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МЕЖДУНАРОДНАЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКАЯ КОМИССИЯ

__________

МЕТОДЫ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ИСПЫТАНИЙ (
ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ
ПРЕДИСЛОВИЕ

1) МЭК (Международная Электротехническая Комиссия) - всемирная организация по стандартизации, включающая все национальные электротехнические комитеты (Национальные Комитеты МЭК). Цель МЭК - способствовать Международному сотрудничеству во всех вопросах относительно стандартизации в области электричества и электроники. В результате и в дополнение к другим видам деятельности, МЭК издает Международные стандарты. Их подготовка поручается Техническим Комитетам: любой Национальный Комитет МЭК, заинтересованный рассматриваемой темой, может участвовать в этих подготовительных работах. Международные, правительственные и неправительственные организации, поддерживая связь с МЭК, также участвуют в этой подготовке. МЭК близко сотрудничает с Международной Организацией по Стандартизации (ISO) в соответствии с положениями, установленными в соответствии с соглашением между двумя Организациями.

2) Официальные решения или соглашения МЭК по техническим вопросам, выражают с возможной точностью международную согласованную точку зрения по рассматриваемым вопросам после того, как каждый Технический Комитет имеет подтверждение от всех заинтересованных Национальных Комитетов. 

3) Разработанные документы имеют форму рекомендаций для международного использования и изданы в виде  стандартов, технических условий, технических докладов или руководства, и они принимаются Национальными Комитетами именно в таком виде.

4) В целях содействия международной унификации, Национальные Комитеты МЭК берут на себя обязательства применять Международные Стандарты МЭК, чтобы максимально возможно распространить в их национальные и региональные стандарты. Любые расхождения между Стандартом МЭК и соответствующим национальным или региональным стандартом должны быть четко указаны в последнем.

5) МЭК не обеспечивает процедуру маркировки, свидетельствующую об утверждении, и не может нести ответственность за любое оборудование, объявленное отвечающим требованиям одного из ее стандартов.

6) Привлекается внимание на возможность того, что некоторые из элементов этого Международного Стандарта могут быть предметом для патентования прав. МЭК не должна нести ответственность за идентификацию любого или всех таких прав патентования.

Международный Стандарт МЭК 60270 был подготовлен Техническим Комитетом МЭК 42: Методы высоковольтных испытаний.

Это пересмотренное и исправленное издание отменяет и заменяет второе издание, изданное в 1981 г.

Текст этого стандарта основан на следующих документах:

	FDIS
	Протокол утверждения

	42/162/FDIS
	42/165/RVD


Полная информация относительно голосования для утверждения этого стандарта может быть найдена в докладе по голосованию, указанном в вышеупомянутой таблице.

Эта публикация разработана в соответствии с Директивами ISO/IEC, Часть 3.

Приложение А составляет неотъемлемую часть данного стандарта.

Приложения B, C, D, E, F и G - только для информации.

Термины, используемые на протяжении данного стандарта, определены в разделе 3 и выделены жирным шрифтом.

Комитет решил, что содержание этой публикации останется неизменным до 2008. После этой даты, публикация будет

· переутверждена;

· изъята;

· заменена пересмотренным изданием, или

· будут внесены поправки.

МЕТОДЫ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ИСПЫТАНИЙ (
ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ


1 Область применения


Данный Международный Стандарт распространяется на измерения частичных разрядов, которые встречаются в электрических аппаратах, компонентах или системах при испытаниях переменным напряжением до 400 Гц или постоянным напряжением.

Данный стандарт
· определяет используемые термины;

· определяет величины, которые нужно измерить;

· описывает испытательные и измерительные схемы, которые могут использоваться;

· определяет аналоговые и цифровые методы измерения, требуемые для общего применения;

· определяет методы градуировки и требования к приборам, используемым для градуировки;

· дает руководство по методикам испытаний;

· дает некоторую помощь в отношении отделения частичных разрядов от внешних помех.

Положения настоящего стандарта должны использоваться при составлении проекта технических данных в отношении измерения частичных разрядов для конкретных мощных аппаратов. Он имеет дело с электрическими измерениями импульсных (кратковременных) частичных разрядов, также даются рекомендации для неэлектрических методов, используемых, прежде всего, для обнаружения частичных разрядов (смотри приложение F).

Оценке поведения конкретных мощных аппаратов может способствовать цифровая обработка данных по частичным разрядам (см. приложение E) и также неэлектрические методы, которые, прежде всего, используются для обнаружения частичных разрядов (смотри приложение F).

Настоящий стандарт, прежде всего, распространяется на электрические измерения частичных разрядов, выполненные во время испытаний  переменным напряжением, но определенные проблемы, которые возникают при выполнении испытаний постоянным напряжением рассматриваются в разделе 11.

Терминология, определения, основные схемы испытаний и методики часто также применяются к испытаниям  другими частотами, но могут потребоваться специальные методики испытаний и характеристики измерительной системы, которые не рассматриваются в данном стандарте.

В примечании А  даны нормативные требования для проведения испытаний калибраторов.

2 Нормативные ссылки 

Следующие нормативные документы содержат положения, на которые даются ссылки в этом тексте, составляют обеспечение данного Международного Стандарта. Для датированных ссылок, последующие изменения  или пересмотр любой из этих публикаций не применяются. Однако, участники соглашений, основавшие  данный Международный Стандарт, поощряются исследовать возможность применения самых современных изданий нормативных документов, указанных ниже. Для недатированных ссылок, применяется самое последнее издание упоминаемого нормативного документа. Члены МЭК и МЕЖДУНАРОДНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ ПО СТАНДАРТИЗАЦИИ (ISO) сохраняют регистраторы имеющие силу Международных Стандартов.

МЭК 60060-1, Техника испытаний высоким напряжением ( часть 1: Общие определения и требования к испытаниям.

МЭК 60060-2, Техника испытаний высоким напряжением ( часть 2: Измерительные системы

CISPR 16-1: 1993, Спецификация радиопомех и защищенность измерительных приборов и методики ( часть 1: Радиопомехи и защищенность измерительных приборов

3 Определения

В данном Международном Стандарте применяются следующие определения. 

3.1 частичные разряды (ЧР)

локализованный электрический разряд, частично шунтирующий изоляцию между проводниками и, который может возникать как в прилегающих, так и в не прилегающих к проводнику объемах изоляции.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 ( Частичные разряды являются в основном следствием местных электрических концентраций перенапряжений в изоляции или на поверхности изоляции. Обычно, такие разряды появляются как импульсы продолжительностью намного меньше, чем 1 мкс. Однако могут встречаться более длительные формы, такие как так называемые безимпульсные разряды в газообразных диэлектриках. Этот вид разрядов обычно не обнаруживается методами измерения, описанными в настоящем Стандарте.

ПРИМЕЧАНИЕ 2 ( "Корона" - это разновидность частичных разрядов, которая встречается в газообразной среде вокруг проводников, отдаленных от твердой или жидкостной изоляции. Термин "корона"  не должен использоваться как общий термин для всех форм ЧР.

ПРИМЕЧАНИЕ 3 ( Частичные разряды часто сопровождается выделением звука, света, высокой температуры и химических реакций. Дальнейшую информацию, смотри в приложении F.

3.2

импульс частичного разряда (импульс ЧР)

импульс тока или напряжения, который появляется в результате частичных разрядов, возникающих внутри испытываемого объекта. Импульс измеряется с целью испытания, используя подходящие схемы обнаружения, которые вставлены в схему испытаний.

ПРИМЕЧАНИЕ ( Частичный разряд, который возникает в испытываемом объекте, производит импульс тока. Детектор, в соответствии с положениями данного стандарта, производит сигнал тока или напряжения на его выходе, пропорциональный заряду импульса тока на его входе.

3.3
количественные характеристики, относящиеся к импульсам частичных разрядов

3.3.1

кажущийся заряд q
импульса ЧР - это заряд, при введении которого в течение очень короткого промежутка времени между выводами испытываемого объекта в установленной испытательной схеме, дал бы то же самое показание (отсчет) на измерительном приборе, как и импульс тока ЧР непосредственно. Кажущийся заряд обычно выражается в пикокулонах (пКл).

ПРИМЕЧАНИЕ ( Кажущийся заряд количественно не равен заряду, который протекает в области разряда и не может быть измерен непосредственно.

3.3.2

частота следования импульсов n
отношение общего числа импульсов ЧР, зарегистрированных в выбранном интервале времени к продолжительности этого интервала времени.

ПРИМЕЧАНИЕ ( Практически, учитываются  только импульсы превышающее нормированную величину или находящиеся в нормированном диапазоне величин.

3.3.3

частота повторения импульсов N

число импульсов частичных разрядов за секунду, в случае равноудаленных импульсов

ПРИМЕЧАНИЕ ( Частота повторения импульсов N связана с местоположением при градуировке.

3.3.4

фазный угол (i и время ti распространения импульса ЧР

(i = 360 (ti/T)

где ti - время, измеряемое между предшествующим положительным переходом испытательного напряжения через нуль и импульсом частичных разрядов и T - период испытательного напряжения 

Фазный угол выражается в градусах ((). 

3.3.5

средний ток частичных разрядов I

производная величина, являющаяся суммой абсолютных значений отдельных кажущихся зарядов qi, взятая за выбранный контрольный интервал времени Tref, деленная на этот интервал времени:
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Средний ток частичных разрядов I обычно выражается в кулонах за секунду (Кл/сек) или в амперах (A).

3.3.6

мощность частичных разрядов Р
производная величина, которая является средней мощностью импульса, подводимая к выводам испытываемого объекта, соответствующая значениям кажущего заряда qi на протяжении выбранного контрольного интервала времени Tref:
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где  U1, U2 ... Ui - мгновенные значения испытательного напряжения в моменты распространения ti, отдельных значений кажущихся зарядов qi. Должны наблюдаться признаки отдельных величин. 

Мощность частичных разрядов обычно выражается в ваттах (Вт).

3.3.7

квадратичный параметр D

производная величина, которая является суммой квадратов отдельных значений кажущихся зарядов qi в течение выбранного контрольного интервала времени Tref, деленная на этот интервал времени:
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Квадратичный параметр D обычно выражается в (кулонах)2 за секунду (Кл2/сек).

3.3.8

измеритель радиопомех

квазипиковый измеряющий приемник для полосы частот B в соответствии с положениями CISPR 16-1:1993

ПРИМЕЧАНИЕ ( Этот тип прибора ранее назывался измеритель радиопомех (или радио воздействий).

3.3.9

напряжение радиопомех URDV

Производная величина, которая является показанием измерителя радиопомех при использовании для индикации кажущегося заряда q частичных разрядов. Дальнейшую информацию смотри в 4.5.6 и в приложении D.

Напряжение радиопомех URDV обычно выражается в микровольтах (мкВ).

3.4

наибольшая неоднократно встречающаяся величина ЧР

Наибольшая величина, зарегистрированная измерительной системой, которая имеет ответный сигнал последовательности импульсов как указано в 4.3.3

Понятие наибольшая неоднократно встречающаяся величина ЧР не применимо к испытаниям постоянным напряжением.

3.5

нормируемая величина частичного разряда

наибольшее значение любой количественной характеристики, относящейся к импульсам ЧР, допустимое в испытываемом объекте при нормированном напряжении, поддерживаемых нормированных условиях и методики испытаний. Для испытаний переменным напряжением нормированная  величина кажущегося заряда q является наибольшей неоднократно встречающейся величиной ЧР 

ПРИМЕЧАНИЕ ( Величина любой количественной характеристики импульса ЧР может изменяться стохастически в последовательных циклах и также показывать общее увеличение или уменьшение со временем приложения напряжения. Следовательно, нормированное значение ЧР, методика испытаний, а также схема испытаний и оборудование должны быть соответственно определены соответствующими Техническими Комитетами.

3.6

фоновый шум

сигналы, обнаруженные во время испытания ЧР, которые не происходят в испытываемом объекте 

ПРИМЕЧАНИЕ ( Фоновый шум может состоять или из белого шума в системе измерения, транслирования радиопередач или других непрерывных или импульсных сигналов. Для дальнейшей информации, смотри приложение G.

3.7

прикладываемые испытательные напряжения, относящиеся к количественным характеристикам  импульса частичных разрядов

Как определено в МЭК 60060-1. Следующие уровни напряжений представляют особый интерес 

3.7.1

напряжение возникновения частичных разрядов Ui

прикладываемое напряжение, при котором в испытываемом объекте впервые наблюдаются повторяющиеся частичные разряды, в случае, когда напряжение, прикладываемое к объекту, постепенно увеличивается от более низкого значения, при котором частичные разряды не наблюдаются.

Практически, напряжение возникновения частичных разрядов Ui - самое низкое прикладываемое напряжение, при котором значение количественной характеристики импульса ЧР становится равным или превышает нормируемый нижний уровень.

ПРИМЕЧАНИЕ (  Для испытаний постоянным напряжением, определение Ui требует  специального рассмотрения. Смотри раздел 11.

3.7.2

напряжение погасания частичных разрядов Ue

прикладываемое напряжение, при котором в испытываемом объекте повторяющиеся частичные разряды прекращают появляться, в случае, когда напряжение, прикладываемое к объекту, постепенно уменьшается от более высокого значения, при котором количественные характеристики импульса ЧР наблюдаются.

