion de courant injectée
a travers C, soit de courte durée par rapport a 1/f; et ce temps de montée ne doit pas dépasser
0,1 ps. Un temps de décroissance de I’ordre de 100 ps a 1000 ps conviendra généralement.

Pour Pobtention des impulsions d’étalonnage a faible temps de montée, on emploie
couramment de petits générateurs alimentés par des piles et utilisant des transistors ou des relais
a contacts mouillés de mercure. Lorsqu’il n’est pas possible de contrbler séparément les
paramétres principaux (U,, C,) du générateur d’impulsions, un contréle fonctionnel doit €tre
effectué par comparaison avec un montage constitué d’un générateur d’échelons de tension en
série avec une capacité connue. Des précautions doivent étre prises pour s’assurer que la mesure
de cette capacité n’est pas perturbée par des capacités parasites.
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5.2

5.2.1

Some methods for calibration are described in Sub-clauses 5.2 and 5.3 ; other methods may be
used if their applicability is demonstrated.

Determination of instrument characteristics

The determination of the characteristics and the calibration of the measuring instrument
should be made on all its ranges of measurement, in the conditions given by manufacturer
specifications or by applicable standards.

The measuring impedance Z,, and any connecting cables should be included in the
calibration of the instrument.

The following characteristics should be determined:

— variation of scale factor k; to pulses of different amplitude at low remtthe (aboilt 100

per second); \@e
— pulse resolution time, by applying pulses of constant magnitudg\at increa ng tition
rate;

— lpwer and upper cut-off frequencies, f; and f;;

— Iability and accuracy of the calibrating devices.

T y more

than shorter
intervals.
T] ial discha ¢ yments are usually larger than

in other measurements.

Cdlibration of instruments measuri

C g : of the
apparent charge g 6f sin Artial disck Ises of
any convenient but knov B M3 . Such
pulses may bé : ¢ plitude
U,, In series w )0 pulse
is e

Ig h other
wav ing.slower rise times and finite decay times may inject essentially the same
amg jrations
of tte corres i ] .

The calibration puls ise i it pulse

through C, is short compared with 1/f, and this rise time shall be not more than 0.1 ps. A decay
time in the range of 100 ps to some 1000 us will usually be suitable.

As a source of calibration pulses with short fronts, small battery-operated pulse generators
are in common use, employing either transistors or relays with mercury wetted contacts. When
the main parameters (U,, C,) of the pulse generator cannot be separately checked, then a
functional check shall be made by comparison with an arrangement comprising a step voltage
generator in series with a known capacitance. Precautions should be taken to ensure that the
measurement of this capacitance is not disturbed by the presence of stray capacitances.
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5.2.2 Etalonnage des appareils de mesure des grandeurs globales

On peut utiliser un générateur semblable a celui qui est décrit au paragraphe 5.2.1, délivrant
des impulsions de charge et de fréquence de répétition connues, pour I’étalonnage des appareils
mesurant le courant de décharge moyen ou le débit quadratique. Une procédure d’étalonnage
est indiquée a ’annexe B.

5.3 Etalonnage du circuit d’essai complet comportant le mesureur

L’étalonnage du circuit d’essai complet comportant le mesureur a pour but de déterminer le
coefficient de conversion k. correspondant au cas o ’objet en essai est raccordé. Ce coefficient
est influencé par les caractéristiques du circuit. L’étalonnage doit étre répété pour chaque
nouvel objet en essai, sauf dans le cas d’une série d’essais similaires effectués sur des objets dont
les capacités ne s’écartent pas de plus de 10% de la valeur moyenne. lonnage n’est 4 faire

ges mesurable.
ciristiques du

Cette valeur minimale est influencée par le niveau de perturbati
circuit (article 8).

oit se faire en

injectant de courtes impulsions de courant entre Ie 1es (de p comme il est
indiqué aux figures 4a et 4b, page 56. Dans le cas'du circuitd’ ¢ igure 4b, il est
important de noter que les résultats seraien o nent Je es si l¢gs impulsions
d’étalonnage étaient appliquées entre la barne 1si