Практически, напряжение погасания Ue самое низкое прикладываемое напряжение, при котором значение выбранной количественной характеристики импульса ЧР становится равным или меньше нормируемого нижнего уровня.

ПРИМЕЧАНИЕ (  Для испытаний постоянным напряжением, определение Uе требует  специального рассмотрения. Смотри раздел 11.

3.7.3

испытательное напряжение частичных разрядов

нормированное напряжение, прикладываемое в соответствии с заданной методикой испытания на частичные разряды, в течение которого испытываемый объект не должен показывать ЧР, превышающие нормированное значение частичных разрядов

3.8

система измерения частичных разрядов

система, состоящая из соединительного устройства, передающей системы и измерительного прибора

3.9

характеристики измерительной системы

следующие определения, относятся к измерительным системам, которые определены в 4.3 

3.9.1

проходное полное сопротивление Z (f)

отношение амплитуды выходного напряжения к постоянной амплитуде входного тока, как функция частоты f, когда вход синусоидален

3.9.2

нижний и верхний предел частот f1 и f2 

частоты, при которых проходное полное сопротивление Z (f) падает на 6 дБ от максимального значения полосы пропускания

3.9.3

средняя частота fm и полоса пропускания (f
Для всех видов измерительных систем, средняя частота определяется:
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и полоса пропускания определяется:
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3.9.4

ошибка наложения

вызывается наложением кратковременных выходных импульсов ответных сигналов, когда временной интервал между импульсами входного тока меньше, чем продолжительность отдельного выходного импульса ответного сигнала. Ошибки наложения могут быть добавляемые или вычитаемые, в зависимости от частоты следования входных импульсов. В практических цепях, будут встречаться оба типа, благодаря случайной природе частоты следования импульсов. Однако, так как измерения основываются на наибольшей неоднократно встречающейся величине ЧР, обычно будут измерены только добавочные ошибки наложения.

ПРИМЕЧАНИЕ ( Ошибки наложения могут достигать уровней до 100 % или больше в зависимости от частоты следования импульсов и характеристик измерительной системы.

3.9.5

время разрешения импульса Tr

самый короткий временной интервал между двумя последовательными входными импульсами очень короткой длительности, той же самой формы, полярности и величины заряда, при котором максимальное значение результирующего ответного сигнала будет изменено не более чем на 10 % этого значения для отдельного импульса 

Время разрешения импульса, в основном, обратно пропорционально ширине полосы пропускания (f измерительной системы. Это показатель способности измерительной системы разделять следующие один за другим результаты ЧР.

ПРИМЕЧАНИЕ ( Рекомендуется, чтобы время разрешения импульса измерялось для полной испытательной схемы, также как и для измерительной системы, так как ошибки наложения могут быть вызваны испытываемым объектом, например отражения от концов кабеля. Соответствующие Технические Комитеты должны определить методику трактовки ошибок наложения и, особенно, допустимые отклонения, включая их признаки.

3.9.6

ошибка интеграции

ошибка при измерении кажущегося заряда, которая встречается, когда предел наибольшей частоты амплитудного спектра импульса тока ЧР ниже, чем

· верхняя критическая частота широкополосной измерительной системы; или

· средняя частота полосы узкополосной измерительной системы.

Смотри рисунок 5.

ПРИМЕЧАНИЕ ( Если требуется, для приборов специального типа соответствующие Технические Комитеты требуют определять более ограничительные значения для f1 и f2, чтобы минимизировать ошибку интеграции.

3.10

цифровые приборы для измерения частичных разрядов

рассматриваемые в данном стандарте, в основном, основаны на аналоговых измерительных системах или на приборах для измерения кажущегося заряда q, сопровождаемые системой сбора и обработки данных. Часть цифрового прибора для измерения ЧР для сбора данных используется, чтобы обрабатывать аналоговые сигналы для дальнейшей оценки, хранить соответствующие измеренные величины и показывать результаты испытаний. Смотри также приложение E.

ПРИМЕЧАНИЕ ( Цифровой прибор для измерения ЧР может также быть основан на соединительном устройстве и системе сбора данных без устройства предварительной обработки данных аналогового сигнала. Данный стандарт не обеспечивает конкретной информацией соответствующей этому типу  прибора.

3.11

масштабный коэффициент k

коэффициент,  на который должно быть умножено значение показания прибора, чтобы получить значение входной количественной величины (МЭК 60060-2:1994, 3.5.1)

4 Схемы испытаний и измерительные системы

4.1 Общие требования

В данном разделе описываются основные схемы испытаний и измерительные системы количественных характеристик частичных разрядов, и дается информация относительно принципа действия этих схем и систем.

Схема испытания  и измерительная система должны быть градуированы, как указано в разделе 5, и должны соответствовать требованиям, указанным в разделе 7. Технический Комитет может также рекомендовать особые схемы испытаний, которые нужно использовать для отдельных испытываемых объектов. Техническими Комитетами рекомендуется использовать кажущийся заряд, как количественную характеристику, которую нужно измерять везде, где возможно, но могут использоваться и другие количественные характеристики в отдельных определенных ситуациях.

Если не указано иначе соответствующим Техническим Комитетом, допустимы любые из испытательных схем, упомянутых в 4.2, и любая из измерительных систем, указанных в 4.3. В каждом случае должны быть зарегистрированы наиболее важные характеристики измерительной системы, которые применяются (f1,  f2, Tr, смотри 3.9.2 и 3.9.5).

Для испытаний постоянным напряжением смотри раздел 11.

4.2 Испытательные схемы для переменных напряжений

Большинство схем, используемых для измерения частичных разрядов, могут быть получены из одной или другой основных схем, которые показаны на рисунках 1a (1d. Некоторые варианты этих схем показаны на рисунках 2 и 3. Каждая из этих схем состоит, в основном, из

· испытываемого объекта, который обычно можно рассматривать как конденсатор Сa (смотри приложение C);

· соединительного конденсатора Сk, который должен иметь конструкцию с низкой индуктивностью, или второго испытываемого объекта Сa1, который должен быть аналогичен испытываемому объекту Сa. Сk или Сa1 должны показывать достаточно низкий уровень частичных разрядов при нормированном испытательном напряжении, чтобы допускать измерение нормируемой величины частичных разрядов. Более высокий уровень частичных разрядов можно допускать, если измерительная система способна  различать разряды в испытываемом объекте и соединительном конденсаторе и измерять их отдельно;

· измерительной системы со входным полным сопротивлением (и иногда, для сбалансированной схемы устраивают, второе входное полное сопротивление);

· источника высокого напряжения с достаточно низким уровнем фонового шума (смотри также разделы 9 и 10), чтобы сделать возможным измерение нормируемой величины частичных разрядов при нормированном испытательном напряжении;

· высоковольтных соединений, с достаточно низким уровнем фонового шума (смотри также разделы 9 и 10), чтобы сделать возможным измерение нормируемой величины частичных разрядов при нормированном испытательном напряжении;

· полного сопротивления или фильтра, которые могут применяться при высоком напряжении, чтобы уменьшить фоновый шум от источника питания.

ПРИМЕЧАНИЕ ( Для каждой из основных испытательных схем ЧР, показанных на рисунках 1 и 3 соединительное устройство измерительной системы может также размещаться на стороне вывода высокого напряжения таким образом, что  расположение соединительного устройства с Сa или Сk обмениваются, затем оптические соединения используются для подсоединения соединительного устройства с прибором, как показано на рисунке 1a.

Дополнительные информационные и конкретные характеристики различных испытательных схем рассматриваются в приложениях B и G.

4.3 Системы для измерения кажущегося заряда

4.3.1 Общие сведения

Системы для измерения частичных разрядов могут быть разделены на подсистемы: соединительное устройство, передающая система (например, соединительный кабель или оптическая связь) и измерительный прибор. В основном, передающая система не влияет на характеристики схемы и, поэтому не будет учитываться.

4.3.2 Соединительное устройство

Соединительное устройство является неотъемлемой частью измерительной системы и испытательной схемы с компонентами, специально разработанными, чтобы достигнуть оптимальной чувствительности в определенной испытательной схеме. Таким образом, могут использоваться различные соединительные устройства вместе с единственным измерительным прибором.

Соединительное устройство - это обычно активная или пассивная схема с 4-мя выводами (четырехполюсник), которая преобразует входные токи в сигналы выходного напряжения. Эти сигналы передаются к измерительному прибору передающей системой. Частотная характеристика соединительного устройства, определяемая выходным напряжением от входного тока, обычно выбирается, по крайней мере, для эффективного подавления влияния на прибор частоты испытательного напряжения и гармоник.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 ( Хотя частотная характеристика отдельного соединительного устройства не имеет общего влияния, амплитудная и частотная характеристики входного полного сопротивления имеют значение, поскольку это сопротивление взаимодействует с Сk и Сa и,  таким образом, является необходимой частью испытательной схемы.

ПРИМЕЧАНИЕ 2 (  Соединительные проводники между соединительным устройством и испытываемым объектом должны поддерживаться короткими, насколько это осуществимо, чтобы минимизировать влияние на обнаружение полосы пропускания.

4.3.3 Ответный сигнал последовательности импульсов приборов для измерения кажущегося заряда

Если обеспечиваемая амплитуда частотного спектра входных импульсов постоянна, по крайней мере, внутри полосы пропускания (f измерительной системы (смотри рисунок 5), ответным сигналом прибора является импульс напряжения с максимальным значением, пропорциональным заряду (однополярному)  входного импульса. Форма, длительность и максимальное значение этого выходного импульса определяется проходным полным сопротивлением Z(f) измерительной системы. Таким образом, форма и длительность выходного импульса может полностью отличаться от того же входного сигнала.

Показ отдельных импульсов выходного напряжения на экране осциллографа может помочь в определении начала частичных разрядов и в распознавании их от помех (смотри раздел 10). Импульсы напряжения должны быть показаны или на линейной развертке, которая запускается испытательным напряжением, или на синусоидальной развертке, синхронизированной с частотой испытательного напряжения, или на эллиптической развертке, которая чередуется синхронно с частотой испытательного напряжения.

В дополнение, особенно рекомендуется использовать регистрирующий прибор или самописец, чтобы определять количество наибольшей неоднократно встречающейся величины ЧР. Показания таких приборов, если они  используются при испытании  переменным напряжением, должны быть основаны на аналоговой амплитудной схеме обнаружения или цифровом амплитудном обнаружении с программным обеспечением, с очень короткой постоянной времени электрического заряда и постоянной времени электрического разряда не более чем 0,44 сек. Независимо от типа дисплея, используемого в таких приборах, применяются следующие требования:

Ответный сигнал системы на последовательность импульсов, состоящую, в равной степени, из больших равноудаленных импульсов q0 с известной частотой повторения импульсов N, будет таким, что отсчет прибора R показывает величины, как дано в приведенной ниже таблице. Диапазон и усиление прибора допускается отрегулировать так, чтобы производить полномасштабный отсчет или 100 % для N = 100. Калибратор, используемый, чтобы вырабатывать импульсы, должен соответствовать требованиям раздела 5.

Таблица 1 ( Ответный сигнал последовательности импульсов приборов для измерения ЧР

	N (1/сек)
	1
	2
	5
	10
	50
	(100

	Rmin (%)
	35
	55
	76
	85
	94
	95

	Rmax (%)
	45
	65
	86
	95
	104
	105



ПРИМЕЧАНИЕ 1 ( Эта характеристика необходима, чтобы установить совместимость показаний, полученных на приборах различного типа. Требование должно быть выполнено на всех диапазонах. Для приборов, уже находящихся в использовании во время выпуска данного Стандарта, выполнять эти требования не требуется; однако, нужно давать реальные значения для R(N).

ПРИМЕЧАНИЕ 2 ( Измеряемая количественная характеристика может быть показана, например, на стрелочных приборах, цифровых дисплеях или осциллографах.

ПРИМЕЧАНИЕ 3 ( Нормированный ответный сигнал может быть получен или аналоговой или цифровой обработкой сигнала.

ПРИМЕЧАНИЕ 4 ( Ответный сигнал последовательности импульсов, определенный в этом подразделе не соответствует испытаниям постоянным напряжением.

ПРИМЕЧАНИЕ 5 ( Соответствующий Технический Комитет может определять различные ответные сигналы, адаптируемые к определенной аппаратуре.

4.3.4 Широкополосные приборы для измерения ЧР

В комбинации с соединительным устройством этот тип прибора составляет широкополосную измерительную систему ЧР, которая характеризуется проходным полным сопротивлением Z(f), имеющим фиксированные значения нижнего и верхнего пределов частот f1 и f2, и соответствующее затухание ниже f1 и свыше f2. Рекомендованы значения для f1, f2 и (f:
30 кГц  (  f1 ( 100 кГц;

f2  ( 500 кГц; 

100 кГц (  (f ( 400 кГц.
ПРИМЕЧАНИЕ ( Комбинации различных соединительных устройств с измерительным прибором могут изменять проходное полное сопротивление. Общий ответный сигнал должен, однако, всегда удовлетворять рекомендуемым значениям.

Ответный сигнал этих приборов на (не колебательные) импульсы тока частичных разрядов является, в основном, хорошо затухающим колебанием. И кажущийся заряд q, и полярность импульсов тока ЧР могут быть определены по этому ответному сигналу. Время разрешения импульса Tr маленькое и обычно составляет от 5 сек до 20 сек.