Les impulsions d’étalonnage son : : adécri 5.2 et doivent
satisfaire aux prescriptions doanées_da € agraphe. L’¢ circuit d’essai
complet est habituellement . utilisant un
condensateur basse tension pour C, tde mettrele
circuit sous tenst este valable, il est nécessaire qé:ﬁ la capacité

d’étalonnage ne dep : envVi ( 2 + Ci). L'impulsion d’étalonrlage est alors
équivalente 3 e = U C,. Dans le cas de grands objefs en essai, de

plusieurs métres ] nsateur d’injection C, doit étre placé au vpisinage de la
"°“‘ -
de la bande passante par le circuit lui-méme soit prise ¢n compte par

ai’ Des erreurs seront également introduites par la présence
il\est sodhaitable d’éviter cette limitation. Il faut pour cela que la fréquence de

re 4) entre le point de liaison de C, avec|le générateur
¢'a haute tension, & moins que ces capacités soient négligeables

fo <03/
¢e/qui peut étre contrdlé par un calcul:
ou:
1

f n =

2n JLC

Ca Gy

C =

Ca + C
L = a(l + ! + hy): hy et h étant les hauteurs de I'objet en essai et du condensateur de liaison et / la longueur de la

connexion qui les relie

a = 108 H/m
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5.2.2 Calibration of instruments measuring integrated quantities

The use of a generator similar to that described in Sub-clause 5.2.1 giving pulses of known
charge and repetition rate is applicable for the calibration of instruments measuring the average

discharge current or quadratic rate. A calibration procedure is given in Appendix B.

5.3 Calibration of the instrument in the complete test arrangement

The calibration of the instrument in the complete test arrangement is made to determine the
scale factor k with the test object connected. This factor is affected by the circuit characteristics.
The calibration should be repeated for each new test object, except in cases where tests are made

on a series of similar test objects having capacitance values within +10% of the mean
This calibration need only be made at one or a few values of the measured quantity.

value.

This calibration can be used to check the minimum discharge ma
measyred. This minimum quantity is affected by the disturbance k¢
charagteristics (Clause 8).

inject|ng short-current pulées into the terminals of the test

tan be

‘i>rcuit
nde by
a and

4b, page 56. In the case of the test circuit shown in Figure 4 if the
calibr likely

to beli
The calibration pulses are obtained in th same
requir i i .2. Thé calibfati he domplete test arrangement is
usual : i i br C,,.
Consequently, C, must be removed b ler for
the ¢; , about
0.1 (¢ ttoa dlscharge magnitude ¢, = (U,C..
nid be

In the case of tall test o S ; gight, the injection capacitor C, sho
locatgd close to the hig ni ;

be caused by any stra
step voltage :
) C. st

igure 4), from the junction point of C, a

with that of

Jo <031

which ckeéd by calculation:

¢st object. In the same case, errors will also

nd the

where:

1

2n JLC

Ca Cx

fn=

C, + Cx

L = a(h + !+ h): h) and h; are heights of test object and coupling capacitor and / is length of conductor between

them

a = 106 H/m
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Notes 1. — Si le calcul montre qu’il existe une fréquence de résonance proche de la fréquence de mesure, il faut
mesurer la réponse du circuit en fonction de la fréquence. Aucune variation importante du coefficient de
conversion k¢ ne doit étre observée lorsqu’on fait varier la fréquence de mesure dans la gamme f, + Af.

2. — Dans le cas d’objets en essai  constantes réparties (par exemple des cables), des techniques d’étalonnage
spéciales peuvent étre nécessaires, voir I'annexe C.

6. Essais

6.1 Prescriptions générales

Pour obtenir des résultats reproductibles dans les essais de décharges partielles, il est
nécessaire de faire un contrdle soigneux de tous les facteurs qui s’y rapportent. Les articles
suivants donnent les prescriptions qui s’appliquent a ’objet lui-méme et a la tension d’essai. Des
prescriptions supplémentaires peuvent étre spécifiées par le Comité d’Etudes intéressé pour des
ondmons et des methodes d’essa1 specxales Ce Comlte doit egalement spemﬁer la grandeur a

6.2

Conditionnement de l'objet en essai

Avant d’étre essayé, un objet doit avoir été so nditionnement

spécifiées par le Comité d’Etudes intéressé.

et séches, car
rges partielles.
application de
i peut influencer
tibilité, il peut

i Ies et I'essai de

6.3| Prescriptions relati

Pourlese

de varpiation
CEI:\J=

z:ﬁai et sa vitesse
ion 60-2 de la
d’essais, sauf

6.4

quer pour des
t procédé de
1,|le mode et les
arges partielles
res essais di€lectriques.

Pour faciliter [a préparation de ces spécifications d’essal, trois exemples de modes opératoires
applicables sous tension alternative sont donnés aux paragraphes 6.4.1 et 6.4.2.