4.3.5 Широкополосные приборы для измерения ЧР с активным интегратором

Этот тип прибора состоит из широкополосного усилителя, сопровождаемого электронным интегратором, который характеризуется постоянными времени интегрирующего конденсатора и сетевого резистора. Ответным сигналом интегратора на импульсы ЧР является сигнал напряжения, возрастающий с мгновенным суммированием заряда. Окончательная амплитуда сигнала, таким образом, пропорциональна общему заряду, принимая, что постоянная времени интегратора намного больше, чем длительность импульса ЧР. Практически, постоянные времени в диапазоне 1 мкс являются типичными. Время разрешения импульса для последовательных импульсов ЧР - меньше, чем 10 мкс.

ПРИМЕЧАНИЕ ( Соответствующий верхний предел частоты колебания около ста килогерц, вычисленный по постоянной времени комбинации усилителя и активного интегратора, может быть характерным для такого прибора.

4.3.6 Узкополосные приборы для измерения ЧР

Эти приборы характеризуются маленькой полосой пропускания (f и средней частотой fm, которая может меняться в широком диапазоне частот, где амплитуда частотного спектра импульсов тока ЧР приблизительно постоянна. Рекомендуемые значения для (f и fm:

9 кГц (  (f (  30 кГц

50 кГц (  fm ( 1 MГц

Далее рекомендуется, что проходное полное сопротивление Z(f) при частотах fm((f должен быть  на 20 дБ ниже амплитудного значения полосы пропускания.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 ( Во время фактических измерений кажущегося заряда, средняя частота  fm > 1 MГц должна применяться только, если показания для таких более высоких значений не отличаются от тех, которые советуют как рекомендуемые значения  fm.

ПРИМЕЧАНИЕ 2 ( Вообще, такие приборы используются вместе с соединительными устройствами, обеспечивающими характеристики с высокой проходимостью внутри диапазона частот прибора. Если используются резонансные соединительные устройства, fm должна быть настроена и установлена на резонансной частоте соединительного устройства и испытательной схемы, чтобы обеспечить постоянный масштабный коэффициент схемы.

ПРИМЕЧАНИЕ 3 ( Измерители радиопомех с квазипиковым ответным сигналом не квалифицированы данным стандартом для измерений кажущегося заряда q, но они могут использоваться для обнаружения ЧР.

Ответный сигнал этих приборов на импульсы тока частичных разрядов является переходным колебательным процессом с положительными и отрицательными максимальными значениями огибающей его линии, пропорционально кажущемуся заряду, независимо от полярности этого заряда. Время разрешения импульса Tr будет больше, обычно более 80 мкс.
4.4 Требования  к измерениям  ЧР цифровыми приборами 

Минимальным требованием к цифровому прибору для измерения ЧР является:

· показывать значение наибольшей неоднократно встречающейся величины ЧР. Прибор должен соответствовать требованиям 4.3.3.

Дополнительно, одна или более количественных характеристик следующих величин могут быть оценены и зарегистрированы:

· кажущийся заряд qi возникающий в момент времени ti;

· мгновенное значение испытательного напряжения ui, измеренное в момент времени ti при возникновении отдельного кажущегося заряда qi;

· фазный угол (i при возникновении импульса ЧР, встречающегося в момент времени ti.

4.4.1 Требования к измерению кажущегося заряда q

Время между последовательными обновлениями цифрового дисплея не должно превышать 1 сек.

Ответный сигнал прибора будет обычно включать некоторый уровень непрерывного или основного шума линии. Этот шум может быть вызван фоновым шумом или большим количеством импульсов частичных разрядов, величина которых маленькая по сравнению с наибольшим уровнем, который нужно измерить. Таким образом, может быть применен биполярный порог чувствительности, чтобы предотвратить запись таких сигналов. Если используется пороговый уровень, этот уровень должен быть зарегистрирован.

Руководящие указания относительно сбора данных аналоговых ответных сигналов приведены в приложении E.

4.4.2 Требования к измерению величины испытательного напряжения и фазы

Если установлено, что цифровой измерительный прибор способен делать запись уровня напряжения испытательного напряжения промышленной частоты, он должен соответствовать требования МЭК 60060-2, 1994.

Если установлено, что прибор способен измерять фазный угол испытательного напряжения, это должно быть, соответственно, наглядно показано, что фазное смещение находится в пределах 5 градусов от истинного значения.

4.5 Системы для измерения производных количественных характеристик

4.5.1 Соединительное устройство

Положения 4.3.2 также имеют силу для измерительных систем для производных количественных характеристик. 

4.5.2 Приборы для измерения частоты следования импульсов n

Прибор для определения частоты следования импульсов должен иметь достаточно короткое время разрешения импульса Tr, чтобы разложить самую высокую частоту следования импульсов, представляющую интерес. Чтобы избежать подсчета незначащих сигналов, могут потребоваться амплитудные дискриминаторы, которые подавляют импульсы ниже заранее установленного предопределенного значения. Отдельные уровни дискриминаторов могут быть пригодными характеризовать ЧР, например, при испытаниях постоянным напряжением.

Рекомендуется, чтобы вход счетчика был подсоединен к выходу измерительной системы ЧР, как описано в 4.3. Если счетчик импульсов используется с измерительной системой ЧР с колебательным или реверсивным ответным сигналом, должна быть соответствующая подходящая форма импульса, чтобы избежать получения счета больше, чем один отсчет на импульс.

4.5.3 Приборы для измерения среднего тока частичных зарядов I
Как правило, приборы, которые измеряют среднее значение импульсов тока частичных разрядов после линейного усиления и спрямления, будут регистрировать средний ток частичных разрядов I, если они соответственно отградуированы. Ошибки в этом измерении могут быть представлены из-за:

· насыщения усилителя при низкой частоте следования импульсов n;

· импульсов, следующих с разделением времени меньше, чем время разрешения импульса Tr  системы;

· нижний уровень частичных разрядов находится ниже порога обнаружения оборудования для сбора данных.

Эти источники погрешности должны быть приняты во внимание при оценке таких измерений.

Средний ток частичных разрядов может также быть рассчитан при помощи цифровой обработки.

ПРИМЕЧАНИЕ ( Насыщение может встречаться, когда частота следования импульсов n настолько низка, что средний ток частичных разрядов I трудно обнаружить. В таких случаях, может быть соблазн значительно увеличить усиление измерительного усилителя ЧР (вследствие этого возрастает масштабный коэффициент) до тех пор, пока этот ток не обнаруживается. Это может приводить к такому состоянию, где динамический диапазон усилителя станет таким, что он будет не способен реагировать линейно на редкие импульсы ЧР. Чтобы предотвратить это состояние, прибор ЧР может быть оборудован сигнальными схемами, обнаруживающими нелинейное действие, или выход прибора ЧР может визуально контролироваться (например, на осциллографе) во время измерения среднего тока частичных разрядов I.

4.5.4 Приборы для измерения мощности частичных разрядов Р
Различные типы испытательных схем и аналоговых приборов могут использоваться для измерения мощности частичных разрядов. Они обычно базируются на вычислении (qiUi, величины, которая может быть измерена площадью на дисплее осциллографа, если используются оси x(y, чтобы определить количественные характеристики (qi и u(t), соответственно, или более сложными методами. Градуировка таких испытательных схем и приборов проводится путем определения масштабных коэффициентов для прикладываемого напряжения и кажущегося заряда.

Мощность частичных разрядов может быть также рассчитана цифровой обработкой. 

4.5.5 Приборы для измерения квадратичного параметра D

Приборы, которые измеряют среднее значение квадратов отдельных кажущихся зарядов величиной qi, будут регистрировать квадратичный параметр D. Конструкция таких приборов должна основываться на характеристиках, которые применимы для измерений кажущегося заряда. 

Квадратичный параметр D может быть также рассчитан цифровой обработкой.

4.5.6 Приборы для измерения напряжения радиопомех

Измерители радиопомех ( вольтметры с частотной селекцией. Приборы, прежде всего, предназначены для измерения радиопомех или возмущений от передачи  радиосигналов. Хотя измерители радиопомех не регистрируют непосредственно какие-либо количественные характеристики, определенные в настоящем стандарте, но они могут давать приемлемую индикацию величины кажущегося заряда q, если используются с соединительным устройством, имеющим соответствующую характеристику фильтра верхних частот, и когда отградуированы согласно разделу 5.

Благодаря квазипиковой измерительной схеме внутри этого прибора, показания, однако, чувствительны к частоте следования импульсов n частичных разрядов. Для дальнейшей информации, смотри приложение D.

4.6 Приборы для обнаружения ЧР с ультра широкой полосой пропускания 

Частичные разряды могут быть также обнаружены осциллографами, обеспечивающими очень высокую ширину диапазона, или приборами с частотной селекцией (например, анализаторы спектра) вместе с соответствующими соединительными устройствами. Цель их применения состоит в том, чтобы измерить и определить форму или частотный спектр тока частичных разрядов или импульсов напряжения в оборудовании с распределенными параметрами, например, кабелях, вращающихся машинах  или газоизолированной коммутационной аппаратуре, или обеспечивать информацией относительно физики или начала явлений частичных разрядов.

В настоящем стандарте не даются никакие рекомендации по методам измерения и по ширине диапазона / частоте приборов, которые нужно использовать в таких исследованиях, так как эти методы или приборы, в основном, непосредственно не определяют количественные характеристики кажущегося заряда импульсов тока ЧР.

5 Градуировка измерительной системы в полностью собранной испытательной схеме

5.1 Общие положения

Цель градуировки - проверить, что измерительная система будет способна измерять нормированную величину ЧР правильно.

Градуировка измерительной системы в полностью собранной испытательной схеме делается, чтобы определить масштабный коэффициент k для измерения кажущегося заряда. Так как емкость Сa испытываемого объекта воздействует на характеристики схемы, градуировка должна быть сделана с каждым новым испытываемым объектом, если не проводятся испытания на ряде подобных объектов со значениями емкостей в пределах (10 % от среднего значения.

Градуировка измерительной системы в полностью собранной испытательной схеме, проводится путем подачи кратковременных импульсов тока известной величины кажущегося заряда q0, на выводы испытываемого объекта (смотри рисунок 4). Значение q0 должно быть принято как результат испытания, выполненного на калибраторе (смотри 7.2.3).

5.2 Процедура градуировки

Градуировка измерительных систем, предназначенных для измерения кажущегося заряда q, должна быть выполнена путем подачи импульсов тока посредством калибратора, как указано в разделе 6.2, между выводами испытываемого объекта, как показано на рисунке 4. Градуировка должна быть сделана на одной величине в соответствующем диапазоне ожидаемых величин, чтобы гарантировать хорошую точность для нормируемой величины ЧР.

Соответствующий диапазон величин,  в отличие от других технических данных, как было обусловлено, должен быть от 50 % до 200 % нормируемой величины ЧР.

Поскольку конденсатор калибратора С0 - часто низковольтный конденсатор, градуировка полной испытательной установки проводится, когда испытываемый объект не находится под напряжением. Чтобы градуировка  осталась действительной, градуировочный конденсатор С0 должен быть не более, чем 0,1 Сa. Если требования для калибратора выполнены, тогда градуировочный импульс эквивалентен единственному результату величины заряда   q0 = U0С0.
Следовательно, С0 должен быть удален перед подачей питания в испытательную схему. Однако, если С0 - высоковольтного типа и имеет достаточно низкий уровень фонового шума (смотри также разделы 9 и 10), чтобы позволить измерять нормированный уровень ЧР при нормированном испытательном напряжении, то его можно оставить подсоединенным к испытательной схеме.

ПРИМЕЧАНИЕ ( Требование, что конденсатор С0 должен быть меньше чем 0,1 Сa не требуется, если С0 высоковольтного типа, и если он оставлен в испытательной схеме.

В случае высоких объектов  несколько метров в высоту, вводимый конденсатор С0, должен находиться вблизи  вывода высокого напряжения испытываемого объекта, так  как паразитная емкость Сs (указанная на рисунках 4a и 4b) может вызывать недопустимые ошибки.

Соединительный кабель между генератором шагового напряжения и конденсатором С0 должен быть экранирован и оборудован соответствующим зажимом, чтобы избежать искажения шага напряжения.

6 Калибраторы

6.1 Общие положения

Импульсы тока обычно получают от калибратора, который состоит из генератора, вырабатывающего импульсы пошагового напряжения амплитудой U0, последовательно соединенного с конденсатором  С0, для того чтобы градуировочными импульсами являлись повторяемые разряды, каждый амплитудой
q0 = U0 C0

Практически, невозможно произвести идеальные импульсы пошагового напряжения. Хотя другие формы сигнала, имеющие большое время нарастания tr (от 10 % до 90 % максимального значения) и время окончательного затухания  td  (от 90 % до 10 %  максимального значения), могут ввести, по существу, то же самое количество заряда, показания различных измерительных систем или испытательных схем могут отличаться из-за ошибок интеграции, вызванных увеличением длительности таких градуировочных импульсов тока.

Импульсы напряжения генератора должны иметь время нарастания tr меньше, чем    60 нсек.

ПРИМЕЧАНИЕ - Для широкополосных приборов с частотой верхнего предела колебания выше, чем 500 кГц, должно быть выполнено требование tr < 0,03 / f2, чтобы произвести почти постоянную амплитуду частотного спектра, как показано на рисунке 5.

Градуировочные импульсы могут быть сгенерированы или как последовательность импульсов напряжения (однополярные или биполярные), характеризуемых быстрым временем нарастания (как определено выше) и  медленным временем затухания, или как последовательность  прямоугольных импульсов, которые эффективно дифференцированы калибровочным конденсатором C0.  В первом случае, время затухания импульсов напряжения td  должно быть большим, по сравнению с 1/f1 измерительной системы. Во втором случае, напряжение U0 не должно изменяться больше, чем на 5 % в течение временного интервала между импульсами. В обоих случаях, интервал времени между импульсами должен быть больше, чем время разрешения импульса. Для биполярных систем, амплитуда импульсов обеих полярностей должна иметь ту же самую величину в пределах 5 %.

При подаче импульсов тока к испытываемым объектам с распределенными электрическими элементами, такими как газоизолированное распределительное устройство, С0 может состоять из известной емкости между высоковольтным проводником и электродом датчика, подсоединенным с источнику градуировочного напряжения (смотри рисунок 4c).

ПРИМЕЧАНИЕ - Калибраторы, определенные в этом разделе, могут применяться для градуировки систем измерения кажущегося заряда, также как и систем для измерения производных величин.

6.2 Калибраторы для градуировки измерительной системы в полностью собранной испытательной схеме

Калибраторы могут выдавать или однополярные или биполярные импульсы тока. Частота повторения импульсов N может быть или фиксированной (например, двойная частота испытательного напряжения), или переменной (при условии, что интервал между импульсами превышает время разрешения импульса). Такие калибраторы применяются для градуировки измерительной системы в полностью собранной испытательной схеме для того, чтобы определить масштабный коэффициент системы измерения ЧР.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 -  Масштабный коэффициент обычно определяется для одного значения в диапазоне от 50 % до 200 % нормированной величины ЧР.

ПРИМЕЧАНИЕ 2 -  Градуировка измерительной системы может быть проверена косвенно,  путем выдачи градуировочных импульсов в высоковольтную испытательную схему (часто на входе соединительного устройства), а не на выводах испытуемого объекта. Этот метод не представляет единственную градуировку, но если используется вместе с градуировкой измерительной системы в полностью собранной испытательной схеме  (смотри раздел  5), то эта методика может использоваться как рекомендуемая, чтобы упростить процедуры градуировок. Используемый калибратор должен соответствовать положениям данного стандарта.

6.3 Калибраторы для выполнения проверок  измерительных систем

Для проверки дополнительных элементов испытательной схемы и характеристик измерительной системы рекомендуется более сложное устройство калибратора или даже процедура градуировки. Рекомендуются следующие характеристики калибратора, используемого для проведения испытаний:

· переменное значение заряда  q0, ступенчато или непрерывно, для определения линейности масштабного коэффициента k. Изменение должно выполняться путем  изменения шагового напряжения.    Линейность калибратора должна быть лучше чем ( 5 % или      ( 1 пКл, что из них является большим;

· переменное время затухания между двумя последовательными импульсами той же самой полярности, чтобы проверить время разрешения импульса Tr отдельно измерительной системы или время разрешения импульса всей испытательной схемы;

· оба выходных  зажима калибратора плавающие, то есть потенциально - свободные выходы;

· калибраторы, работающие на батареях, должны быть обеспечены индикатором состояния аккумулятора;

· биполярные импульсы для обнаружения изменения при измерении амплитуды кажущегося заряда, принимая во внимание  полярность импульсов тока ЧР;

· последовательность градуировочных импульсов с известным числом равных по величине зарядов и частотой повторения N, чтобы проверять цифровые приборы для измерения частичных разрядов.

7 Поддержка характеристик калибраторов и измерительных систем

Эксплуатационные испытания и эксплуатационные проверки проводятся, чтобы оценить и поддерживать характеристики измерительных систем.

Эксплуатационные испытания и эксплуатационные проверки также проводятся, чтобы оценить и поддерживать характеристики калибраторов.

В основном, производители калибраторов, предназначенных для градуировки количественных характеристик частичных разрядов, обеспечивают технические характеристики и дают руководства по выполнению периодического текущего обслуживания для проверки калибратора.

Независимо оттого, что технические характеристики определены изготовителем, должны следовать следующие процедуры. Результаты испытаний и проверок должны быть зарегистрированы в протоколе  по эксплуатации.

7.1 Перечень испытаний

Проверки измерительных систем и калибраторов выполняются один раз как приемочные испытания. Эксплуатационные испытания выполняются периодически, или после любого капитального ремонта, и, по крайней мере, каждые пять лет. Эксплуатационные проверки выполняются периодически и, по крайней мере, один раз в год.

Приемочные испытания могут включать и типовые испытания, и приемо-сдаточные испытания. Этот перечень находится в соответствии с общими положениями МЭК 60060-2.

7.2 Поддержка характеристик калибраторов

7.2.1 Типовые испытания калибраторов

Типовые испытания калибраторов должны быть выполнены на одном калибраторе из серии. Типовые испытания проводятся изготовителем калибратора. Если результаты типового испытания, выполненного изготовителем, не доступны, для проверки оборудования пользователем должны быть устроены испытания. 

Типовое испытание должно включать все испытания, требуемые при эксплуатационном испытании.

7.2.2 Приемо-сдаточные испытания калибраторов

Приемо-сдаточные испытания калибраторов должны выполняться для каждого калибратора из серии. Приемо-сдаточные испытания должны проводиться изготовителем калибратора. Если результаты приемо-сдаточных испытаний, выполненных изготовителем, не доступны, для проверки оборудования пользователем должны быть устроены испытания. 

Приемо-сдаточные испытания должны включать все испытания, требуемые при эксплуатационном испытании.

7.2.3 Эксплуатационные испытания калибраторов

Точность измерений ЧР зависит от точности калибраторов. Следовательно, рекомендовано, чтобы первое эксплуатационное испытание калибратора, для которого предусматривается оценка, должно быть прослежено  Национальными Стандартами.

Должны быть проведены следующие эксплуатационные испытания:

· определение фактического заряда калибратора q0 на всех номинальных положениях калибратора. Погрешность этого определения должна оцениваться, чтобы быть в пределах (5 % или 1 пКл, что из них является большим. Это фактическое значение заряда калибратора, которое должно применяться при использовании калибратора;

· определение времени возрастания tr шагового напряжения U0, с погрешностью (10 %;

· определение частоты повторения импульсов N с погрешностью (1 % посредством счетчика импульсов; это требование распространяется только на калибраторы, предназначенные для градуировки считывания частоты следования импульсов n.

Приложение А описывает соответствующую методику проведения таких испытаний, относящихся к q0 и tr. Другие методики могут применяться, если их целесообразность подтверждена испытаниями.

Результаты всех испытаний должны сохраняться в протоколе по эксплуатации, установленном и поддерживаемом пользователем.

7.2.4 Эксплуатационные проверки калибраторов

Следующие эксплуатационные проверки должны быть выполнены:

· определение заряда q0 калибратора на всех номинальных положениях калибратора. Погрешность этого определения должна оцениваться,   чтобы быть в пределах    (5 % или  1 пКл, какой из них является большим;

Результаты всех проверок должны сохраняться в протоколе по эксплуатации, установленном  и поддержтваемом пользователем.

Таблица 2 (  Испытания, требуемые для калибраторов

	Тип испытаний
	Ссылка на метод испытания
	Классификация испытаний

	
	
	Типовые испытания
	Приемо-сдаточные испытания
	Эксплуатационные испытания
	Эксплуатационные проверки

	Измерение q0
	7.2.3
	(
	(
	(
	(

	Измерение tr
	7.2.3
	(
	(
	(
	

	Измерение N
	7.2.3
	(
	(
	(
	


7.2.5 Записи при эксплуатации

Записи при эксплуатации калибратора должны включать следующую информацию:

a) Номинальные характеристики

1) Идентификация (регистрационный номер, тип, и т.д.)

2) Диапазон условий при эксплуатации

3) Диапазон рекомендуемых условий

4) Время разогрева

5) Диапазон выходного заряда

6) Напряжение питания

b) Результат типового испытания

c) Результат приемо-сдаточного испытания

d) Результаты эксплуатационных испытаний

1) Дата и время каждого эксплуатационного испытания

e) Результаты эксплуатационных проверок

1) Дата и время каждой эксплуатационной проверки

2) Результат - проходит / не проходит (если не проходит, то отчет о принятых действиях)

7.3 Поддержка характеристик измерительных систем

В основном, изготовители измерительных систем предполагают, что будут предоставлены инструкции и руководства по выполнению периодического текущего обслуживания для проверки измерительного прибора или характеристик системы, чтобы измерять количественные характеристики, определенные в 3.3,.

Независимо от этих инструкций изготовителя, должны следовать следующие процедуры. Результаты испытаний и проверок должны быть зарегистрированы в протоколе по эксплуатации.

7.3.1 Типовые испытания измерительных систем ЧР

Типовые испытания измерительных систем ЧР должны быть сделаны для одной измерительной системы из серии. Эти типовые испытания должны быть выполнены изготовителем измерительной системы. Если результаты типового испытания, выполненного изготовителем, не доступны, для проверки оборудования пользователем должны быть устроены испытания. 

Типовые испытания измерительных систем ЧР должны, по крайней мере, включать:

· определение проходного полного сопротивления Z(f) и нижнего и верхнего предела частот f1  и f2  измерительной системы по всему диапазону частот, в котором он понижается до 20 дБ от амплитудного значения полосы пропускания. Входной величиной должны быть сигналы синусоидального тока переменной частоты;

· определение масштабного коэффициента k измерительной системы для градуировочных импульсов, по крайней мере, трех различных величин заряда, в пределах от 100 % до 10 % полного диапазона, при низкой частоте следования импульсов n (около 100/сек) на каждой величине диапазона. Изменение k должно быть меньше, чем (5 %, чтобы доказать линейность измерительной системы;

· определение времени разрешения импульсов Tr измерительной системы прикладыванием градуировочных импульсов с постоянной величиной заряда, но уменьшающимся интервалом времени между последовательными импульсами. Время разрешения импульса должно быть определено для всех соединительных устройств, предназначенных для использования с прибором и при минимальной и максимальной емкости, для которой каждое соединительное устройство предназначено;

· проверка, что изменение показания кажущегося заряда q с частотой повторения импульсов N градуировочных импульсов - в соответствии со значениями, как предусмотрено в 4.3.3 при испытаниях переменным напряжением.

7.3.2 Приемо-сдаточные испытания измерительных систем

Приемо-сдаточные испытания измерительных систем должны быть сделаны для каждой измерительной системы из серии. Эти приемо-сдаточные испытания должны быть выполнены изготовителем измерительных систем. Если результаты испытания, выполненного изготовителем, не доступны, для проверки оборудования пользователем должны быть устроены испытания. 

Приемо-сдаточные испытания должны включать все испытания, требуемые при эксплуатационном испытании.

7.3.3 Эксплуатационные испытания измерительных систем

Эксплуатационные испытания измерительных систем должны включать:

· определение проходного полного сопротивления Z(f) и нижнего и верхнего предела частот f1  и f2  измерительной системы по всему диапазону частот, в котором он понижается до 20 дБ от амплитудного значения полосы пропускания. Входной величиной должны быть сигналы синусоидального тока переменной частоты;

· линейность измерительной системы должна быть определена путем прикладывания к входу измерительной системы сигнала от калибратора переменных ЧР. Линейность масштабного коэффициента k должна быть проверена от 50 % наименьшей до 200 % наибольшей нормированной величины ЧР, которую нужно измерить. Изменение k должно быть меньше,  чем  (5 %, чтобы доказать линейность измерительной системы.

Результаты всех испытаний должны сохраняться в протоколе эксплуатации, установленном  и поддерживаемом пользователем.

7.3.4 Эксплуатационные проверки измерительных систем

· требуется определение проходного полного сопротивления Z(f) измерительной системы при одной частоте в полосе пропускания. Должно быть проверено, что значение не изменилось больше, чем на 10 % от значения, зарегистрированного при предшествующем эксплуатационном испытании. Входной величиной должны быть сигналы синусоидального тока с переменной частотой.

Результаты всех проверок должны сохраняться в протоколе эксплуатации, установленном и поддерживаемом пользователем.

Таблица 3 ( Испытания, требуемые для измерительных систем

	Тип испытаний
	Ссылка на методику

испытания
	Классификация испытаний

	
	
	Типовые испытания
	Приемо-сдаточные испытания
	Эксплуатационные испытания
	Эксплуатационные проверки

	Определение Z(f)
	7.3.1
	(
	(
	(
	

	Определение Z(f) при одной частоте
	7.3.4
	
	
	
	(

	Определение k
	7.3.1
	(
	
	
	

	Определение Tr
	7.3.1
	(
	
	
	

	Ответный сигнал последовательности импульсов
	4.3.3
	(
	
	
	

	Линейность
	7.3.1
	(
	
	
	

	Линейность
	7.3.2
	
	(
	(
	


7.3.5 Проверка дополнительных возможностей цифровых измерительных систем

Обеспечение, имеющее силу для аналоговых измерительных систем должно быть применимо к цифровым измерительным системам, но так как цифровые системы обеспечивают дополнительные возможности регистрировать многие количественные величины, относящиеся к частичным разрядам, их способности должны количественно демонстрироваться дополнительными испытаниями.