6.4.1 Détermination des tensions d’apparition et d’extinction des décharges partielles

Une tension trés inférieure a la valeur de- seuil est appliquée a P'objet en essai et
progressivement élevée jusqu’a ce que les décharges dépassent une faible intensité spécifiée. La
tension d’essai correspondant a cette intensité spécifiée est la tension d’apparition des décharges
partielles. La tension est alors encore augmentée d’environ 10% ; ensuite, elle est réduite a une
valeur a laquelle les décharges deviennent inférieures a cette méme intensité spécifiée. La tension
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Notes 1. — If the calculation shows resonance near the measuring frequency then the frequency response of the
circuit has to be measured. When varying the measuring frequency over the range of /o + Af, no
considerable change of the scale factor k. should be observed.

2. — In the case of test objects with distributed parameters (such as cables), special cahbratxon techniques
may be necessary, see Appendix C.

6. Tests

6.1

6.2

6.3

6.4

6.4.1

General requirements

In order to obtain reproducible results in partial discharge tests, careful control of all relevant
factors is necessary. The following clauses give the requirements applying to the test object itself
and to the test voltage. Additional requirements, for special test conditions and methods of test,
may be specified by the relevant Technical Committee. This Committee should also specify the
quantxty to be measured and the minimum measurablc dlscharge magnitude required.

by the

rele

H : : and dry since moisture
or cpntamination on msulatmg surfaces can cause partigl d ges. Inaddition, the te} object
shonld be at ambient temperature dyxi ¢ ressing
just e good
repr [ partial
disq
Reqi

F ise shall
con pe Test
Tec
Cho

T ject is the
resp tioning
prog¢ levels and frequency, sequence and durations of voltage application
and

o assist in preparing such test specifications, three examples of test procedures for
alternating voltages are given in Sub-clauses 6.4.1 and 6.4.2.

Determination of the partial discharge inception and extinction voltages

" A voltage well below the expected inception value is applied to the test object and gradually
increased until discharges exceed a specified low magnitude. The test voltage at this specified
magnitude is the partial discharge inception voltage. The voltage is then increased by about
10% and thereafter reduced to a value at which the discharges become less than the same
specified magnitude. The test voltage at this discharge limit is the partial discharge extinction
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d’essai correspondant a cette limite est la tension d’extinction des décharges partielles. Il faut
noter qu’avec certains systémes d’isolation la tension d’extinction peut étre influencée par la
durée d’application de la tension au-dessus de la tension d’apparition ; dans le cas ou les mesures
des tensions d’apparition et d’extinction sont répétées, ces deux tensions peuvent étre
influencées.

En aucun cas, toutefois, la tension appliquée ne doit dépasser la tension de tenue assignée de
I’appareil en essai. Il y a lieu de remarquer que I’application répétée de tensions voisines de la
tension de tenue assignée constitue un risque de détérioration pour des appareils 2 haute
tension.

6.4.2 Détermination de l'intensité des décharges partielles a une tension d’essai spécifiée

6.5

a) Mesure sans précontrainte

t mesureée a
ps décharges

présumée. La tension est progressivement augmentée a parti jusqu'a la
valeur spécifiée, a laquelle elle est maintenue pendant la d t;%tensité de
décharges partielles est mesurée a la fin de cette durée, gui ¢e et coupée.
Parfois 'intensité des décharges partielles est aussia e croissance

ou de décroissance de la tension ou pendant

¢ssai 4 partir

rée spécifiée
rtielle.

es décharges

ielles sur des

On t@ra
cables et sur

ncés par de
. Les mesures
autres types

7

idéré pour la
définition des essais de décharges partielles de réception.

Les mesures sont également influencées par la valeur du bruit de fond qui doit étre assez faible
pour permettre une mesure des décharges suffisamment précise (il ne doit normalement pas
dépasser 50% du niveau de décharges partielles acceptable spécifié).

On peut ne pas tenir compte des impulsions dont on sait qu’elles sont dues a des pertur-
bations extérieures. Lorsque I'intensité des décharges partielles spécifiée pour des essais de
réception de matériel est faible (< 10 pC), on peut accepter un bruit de fond atteignant 100% de
la valeur spécifiée.
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voltage. Note that, with some insulation systems, the extinction voltage may be influenced by
the time during which the voltage is maintained above the inception voltage. In the case of
repeated measurements of the inception and extinction voltages, both voltages may be affected.

Under no circumstances, however, shall the voltage applied exceed the rated withstand
voltage applicable to the apparatus under test. Note that, in the case of high-voltage apparatus
there is some danger of damage from repeated voltage applications approaching the rated
withstand voltage.