Поскольку полная процедура градуировки цифровых приборов для измерения ЧР будет зависеть от конкретных особенностей приборов, которые могут быть различными, определен следующий минимум дополнительных процедур градуировки:

· чтобы продемонстрировать диапазон, для которого устройство для сбора данных может правильно регистрировать входные импульсы независимо от их частоты, калибратор должен иметь способность производить в течение определенного интервала времени известное число импульсов (например, 104) с регулируемой частотой повторения импульсов. Частота повторения импульсов калибратора должна увеличиваться соответствующими шагами от низких значений (например, 100 Гц) до более высоких значений, но не должны быть превышены пределы, наложенные временем разрешения импульса используемой измерительной системы. Для каждого значения частоты повторения импульсов, зарегистрированное число импульсов, которое наблюдается в течение определенного интервала времени должно быть в пределах (2 % известного числа  прикладываемых градуировочных импульсов.

·  чтобы продемонстрировать диапазон, в котором сбор данных является успешным в фиксации каждого результата ЧР, калибратор должен использоваться с постоянной и известной частотой повторения импульсов (например, 100 Гц), и число зарегистрированных результатов должно сравниваться с числом градуировочных импульсов, сгенерированных калибратором в течение максимального времени регистрации, для которого цифровой измерительный прибор разработан. Разрешено отклонение (2 % при сравнении двух чисел.

Смотри также приложение E для дальнейшей информации.

7.3.6 Записи при эксплуатации

Протокол эксплуатации измерительной системы должен включать следующую информацию:

а) Номинальные характеристики

1) Идентификация (регистрационный номер, тип, и т.д.)

2) Диапазон условий при эксплуатации

3) Диапазон рекомендуемых условий

4) Время разогрева

5) Диапазон измеряемой количественной характеристики заряда

6) Напряжение питания

b) Результат типового испытания

c) Результат приемо-сдаточного испытания

d) Результаты эксплуатационных испытаний

1) Дата и время каждого эксплуатационного испытания

e) Результаты эксплуатационных проверок

1) Дата и время каждой эксплуатационной проверки

2) Результат ( проходит / не проходит (если не проходит, то отчет о принятых действиях).

8 Испытания

Этот раздел дает перечень испытываемых объектов  и требования к испытательному напряжению. Дополнительные требования, относящиеся к особым условиям испытаний, и методы испытаний могут определяться соответствующим Техническим Комитетом. Комитет должен также определить требуемую минимальную измеряемую количественную характеристику. Информация о практических уровнях минимальной измеряемой количественной характеристики дается в приложении G. Для случая испытаний постоянным напряжением, смотри раздел 11. Технический Комитет может также рекомендовать для измерения не только кажущийся заряд, но и другие  количественные характеристики частичных разрядов.

ПРИМЕЧАНИЕ ( Некоторые рекомендации для измерения частичных разрядов в кабелях, газоизолированных распределительных устройствах, мощных конденсаторах и в испытательных объектах с обмотками можно найти в приложении C.

8.1 Общие требования

Чтобы получить воспроизводимые результаты при испытаниях на частичные разряды, необходим тщательный контроль за всеми сопутствующими факторами. Измерительная система частичных разрядов должна быть отградуирована перед испытанием в соответствии с положениями раздела 5.

8.2 Подготовка испытываемого объекта 

Перед испытанием испытываемый объект должен пройти процедуру подготовки, определенную соответствующим Техническим Комитетом.

Если иначе не определено:

a) поверхность внешней изоляции испытываемых объектов должна быть чистой и сухой, потому что влага или загрязнение на изоляционных поверхностях могут вызывать частичные разряды; и

b) во время испытания испытываемый объект должен быть при температуре окружающей среды.

Механическое, тепловое и электрическое воздействия непосредственно перед испытанием могут повлиять на результаты испытания на частичные разряды. Чтобы гарантировать хорошую воспроизводимость после предыдущего воздействия, может потребоваться период отдыха перед выполнением испытаний на частичные разряды.

8.3 Выбор методики испытаний

Спецификация методик, которые нужно использовать для конкретных видов испытаний и испытываемых объектов, является прерогативой соответствующего Технического Комитета. Они должны определять любой предварительный процесс подготовки, уровни испытательного напряжения и частоты, скорость  повышения и снижения прикладываемого напряжения, последовательность и продолжительность приложения напряжения, и связь испытания с измерением частичных разрядов с другими диэлектрическими испытаниями.

Чтобы помочь в подготовке таких технических требований к испытаниям, в 8.3.1 и 8.3.2 приведены примеры методик испытаний переменным напряжением. 

8.3.1 Определение напряжений возникновения и погасания частичных разрядов 

К испытываемому объекту должно прикладываться напряжение значительно ниже ожидаемого напряжения возникновения разрядов и постепенно повышается до тех пор, пока разряды не достигнут или не превысят нормированное нижнее значение. Испытательное напряжение при этом нормированном значении ( напряжение возникновения частичных разрядов Ui. Напряжение затем увеличивается до уровня нормированного напряжения и после этого постепенно снижается до значения, при котором разряды станут меньше того же самого нормированного значения. Испытательное напряжение при этом уровне разрядов ( напряжение погасания частичных разрядов Ue. Обратите внимание, что на значение Ui может повлиять скорость повышения напряжения, а на значение Ue могут повлиять амплитуда и время приложения напряжения, а также скорость снижения напряжения 
ПРИМЕЧАНИЕ ( В некоторых типах изоляции, частичные разряды встречаются только периодически, когда напряжение впервые повышается до Ui, в других величина разрядов повышается быстро, в то время как в других разряды прекращаются, когда Ui поддерживается в течение некоторого времени. Таким образом, соответствующая методика испытаний должна быть определена соответствующим Техническим Комитетом.

Однако, ни в коем случае, прикладываемое напряжение не должно превышать нормированное кратковременное выдерживаемое напряжение промышленной частоты, применимое для испытываемого аппарата.

ПРИМЕЧАНИЕ ( В случае высоковольтных аппаратов, имеется некоторая опасность их повреждения из-за повторных приложений напряжения, близкого к  нормированному кратковременному выдерживаемому напряжению промышленной частоты.

8.3.2 Определение интенсивности частичных разрядов 

         при нормированном испытательном напряжении

8.3.2.1 Измерения без предварительного воздействия напряжения

Интенсивность частичных разрядов в пределах нормированной количественной характеристики измеряется при нормированном напряжении, которое может быть значительно выше ожидаемого напряжения возникновения частичных разрядов. Напряжение постепенно повышается от низкого значения до нормированной величины и поддерживается на этом уровне в течение установленного времени. Поскольку величины могут изменяться со временем, нормированная количественная характеристика должна быть измерена в конце этого периода времени. 

Интенсивность разрядов может также измеряться и регистрироваться при повышении или снижении напряжения или в течение всего периода испытаний. 

8.3.2.2 Измерения с предварительным воздействием напряжения

Испытание выполняется следующим образом, испытательное напряжение повышается от значения ниже нормированного испытательного напряжения частичных разрядов до установленного напряжения, превышающего это напряжение. Напряжение затем поддерживается на этом уровне в течение нормированного интервала времени и, после этого, постепенно снижается до нормированного испытательного напряжения частичных разрядов.
На этом уровне напряжений, напряжение выдерживается в течение нормированного времени и, в конце этого времени измеряется нормированная количественная характеристика ЧР в данном временном интервале или через нормированное время.

9 Погрешности измерения и чувствительность

Время приложения напряжения может значительно влиять на интенсивность, продолжительность и частоту следования импульсов ЧР. Также, измерение различных количественных характеристик, относящихся к импульсам ЧР, обычно представляет большую неопределенность, чем другие измерения во время высоковольтных испытаний. Следовательно, может быть затруднительным подтвердить результаты испытания ЧР  повторными испытаниями. Это должно быть принято во внимание при определении частичных разрядов приемочных испытаний.

Измерение кажущегося заряда q при использовании измерительных систем в соответствии с положениями настоящего стандарта и отградуированных в соответствии с положениями разделов 5 и 7, рассматривается,  как имеющее погрешность измерения   (10 % или (1 пКл, любой больший из них.

На измерения также влияют помехи (раздел 10) или фоновый шум, который должен быть достаточно низок, чтобы обеспечить достаточно чувствительное и точное измерение нормированной величины частичных разрядов.

Минимальная величина количественных характеристик ЧР, измеряемых при конкретном испытании, в основном, ограничивается помехами. Хотя они эффективно могут быть устранены подходящими методами, которые описаны в приложении G, дополнительные ограничения определяются внутренним уровнем шумов измерительных приборов и систем, физическими габаритами, расположением испытательной схемы и значениями параметров испытательной схемы.

Другой предел для измерения минимального значения количественных характеристик ЧР устанавливается отношением емкостей Ca/Ck и оптимальными значениями входного полного сопротивления соединительного устройства и его соответствием используемым измерительным приборам. Самая высокая чувствительность была бы обеспечена, если бы Ck >> Ca , условие, которое обычно неудобно удовлетворить из-за дополнительной нагрузки высоковольтного питания. Таким образом, номинальное значение Ck ограничено при фактических испытаниях, но допустимая чувствительность обычно достигается при Ck, приблизительно 1 нФ или выше.

10 Помехи

Измерения подвергаются воздействию помех, которые должны быть достаточно низки, чтобы дать возможность для достаточно чувствительного и точного измерения контролируемых количественных характеристик ЧР. Так как помехи могут совпадать с импульсами ЧР, и поскольку, они часто накладываются на измеряемые количественные характеристики, уровень фоновых шумов предпочтительно должен быть меньше чем 50 % нормированной допустимой величины частичных разрядов, если иначе не указанно соответствующим Техническим Комитетом. При приемочных испытаниях и типовых испытаниях на высоковольтном оборудовании, должен быть зарегистрирован уровень фоновых шумов.

Высокими показаниями, которые, как известно, вызваны внешними помехами, можно пренебрегать.

Сигнал, стробируемый окном времени, выделением полярности, или подобными методами может приводить к потере истинных сигналов частичных разрядов, если эти сигналы встречаются одновременно с помехами или "стробируемой снаружи" (подавляемой) части цикла. По этой причине, сигнал не должен блокироваться стробирующей схемой в течение больше, чем 2 % каждого периода испытательного напряжения в системах переменного напряжения, не больше, чем 2 % совокупного испытательного времени в системах постоянного напряжения.

Если, однако, присутствуют несколько синхронизированных от сети источников радиопомех за период, блокирование предела интервала может быть увеличено до 10 % периода испытательного напряжения. Следовательно, это стробирование должно быть установлено до того, как прикладывается полное испытательное напряжение, и эти установки не должны изменяться в течение испытания. Соответствующий Технический Комитет может принимать решения о различных пределах для стробирования сигнала.

ПРИМЕЧАНИЕ ( Близлежащая работа больших выпрямителей или инверторов может производить частный тип регулярно повторяемых помех, которые связаны перемещением тока в элементах инвертора или выпрямителя.

Дальнейшая информация относительно  помех и их уменьшения дается в приложении G.

11  Измерение частичных разрядов при испытаниях 

      напряжением постоянного тока

11.1 Общие положения

Испытательные объекты с твердой или пропитанной жидкостью изоляцией показывают существенно отличающиеся характеристики ЧР при испытаниях  напряжением постоянного тока по сравнению с теми же испытаниями  переменным напряжением. Различия могут быть незначительными  в объектах  с газообразной изоляцией.

Некоторые из этих различий сводятся в итоге к следующему:

· частота следования импульсов заряда может быть очень незначительной для напряжения постоянного тока, прикладываемого к твердой изоляции, потому что интервал времени между разрядами на каждом участке разряда определяется уменьшением постоянных времени изоляции;

· могут встречаться многочисленные разряды, когда изменяется прикладываемое напряжение. В частности, изменение полярности во время испытания может вызывать многочисленные разряды при низком напряжении, но впоследствии частота следования импульсов уменьшится до устойчивого состояния;

· в жидкой изоляции движение жидкости имеет тенденцию,  уменьшающую постоянные времени, вследствие чего, разряды учащаются;

· характеристики ЧР испытываемых объектов могут находиться под влиянием колебаний испытательного напряжения.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 ( При постоянном напряжении, эффект изменения напряжения может быть резко выражен, потому что распределение напряжения, в основном, уже не определяется объемом  или поверхностными удельными сопротивлениями, как это было бы при условии неизменного напряжения. 

ПРИМЕЧАНИЕ 2 ( Нормированные количественные характеристики ЧР, пределы подсчета импульсов и длительность приложения напряжения должны определяться соответствующим Техническим Комитетом.

11.2 Количественные характеристики, относящиеся к частичным разрядам

Вообще, все количественные характеристики, относящиеся к частичным разрядам, как определено в 3.3,  являются также применимыми к испытаниям напряжением постоянного тока. Прибор, используемый для измерения кажущегося заряда, будет иметь ответный сигнал последовательности импульсов, который не зависит от частоты следования импульсов частичных разрядов.