6.4.2 Determination of the partial discharge magnitude at a specified test voltage

a) Measurement without pre-stressing

Sometimes the magnitude of the discharges is also me 2 ile is being

b) |Measurement with pre-stressing

En an alternative procedure the téstis mad aising 2 clow the
pecified partial discharge test 1fie

voltage is then maintained for the d to the

this time

jects with

4 tors and
elatively low reproducibility. Also, the measurements of partial di;charges

therefore are.of
usyallypresent larger errors than other measurements during high voltage tests. This s
taken into consideration when specifying partial discharge acceptance tests.

ould be

The measurements are also affected by the background noise which should be low enough to
permit a sufficiently accurate measurement of the partial discharge; (normally less than 50% of
the specified permissible partial discharge magnitude).

Pulses which are known to be caused by external disturbances can be disregarded. When low
(<10 pC) partial discharge magnitudes are specified for equipment acceptance tests, a
background noise up to 100% of the specified value may be accepted.
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Note. — L'intensité minimale des décharges partielles qui peut étre mesurée au cours d’un essai donné est
généralement limitée par les perturbations. Cependant, lorsque celles-ci sont €liminées efficacement par un
blindage correct ou 4 I'aide d’un circuit équilibré, les limites sont généralement fixées par le niveau de bruit
interne du mesureur lui-méme et par les valeurs des paramétres du circuit d’essai, en particulier Cy, Cy, Zm €t
toute capacité Cp, en paralléle sur Z,. L’intensité minimale mesurable croit généralement avec les valeurs de
Ca, Cm, 1/Z, et avec le rapport C,/Cy. Dans les cas ol la capacité de I'objet en essai est trés petite ou trés
grande, le rapport signal/bruit de la mesure peut étre augmenté 4 I'aide d’un transformateur d’adaptation.

8. Perturbations

8.1 Sources de perturbations

Les perturbations qui peuvent interférer avec les indications des appareils de mesure des
décharges partielles se classent en deux catégories:

— Les perturbations qui se produisent méme lorsque le circuit/@ i imenté. Elles
proviennent par exemple de manceuvres dans d’autres circui collecteur,
d’essais a haute tension exécutés dans le voisinage,/d’émissi i iques, etc., y
compris le bruit propre de I'appareil de mesur : également se

produire lorsque la source d’alimentation est hais avec une

tension nulle.

d’essai. Elles peuvent comprendfe)\ pa s décharges partiglles dans le
transformateur d’essai, surles conducteurs a4 haute tension, dans des traversées (lorsqu’elles

, par exemple des amorgages gntre écrans et
> sont reliés & I’écran que pour l'essai. Des
s la bande passante du mesureur. Des décharges

-t dans la source basse tension peuvent aussi causer des
ansmiises a travers le transformateur d’essai ou par toute autre

¢ perturbations lors des essais sous tension continye.

pendantes de la tension peuvent étre décelées par la lecture dI mesureur en
ne mesure de

’ - a ” 7

s de la facon
suivante: T'objet en essai est soit retiré, soit remplacé par un condensateur équivalent ne
présentant pas de décharges partielles significatives; le circuit doit €tre réétalonné sutvant la
procédure indiquée au paragraphe 5.3; le circuit est alors mis sous tension jusqu’a la pleine
valeur de la tension d’essai.

Si le niveau des perturbations dépasse 50% du niveau de décharges maximal autorisé pour
objet en essai, des dispositions doivent étre adoptées pour réduire les perturbations. On pourra
utiliser pour cela I'une ou plusieurs des méthodes décrites au paragraphe 8.3. Il est incorrect de
retrancher le niveau des perturbations de la valeur de I'intensité des décharges partielles
mesurées.
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Note.. — The minimum partial discharge magnitude which can be measured in a particular test is in general limited by
disturbances. However, where these are effectively eliminated by suitable screening or by using a balanced test
circuit, the limits are usually determined by the internal noise level of the instrument itself and by the values of
the test circuit parameters, especially C,, Ck, Zy, and any capacitance Cyy, in parallel with Zy,,. In general, the
minimum measurable magnitude increases with increase in the values of C,, Cn, 1/Zy and the ratio C,/Cy.
The use of a matching transformer may increase the signal-to-noise ratio of the measurements for cases where
the test object capacitance is very small or very large.

8. Disturbances

8.1

8.2

Sources of disturbances

I erference with the indication of partial discharee mea |:| menis Mgy ne usedby
distirbances which fall into two categories:

— Disturbances which occur even if the test circuit is not energized. They may be capsed for
¢xample by switching operations in other circuits, commutating machines) high ;oltage

% e\of the\measuring

is sonnected but| at zero

vhich do not occur in the
mclude

erfectly
the area
ivoltage
ifig purposes. Disturbances may| also be
¢ within the bandwidth of the mdasuring
acts in the low voltage supply may algo cause
s to the

hen the
bances.