11.3 Напряжения, относящиеся к частичным разрядам

11.3.1 Напряжения возникновения и погасания частичных разрядов 

Могут быть трудности в определении напряжений возникновения и погасания частичных разрядов во время испытаний  постоянным напряжением, поскольку они зависят от таких факторов, как распределение напряжения при изменяющемся напряжении, температуры и давления. Более вероятно возникновение частичных разрядов во время первоначального приложения напряжения или во время изменений напряжения, затем они становятся более прерывистыми, поскольку распределение напряжения становится устойчивым.

При определенных условиях, частичные разряды могут продолжаться даже после отключения испытательного напряжения. Это имеет силу особенно для комбинаций твердой, жидкой и газообразной изоляции.

ПРИМЕЧАНИЕ (  В некоторых случаях, приложение постоянного напряжения  к испытываемым объектам с твердой изоляцией приводит к условиям развития частичных разрядов. Это подтверждается возрастанием количества ЧР и уменьшением цикличности при приложении неизменного напряжения, до тех пор, пока отвечающее стандарту состояние достигается после длительного периода.

11.3.2 Испытательное напряжение частичных разрядов

Во время приложения испытательного напряжения частичных разрядов, испытываемый объект не должен показывать количественные характеристики импульсов ЧР, превышающие нормированное значение. В то время как для переменных напряжений, в основном, рассматривается только величина кажущегося заряда, то для испытаний постоянным напряжением также число импульсов частичных разрядов, превышающих определенную величину не должно превышать определенную суммарную величину в течение указанного времени при испытательном напряжении. Должно быть отмечено, что во время испытания могут встречаться отдельные импульсы ЧP высокой амплитуды.

11.4 Испытательные схемы и измерительные системы

В основном, испытательные схемы и измерительные приборы, используемые для испытаний  переменным напряжением, могут также использоваться для постоянного напряжения.

Так как распространение импульсов частичных разрядов прерывисто, должны использоваться счетчики импульсов или цифровые приборы для измерения частичных разрядов.

ПРИМЕЧАНИЕ 1 ( Когда частота следования импульсов n низка, полезны счетчики импульсов, которые показывают количество разрядов в различных, выбираемых диапазонах их значений за каждый интервал времени.

ПРИМЕЧАНИЕ 2 (  Ответный сигнал прибора на различную частоту повторения импульсов, приведенный в 4.3.3 -  не применим для испытаний  постоянным напряжением.

11.5 Испытания

11.5.1 Выбор методики испытаний

Методики для определения напряжений возникновения и погасания ЧР, описанные для переменного напряжения, обычно не применимы для испытаний постоянным напряжением, так как напряженность в диэлектрике во время повышения напряжения и уменьшения отличается от напряженности в течение периода, когда напряжение неизменно.

Не имеется никакого общепринятого метода для определения величин частичного разряда при испытаниях постоянным напряжением. Используется любой метод, важно заметить, что количественные характеристики, касающиеся  частичных разрядов в начале приложения напряжения, могут отличаться от величин, измеряемых после значительного времени при том же самом испытательном напряжении.

11.5.2 Помехи

Информация, данная в разделе 10 также применима для испытаний  постоянным напряжением. Однако, в этом случае, может встречаться частный тип регулярно повторяющихся помех, который связан с протеканием тока в элементах выпрямителя источника постоянного напряжения.
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Рисунок 1а ( Последовательное соединение соединительного устройства  CD

с соединительным конденсатором
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Рисунок 1b ( Последовательное соединение соединительного устройства  CD

с испытываемым объектом

Компоненты:



U ( высоковольтное питание



Zmi ( входное сопротивление измерительной системы



CC ( соединительный кабель



OL ( оптическая связь



Ca ( испытываемый объект



Ck ( соединительный конденсатор



CD ( соединительное устройство




MI ( измерительный прибор



Z ( фильтр
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Рисунок 1с ( Балансная схема
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Рисунок 1d ( Схема, различающая полярность

Компоненты:



U ( высоковольтное питание



Zmi ( входное сопротивление измерительной системы



CC ( соединительный кабель



OL ( оптическая связь



Ca ( испытываемый объект



Ck ( соединительный конденсатор



CD ( соединительное устройство




MI ( измерительный прибор



Z ( фильтр

Рисунок 1 ( Основные схемы измерения частичных разрядов
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Компоненты:



U ( низковольтное или высоковольтное питание



Zmi ( входное сопротивление измерительной системы



CC ( соединительный кабель

Ck ( соединительный конденсатор

Сm ( емкость параллельная Zmi


Ca ( испытываемый объект





CD ( соединительное устройство




MI ( измерительный прибор



Z ( фильтр

Рисунок 2 ( Схема для измерения на ответвлениях ввода
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Компоненты:



U ( низковольтное или высоковольтное питание



Zmi ( входное сопротивление измерительной системы



CC ( соединительный кабель

Ck ( соединительный конденсатор



Ca ( испытываемый объект





CD ( соединительное устройство




MI ( измерительный прибор



Z ( фильтр

Рисунок 3 ( Схема для измерения на испытываемых объектах с самовозбуждением
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Рисунок 4a ( Последовательное соединение соединительного устройства 

с соединительным конденсатором

[image: image23.png]


[image: image24.png]



Рисунок 4b ( Последовательное соединение соединительного устройства 

с испытываемым объектом



Компоненты:

U ( высоковольтное питание

G ( генератор шагового напряжения

С0 ( градуировочный конденсатор



Zmi ( входное сопротивление измерительной системы



CC ( соединительный кабель

Ck ( соединительный конденсатор



Ca ( испытываемый объект




Сs ( паразитная емкость



CD ( соединительное устройство




MI ( измерительный прибор



Z ( фильтр
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Компоненты:

U ( высоковольтное питание

MI ( измерительный прибор

Ca ( испытываемый объект


Ck ( соединительный конденсатор

С0 ( градуировочный конденсатор

G ( генератор шагового напряжения

Рисунок 4с ( Схема испытания для измерений в газоизолированных 

распределительных устройствах


Рисунок 4 ( Соединения для градуировки полностью собранной 

испытательной схемы
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Где



А ( полоса пропускания измерительной системы



В ( амплитуда частотного спектра импульсов ЧР 



С ( амплитуда частотного спектра градуировочного импульса



f1 ( нижний предел частоты



f2 ( верхний предел чатоты
Рисунок 5 ( Правильное соотношение между амплитудой и частотой, чтобы

 уменьшить интеграционные ошибки в широкополосной системе

Приложение A

 (Обязательное)

Эксплуатационное испытание калибратора

А.1 Общие положения

Калибраторы, описанные в разделе 6, используются, чтобы определить масштабный коэффициент k измерительной системы, используемой для определения количественных характеристик ЧР. Поскольку характеристики таких калибраторов могут изменяться с течением времени применения, должен проводиться периодический контроль этих характеристик (время нарастания tr, точность заданного заряда q) в регулярные интервалы времени и после ремонта. Предложены следующие методики для проверки таких калибраторов.

А.2 Эталонный метод

Заряд, произведенный калибратором, должен сравниваться с зарядом, произведенным эталонным калибратором. Заряд должен измеряться той же самой измерительной системой в обоих случаях.

Эталонный калибратор должен соответствовать Национальным Стандартам.

ПРИМЕЧАНИЕ ( Используемая измерительная система может быть измерительной системой ЧР в соответствии с настоящим стандартом, или цифровым осциллографом с возможностями интеграции (смотри рисунок А.1a), или устройством с электронной интеграцией.

Результат испытания должен быть определен как среднее значение, по крайней мере, 10 измерений.

А.3 Альтернативный метод

Как показано на рисунке А.1a, на выходных выводах испытываемого калибратора, нагруженного резистором Rm, напряжение Um(t) может измеряться отградуированным цифровым осциллографом c полосой пропускания не менее чем 50 МГц. Величина Rm  должна быть выбрана между 50 ( и 200 (. Соединения между калибратором и Rm, также как и к осциллографу, должны быть короткими. Входное сопротивление осциллографа может добавляться к значению Rm. Испытательная схема, включая измерительный резистор Rm, должна быть  такой, чтобы колебания на зарегистрированной форме сигнала имели затухание  меньше, чем 2 % средней шаговой величины внутри используемого времени интеграции.

Результат испытания должен быть определен как среднее значение, по крайней мере, 10 измерений.
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В соответствии с рисунком А.1a, заряд q сгенерированный калибратором будет

где

 
i(t) -    импульс тока, сгенерированный калибратором;

um(t)  - импульс напряжения, измеряемый осциллографом.
Следовательно, точность определения количества q связана c точностью процедуры интеграции и с точностью значения Rm.

На рисунке А.1b, два типичных отсчета um(t), предусмотренные для  калибратора с С0=141 пФ и Rm = 33 ( и Rm = 200 ( соответственно. Обратите внимание, что слишком низкое значение Rm, может привести к колебательному импульсу напряжения и может приводить к большим ошибкам в интеграции (и, следовательно, к недопустимой неопределенности).

Фактическое время нарастания tr калибратора приблизительно равно продолжительности первого (положительного) колебания напряжения, если RmС0 < tr. Это неравенство, вообще, всегда выполнено для низких значений Rm, если также С0 ( 150 пФ.

Цифровой преобразователь должен быть проверен подходящим методом, например описанным в А.2, на всех используемых диапазонах, чтобы проверить, что он не показывает чрезмерно большую ползучесть в ответных сигналах на  резкие изменения. Ползучий ответный сигнал может привести к большой погрешности в вычислении заряда  при числовой интеграции. 

ПРИМЕЧАНИЕ ( Интеграция um(t) может вообще быть выполнена в соответствии с вмонтированными алгоритмами цифровых осциллографов, где (um(t)dt рассчитывается. Поскольку точность этой процедуры интеграции может быть неизвестна, предлагается градуировать осциллографы также как и алгоритм, используемый для вычисления q,  заменяя калибратор при испытании источником шагового напряжения с амплитудой Uref последовательно с рекомендуемым конденсатором Cref. Следовательно, вырабатываются импульсы тока i(t) с формой и зарядом, подобными  таким же импульсам испытываемого калибратора. Как затем определяется
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эта рекомендуемая величина заряда qref известна с погрешностью, которая определяется погрешностями только Uref и Сref.  qref может, таким образом, использоваться для процедуры проверки как описано выше.
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Рисунок А.1а ( Схема измерения
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Рисунок А.1b ( Градуировочные импульсы um(t) типичного калибратора, который

 питает измерительные резисторы Rm = 33 ( и Rm = 200 ( соответственно (q=100 пКл)

Рисунок А.1 ( Градуировка импульсных калибраторов
ПРИЛОЖЕНИЕ B

(Справочное)

Испытательные схемы
Кроме возбуждения испытываемого объекта испытательным напряжением, весьма важной задачей испытательной схемы частичных разрядов является обеспечение соответствующих условий для обнаружения частичных разрядов внутри испытываемого объекта при нормированном испытательном напряжении частичных разрядов. Это лучше всего достигается, когда различные компоненты, составляющие испытательную схему, координируются так, чтобы импульсы тока, появляющиеся в результате частичных разрядов, имели величину и форму, которые являются наиболее благоприятными для обнаружения.

Имеются четыре принципиальные схемы, из которых получаются все другие испытательные схемы для обнаружения и измерения частичных разрядов. Эти схемы, показанные на рисунках 1a ( 1d, кратко описаны ниже.

Обратите внимание, что для этих принципиальных схем минимальная величина любой количественной характеристики ЧР, которая может быть измерена, зависит от отношения Ck/Ca (смотри раздел 9) и ограничена помехами.

Соединительное устройство в схеме на рисунке 1а размещается от соединительного конденсатора со стороны земли (но смотри примечание в 4.2). Это расположение имеет преимущество в том,  что эта схема пригодна для испытания объектов, имеющих один заземленный вывод, испытываемый объект  подсоединяется непосредственно между источником высокого напряжения и землей. Фильтр или полное сопротивление между испытываемым объектом и источником высокого напряжения служит для ослабления помех от источника высокого напряжения. Это также увеличивает чувствительность измерений,  обеспечивая блокирование импульсов тока ЧР внутри испытываемого объекта, которые иначе частично проходили бы через полное сопротивление источника.

В схеме на рисунке 1b, соединительное устройство размещается со стороны заземления испытываемого объекта. Низковольтная сторона испытываемого объекта должна, следовательно, быть изолирована от земли (но смотри примечание в 4.2).

Схема защиты, разработанная чтобы выдерживать ток пробоя в испытываемых объектах, пробитых во время испытания, должна быть объединена с соединительным устройством.

Для испытательных схем с низкими емкостными компонентами, схема на рисунке 1b может обеспечивать лучшую чувствительность, по сравнению со схемой на рисунке 1a.

ПРИМЕЧАНИЕ ( Иногда используется схема без отдельного соединительного конденсатора. Схема аналогична указанной на рисунке 1b. Но функцию Сk выполняют паразитные емкости. Эта схема пригодна, если емкость испытываемого объекта маленькая по сравнению с паразитной емкостью на землю. Она также может быть удовлетворительной, если емкость вывода испытываемого трансформатора имеет, по крайней мере, тот же самый порядок, что и Сa, при условии, что фильтр отсутствует.

Расположение, показанное на рисунке 1с, включает в себя балансную схему, в которой прибор подсоединен между двумя соединительными устройствами. Обе низковольтные стороны и испытываемого объекта, и соединительного конденсатора должны быть изолированы от земли (но смотри примечание в 4.2). Нет необходимости, чтобы емкости были равны, но предпочтительно, чтобы они имели тот же самый порядок, и для получения лучших результатов их коэффициенты диэлектрических потерь, особенно относительно их зависимости от частоты, должны быть подобны. Схема, которая основана на отбраковке общих токов через Ca и Ca1, но усиливающая токи частичных разрядов, возникающие в испытываемом объекте, имеет достоинство в том, что частично отбраковывает внешние помехи. Чтобы регулировать эту отбраковку, может быть подсоединен между выводом высокого напряжения и землей искусственный источник разряда.

Затем переменные входные полные сопротивления балансирующих соединительных устройств регулируются до тех пор, пока будет получено минимальное показание прибора. Можно добиться кратности снижения приблизительно от 3 (для полностью разных испытываемых объектов) до 1000 или даже выше (для идентичных, хорошо экранированных испытываемых объектов).

Расположение, показанное на рисунке 1d, содержит комбинацию двух принципиальных схем, показанных на рисунках 1а и 1b. Схема включает две емкости, любая из них или обе из которых, могут быть испытываемыми объектами. Они соединены  двумя соединительными устройствами. В показанном соединении, низковольтная сторона обоих компонентов изолирована от земли (но см. примечание в 4.2). Нет необходимости, чтобы две емкости были равны, но предпочтительно, должны быть того же самого порядка. Принцип не основан на сбалансированной схеме, но проводит сравнение направления потока импульсных сигналов, обнаруженных в двух соединительных устройствах. (Синфазные сигналы будут обнаруживаться, как имеющие одинаковые полярности; сигналы частичных разрядов от любого компонента будут обнаруживаться, как имеющие противоположную полярность.) Затем может использоваться система стробирования, чтобы различить импульсы частичных разрядов, возникающие в испытываемом объекте, и помехи от других частей испытательной схемы.

На основе базовых схем может быть получено много их вариантов. Расположение, показанное на рисунке 2, применимо для испытания объектов, оборудованных емкостными вводами, является эквивалентным схеме, приведенной на рисунке 1а, за исключением того, что используется емкость ввода вместо соединительного конденсатора Сk. Если ввод имеет ответвление, соединительное устройство подсоединяется к этому выводу; в этом случае, появляется относительно большая емкость Сm непосредственно на входном полном сопротивлении соединительного устройства, которая может влиять на чувствительность измерения.

На рисунке 3 приведена испытательная схема, в которой испытательное напряжение индуктируется в испытываемом объекте, например, силовом трансформаторе или измерительном трансформаторе. В принципе, она эквивалентна расположению, показанному на рисунке 1a.

ПРИЛОЖЕНИЕ C 

( Справочное)

Измерение в кабелях, газоизолированных распределительных устройствах, 

силовых конденсаторах и при испытании объектов с обмотками

С.1 Общие положения

В принципе, любая из испытательных схем, описанных в приложении B, может использоваться для испытания этих объектов, которые являются испытываемыми объектами с распределенными емкостными и индуктивными элементами. Для некоторых из этих испытываемых объектов, испытательное напряжение может быть индуктированным; например, обмотка высокого напряжения трансформатора может быть возбуждена от низковольтной обмотки (смотри рисунок 3).

Детальная обработка измерений частичных разрядов в объектах с распределенными элементами, в которых имеет место явление бегущей волны и совокупность емкостной и индуктивной связи, находится вне области действия данного стандарта. Следующие пункты, однако, имеют специальное значение и особенно привлекли  внимание соответствующих Технических Комитетов.

C.2  Явление затухания и искажения

Благодаря затуханию и искажению бегущих волн внутри обмоток или вдоль газоизолированных распределительных устройств и кабелей, величина кажущегося заряда, которая регистрируется на выводе испытываемого объекта, может отличаться по величине от того же заряда в точке, где происходят частичные разряды. Эта разность, в основном, находится в определенном соотношении с характеристикой полосы пропускания измерительной системы. Это делает возможным оценивать результаты,  сравнивая амплитуду (и если возможно форму волны) ответного сигнала  градуировочного импульса, когда он подается в отдаленный конец испытываемого объекта и когда подается в конец, подсоединенный к соединительному устройству.

C.3  Явление резонанса, отражения 

Величина, зарегистрированная на выводе при испытании большого силового конденсатора, обмотки, газоизолированного распределительного устройства или кабеля, может быть изменена явлениями резонанса или отражениями в выводах. Это особенно важно, если используемый прибор имеет узкополосную частоту ответного сигнала. Явления отражения (например, в кабелях) могут быть приняты в расчет, используя специальные методы градуировки, такие как использование генераторов двойных импульсов, или их неблагоприятные эффекты избегаются при помощи специальных методов.

ПРИМЕЧАНИЕ ( При измерениях ЧР в больших силовых конденсаторах могут также иметься проблемы при достижении желательной чувствительности измерения.

C.4 Локализация разрядов

Для обнаружения частичных разрядов в испытываемых объектах с распределенными элементами могут использоваться различные методы. Некоторые из этих методов основаны на одновременных измерениях на двух или более выводах испытываемого объекта. Могут также применяться неэлектрические методы, которые обсуждаются в приложении F. 

ПРИЛОЖЕНИЕ  D

(Справочное)

Применение измерителей радиопомех для обнаружения

частичных разрядов

Приборы такого типа, определяемые Международным Специальным Комитетом по Радиопомехам  (CISPR) Международной Электротехнической комиссии или подобными организациями, находятся в общем использовании. Эти приборы, часто способные измерять "напряжения радиопомех, токи и поля" в пределах большого диапазона частот (смотри CISPR 16-1:1993), основаны на различных обработках входных величин. Однако, в пределах этого стандарта, выражение "измеритель радиопомех" применяется только для определенных радиопомех измерительного оборудования, которые установлены полосой частот от 150 кГц до 30 МГц (полоса B), и которые соответствуют требованиям для квазипикового измеряющего приемника.

Ответный сигнал таких измерителей радиопомех на импульсы входного напряжения очень короткой продолжительности определяется, в первую очередь, самой четкой полной избирательностью полосы пропускания, то есть характеристиками полосы пропускания фильтра с шириной диапазона (f, которая не зависит от средней частоты fm. Затем эти ответные сигналы уравновешиваются квазипиковой измерительной схемой с нормированной постоянной времени электрического заряда (1, постоянной времени затухания  электрического заряда (2  и выходным вольтметром, который для обычных приборов представляет собой критически демпфированную катушку подвижного типа, и имеющий механическую постоянную времени (3. Современная аппаратура обеспечивает эквивалентные показания, основанные на сложных электронных схемах.

Вследствие того, что входное сопротивление постоянное и исключительно омическое, следовательно, характеристика таких приборов делает их способными реагировать, в основном, на заряд входных импульсов тока очень короткой продолжительности, амплитуда спектра частоты которых является постоянной для средней частоты fm,  используемой во время измерения. Благодаря квазипиковой измерительной схеме этого прибора, импульсы, имеющие тот же самый заряд, но различную частоту следования импульсов, приведут к различным показаниям прибора.

Для очень коротких и регулярно повторяющихся импульсов входного тока, каждый зарядом q, показание  URDV дается как:


где    

N - частота повторения импульсов;

f(N) - нелинейная функция от N (смотри рисунок D.1);

(f - ширина диапазона прибора (при 6 дБ);

Zm - значение исключительно омического измерительного входного сопротивления прибора;

ki - масштабный коэффициент для прибора (= q/URDV).

Частота повторения импульсов N - не эквивалентна частоте следования импульсов n. 
Измеритель радиопомех, если он сконструирован как квазипиковый вольтметр и нормирован для полосы частот В   (от 0,15 МГц  до  30 МГц), будет иметь ширину диапазона (f  9 кГц при 6 дБ и постоянные времени (1 = 1 мс, (2 = 160 мс и (3 = 160 мс.
Для этого прибора, короткие и постоянные импульсы 0,16мкВс, приложенные к прибору с неизменной  частотой повторения N 100 импульсов за секунду, должны давать такое же показание, что и синусоида ( 1000 мкВ (действующее значение) при частоте настройки. Изменение показаний от N для этих приборов показано на рисунке D.1. Количественно, эти приборы считывают 1мкВ для Zm = 60 (, N = 100 и q = 3 пКл.

ПРИМЕЧАНИЕ ( Обычно нет соответствующего  переводного коэффициента между показаниями напряжения радиопомех, измеренными соответствующим квазипиковым измерителем, и кажущимся зарядом.

Если измерители радиопомех квазипикового типа используются для измерения ЧР, соединительное устройство, как определено в 4.3.2, должно использоваться в комбинации с этим прибором. Следовательно, он должен быть отградуирован и проверен в фактической схеме,  используя калибраторы частичных разрядов, согласно  разделу 5. Рекомендуется, чтобы это было выполнено путем подачи регулярно повторяющихся импульсов  q0, имеющих частоту повторения импульсов N, равную приблизительно двойной частоте испытательного напряжения.

Это позволяет прибору дать аппроксимацию значения кажущегося заряда во время фактического испытания близко к напряжению возникновения разрядов, когда число импульсов за цикл мало. Величина кажущегося заряда  при этих условиях приблизительно равна q0, умноженному на отношение показания прибора во время испытания к его показанию во время калибровки. Это отношение также применяется в ограниченном диапазоне частот следования импульсов, когда изменение показаний, благодаря коэффициенту  f(N) мало.

Если какие-либо измерения выполняются измерителем радиопомех, протоколы испытаний должны включать показания, полученные в микровольтах, и определенный эквивалентный кажущийся заряд в пикокулонах вместе с соответствующей информацией относительно определения масштабного коэффициента.

Рисунок D.1 ( Изменение показаний измерителя радиопомех CISPR f(N) в

                         зависимости от частоты повторения N для неизменных импульсов
ПРИЛОЖЕНИЕ E

 ( Справочное)

Руководство по цифровому распознаванию измеренных величин частичных  разрядов 

E.1 Общие положения

Главная цель применения цифровых методов к измерениям ЧР основана на регистрации импульса ЧР, определенного количественно, по крайней мере, кажущегося заряда qi и мгновенного значения испытательного напряжения ui появляющихся в момент времени ti или для переменных напряжений фазный угол (i внутри цикла напряжения испытательного напряжения. Однако качество используемого оборудования и программного обеспечения может ограничивать точность и разрешение измерения этих параметров, данное приложение обеспечивает рекомендации, которые являются уместными для фиксации и регистрации последовательности разрядов.

Главная цель может подразделяться на две подцели:

· регистрация, хранение и оценка, по крайней мере, одной или более измеренных величин импульсов ЧР;

· последующая обработка зарегистрированных данных, чтобы оценить и показать дополнительные параметры и зависимости (например, статистические данные поведения ЧР в пределах окон времени или на протяжении заданного времени; применение числовых методов для снижения уровня помех; представление результатов графическими дисплеями; оценка  параметров, которые могут быть использованы для подробного анализа качества изоляции испытываемого объекта и т.д.).

ПРИМЕЧАНИЕ ( Цифровые измерительные системы часто дополняются компьютерами для хранения и оценки измеренных величин импульсов ЧР.

Эта вторая подцель не обсуждена в настоящем стандарте. Однако внимание Технических Комитетов привлекается к этим возможностям.

В случае анализа поведения во времени измеренных величин ЧР, может применяться сжатие зарегистрированных данных. Для этой цели могут использоваться различные методы сжатия данных. Однако изготовители цифровых систем должны указать принципы, используемые для сжатия данных.

E.2 Инструкции по обработке аналоговых сигналов кажущегося заряда

Главной особенностью цифрового прибора ЧР  является способность обрабатывать отдельные ответные сигналы аналоговых приборов для измерения кажущегося заряда. В основном, максимальное значение их ответных сигналов могут быть восприняты как пропорциональные индивидуальному кажущемуся заряду qi импульса тока ЧР. В то время как для аналоговых приборов эти максимальные значения показываются осциллографами или пиковыми вольтметрами, цифровой измерительный прибор должен производить отбор  и хранить, с достаточной точностью, отдельные максимальные значения qi (и полярности, если возможно) вместе со временем ti или фазным углом (i. Поскольку форма  ответного сигнала строго зависит от характеристик измерительной системы и, в некоторой степени, зависит от формы отдельных импульсов тока ЧР, процедура обработки должна быть подходящей для формы ответных сигналов, чтобы можно было распознавать (положительное или отрицательное) максимальное значение, которое может быть принято пропорциональным отдельному заряду qi  в результате ЧР.