The voltage dependent sources of disturbances can be detected 1n the following manner; the
test object is either removed or replaced by an equivalent capacitor having no significant partial
discharges. The circuit should be recalibrated by the procedure given in Sub-clause 5.3. The
circuit should now be energized up to the full test voltage.

If the disturbance level exceeds 50% of the maximum permissible discharge level of the test
object, then measures should be introduced to reduce the disturbances. One or more of the
methods described in Sub-clause 8.3 may be used to reduce the disturbances. It is incorrect to
subtract the disturbance level from the measured partial discharge magnitude.
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L’emploi d’un oscilloscope comme instrument indicateur aide I'opérateur a faire la
distinction entre les décharges partielles se produisant dans ’objet en essai et les perturbations
externes, telles que le bruit de fond. Il permet parfois de déterminer le type de décharges.

Des méthodes non électriques de détection (paragraphe 4.4) sont souvent utiles pour localiser
I’effet de couronne sur les conducteurs 4 haute tension ou ailleurs dans la zone d’essai. Elles
peuvent également étre un moyen indépendant de confirmer I’existence de décharges partielles
dans I’objet en essai.

Réduction des perturbations

8.3.1 Généralités

8.3.

effectués dans une salle blindée dont toutes les liaisons électriq
de filtres efficaces. On peut pousser plus loin la réduction des-perturbatis aceux méthodes
décrites aux paragraphes 8.3.2 et 8.3.3.

P Circuit équilibré
ateur de faire
res parties du

dans des conditions industrielled, la finesse de
bations. Diverses méthodes électroniques, qui

ées, permettent de séparer le véritablelsignal dii aux
eur rmse en ceuvre nécessite un soip particulier.

endre une porte qui peut étre ouverte ou ferméed suivant une

ions se'produisent a intervalles réguliers, la porte peut étre fermég pendant ces
rs des essais sous tension alternative, les décharges réglles peuvent

tension d’essai. Cette propriété peut étre utilisée pour ouvrir la portg uniquement

pendant ces intervalles. La méthode de sélection dans le temps est particulifrement utile
pour Ies €ssais sous tension continue [orsque [a tension d essai est obtenue par redressement
d’une tension alternative.

b) Méthode de sélection de la polarité

Les signaux provenant de I'objet en essai peuvent étre distingués des perturbations qui
viennent de I’extérieur du circuit d’essai en comparant la polarité des impulsions qui
traversent les impédances de mesures telles que Z, et Z,,,, figure 1c. Un dispositif logique
effectue cette comparaison et commande la porte du mesureur décrite au point a), ci-dessus,
pour laisser passer les impulsions de polarité correcte, provenant donc uniquement de
I’objet en essai.
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The use of an oscilloscope as an indicating instrument helps the observer to distinguish
between discharges in the test object and external disturbances, such as background noise. It
sometimes makes it possible to determine the type of discharges..

Non-electrical detection methods (Sub-clause 4.4) are often useful for locating corona on the
high-voltage leads or elsewhere in the test area. They can also give independent confirmation of
partial discharges in the test object.

8.3 Reduction of disturbances

8.3.1 General

the vicinity of the tests and by filtering the power supplies for the test a
The best reduction is achieved by testing in a shielded room where all €
the room are made through effective filters. Further reduction of dis
by the methods described in Sub-clauses 8.3.2 and 8.3.3.

8.3.2 Balanced circuits

T
bety
bac}

b)

Reduction of disturbances can be achieved by suitably grounding all conducting structures in

isfinguish
ircuit, or

by the
ividually
bances.
low.

selected
during
fnating
ing the
he time
Itage is

Polarity discrimination methods

Signals originating from the test object may be distinguished from disturbances originating
from outside the test circuit by comparing the polarity of the pulses across measuring
impedances such as Z, and Z,,, Figure lc. A logic system performs the comparison and
operates the gate of the instrument, described in Item a) above, for pulses of the correct
polarity and consequently only those pulses which ongmate from the test object are
recarded.
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Moyennage des impulsions

De nombreuses perturbations, dans une installation industrielle, ont un caractére aléatoire
alors que les vraies décharges se reproduisent sensiblement au méme moment de la période
de la tension d’essai. Il est donc possible de réduire notablement le niveau relatif des
perturbations erratiques en utilisant les techniques modernes de moyennage d’un signal.

Choix de la fréquence

Les perturbations d’émissions radiophoniques ne couvrent que des bandes de fréquences
discrétes mais influencent toutefois les détecteurs a bande large si la fréquence transmise se
situe dans la bande passante du mesureur. Pour réduire ce type de perturbations, on peut
réduire le gain de 'amplificateur du mesureur a I'aide de filtres coupe-bande accordés sur les
émetteurs perturbateurs. Ou bien on peut utiliser des mesureurs a bande étroite accordés a
des fréquences pour lesquelles le niveau des émetteurs est négligeable.