Чтобы продемонстрировать эту проблему, на рисунке E.1 показаны три сигнала выходного напряжения, вызванные двумя последовательными явлениями частичных разрядов. Рисунки E.1а и E.1b показывают выходные сигналы типичной широкополосной измерительной системы, частотные характеристики которой приведены в названии рисунка. Выходные сигналы на рисунке E.1с типичны для простой узкополосной измерительной системы с (f = 10 кГц и fm = 75 кГц, для которой ответный сигнал почти симметричен относительно базовой линии напряжения. Хотя ни на один из трех ответных сигналов еще значительно не повлияла ошибка наложения, то есть время разрешения Tr все еще соответствует обоим приборам, правильная оценка  величины первого пика и полярности становится затруднительной, так как присутствуют отдельные пики сигнала с различной полярностью. Для широкополосной системы, этот первый пик часто используются, чтобы определить и q, и полярность импульса тока частичного разряда. Для узкополосного ответного сигнала на рисунке E.1с, информация о полярности обычно неопределенная, и самый большой пик ответного сигнала является наилучшим измерением q. Однако для обеих систем только одно амплитудное значение (или qi) должны быть отобрано и зарегистрировано как значение кажущегося заряда в пределах времени разрешения импульса Tr измерительной системы.

Рисунки E.1а и E.1b демонстрируют проблему, с которой иногда сталкиваются  широкополосные измерительные системы: длительность и форма входного тока импульса ЧР, на который влияют механизм разряда и конструкция испытываемого объекта, может быть такой, что второй пик ответного сигнала имеет большую величину, чем первый пик. Следовательно, распознавание полярности также как и правильная фиксация первой пиковой амплитуды затруднительна в таких ситуациях, и ответный сигнал приборов ЧР отдельных  изготовителей будет зависеть от их конструкции. Изготовители цифровых приборов ЧР должны указать принцип, используемый для приема, отбора и регистрации правильных величин и полярности. Изготовитель должен также продемонстрировать соответствующие функции  приборов специальными методиками испытаний.

E.3 Рекомендации по регистрации испытательного напряжения, 

      фазного угла (i и времени ti появления импульса ЧР

Чтобы установить форму испытательного напряжения промышленной частоты u(t), цифровой измерительный прибор должен выбирать испытательное напряжение, по крайней мере, в течение тех интервалов времени, в течение которых регистрируются значения qi. Однако рекомендован непрерывный выбор каждого периода испытательного напряжения.

Так как фаза (i или момент времени ti систем переменного напряжения должны быть определены количественно со ссылкой на местонахождение положительного прохождения через нуль испытательного напряжения u(t), необходимо, чтобы измерительная система давала истинное представление о фазе испытательного напряжения.

Если отклонение мгновенного значения испытательного напряжения, отсчитанного цифровым прибором частичных разрядов, от мгновенного значения, отсчитанного рекомендуемой измерительной системой меньше, чем 5 % максимального значения напряжения, то цифровой измерительный прибор также считается пригодным регистрировать фазу испытательного напряжения. Должны применяться соответствующие масштабные коэффициенты для двух измерительных систем напряжений. Рекомендуемая измерительная система должна состоять из подходящего прибора, подсоединенного к низковольтному плечу делителя напряжения, утвержденного в соответствии с МЭК 60060-2 для переменного напряжения. Должно быть независимо продемонстрировано, что рекомендуемая измерительная система имеет фазную ошибку менее 5 градусов.

Для выбора испытательного напряжения рекомендуется номинальное разрешение, по крайней мере, 8 бит. Интенсивность замеров выбора должна быть, по крайней мере, 100 выборок за цикл испытательного напряжения промышленной частоты или 4000 выборок в секунду для испытательного напряжения постоянного тока. Так как рекомендуется периодическое осуществление выборки, может использоваться интерполяция, чтобы определить значение испытательного напряжения ui, которое встречается в определенные моменты времени ti между выборками.


Рисунок Е.1а ( (f =45 … 440 кГц, кратковременный входной импульс


Рисунок Е.1b ( (f =45 … 440 кГц, удлиненный входной импульс


Рисунок Е.1с ( (f =10 кГц, fm = 75 кГц

Рисунок Е.1 ( Сигналы выходного напряжения Uout  для двух различных измерительных систем ЧР для кажущегося заряда (двойной импульс)

Приложение F

( Справочное)

Неэлектрические методы обнаружения ЧР

F.1 Общие положения                                           

Неэлектрические методы обнаружения частичных разрядов включают звуковой, оптический и химический методы и также, где реально, последующее наблюдение последствий любых разрядов на испытываемом объекте.

В основном, эти методы не подходят для количественного измерения характеристик частичных разрядов, как определено в данном стандарте, но, по существу, они используются, чтобы обнаруживать и/или определять местонахождение разрядов.

F.2 Акустическое обнаружение

Слуховые наблюдения, сделанные в помещении с низким уровнем шумов могут использоваться как средства обнаружения частичных разрядов.

Не субъективные звуковые измерения, обычно сделанные микрофонами или другими акустическими датчиками в комбинации с усилителями и подходящими дисплейными блоками, могут также быть полезны, особенно для определения местонахождения разрядов. Направленно избирательные микрофоны высокой чувствительности, выше слышимого диапазона частот, полезны для определения местоположения коронного разряда в воздухе. Акустические датчики могут также использоваться для определения местоположения разрядов в газоизолированных распределительных устройствах или в погруженном в масло оборудовании, таком как трансформаторы; они могут быть или внутри или снаружи корпуса.

F.3 Визуальное или оптическое обнаружение

Визуальные наблюдения могут быть проведены в затемненном месте, после того, как глаза адаптировались к темноте и, в случае необходимости, при помощи бинокля большой апертуры. В качестве альтернативы, может быть сделана фотографическая запись, но обычно необходимы довольно длительные времена выдержки экспозиции. Для специальных целей, иногда используются фотоумножители или усилители яркости изображения.

F.4 Химическое обнаружение

Присутствие частичных разрядов в масло - или газоизолированном оборудовании может быть обнаружено в некоторых случаях  анализом продуктов разложения, растворенных в масле или в газе. Эти продукты накапливаются в течение длительного воздействия, так что химический анализ может также использоваться, чтобы оценить ухудшение, которое было вызвано частичными разрядами.

F.5 Нормативные документы

Для дополнительной информации, смотри:

МЭК 60567:1992, Руководство по осуществлению выборки газов и масла из заполненного маслом электрооборудования и по анализу свободных и растворенных газов

МЭК 60599:1999, Электрооборудование, наполненное минеральным маслом, в эксплуатации   (  Руководство по интерпретации анализа растворенных и свободных газов

МЭК 61181:1993, Пропитанные изоляционные материалы ( Применение анализа растворенных газов (DGA) в  заводских испытаниях электрооборудования

ПРИЛОЖЕНИЕ G

 (Справочное)

Помехи

G.1 Источники помех

Измерения количественных величин частичных разрядов часто затенены возмущениями, вызванными помехами, которые относятся к двум категориям:

· Помехи, которые встречаются, даже если в испытательную схему не подается питание. Они могут быть вызваны, например, коммутационными операциями в других цепях, коммутациями в машинах, высоковольтными испытаниями поблизости, радиопередачами, и т.д., включая шум, свойственный непосредственно измерительному прибору. Они могут также возникать, когда источник высокого напряжения подсоединен, но напряжение равно нулю.

· Помехи, которые возникают не в испытываемом объекте, но появляются только тогда, когда в испытательную схему подано питание. Эти помехи обычно возрастают с увеличением напряжения. Они могут включать, например, частичные разряды в испытательном трансформаторе, на проводниках высокого напряжения  или во вводах (если они не являются частью испытываемого объекта). Помехи могут быть также вызваны искрением недостаточно хорошо заземленных объектов, расположенных поблизости или недостаточно хорошими контактами в области высокого напряжения, например, искровыми разрядами между экранами и другими высоковольтными проводниками, соединенными с экраном только в целях испытания. Помехи могут также быть вызваны высшими гармониками испытательного напряжения, частоты которых в пределах или близки к полосе пропускания измерительной системы. Такие высшие гармоники часто представлены в низковольтном питании, благодаря присутствию твердотельных коммутационных устройств (тиристоры, и т.д.) и передаются вместе с шумом от искрения контактов, через испытательный трансформатор или через другие соединения в испытательную и измерительную схему.

В случае помех при напряжении постоянного тока, смотри 11.5.2.

G.2  Обнаружение помех

Независящие от напряжения источники могут быть обнаружены по показаниям на приборе, когда в испытательную схему не подается питание, или / и высоковольтное питание подсоединено к испытательной схеме, но напряжение равно нулю. Показание на приборе является мерой этих помех.

Зависящие от напряжения источники помех могут быть обнаружены следующим образом: испытываемый объект удаляется или заменяется эквивалентным конденсатором, в котором отсутствуют значительные частичные разряды при указанном испытательном напряжении. Схема должна быть переградуирована по методике, приведенной в разделе 5. Затем  схема должна возбуждаться до полного испытательного напряжения.

Если уровень помех превышает 50 % от максимально допустимого уровня частичных разрядов, нормируемого для испытываемого объекта, значит должны быть приняты меры для  уменьшения помех. Один или более методов, описанных здесь, могут использоваться для снижения помех. Неправильно вычитать уровень помех от величины измеренного частичного разряда.

Использование осциллографа в качестве указательного прибора или оценка в цифровой форме измеренных величин ЧР могут помочь наблюдателю различать частичные разряды в испытываемом объекте от внешних помех, типа фонового шума, и дает возможность определить тип помех или распознать тип частичных разрядов.

Другие электрические или неэлектрические методы обнаружения (приложение F) часто полезны для определения местоположения короны на высоковольтных проводниках или разрядов в других местах на испытательном поле. Они могут также давать независимое подтверждение помех и частичных разрядов в испытываемом объекте.

G.3 Снижение уровня помех

G.3.1 Экранирование и фильтрование

Снижение помех может быть достигнуто соответствующим заземлением всех проводящих конструкций, которые должны быть также без острых выступов в окрестности испытаний, и фильтрованием источников питания для испытательных и измерительных схем. Хорошее снижение достигается испытанием в экранированном помещении, где все электрические соединения, входящие в помещение  выполнены через фильтры, что подавляет помехи.

G.3.2 Балансные схемы 

Балансная схема, как показано на рисунке 1с, может подавлять помехи, как упомянуто выше, и часто позволяет наблюдателю отличить разряды в испытываемом объекте, несмотря на разряды в других частях испытательной схемы.

G.3.3 Электронная обработка и восстановление сигналов 

Обычно и, особенно в промышленных условиях, чувствительность ограничена присутствием помех. Существуют различные электронные методы, которые могут использоваться индивидуально или в комбинации, чтобы отделить действительный сигнал частичного разряда от помех. Только они должны использоваться с осторожностью и никогда не должны устранять или скрывать значительные сигналы ЧР. Некоторые из этих методов описаны ниже.

G.3.3.1 Метод временного окна 

Прибор может быть обеспечен стробирующей схемой, которая может быть открыта или закрыта в выбранные моменты, таким образом, или пропуская входной сигнал, или блокируя его. Если помехи возникают в течение регулярных интервалов, стробирующая схема может запираться на время этих интервалов. При испытаниях переменным напряжением, истинные сигналы разрядов часто возникают только через регулярно повторяющиеся интервалы в течение циклов испытательного напряжения. Временное окно может быть фазно-закрывающимся, чтобы открывать стробирующую схему только в эти интервалы.

G.3.3.2 Методы дискриминирования полярности 

Сигналы частичных разрядов, возникающие внутри испытываемого объекта, можно отличать от помех, возникающих в наружной части испытательной схемы,  сравнивая относительную полярность импульсов на выходе двух соединительных устройств, как показано на рисунке 1d. Логическая система делает сравнение и управляет стробирующей схемой прибора, как описано выше, для импульсов правильной полярности. Следовательно, регистрируются только те импульсы, которые исходят от испытываемого объекта.

Однако, помехи, которые электромагнитно индуктируются в петле, сформированной Сa и Сk, не могут быть отделены от частичных разрядов, если не применяются дополнительные средства. 

G.3.3.3 Усреднение импульса

Многие помехи в промышленной окружающей среде случайны, в то время как частичные разряды часто повторяются приблизительно в тот же самый период в каждом цикле прикладываемого напряжения. Следовательно, возможно значительно снизить относительный уровень беспорядочно возникающих помех,  используя методы усреднения сигнала.

G.3.3.4 Частотная селекция

Радиопомехи ограничены дискретными полосами частот, но все же будут влиять на  широкополосные детекторы частичных разрядов, если частота передачи попадает в полосу частот чувствительности прибора. Чтобы снизить этот вид помех, коэффициент усиления усилителя измерительного прибора может быть уменьшен с помощью заграждающих фильтров, настроенных на частоты, где встречаются помехи. В качестве альтернативы могут использоваться узкополосные измерительные приборы, которые настроены на частоту, при которой уровень помех незначителен.

G.4 Уровни помех 

Точные значения для величин помех установить невозможно, но как общий принцип, помехи, эквивалентные отдельным величинам кажущегося заряда порядка нескольких сотен пикокулон, могут встречаться в неэкранированных промышленных испытательных полях, особенно в случае испытательных схем больших физических размеров. При помощи методов, описанных в этом приложении, уровень  таких помех может быть значительно снижен.

В экранированных испытательных помещениях с эффективным применением всех методов по снижению помех, описанных в данном приложении, и с соответствующими предосторожностями, чтобы подавить помехи от источника питания и от других электрических систем, окончательный уровень помех при измерениях равен уровню помех самой измерительной системы непосредственно или уровню, определяемому незначительными искажениями при экранировании, заземлении или фильтровании; обычно достижим предел, определенный количественно кажущимся зарядом q приблизительно 1пКл.
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