8.4

9.1

Niveaux de perturbation

non blindées, en particulier dans le cas de circuits d&¢
Par 'emploi de circuits d’essai équilibrés, d

On ne peut donner aucune valeur précise concernant I'imp bations, mais a

e notablement

ment reliées au
perturbations
hite de mesure
es des systémes
Pour les applications pratiques, on arrive

de décharges partielles lors d’essais sous tgnsion continue

Térences significatives entre les phénoménes de décharges partielles
des essais sous tension continue et lors des essais sous tensjon alternative,
articuller pour I¢s isolations solides, liquides ou mixtes. Pour les isolationg gazeuses, il se

~ La fréquence de répétition sous tension continue peut étre trés basse parce que I'intervalle

entre les impulsions individuelles est déterminé, sous tension continue, par la constante de
temps électrique des matériaux utilisés alors qu’il est déterminé, sous tension alternative, par
la fréquence de la tension d’essai.

La répartition de la tension entre les matériaux composant I'isolation est fixée par les
résistivités lorsque la tension est constante alors qu’elle dépend essentiellement des
constantes diélectriques pendant les variations de tension.

Aprés chaque changement de la tension, qu’il soit augmentation ou diminution, il se produit
un phénoméne de redistribution de charge dont la durée est normalement assezlongue. Il en
va de méme en cas d’inversion de polarité.
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8.4

c)

Pulse averaging

Many disturbances in an industrial environment are random whereas true discharges recur

d)

Disturbance levels

at approximately the same time in each cycle of applied voltage. It is therefore possible to
greatly reduce the relative level of randomly occurring disturbances by using modern signal-
averaging techniques.

Frequency selection

Broadcast radio interference is limited to discrete bands but will still affect broadband
discharge detectors if the transmission frequency falls within the frequency band of the
instrument. To reduce this type of interference the gain of the instrument amplifier can be
reduced by bandstop filters tuned to the frequencies where the disturbances occur.
Alternatively, narrow-band instruments can be used which are tuned to a frequency at
which the interference level is negligible.

Noo definite values for the magnitudes of disturbances can be given, rpPguide
disturbances equivalent to individual discharges of some hundred may be
encbuntered in unscreened industrial testing areas, especially i ; est ciredits|of large
phyjsical dimensions. By the use of balanced test circuits, s@ es may be considerably
redpced.

In shielded test rooms, with effectiye connectingofall ¢ : een and
with adequate precautions to suppress.disturbances fz power supply and from other

elegtrical systems, the ultimate limit ©

or

apy

e measuring arrangement itself

that given by minor imperfections it ng or filtering. For practical

differences between partial discharge phenomena durjng tests

ith direct vo 2 with alternating voltage, particularly for tests on solid and liquid
ingplati Combinations of these. For gaseous insulation, these differences |may be

— iti i to the fact that the time|interval

between individual pulses at direct voltage is determined by the electrical time constant of
the materials involved, while for alternating voltage it is determined by the frequency of the
test voltage.

— The voltage distribution within the insulation materials will be determined by the

resistivities when the voltage is constant, while during voltage variations it will be essentially
determined by the dielectric constants.

After a change of the voltage level, either increase or decrease, there will be a charge
' redistribution process which normally has a fairly long duration. The same applies to a
polarity reversal.
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— Le comportement d’un objet en essai du point de vue des décharges partielles peut aussi étre
considérablement influencé par des paramétres tels que 'ondulation de la tension continue
ou la température.

En ce qui concerne ces phénomenes, on trouvera ci-dessous des informations complétant
celles qui figurent aux articles 3 a 8.
9.2 Grandeurs relatives aux décharges partielles

Il est en général possible d’utiliser des grandeurs telles que la charge apparente ¢ et la
fréquence de répétition » pour les essais sous tension continue. En revanche, on ne dispose pas
d’expérience de I'utilisation des grandeurs globales lors de tels essais.

9.3 Tensions en rapport avec les décharges partielles

La valeur de la tension continue utilisée pour les essais de déc
sous la forme de sa valeur moyenne.
9.3.1 Tensions d’apparition et d’extinction des décharges
J‘i déterminer
J

tels que la

ignnent méme

9.3.2

éfinie de la méme maniére que pour les essais
alement en considération que les décharges dont la
¢ certajrie valeur; I'existence d’impulsions|isolées peu

areils de mesure utilisés pour les essais sous tensiop alternative
applicables aux essais sous tension continue, mais il est fecommandé

bour chaque

9.5 |Essais

9.5.1 Prescriptions relatives a la tension d’essai

Pour les essais de décharges partielles sous tension continue, la tension d’essai et sa vitesse de
variation doivent étre conformes aux prescriptions respectives de la Publication 60-2dela CE1,
sauf spécification contraire par le Comité d’Etudes concerné.

9.5.2 Choix des modalités d’essai

Les modalités décrites dans le cas des essais sous tension alternative pour déterminer les
tensions d’apparition et d’extinction des décharges ne sont généralement pas utilisables lors des
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9.2

9.3

9.3.1

93.2 P4

94

9.5

9.5.1

— The partial discharge behaviour of a test object may also be considerably influenced by such
parameters as ripple on the direct voltage and temperature.

With regard to these phenomena further information concerning that given in Clauses 3 to 8
is given below.

Quantities related to partial discharges

In general, quantities such as apparent charge g and repetition rate n are also applicable to
tests with direct voltages. However, there is no experience available concerning the use of

inte

Voltages related to partial discharges

grated quantities for such tests.

AN

V
dird

T

Pgrtial discharge inception and extinction voltages

oltage values during partial discharge tests are given by their mea
ct voltages.

alues w

tests

un

voltage. This is valid particularly for solid a

=

onlj
mag

Tes

ma)
be 1

di

Tes

r variable voltages.

nder certain conditions the partial dlscharges

preial discharge test voltage

rnitude pulses

g instruments used during tests with alternating
ses. However, it is recommended that pulse counting

trtion rate n is low, counting devices which display the nu
selectable magnitude ranges over each time interval are usef}

case of

e during
butions

the test
f these.

. Usually,

y discharge magnitades abovea i y rate are considered, however, smgle high

voltages
devices

mber of
ne

Requirements for the test voltage

For partial discharge tests with direct voltages, the test voltages and the rate of rise shall
comply with the respective requirements of I E C Publication 60-2, if not otherwise specified by

the

relevant Technical Committee.

9.5.2 Choice of test procedure

The procedures described for alternating voltage to determine the inception and extinction
voltages are generally not applicable for tests with direct voltage as the stress on the dielectric
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essais sous tension continue car le champ appliqué au diélectrique pendant la montée et la
descente de la tension est différent de celui qui existe pendant les périodes ou la tension est
constante.

Il n’existe pas de méthode universellement reconnue pour la mesure de I'intensité des
décharges partielles sous tension continue. Quelle que soit la méthode utilisée, il est cependant
important de noter que I'intensité des décharges partielles peut étre différente au début de
I’application de la tension et aprés une durée importante sous la méme tension d’essai.

Perturbations

Les informations contenues & P'article 8 s’appliquent également aux essais sous tension
continue. On peut cependant, dans ce cas, observer un type particulier de perturbations
réguliérement répétées, liées au passage de courant dans les éléments redresseurs de la source de

&
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during voltage rise and decrease is different from that during the period when the voltage is
constant.

There is no generally accepted method for the determination of the partial discharge
magnitude during tests with direct voltage. Whatever method is used, it is important to note
that the partial discharge magnitude at the beginning of the voltage application may be
different from its magnitude after a considerable time at the same test voltage.

9.6 Disturbances

The information given in Clause 8 is also applicable for tests with direct voltages. However, in
this case a particular type of regularly repeated disturbance may occur which is related to the
transition of current in the rectifier elements of the direct voltage source. —_

&
&
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ANNEXE A

CIRCUITS D’ESSAI

Les circuits d’essai utilisés pour les mesures de décharges partielles comprennent une impédance de
mesure connectée soit en série entre I'objet en essai et la terre, soit aux bornes de ’objet en essai par
I'intermédiaire d’un condensateur de liaison convenable. Avec le montage en série, une partie des
courants dus aux décharges partielles peut circuler en dehors de I'impédance de mesure si 'objet en
essai n’est pas a I'intérieur d’un caisson assurant la collecte de tous les courants et les obligeant &
traverser I'impédance de mesure.

I
déte
Ic,

ction et la mesure des décharges partielles. Ces trois circuits, représe igures la, 1b, et
page 54, sont briévement décrits ci-dessous.

Figi
Dans ce circuit, 'impédance de mesure est insérée dans la b i la terre du
confdensateur de liaison. Ce montage a I’avantage de permettre’gssard : une borne est
reli¢e 4 la terre, ’objet en essai étant connecté directement entre ; on et la terre.
L’impédance Z placée entre 1'objet en essai et la sg d’atténuer les
perturbations venant de la source a haute tensign)\elle 2 spte é ¢ de la mesure
en géalisant un blocage des impulsions vepdnt de &n essaift qui pourraient §tre dérivées a
travers 'impédance de la source.

Figlre 1b

I
€583

e de 'objet en

ik est joué par les
bmparaison de la

Notéd

nché entre les
les deux, leurs
es, mais elles

varijation en fonction de la fréquence. Ce circuit a I'avantage de réduire les perturbations extérieures.
Pour en effectuer le réglage, on peut brancher une source de décharges artificielles entre la borne a
haute tension et la terre et faire varier les impédances Z,, et Z,,, de fagon a rendre minimale la valeur
indiquée par I’appareil de mesure. On peut obtenir des rapports de réduction allant de 3 (pour des
échantillons totalement différents) a 1 000 et méme plus (pour des échantillons identiques et bien
blindés).

Figure 2

A partir de ces circuits fondamentaux, de nombreuses variantes peuvent étre obtenues. Le montage
représenté a la figure 2, page 55, qui s’applique & des objets équipés de traversées a répartition
capacitive, est équivalent.a celui de la figure la, sauf que la capacité de la traversée remplace le
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APPENDIX A

TEST CIRCUITS

Test circuits for the measurement of partial discharges either have the measuring impedance
connected in series between the test object and ground or the measuring impedance is connected
across the test object by means of a suitable coupling capacitor. With the series connection, some of
the partial discharge currents may bypass the measuring impedance if the test object is not encased in
such a manner as to ensure that all of the currents are collected and forced to flow through the
measuring impedance.

There are three basic circuits from which all other test circuits for the detection aiidmeasurement of
partial discharges are derived. These three circuits, which are shown in Figures ¢, page 54,
are briefly described below.

Figure la

The measuring impedance in this circuit is placed at the earth si citor. This
arrangement has the advantage of being suitable for testing objé : : rmjtlal the
test object being connected directly between the high-volta se_and-e: Phe impedance Z

between the test object and the high-voltage source serves to 2 3 ' 3 e high-
voltage sdurce. It also increases sensitivity in the measurements g
from the fest object which would otherwjse be bypassex ( e source impedance.

Figure 1b

In this ¢ircuit, the measuri
voltage side of the test objéct sha

Note. — Adi e$ us rformed
by|the stray capacitances. T Empared
with the stray€apagcitance ormer is
at Jeast of the d

Figure Ic

Thearr
the imped

letween

same ord
frequency
disturban
voltage terminal-and-car mres

the instrument is obtalned Reductlon ratios of from 3 (for totally unequal test objects) to 1000 or
even higher (for identical, well screened test objects) are possible.

Figure 2

From these basic circuits, many variations can be derived. The arrangement shown in Figure 2,
page 55, applicable to test objects fitted with capacitance graded bushings, is equivalent to that of
Figure la except that the bushing capacitance is used in place of the coupling capacitor C,. If the
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condensateur de liaison C,. Si la traversée a une prise, 'impédance de mesure y est connectée; dans ce
cas, une capacité C,, relativement grande se trouve mise en paralléle avec I'impédance de mesure et
peut affecter la sensibilité de la mesure.

Figure 3

Ce schéma, page 55, représente un circuit d’essai dans lequel la tension d’essai est induite dans
'objet essayé, par exemple un transformateur de puissance ou de mesure. En principe, cette
disposition est équivalente a celle indiquée a la figure la, page 54.

&
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bushing has a tapping, the measuring impedance is connected to this terminal; in this case, a relatively
large capacitance C, appears across the measuring impedance and may affect the sensitivity of the
measurement. '

Figure 3

This arrangement, page 55, shows a test circuit in which the test voltage is induced in the test object
for example a power transformer or an instrument transformer. In principle, it is equivalent to the
arrangement, shown in Figure la, page 54.

R
&
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GRANDEURS GLOBALES

© CEI 1981

Les grandeurs globales sont liées & la charge apparente ¢ et a la fréquence de répetition n
conformément aux formules suivantes, ou T est un intervalle de temps de référence:

Courant de décharges moyen I

-1
I= T[l.qll + gl + ... Iqml]
LEcourantde dé

cas,|[I'intervalle de temps est de une période et cette grandeur est appelée«char,
péripde».

Délit quadratique D

il e

d’u

—Pans certains

nte totale par

et est effectué
fréquence de
exigence est

généralement satisfaite si cette fréquénce corre A Lsupérieur au

qua
proyi
lesi

2fy

= 2fg U, Co

D = 2f, (U, C)?

~1|~

[‘11 U +q U, + ... gn Um:I

ou
decharges 491> 925 - -5 G-

La puissance de décharges est exprimée en watts.

re du débit
s impulsions
base j"g et si
n sera égale a
ges moyen:
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